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Definicion de la Revista TECNOCIENCIA Chihuahua

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

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

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

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

Objetivos

Servir como un medio para la publicacion de los
resultados de la investigacién, ya sea en forma de
escritos cientificos o bien como informes sobre
productos generados y patentes, manuales sobre
desarrollo tecnolégico, descubrimientos y todo
aquello que pueda ser de interés para la comunidad
cientifica y la sociedad en general. También pretende
establecer una relacion mésestrecha con su entorno
social, para atender a la demanda de los problemas que
afectan a la sociedad, expresando su opinion y
ofreciendo soluciones ante dicha problematica. La
revista TECNOCIENCIA Chihuahua se publica
cuatrimestralmente para divulgar los resultados de la
investigacion en forma de avances cientificos,

desarrollo tecnoldgico e informacién sobre nuevos
productos y patentes. La publicacion cubre las siguientes
areas tematicas: Alimentos, Salud y deporte, Ingenieria'y
Tecnologia, Educacion y Humanidades, Economia y
Administracién, Medio Ambiente 'y Desarrollo
Sustentable, Creatividad y Desarrollo Tecnoldgico.

Vision

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

Tipos de escritos cientificos

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

A quién se dirige
A académicos, cientificos, tecnélogos, profesionistas,
estudiantes y empresarios
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Editorial

ara obtener una perspectiva del estado de sustentabilidad de los acuiferos de la region, se
analizaron estudios realizados en la zona central del estado de Chihuahua. Los resultados
se muestran en el articulo: "Acuiferos en Chihuahua: estudios sobre sustentabilidad",
donde los investigadores concluyen que el déficit se ha estado incrementando y se sefala la
urgencia de acciones que aseguren una futura disponibilidad del agua, como aumentar la recarga y

estrategias para reducir las extracciones.

Con el objetivo de conocer la dindmica nutrimental en
las hojas y frutos del arandano azul tipo Ojo de Conejo
en sus diferentes etapas de desarrollo, los autores del
articulo "Dindmica nutrimental en hoja y fruto de
arandano tipo Ojo de Conejo (Vaccinium ashei
Reade)" recolectaron muestras de hojas y frutos en
cinco etapas de desarrollo del fruto en una plantacion
de este cultivo en Puebla, México. Los investigadores
concluyeron que los elementos nutrimentales tienen un
mayor aprovechamiento en la etapa de floracion, previa
al desarrollo del fruto, ya que de esta manera se
garantiza una produccion y calidad satisfactoria de este
cultivo, que se ha convertido en una excelente alternativa
para diversificar la actividad fruticola en México.

La politica educativa actual propone el rol del profesor
como facilitador para mejorar el aprendizaje del
estudiante, y su autoeficacia esta consistentemente
relacionada con ello. A partir de este planteamiento, se
propuso evaluar las relaciones entre los roles de
profesores como transmisor de informacion o como
facilitador, y la percepcion de 423 alumnos de 5° y 6°
afio de primaria sobre su aprendizaje con uno u otro rol.
Se encontrd que el rol de profesor transmisor de
informacion y la autoeficacia general estan
correlacionados positivamente. Los detalles del estudio
se encuentran en el articulo: "Auroeficacia en nivios de
educacion primaria y preferencia por un rol de profesor"

En los ultimos afios, la pesca de sardina en costas de
los estados Sucre y Nueva Esparta, Venezuela ha
experimentado una fuerte disminucion de las capturas,
provocando impactos desfavorables en los subsectores
de extraccion y procesamiento. Ante ello, investigadores

analizaron este fendmeno con enfoques biologico-
tecnologico y socio-econdémico, con el fin de explorar
posibles soluciones para la gestion pesquera, concluyendo
que la pesqueria podria colapsar por la competencia del
recurso, desconocimiento de la biomasa pescable e
insuficientes medidas de gestion. Se proponen alternativas
para mantener una biomasa saludable a través de un
efectivo manejo precautorio. El estudio se ha
documentado en el articulo "Andlisis de la pesqueria
artesanal de sardina (Sardinella aurita) en Venezuela".

Se incluye el articulo "Germinacion y evaluacion de
Sporobolus airoides para la fitorremediacion de aguas
residuales con altas concentraciones de NaCl", en el
cual se evaluo la germinacién y el comportamiento de la
especie vegetal Sporobolus airoides (SAIl) como
fitorremediadora para la remocion de NaCl mediante
experimentos a nivel laboratorio. Se encontr6 que esta
especie es una excelente opcion para la fitorremediacion
de efluentes contaminados con altas concentraciones de
salinidad, problema de contaminacion que se presenta
en el agua de diversas regiones del pais.

Moringa (Moringa oleifera Lam.) es una planta
cultivada en regiones tropicales del mundo, muy
apreciada por sus propiedades nutritivas y medicinales.
Entre los usos que se describen en el articulo de revision:
"Multiples formas de aprovechar los beneficios de
moringa", los autores detallan sus cualidades como
complemento alimenticio para el ser humano y animales
domesticados. Ademas, se describe el aprovechamiento
de esta planta como fertilizante organico, para la
produccion de biocombustibles y su capacidad para
eliminar la turbidez del agua.

Equiro EpITORIAL
REvisTA TECNOCIENCIA CHIHUAHUA
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El cientifico frente a la sociedad

Articulo de opinion

Acuiferos en Chihuahua: estudios sobre
sustentabilidad

Aquifers in Chihuahua: Studies on sustainability

MELiDA GUTIERREZ, VICTOR M. REYES-GOMEZ?,
MARIA TERESA ALARCON-HERRERA® Y DANIEL NUNEZ-LOPEZ?

Resumen

El manejo no sustentable de acuiferos puede manifestarse como un
déficit (recarga-extracciones), el cual se refleja en un descenso del
nivel potenciométrico con respecto al tiempo, y también en el
deterioro en la calidad del agua. Una manera convencional de resolver
el problema de sobreexplotacion ha sido la de importar agua de
otros acuiferos al area de escasez, pero esta es una alternativa no
sustentable que acarrea problemas a largo plazo sin solucionar la
situacion. Para obtener una perspectiva del estado de sustentabilidad
de la region, se consultaron estudios realizados en ocho acuiferos
que conforman la parte central del estado de Chihuahua. Los
resultados se tabularon y analizaron con relacion a sus propiedades,
uso principal, y déficit con respecto al tiempo. Se concluye que el
déficit se ha estado incrementando y se sefala la urgencia de acciones
que aseguren una futura disponibilidad del agua en toda esta zona,
utilizando como estrategias: 1) un aumento de la recarga (por ejemplo
inyeccion directa del exceso de agua pluvial al acuifero), y 2)
reduccion de extracciones (por ejemplo, por medio de incentivos
para ahorrar agua en zonas urbana y agricola).

Palabras clave: acuifero, déficit, nivel potenciométrico, recarga,
sustentabilidad.

Introduccion

Abstract

Non-sustainable management of aquifers may manifest as a
groundwater deficit (recharge minus withdrawals), which becomes
apparent as a drop in the water table, and also in the deterioration
in water quality. A conventional solution to aquifer
overexploitation has been to import water from a nearby region,
a non-sustainable option that, on the long run, worsens the problem
without solving it. It was collected information on eight aquifers
located in the central part of the state of Chihuahua to gain a
perception about the groundwater sustainability status of the
region. The results were tabulated and analyzed regarding the
aquifer’s properties of water, main use and deficits over time. It
is concluded that the deficit has a trend to increase in most
aquifers, which underlines the urgency to secure the water
availability of this region. This can be accomplished by
implementing strategies to (1) increase the recharge (e.g., by
direct injection of rainwater excess into the aquifer) and (2)
reduce the water withdrawals (e.g., through incentives for water
saving actions in urban zones as well as in agriculture).

Keywords: aquifer, deficit, potentiometric level, recharge,
sustainability.

a sobreexplotacion de acuiferos es un problema que afecta a muchas regiones

productivas del mundo. Esta sobreexplotacion se manifiesta como una baja en el nivel

potenciométrico o presencia de contaminantes (Gorelick y Zheng, 2015), creando
una situacion no sustentable.

! Missouri State University, Department of Geography, Geology and Planning. 901 S. National Ave., Springfield, MO, EUA. 65897.

2 Instituto de Ecologia, A.C. (INECOL). Centro Regional Chihuahua, Red MAS. Km. 33.300, carretera Chihuahua-Ojinaga, Cd. Aldama,
Chih. C.P. 32900. Tel. (614) 451-0905.

3 Centro de Investigacion en Materiales Avanzados. CIMAV. Unidad Durango. Victoria 147 norte, Zona Centro, Durango, Dgo. México.
C.P. 34000. Tel. (618) 811-0774.

* Direccion electronica del autor de correspondencia: mgutierrez@missouristate.edu
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MELipA GuTIERREZ, ViCTOR M. RevEs—GOMEZ, MARIA TeRESA ALARCON—HERRERA Y DANIEL NUREZ-LOPEZ: Acuiferos en Chihuahua:
estudios sobre sustentabilidad

Alcanzar la sustentabilidad en cuanto a la cantidad
relacionada con el nivel potenciométrico y calidad de
agua es de vital importancia para asegurar el suministro
de agua a generaciones futuras (Alley y Leake 2004;
Gorelick y Zheng 2015). En vista de la gravedad de
esta situacion mundial actual, y en una carrera contra
el tiempo, expertos en materia de agua se han dado a
la busqueda de soluciones que aminoren o resuelvan
el problema. Estos esfuerzos se realizan en diferentes
ambitos e incluyen, por ejemplo, la estimacion de
cambios en la cantidad de agua almacenada en
acuiferos por medio del satélite espacial GRACE
(www.nasa.gov/mission_pages/Grace/), nuevos
modelos matematicos donde se modelan situaciones
complejas, integrando variables socioeconomicas a las
variables fisicas conven-cionales (Neri-Ramirez et al.,
2013; Gorelick y Zheng 2015), estimaciones precisas
de recarga y descarga de acuiferos a rios (Miller et
al., 2016), y determinacion de los flujos de agua en la
zona intermedia entre superficie y agua subterranea
en zonas aridas (Scanlon et al., 2009).

El problema de la sobrexplotacion de acuiferos
se agudiza en: 1) zonas aridas, 2) areas con alto
crecimiento demografico y 3) areas donde se extrae
agua subterranea para irrigacion intensiva de cultivos.
La zona centro de Chihuahua esta sometida a uno o
mas de estos factores de presion, ademas de otros
factores climatologicos eventuales como son la sequia
y el aumento de temperatura ambiente por el
calentamiento global.

Los acuiferos de Chihuahua se han degradado
en cantidad y calidad durante los ultimos afios,
operando con déficits de hasta -197% (acuifero
Cuauhtémoc, 2014). En 2016, el acuifero Cuauhtémoc
era el mas sobreexplotado en el pais (El Diario, Mayo
15 de 2016). Algunos aspectos de estos acuiferos se
han descrito en reportes de la Comision Nacional del
Agua (CONAGUA, 2014a,b,c,d,e,f,g,h), articulos de
investigacion (Mahlknecht ez al., 2008; Espino-Valdez
et al., 2009; Orozco-Corral, 2010; Reyes-Goémez et
al., 2013; Villalba et al., 2013) y tesis de maestria
(Prunés 2012; Najera-Haro 2016).

Los ocho acuiferos incluidos aqui son de tipo
libre y compuestos de material no consolidado que
depositd en cuencas en la region geologica de
Cuencas y Sierras, resultado de la distension en la
corteza terrestre y que confiere al desierto

Chihuahuense ese paisaje tan caracteristico. A la
fecha, tres de estos acuiferos se utilizan para
suministrar agua a la ciudad de Chihuahua y dos
proveen agua para irrigacion en zonas de agricultura
intensiva (Cuadro 1). Sin embargo, los usos de los
acuiferos cambian con el tiempo, dependiendo de las
presiones a las que estén siendo sometidos.

A pesar de la situacion de déficit de los acuiferos,
las demandas de agua de la ciudad de Chihuahua y
del sector agricola continian en aumento.
Desafortunadamente, no estan consideradas en
forma importante en la planeacion a futuro medidas
para asegurar un uso y manejo sustentable del recurso
(IMPLAN, 2009; Orozco-Corral, 2010).

En el presente estudio se recopild la informacion
de ocho acuiferos que conforman la parte central
del estado de Chihuahua con respecto a sus funciones
y sus caracteristicas fisicas, quimicas, e hidrologicas.
La informacion recabada fue analizada para discernir
el estado de sustentabilidad con el que estan operando
en cuanto a cantidad y calidad del agua, ello con el
objetivo de sugerir algunas alternativas para
incrementar la sustentabilidad de los acuiferos,
tomando en cuenta sus caracteristicas y sus
funciones individuales.

Acuiferos en la zona central del
estado de Chihuahua

La Figura 1 muestra la ubicacion de los ocho
acuiferos de la parte central del estado de Chihuahua
que fueron seleccionados por ser representativos de
los diferentes usos de suelo. Estos acuiferos son
llamados de tipo bolson y se forman de depositos de
aluvion en cuencas con sierras en los flancos este y
oeste. Por su hidrologia superficial, los acuiferos El
Sauz-Encinillas, Laguna de Hormigas, y Cuauhtémoc
pertenecen a cuencas cerradas, mientras que el resto
de los acuiferos pertenecen a la region hidrologica
del rio Conchos. Aunque el agua superficial de las
cuencas cerradas no se conecta con las cuencas
pertenecientes a la region hidrolégica del rio Conchos,
las aguas subterraneas si llegan a fluir de una cuenca
a otra, en las llamadas entradas horizontales
(Mahlknecht et al., 2008). El flujo horizontal entre
acuiferos es limitado, y se reduce al bajar los niveles
potenciométricos de los acuiferos.
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MELiDA GuTIERREZ, ViCTOR M. REYES-GOMEZ, MARIA TERESA ALARCON—HERRERA Y DANIEL NUREZ-LOPEZ: Acuiferos en Chihuahua:
estudios sobre sustentabilidad

Figura 1. Ubicaciéon de ocho acuiferos seleccionados de la parte central del estado de Chihuahua.

En 1985 se completo una obra de infraestructura
hidrica que suministré agua adicional a la ciudad de
Chihuahua, transfiriendo agua del acuifero El Sauz-
Encinillas, localizado a 35 km al norte de la ciudad. De
1985 a la fecha, este, acuifero se ha abatido,
alcanzando un déficit de -27.9% en 2014, mientras
que la laguna de Encinillas se seco y solo tiene agua
por temporadas muy breves luego de una lluvia fuerte.
La desaparicion de la laguna no solamente priva los
animales silvestres de agua o habitat, sino que los
sedimentos finos expuestos en el lecho seco de la
laguna pueden ser movilizados largas distancias por el
viento, con un alto potencial de causar deterioro en el
aire en la ciudad de Chihuahua y en consecuencia el
incremento de enfermedades respiratorias.

Las cifras enlistadas en el Cuadro 1 muestran
algunas tendencias generales asociadas a su
sustentabilidad, las que se describen a continuacion:

1. Se observa que los acuiferos en las areas
donde se ejerce la agricultura intensiva (Cuauhtémoc,
Meoqui-Delicias) presentan el déficit mas pronunciado,
notablemente mas que los acuiferos que surten a la
ciudad de Chihuahua, a pesar de ser los acuiferos con
mayor capacidad de almacenamiento.

60 . Vol. X, Nam. 2 .
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2. Se puede observar que las extracciones tienen
una tendencia al aumento con el tiempo (2007 a2014).

3. La recarga se reporta como constante con
respecto al tiempo, lo cual es una aproximacion, ya
que la recarga es dinamica por naturaleza.
Probablemente se haya asumido en estos reportes que
esta cifra no ha cambiado significantemente en los
ultimos afios. A este respecto, se debe mencionar que
las mediciones para cuantificar la recarga son dificiles
y laboriosas de realizar, especialmente las entradas
laterales y la infiltracion de agua de riego.

4. Tres acuiferos, Laguna de Hormigas, Laguna
El Cuervo, y Aldama-San Diego discrepan en los
valores de recarga reportados, lo cual probablemente
se deba a que estos acuiferos eran hasta hace poco
tiempo utilizados en usos de menor importancia
econdmica. La determinacion mas reciente de la
recarga es probablemente la mas precisa.

5. A excepcion del acuifero Tabalaopa-Aldama, los
acuiferos con un valor de déficit de cero son aquellos
donde el uso principal de suelo se reporta como
agostadero o pastizal. Estas zonas tienen vegetacion
desértica en su superficie, manteniéndose en una forma
relativamente natural hasta hace pocos afos, cuando
experimentaron un cambio de uso de suelo considerable.

Mayo-Agosto 2016 - TECNEIENCIA chihuahua



MELiDA GuTIERREZ, ViCTOR M. REYES-GOMEZ, MARIA TERESA ALARCON—HERRERA Y DANIEL NUREZ-LOPEZ: Acuiferos en Chihuahua:
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Cuadro 1. Datos generales sobre acuiferos de la zona centro del
estado de Chihuahua (IMPLAN, 2009; Conagua 2014).

Uso Recarga/Extracciones, hmafio Cuenca

principal  5p47 2014

% déficit

Acuifero hidrolégica  (2014)

Chihuahua-Sacramento A 65.8/120.5 56.6/102.1 Rio Conchos -45.4

El Sauz-Encinillas A 64.0/16.0 62.4/90.3 Cuenca cerrada  -27.9
Tabalaopa-Aldama A 55.1/66.1 76.5/59.8 Rio Conchos 0.0
Laguna de Hormigas C 64.0/16.0 25.5/16.0 Cuenca cerrada 0.0
Laguna El Diablo C 4.3/0.2 0.8/0.6 Cuenca cerrada 0.0
Aldama-San Diego C 35.2/21.1 62.5/41.5 Rio Conchos 0.0
Cuauhtémoc B 115.2/192.0 115.2/312.2  Cuenca cerrada  -197.0
Meoqui-Delicias B 211.2/333.9 211.2/383.3  Rio Conchos -172.2

Usos principales: A=suministro agua a la ciudad de Chihuahua; B=agri-
cultura uso intensivo; C = agostadero, uso moderado. 1 hm? = 10° m?

Los acuiferos Cuauhtémoc y Meoqui-Delicias
se utilizan para riego agricola principalmente. Su alta
tasa de explotacion es preocupante por su importancia
econdmica y rapido abatimiento. En cuanto a su calidad
de agua, nitratos y arsénico son los contaminantes
detectados en estos acuiferos (Espino et al., 2007;
Espino-Valdés et al., 2009; Orozco-Corral y
Valverde-Flores, 2012).

Los acuiferos marcados con 0.0 déficit en el
Cuadro 1 pareceria a simple vista que tienen agua
que ofrecer, sin embargo, estudios recientes han
demostrado lo contrario. Villalba et al., (2013) y
Reyes-Gomez et al. (en prensa) detectaron la
presencia de nitratos en los acuiferos de Tabalaopa-
Aldama y Aldama-San Diego, asi como altas
concentraciones de fluor. Arsénico y fluor son
contaminantes de origen natural que co-ocurren en
estos acuiferos (Alarcon-Herrera et al., 2013;
Reyes-Gomez et al., 2013) mientras que la presencia
de nitratos indica contaminacion antropogénica; y son
posiblemente el resultado de infiltracion de aguas de
desecho urbano o agricola, lo que indica un manejo
no sustentable de estos acuiferos a pesar de que los
niveles potenciométricos no se encuentren a la baja.

Sustentabilidad

Con la alta demanda de agua que es tipica de
zonas aridas, la busqueda e implementacion de
medidas eficientes de utilizar el agua son
indispensables para alcanzar la sustentabilidad. La
implementacion de medidas sustentables en zonas
aridas son aquellas que promueven la recarga
(infiltracion natural o artificial), reducen las
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extracciones y evitan en lo posible la evaporacion.
Un paso importante para formular planes sustentables
de manejo es el de reconocer los flujos de agua que
operan en cada region en particular y la estrecha
relacion entre agua superficial y agua subterranea.

Privar a una region del agua para transportarla
a otra region es una practica no sustentable, y por
ello causante de diferentes tipos de conflicto. En
algunos paises (e.g., Union Europea) esta practica
no solamente es reprobable sino que esta prohibida
(Ripoll y MacMillan, 2010), sin embargo, esta
presente el argumento de que existe exportacion de
agua de una region a otra en la forma de productos
agricolas. Se han reportado algunos métodos alternos
ala importacion directa de agua (agua entubada) para
zonas desérticas, pero la mayoria se encuentran a
nivel piloto (Gale, 2005). Uno de ellos consiste en
recolectar el agua de lluvia y enviarla a un lecho de
rio o arroyo rico en grava en donde el agua se infiltra
y recarga el acuifero, mientras que otros
investigadores recomiendan inyeccion directa de
agua de lluvia usando pozos abandonados para una
recarga mas directa. De esta manera, agua de buena
calidad se almacena en el acuifero, donde la
evaporacion es minima, en contraste con almacena-
miento en embalses (presas) en zonas semiaridas,
donde las pérdidas por evaporacion son cuantiosas.

En zonas urbanas se puede recolectar el agua
de lluvia de los techos en cisternas y posteriormente
reusar esa agua para riego de jardines como paso
hacia la infiltracion al acuifero (Gutiérrez y Rubio-
Arias, 2014). Plantar arboles nativos del desierto, e.g.,
mezquite, en zonas riberefias (al lado de rios, acequias
y canales) también favorece la infiltracion y reduce
la temperatura del agua por consiguiente la
evaporacion (Scott ef al., 2000).

En Chihuahua, el uso de mayor consumo de agua
es el agricola, por ello es de alta pertinencia
considerar ahorros de agua que se pueden obtener
reduciendo la cantidad destinada para uso agricola
(Ripoll y MacMillan, 2010; Orozco-Corral, 2010;
Wang et al., 2015). Los incentivos agricolas estan
destinados a cultivos altamente redituables (alfalfa,
nogal, manzana) pero estos a su vez son los que mas
agua necesitan. Una implementacion de incentivos
para ahorrar agua en estos cultivos podria arrojar
buenos resultados y seria relativamente facil de
implementar, ya que estos cultivos estan altamente
tecnificados. Wang et al. (2015) determinaron que
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para zonas aridas, aumentar el costo del agua y
cambiar a tecnologia mas avanzada no son medidas
tan efectivas para ahorrar este recurso como lo son
los incentivos (subsidios) seglin el agua ahorrada y
precio subsidiado para cultivos que conservan el agua
segln ciertas metas predeterminadas.

Igualmente, en la zona urbana se recomienda
encontrar el incentivo que podria motivar a los
ciudadanos a usar agua mas sensatamente. La
buisqueda debe estar respaldada por un estudio de
mercado y tomando en cuenta la idiosincrasia de
cada region. Algunas opciones a considerar incluyen
el aumento del precio del agua (por ejemplo, aquellos
usuarios que utilicen una cantidad mayor a cierta
cantidad base), incentivos para reusar agua de lluvia
(por medio de cisternas), incluir plantas desérticas
en los jardines y parques, y el uso de equipos
ahorradores de agua en el hogar.

Cabe mencionar que uso sustentable no es limitante
en cuanto al uso de los recursos, sino en el uso eficiente
del mismo, para lograr que el recurso siga proporcionando
beneficios al usuario a través del tiempo, o por muchas
generaciones mas. Involucrar a la poblacion en la zona
urbanay a los agricultores en la zona agricola es vital,
una manera de lograrlo es haciendo publica la
informacion de niveles potenciométricos y de calidad
de agua del acuifero, obtenida en pozos de monitoreo
instalados en lugares estratégicos, asi como fomentar
la educacion ambiental para que esta informacion
tenga la difusion y aceptacion necesaria.

Conclusiones

Los acuiferos de la parte central del estado de
Chihuahua han sido manejados en forma no
sustentable, y de continuar el uso actual se prevé
que el agua sea cada vez mas escasa hasta agotarse.
Los acuiferos con mayor déficit son aquellos que estan
ubicados en areas donde se practica agricultura
intensiva. En algunos acuiferos que se encuentran
en equilibrio se detecta la presencia de contaminantes
antropogénicos, lo cual indica falta de sustentabilidad
en su manejo y acciones preventivas, a pesar de que
los niveles potenciométricos estan relativamente
estables. Se mencionan algunas medidas para
aumentar la sustentabilidad, aclarando que se requiere
contar con estudios de factibilidad técnica-econémica
para encontrar soluciones efectivas, no sélo en teoria
sino en la practica.
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Resumen

El arandano azul tipo Ojo de Conejo (Vaccinium ashei Reade)
se ha convertido en una excelente alternativa para diversificar
la actividad fruticola en México, desafortunadamente, su reciente
introduccion esta acompafada de escasa informaciéon en su
manejo agronémico, destacando el desconocimiento de las
demandas nutrimentales del cultivo. Con el objetivo de conocer
la dinamica nutrimental en las hojas y frutos durante las diferentes
etapas de desarrollo del mismo, e identificar las etapas criticas
de los diferentes nutrimentos, en una plantacién de arandano
tipo Ojo de Conejo en Zacatlan, Puebla, se recolectaron muestras
de hojas y frutos en cinco etapas de desarrollo del fruto: fruto
verde, cambio de color de verde a rosa (V-Rs), inicio de
maduracion (fruto rosa-rojo, Rs-Rj), durante la maduracion (fruto
rojo-azul, Rj-A) y fruto maduro (azul). Se determiné la
concentracion de macro y micronutrimentos. En las hojas, la
concentracion de todos los elementos mostré dos picos, uno en
la etapa de fruto verde y el otro cuando el fruto alcanzé su
madurez (fruto azul). El orden de concentracion en las hojas
fue: N>Ca>K>Mg>P>Fe>Mn>B>Zn. La concentracion de todos
los elementos en los frutos presenté un descenso con el avance
de la maduracion. El orden de concentracion nutrimental en los
frutos fue: N>K>Ca>Mg>P>Zn>B>Mn>Fe. Estos resultados
indican que las etapas de mayor demanda nutrimental son las
dos primeras (fruto verde y V-Rs). Por lo que los elementos se
deben suministrar en la floracién, previo al desarrollo del fruto
para garantizar una produccion y calidad del fruto satisfactorias.

Palabras clave: Vaccinium ashei Reade, desarrollo del fruto,
macronutrimentos, micronutrimentos, distribucion nutrimental.

Aceptado: Junio 30, 2016

Abstract

The Rabbiteye blueberry (Vaccinium ashei Reade) has become
an excellent alternative to diversify the array of fruits produced
in Mexico; unfortunately, its recent introduction is accompanied
by scarce information in its agronomic management, highlighting
the lack of knowledge of the nutritional demands of the crop.
With the objective of knowing the nutritional dynamics in the
leaves and fruits during their different stages of development,
and to identify the critical stages of the different nutrient in a
rabbiteye blueberry plantation located in Zacatlan, Puebla,
samples of leaves and fruits were collected in five fruit
developmental phases: green fruit (G), fruit changing from green
to pink (G-P), beginning of ripening (fruit from pink to red, P-R),
ripening (fruit from red to blue, R-B) and mature fruit (blue, B).
Macro and micronutrient concentration were determined. In the
leaves, the concentration of all the elements exhibited two peaks,
one in the stage of green fruit and the other when the fruit
reached maturity (blue fruit). The order of nutrient concentration
in the leaves was: N>Ca>K>Mg>P>Fe>Mn>B>Zn. In the fruits,
nutrient concentration exhibited a decrease as maturity was
reached. The order of nutritional concentration in the fruits was:
N>K>Ca>Mg>P>Zn>B>Mn>Fe. These results suggest that the
higher nutritional demand occur in the G and the G-P phases;
therefore, the elements must be supplied in blooming, prior to the
development of the fruit to ensure a satisfactory production and
fruit quality.

Keywords: Vaccinium ashei Reade, fruit development,
macronutrients, micronutrients, nutritional distribution.
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Introduccidn

ay evidencias muy fuertes de que los antioxidantes presentes en los frutos y
vegetales protegen a los lipidos, proteinas y acidos nucleicos del dafio oxidativo
que inician los radicales libres, evitando el desarrollo de enfermedades
cardiovasculares, neurodegenerativas y cancer en humanos (Howard et al., 2003). Dentro
de 41 frutos y vegetales estudiados por su capacidad antioxidante, los arandanos tienen el
mas alto valor (You et al., 2011); es por ello que el consumo de arandanos, sobre todo en

fresco, se ha duplicado en los ultimos 12 afios (Retamales y Hancock, 2012).

El arandano azul es una especie arbustiva,
su produccion comercial proviene principal-
mente de los llamados arandanos tipo alto del
norte, Vaccinium corymbosum L.; arandano tipo
Ojo de Conejo, V. ashei Reade; y arandano bajo
proveniente de V. angustifolium Ait. y V.
myrtilloides Michx., todos ellos nativos de
Norteamérica; y de los hibridos de Vaccinium
corymbosum por V. darrowi o V. ashei, llamados
arandanos altos del sur (Rieger, 2006).

El arandano tipo Ojo de Conejo es nativo de
la rivera de los rios y pantanos del sur de Georgia
y de Alabama hasta el norte de Florida (Rieger,
2006). Aunque la mayor parte de la produccion
comercial viene de los tipos altos y bajos, los
tipos Ojo de Conejo son importantes debido a
la maduracion tardia de su fruto (Retamales y
Hancock, 2012), mayor vida poscosecha y su
amplia adaptabilidad a diferentes tipos de suelo,
ya que tolera unintervalo de pH mas amplio que
el arandano alto; tolera altas temperaturas y
ausencia de humedad (Rieger, 2006). Se cultiva
principalmente en Estados Unidos (Retamales
y Hancock, 2012).

En el Continente Americano, los arandanos
azules también se producen en Chile, Argentina,
México y Uruguay; en donde se cultivan
principalmente los tipos alto del sur y Ojo de
Conejo, debido a que se acumulan de 0 a 800
horas-frio (< 7 °C); las temperaturas invernales
generalmente se ubican por arriba de los 0 °C,
las temperaturas del verano fluctuan de 28 a 30
°C y setiene un periodo libre de heladas mayor
a los 250 dias (Retamales y Hancock, 2012).

En México se cultivan los arandanos tipos
alto del sur y Ojo de Conejo y en los ultimos
afos se ha incrementado notablemente su
cultivo, sumando una superficie de 1,803 ha,
con una produccion de 18,031 toneladas, con
rendimientos promedio de 10 a 12 t ha'. Los
principales estados productores del tipo alto del
sur son Jalisco, Colima, Baja California y
Michoacan. Puebla es el unico estado de la
republica en el que se cultiva el tipo Ojo de
Conejo, con una superficie cosechada de 97
ha, produccién de 441.1 ty rendimiento de 4.55
tha' (SIAP, 2014).

La demanda nutrimental de los arandanos
azules se considera baja, comparada con la de
otros frutales; algunos autores reportan
crecimiento y fructificaciéon satisfactorios en el
tipo Ojo de Conejo durante varias estaciones
en suelos con baja fertilidad y sin fertilizacion
(Retamales y Hancock, 2012; Spiers y Marshall,
2012). Sanchez-Garcia (2009) reporta que el
arandano azul, sin especificar tipo ni cultivar,
extrae por tonelada de fruto 4.7 kg de N, 0.5 kg
de P, 4 kg de K, 1.4 kg de Cay 0.8 kg de Mg.

Los estudios de extraccion de nutrimentos
contribuyen en forma cuantitativa a dar solidez
alos programas de fertilizacion recomendados;
pues permiten conocer la cantidad de un
nutrimento que se absorbe por un cultivo para
producir un rendimiento determinado en un
tiempo definido (Bertsch, 2003). El conocimiento
de la dinamica de absorcion nutrimental es de
suma importancia, ya que permite sincronizar
la disponibilidad de los nutrimentos con las
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necesidades de la planta durante su desarrollo
y produccion, y con la adaptacion de técnicas
adecuadas de suplemento nutrimental se puede
tener un control fino sobre la disponibilidad de
los nutrimentos, especialmente en suelos con
baja fertilidad y en cultivos sin suelo; lo que
puede conducir a mantener producciones y
calidad de fruto satisfactorias, con un minimo
de fertilizacidn y en consecuencia con bajo
impacto en el ambiente (Tagliavini et al., 2005).

El aspecto nutrimental de los cultivos es
basico para obtener no sélo buena produccion,
sino también buena calidad del fruto. Se
reconoce que existe una relacion directa entre
la absorcion nutrimental y la calidad del fruto. El
problema es conocer la concentracion critica y
Optima de cada elemento y las interacciones
entre elementos que conducen al desarrollo de
la calidad de los frutos (Tagliavini et al., 2000).

Los estudios de la dinamica y distribucion
nutrimental en los arandanos, y particularmente
en el arandano tipo Ojo de Conejo, es muy
escasa; lo que limita generar programas de
fertilizacion pertinentes y sustentables; es por
ello que en esta investigacion se plantearon los
objetivos de conocer la dinamica nutrimental en
las hojas y frutos de este arandano durante las
diferentes etapas de desarrollo del fruto e
identificar las etapas criticas de los macro y
micronutrimentos.

Materiales y métodos

La investigacion se realizd en una plantacién
de arandano tipo Ojo de Conejo en plena
produccion, con una edad de 8 afios; ubicada en
el municipio de Zacatlan, Puebla, que se localiza
en la parte noroeste del estado; sus coordenadas
geograficas son 19° 50’ de latitud norte y 97° 51’
de longitud oeste. Sus colindancias son al norte
con Chiconcuautla y Huauchinango, al sur con
Aquixtla y Chignahuapan, al oeste con
Ahuacatlan, Tepetzintla y Tetela de Ocampo'y al
poniente con Ahuazotepec y el estado de Hidalgo.
Con clima templado humedo, con abundantes
lluvias en verano, temperatura media anual entre
12 y 18 °C y precipitacion en el mes mas seco
menor de 40 mm (Garcia, 1973).

La densidad de plantacién de la huerta fue
de 2,500 plantas-ha, con un disefio de
plantacion en marco real de 2 X 2 m; con una
extension de 3.5 ha. El manejo nutrimental fue
nulo y de temporal, la incorporacion de materia
organica al suelo provenia de los residuos de
malezas y podas.

Muestreos. Para llevar a cabo este trabajo
se realizaron cinco muestreos de hojas y frutos
en cinco etapas de desarrollo de fruto: fruto
verde; en cambio de coloracion de verde a rosa
(V-Rs); inicio de maduracion, indicado por el
cambio de color del fruto de rosa a rojo (Rs-Rj);
durante la maduracién, fruto 95% azul, 5% rojo
(Rj-A); y fruto completamente maduro (fruto
azul). Las plantas (seis) de donde se obtuvieron
las hojas y frutos fueron seleccionadas al azar
en toda la huerta. Se recolectaron 100 hojas de
reciente maduracion por planta; asi como los
20 frutos mas cercanos a ellas, en el estado de
maduracion correspondiente a cada muestreo.
La unidad experimental fue una planta.

Determinacion nutrimental. De cada
muestra, tanto de hojas como de frutos, se
determind la concentracion de nitrégeno (N),
fésforo (P), potasio (K), calcio (Ca), magnesio
(Mg), hierro (Fe), zinc (Zn), manganeso (Mn) y
boro (B). Para ello, las muestras se sometieron
a una digestion humeda con una mezcla de
acido sulfurico-acido perclorico (relacion 2:1, v/
v) y peroxido de hidrégeno al 30%. La
determinacion de la concentracion de N se
realizo por el método microkjeldahl; la de P, K,
Ca, Mg, Fe, Zn, Mn y B se hizo en un espec-
trofotometro de emision atémica de plasma por
induccion acoplada (AES) de Varian (Australia),
para todos los casos se siguid la metodologia
descrita por Alcantar y Sandoval (1999).

Los resultados se analizaron mediante un
analisis de varianza y la prueba de medias de
Tukey (P < 0.05), utilizando el paquete
estadistico SAS version 9 (SAS Institute, 1999).
Las graficas se elaboraron con el paquete
SigmaPlot, version 9.
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Resultados

Concentracion nutrimental en hojas. La
mayor concentracion de nitrégeno en las hojas
se presento en la etapa de fruto verde (1.1%);
ésta disminuy6 hasta la etapa de inicio de
maduracion, indicada por el cambio de color del
fruto de rosa a rojo (Rs-Rj); la concentracion de
las siguientes etapas se elevo y llegd a ser similar
a la etapa de fruto verde. La concentracion de
fésforo fue superior en la etapa de fruto verde
(0.11%), disminuyo en la etapa de cambio de
coloracion a rosa (V-Rs) y se mantuvo constante
hasta el término de maduracién del fruto (fruto
azul). La mayor concentracién de potasio se
presento en la etapa de fruto verde (0.18%), en
las siguientes etapas disminuyo, y luego se
incrementd; de tal manera que en la de fruto
maduro (azul) alcanzé una concentracion
estadisticamente semejante a la de fruto verde.
La concentracion de calcio presentd una
dinamica diferente a la de los elementos
anteriores, ya que ésta se fue incrementando con
el avance del desarrollo del fruto; de tal forma
que la mayor concentracion se presenté cuando
éste finalizdé su maduracion (azul). El magnesio
presentd una dinamica semejante a la de calcio,
en la etapa de fruto maduro (azul) fue cuando
las hojas presentaron la maxima concentracion
(0.19%) (Figura 1). La concentracién de hierro
en las hojas vario de 63.9 a 79.3 mg kg’ de
materia seca, pero sin diferencias estadisticas.
La concentracién de zinc y manganeso fue alta
en la primera etapa (fruto verde), disminuyo en
las siguientes dos etapas (V-Rs y Rs-Rj), durante
la maduracion (Rj-A), la concentracion de los dos
elementos se elevo hasta que en el fruto maduro
(azul) se alcanzé un nivel similar a la de fruto
verde. La concentracion de boro no varié en las
hojas durante el desarrollo del fruto (Figura 2). El
orden de acumulacion nutrimental fue
N>Ca>K>Mg>P>Fe>Mn>B>Zn.

Concentracién nutrimental en frutos. Todos
los elementos evaluados se presentaron mas
concentrados en la primera etapa de desarrollo
(fruto verde). Conforme avanzé el proceso de
maduracion la concentracién de cada uno de
ellos disminuyd; aunque en el caso de la
concentracion de hierro no se presentaron dife-

rencias estadisticas entre las etapas. Cuando
el fruto inici6 el proceso de maduracion (Rs-Rj)
hasta que ésta finalizé (fruto azul), las
concentraciones variaron muy poco, incluso sin
diferencias estadisticas (Figuras 1y 2). El calcio
presentd una dinamica diferente, la mayor
concentracion (0.22%) se observo en el fruto
verde, siguiéndole un descenso importante en
la etapa de cambio de color arosa (V-Rs) hasta
registrar una concentracion de 0.05%, valor mas
bajo, en el inicio de maduracion (Rs-Rj); a esto
le siguidé un ligero incremento cuando el fruto
inicié el cambio de rojo a azul (Rj-A), y la
concentracion se mantuvo constante hasta el
fruto maduro (azul) (Figura 1). El orden de
acumulacion de los elementos en los frutos fue
N>K>Ca>Mg>P>Zn>B>Mn>Fe.

Figura 1. Dinamica de macronutrimentos durante el desarrollo
del fruto en arandano azul tipo Ojo de Conejo en Zacatlan,
Puebla. V-Rs = cambio de color de verde a rosa; Rs-Rj =
cambio de color de rosa a rojo; Rj-A = cambio de color de rojo
a azul. Letras diferentes en barras del mismo color son
estadisticamente diferentes (Tukey, o. = 0.05).
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Figura 2. Dinamica de micronutrimentos durante el desarrollo
del fruto en arandano azul tipo Ojo de Conejo en Zacatlan,
Puebla. V-Rs = cambio de color de verde a rosa; Rs-Rj =
cambio de color de rosa a rojo; Rj-A = cambio de color de rojo
a azul. Letras diferentes en barras del mismo color son
estadisticamente diferentes (Tukey, oo = 0.05).
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Discusion

Concentraciéon nutrimental en hojas. Las
concentraciones foliares de nutrimentos varian
con la edad de la hoja y con el estado fenolégico
de la planta. En este trabajo con arandano Ojo
de Conejo, las concentraciones foliares de los
macronutrimentos y micronutrimentos como Zn
y Mn variaron con el desarrollo del fruto, los
niveles de todos ellos disminuyeron hasta la
etapa de inicio de maduracion, representada por
el cambio de color del fruto de rosa a rojo (Rs-
Rj); en las etapas posteriores, el Ny P se
mantuvieron constantes, mientras que el K, Ca,
Mg, Zn y Mn se incrementaron para igualar o
incluso superar (Ca y Mg) las concentraciones
foliares en la etapa de fruto verde; en tanto que
el Fe y B se mantuvieron constantes (Figura 1).
El descenso en las concentraciones foliares de
los elementos se debe a su translocacion hacia
los frutos para sostener su desarrollo. El
aumento o constancia en las concentraciones
foliares en las etapas posteriores se explica por
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la disminucién de la translocacion de los
elementos hacia los frutos, debido a que éstos
alcanzaron su maximo tamano bajando su
fuerza de demanda. Resultados similares se
han registrado en otros frutales, Castro-Lépez
et al. (2012) observaron en tres cultivares de
mango, que las concentraciones foliares de
macro y micronutrimentos fueron influidas por
el cultivar, flujo vegetativo y fase fenoldgica; de
tal manera que las hojas del flujo de primavera
fueron mas afectadas por las ultimas etapas
de desarrollo floral; mientras que las del flujo de
verano-otofio, por el crecimiento del fruto.
Tagliavini et al. (2005) mencionan que la
distribucion de nutrimentos en fresa varié con
el elemento; de tal forma que el Ca estuvo
principalmente concentrado en las hojas, el Mg
fue igualmente repartido entre las hojas y el fruto;
mientras que el N, P y K se encontraron en
mayor concentracién en los frutos. En un
estudio de distribucion nutrimental en ardndano
tipo Ojo de Conejo cv. Tifblue, con fertilizacion y
sin fertilizacion, se encontré que independiente-
mente del grado de fertilizacion, las hojas fueron
los érganos con la mayor acumulacion de N, P,
K, Cay Mg en comparacion con la otras partes
de la planta, excepto los frutos en los que no se
hicieron las evaluaciones (Spiers y Marshall,
2012). Esto coincide con lo registrado en este
estudio, ya que todos los elementos evaluados,
excepto el K, se encontraron mas concentrados
en las hojas que en los frutos (Figuras 1y 2).

Concentracion nutrimental en frutos. En los
frutos la dinamica de acumulaciéon de N, P, K,
Ca, Mg, Zn y Mn fue similar a |la de las hojas. El
fruto verde presentd la mas alta concentracién
de estos elementos, debido al tamafio pequefio
del fruto; conforme avanzé el desarrollo las
concentraciones disminuyeron hasta la etapa
de inicio de maduracién (Rs-Rj), debido a un
efecto de dilucién provocado por el aumento en
tamano del fruto, la estabilidad de los niveles
nutrimentales en las etapas posteriores se debid
a que el fruto dejo de crecer, puesto que en la
etapa de cambio de color (Rs-Rj) alcanzé su
maximo tamano. El N fue el elemento mas
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concentrado en el fruto de arandano, seguido
por el Ky Ca (Figura 1). Esto se explica porque
el N incide en el crecimiento e intensidad del
color del fruto (Tagliavini et al., 2000); en fresa
la distribucion del N absorbido hacia los frutos
representd una cantidad significativa,
especialmente durante la etapa de maduracion
del fruto; al final de la maduracion de los frutos,
estos representaron la unica demanda de N y
K, elementos que entonces disminuyeron su
concentracion en las hojas, que fueron las
fuentes de estos elementos para los frutos
(Tagliavini et al., 2005). En este caso, en
arandano Ojo de Conejo el comportamiento fue
diferente, ya que todos los elementos no
elevaron su concentracion con el avance de la
maduracion del fruto, y las hojas al final del
proceso elevaron su concentracion (Figura 1).
En frambuesa cvs. Heritage (Quezada et al.,
2007) y Veten (Heiberg, 2002) al hacer
aplicaciones de N se observé que a mayor dosis
se incrementd el peso promedio y calibre del
fruto. Los resultados de K registrados en este
arandano, en donde su concentracion dismi-
nuyo después de las dos primeras etapas de
desarrollo (Figura 1), también se han observado
en otros frutos como naranja navel ‘Bellamy’
(Storey y Treeby, 2000); en donde la
concentracion de Ky P en el fruto completo vario
de un maximo justo después del amarre del
fruto a un minimo a la madurez del mismo. EIK
es el elemento mas abundante en los frutos
frescos, participa en el transporte de agua y
azucares hacia los frutos (Dilmaghani et al.,
2004). Algunos parametros de calidad del fruto;
tales como la concentracion de solidos solubles
y acidos organicos estan positivamente
relacionados con la concentracion de K
(Tagliavini et al., 2000). En manzano ‘Gala/M9’
el K fue el elemento mas acumulado en los
frutos (Scandillari et al., 2010). En plantas de
kiwi ‘Qin Mei’ la acumulacién de N, Py K en los
frutos a cosecha fue del 52, 48 y 62%,
respectivamente; mientras que en las hojas fue
del 19,17y 23%, en el tallo fue del 22, 19y 12%
y en las raices tan solo del 7, 16 y 3%,
respectivamente (Zhao y Wang, 2013).

El Ca a pesar de su limitada movilidad en el
floema casi igual6 la concentracion de K en los
frutos de arandano Ojo de Conejo (Figura 1); lo
cual difiere con lo observado en otros frutos como
chabacano, cereza, uva, kiwi, durazno, pera y
ciruelo (Tagliavini et al., 2000), banano (Castillo-
Gonzélez et al., 2011) y manzana (Dilmaghani
et al., 2004), en donde la concentracién de K
superé por mucho a la de Ca. Aunque el Ca es
un catién muy absorbido por los frutales, su
distribucion hacia los frutos es relativamente
pequefia, debido como ya se menciond, a su baja
movilidad en el floema (Marschner, 1995). El Ca
estabiliza y da fuerza a la pared celular,
otorgando la firmeza al fruto, y es requerido para
la fase de division y expansion celular del mismo
(Tagliavini et al., 2000). En manzano ‘Golden
Delicious’, Dilmaghani et al. (2004) observaron
una correlacién positiva entre la concentracion
de Ca en el fruto y la firmeza del mismo. Bajo
una condicion de deficiencia de Ca en el fruto la
integridad de la pared celular se pierde, lo que
conduce a pérdida de la firmeza y desarrollo de
desordenes fisioldgicos (Fallahi et al., 1997). En
el fruto de arandano evaluado, la acumulacion
de Mg disminuyo con el avance en su desarrollo,
hasta la etapa de inicio de maduracion (cambio
de color Rs-Rj); después de la cual se mantuvo
baja pero constante, comportamiento observado
también en kiwi, pero no en otras especies en
donde se incrementa con el crecimiento del fruto
y antes de la maduracion del fruto como en
duraznero y manzano (Tagliavini et al., 2000). El
patrén de disminucion en las concentraciones
de micronutrimentos como el Zn, Mn y B
registrados en el fruto en desarrollo de arandano
(Figura 2) se debié muy posiblemente a un efecto
de dilucién causado por la expansion del fruto
hasta que éste alcanz6 su maximo tamano. El
zinc esta estrechamente relacionado con la
calidad del fruto; Poltronieri et al. (2011)
observaron que la aplicacién foliar de Zn como
sulfato, incrementé el tamafio de los granos de
café (Coffea arabica). En manzano cultivares
Gala y Fuiji, las aplicaciones foliares de Zn
quelatado en periodos criticos; tales como
floracién y desarrollo de fruto, mejoraron
parametros de calidad del fruto como el peso
promedio, la firmeza, el contenido de azucares
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solubles totales y de vitamina C (Zhang et al.,
2013). El Mn parece no tener efecto importante
en la calidad del fruto, s6lo se ha observado
efecto en la disminucién del tamafno en fresa
‘Elsanta’ cuando esta en insuficiencia para la
planta (Nesby et al., 2005). En el caso del B, se
observo en fresa que cuando la solucién nutritiva
carece del elemento se redujo considerable-
mente el nimero de frutos y se presento un alto
porcentaje de frutos malformados (Lieten, 2000).
Se ha observado que en los frutos de fresa
cosechados, se encuentra una mas alta
acumulacién de N, P, Ky B que en otros 6rganos
de la planta y que durante el desarrollo del fruto
casi todo el N, P, K, Mg, Zn y B de la planta se
acumula en el fruto; lo que indica que al menos
estos elementos son importantes para el
desarrollo y calidad del mismo. EIBy el Zn tienen
un efecto directo sobre la calidad del fruto, su
deficiencia conduce a frutos mas pequenos. El
B se relaciona con el contenido de la vitamina C
y azucares. El P, Mg, Cu, Fe y Mn parece no
tener un efecto directo sobre la calidad del fruto
de fresa (Nesby et al., 2005).

Conclusiones

La dinamica nutrimental en las hojas,
durante el desarrollo del fruto, fue similar para
todos los elementos. La concentraciéon mas alta
se registro en la etapa de fruto verde y disminuyo
en las siguientes etapas, cuando exportd los
nutrimentos hacia los frutos; posteriormente se
elevd, cuando el fruto alcanzé su maduracion y
dej6 de ser una demanda importante. El orden
de concentracién nutrimental en las hojas fue:
N>Ca>K>Mg>P>Fe>Mn>B>Zn.

La dinamica nutrimental en el fruto fue
similar para todos los elementos, excepto el Fe.
El fruto verde presentd la mas alta concentracion
y disminuyé conforme avanzé el proceso de
maduracion. Las etapas criticas en el cultivo de
arandano fueron las de frutos en cambio de
coloracion de verde a rosa y al inicio de la
maduracion (Rs-Rj). El orden de concentracion
nutrimental en los frutos fue: N>K>Ca>Mg>
P>Zn>B>Mn>Fe. Considerando que el desarro-
llo del fruto es una etapa altamente demandante
de nutrimentos para la planta, se debe tener un
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suministro suficiente antes de la fructificacion
para obtener no solo una produccion 6ptima,
sino también buena calidad en los frutos, dado
que elementos como el N, K, Ca, Zny B parecen
tener un efecto directo sobre ésta en el arandano
tipo Ojo de Conejo.
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Resumen

Para mejorar el aprendizaje del estudiante, la politica educativa
actual propone el rol del profesor facilitador, y la autoeficacia
esta consistentemente relacionada con su logro. De estos
planteamientos surgen las preguntas ¢,con cual rol de profesor
creen los nifios escolares que aprenden mejor?, ;cuales son
las relaciones del rol del profesor con la autoeficacia? El objetivo
de este estudio fue explorar las relaciones entre estas variables.
El disefio es descriptivo y correlacional con una muestra de no
probabilistica de 423 alumnos de 5° y 6° afio de escuelas
primarias. Para identificar la preferencia de los nifios por un rol
de profesor para aprender matematicas se usaron caricaturas
y se aplicdé una adaptacion al espafol mexicano de la Escala
Multidimensional de Autoeficacia Percibida en Nifios (Pastorelli
et al., 2001). Los resultados muestran que el 47% de los nifos
prefieren al profesor transmisor de informacion, el 50% al
facilitador del aprendizaje y el 3% no respondieron o la respuesta
fue sin clasificacion. Aproximadamente la mitad (46-53%) de
los nifios presentaron alto nivel de autoeficacia general y de
sus componentes de autoeficacia: académica, de autorregu-
lacién y social y del 43 al 54% un nivel bajo. El profesor transmisor
de informacién y la autoeficacia general correlacionaron
positivamente de manera baja con evidente la tendencia a la
asociacion entre estas variables.

Palabras clave: profesor facilitador del aprendizaje, profesor
transmisor de la informacién, percepciéon de los nifios,
autoeficacia, aprendizaje.

Aceptado: Agosto 3, 2016

Abstract

Current mexican educational policy proposes that teachers take
the role of facilitators of student learning. Self-efficacy has
been consistently related to learning achievement. From these
approaches arise the questions: Which role of teacher do the
school children believe that they learn best? What are the
relationships of the teacher’s role with self-efficacy? The
objective of this study was to explore the relationships between
these variables. The design is descriptive and correlational with
a non-probabilistic sample of 423 students in grades 5th and 6th
of primary schools. To identify the preference of children for a
role of teacher to learn mathematics, cartoons were used and it
was applied an adaptation to Mexican Spanish of the
Multidimensional Scale of Perceived Self-Efficacy in Children
(Pastorelli et al., 2001). The results show that 47% of children
prefer the teacher to transmit information; 50%, the learning
facilitator, and 3% did not respond or their answers could not be
classified. Approximately half (46-53%) of the children presented
a high level of general self-efficacy and its components of self-
efficacy: academic, self-regulation and social. The rest (43-
54%) presented a low level of the same variables. The teacher
transmitting information and the general self-efficacy correlated
positively in a low way with an evident tendency to the
association between these variables.

Keywords: Teacher facilitator of learning, teacher transmitter
of information, perception of children, self-efficacy, learning
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Introduccidn

a calidad del aprendizaje y ensefianza en educacion es un tema global asociado

con el incremento en las demandas para mejores resultados de aprendizaje

(Goodyear y Hativa, 2002). En México, la Secretaria de Educacion Publica (2011)
ha desarrollado una politica orientada a elevar la calidad educativa que solicita a los profesores
que sean facilitadores del aprendizaje mas que transmisores de informacion.

La UNESCO (1994), en la Declaracion de
Salamanca plantea el transito de la educacion
a una focalizacion en el estudiante, donde los
profesores sean facilitadores de la construccion
del conocimiento de matematicas. A partir de la
ratificacién de la Convencién de las Naciones
Unidas sobre los Derechos del Nifio de 1989
se deja de considerar a los nifios como
receptores pasivos para percibirlos como
participantes activos en su aprendizaje.

Desde la ciencia, Bandura (2002) arguye
que los sistemas educativos deben cambiar su
énfasis de imparticion de conocimientos a
ensenfar al estudiante a ser autodirigido porque
es agente de su aprendizaje y no solo receptor
de informacion. Las creencias de autoeficacia
son centrales a este propdsito, ya que contri-
buyen a la determinacion de metas, esfuerzo,
perseverancia ante dificultades y resistencia al
fracaso (Bandura, 1994), aspectos consistente-
mente relacionados con el logro académico
(Bandura, 2002; Pampaka et al., 2011).

La politica educativa plantea al profesor
facilitador del aprendizaje como factor relevante
para la mejora de la calidad educativa pero, ¢ qué
piensan los nifios escolares al respecto? En
pocas ocasiones se toman en cuenta las
creencias de los nifos de educacion primaria
sobre sus experiencias de ensefianza (Lang,
2010). Asimismo, las creencias de autoeficacia
han mostrado consistentemente su relacién con
el logro académico, sin embargo, el estudio de
su relacién con el rol del profesor esta practica-
mente ausente. La investigacion que involucre
estas variables es escasa y menor cuando
implica las creencias de los nifios acerca del
rol del profesor con el que piensan, aprenden
mejor las matematicas.

Un estudio con dichas variables permite
retroalimentar la politica educativa con la
perspectiva del nifio, quien es un actor clave en
el proceso de ensefianza-aprendizaje, y
relacionarlos con datos empiricos enmarcados
en una postura tedrica. Ademas, es una
oportunidad para que los profesores, en caso
necesario, reenfoquen su atencion en los
alumnos y en como aprenden mejor (Flutter,
2007), transformen la interaccién con ellos y
optimicen su practica docente (Hopkins, 2008).
El objetivo de este estudio es explorar las
relaciones entre las preferencias de nifios de
educacion primaria por un rol de profesor para
el aprendizaje de las matematicas y la
autoeficacia.

Para muchos nifios el aprendizaje de
matematicas es muy dependiente de la
percepcion del rol que atribuyen a su profesor
(Taylor, Hawera y Young, 2005). La mayoria
asignan al profesor un rol de transmision y
recepcion de la informacion (Civil y Planas,
2004; Kinchin, 2004), ya que creen que Ssi
escuchan con atencién lo que les imparte,
aprenderan (Campbell et al., 2001). El nifio
adopta un papel pasivo depositando mucho de
la responsabilidad de su aprendizaje en el
profesor, porque es él quien tiene las estrategias
y soluciones a los contenidos de ensefianza y
hace todas las preguntas (Taylor et al., 2005).
Los alumnos desean mas un profesor como
lider que los dirija que esta asociado a la
transmisioén de la informacion mas que otro tipo
de profesor (Sexton, 2010). Otros nifios creen
que el proceso de ensefianza es una manera de
ayudarlos a aprender y desarrollar un pensa-
miento de orden superior (Campbell et al., 2001).
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En la literatura revisada, el rol del profesor como
facilitador del aprendizaje donde el estudiante
es activo en aprendizaje (Civil y Planas, 2004)
es poco descrita.

Las creencias de los estudiantes pueden
ser accedidas a través de caricaturas
(Kabapinar, 2005; Dabell 2008). En educacion,
son representaciones graficas de situaciones
familiares a los estudiantes, con dialogos
minimos escritos, creibles y pertinentes a la
idea central a explorar que es seleccionada con
base en la comprension del aprendiz (Keogh,
Naylor y Wilson, 1998). El didlogo entre los
personajes permite al alumno hacer juicios de
acuerdo o desacuerdo con un punto de vista
sin sentirse amenazado por la expresion de su
opinién que de otra forma tendria dificultad para
formular (Kinchin, 2004; Dabell, 2008).

Las personas estan mas influenciadas por
la forma en que interpretan su experiencia que
por sus logros en si mismos. La autoeficacia
en el ambito escolar es la capacidad percibida
de un estudiante de su dominio de materias, de
aprendizaje y para cumplir con expectativas
académicas (Carroll et al., 2009). Es esencial
para la obtencion de resultados positivos de
aprendizaje (Zimmerman, 2008), para evaluar
el progreso académico (de Bruin, Thiede y
Camp, 2011) e implica que el estudiante es
agente de su aprendizaje, no solo receptor de
informacion (Bandura, 2002).

Bandura (1977, 1994) establece fuentes de
autoeficacia entre las que se encuentran los
logros basados en experiencias de dominio real
que son la fuente mas poderosa de estas
creencias (Usher y Pajares, 2009; Loo y Choy,
2013) porque prueban al estudiante su capacidad
para el éxito (Palmer, 2006); la observacion del
éxito y del fracaso de otros porque crea la
expectativa de poder lograr resultados similares
si se realiza la misma conducta (Schunk,
Pintrich y Meece, 2008). El profesor modela
cuando da explicaciones y demostraciones
concretas a los estudiantes acerca como usar
una nueva habilidad (Schunk y Zimmerman,
2007). El modelaje y ejemplos de los compafieros

pueden ser mejores para elevar la autoeficacia
que los del profesor (Schunk, 1987) y la
persuasion social, que son los comentarios y
juicios de otros sobre ejecucion de una tarea
(Usher y Pajares, 2006). A través de los
comentarios del profesor y companeros, los
estudiantes determinan como estan realizando
sus actividades escolares; si juzgan que las
estan llevando a cabo bien su autoeficacia sera
mayor (Schunk, 1991). La retroalimentacién
precisa del profesor proporciona al alumno
elementos para juicios que relacionen su
rendimiento actual y pasado (Linnenbrink y
Pintrich, 2003) y se considera mas fiable cuando
es realista (Bong y Skaalvik, 2003).

Los niveles de autoeficacia se han
relacionado con el logro académico. Un alto nivel
de percepcion de autoeficacia contribuye a un
elevado rendimiento académico (Buchman y
Selmon, 2008), se asocia con terminar la tarea
(Cartagena, 2008), con el uso de mas
estrategias metacognitivas (Aurah et al., 2014).
La autopercepcion y expectativas de alto
dominio especifico, de éxito académico y valor
de materias predicen resultados como la
ejecucion, persistencia y eleccion de las
actividades a realizar y de continuar o no en
ellas (Eccles y Roeser, 2009).

No obstante, si un estudiante no tiene las
habilidades requeridas, las creencias de
autoeficacia no necesariamente dirigen a una
ejecucion competente (Schunk, 1991). La baja
autoeficacia conduce a decisiones negativas
relacionadas con el dominio de una materia
(Valentine, Dubois y Cooper, 2004) pues lo
estudiantes creen que no tienen capacidad para
el éxito y no haran el esfuerzo para lograrlo
(Margolis y McCabe, 2003).

Materiales y métodos

El disefio del estudio es descriptivo y
correlacional con una muestra no probabilistica
de 423 alumnos (n = 222 mujeres y n = 201
hombres) de 5° (n = 227 estudiantes), y 6° afio
(n =196 estudiantes) de escuelas de educacion
primaria publicas.
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La preferencia de los nifios por un rol de
profesor fue obtenida de representaciones
visuales con caricaturas disefiadas ex profeso
para este estudio, con base en criterios de
Keogh, Naylor y Wilson (1998) y Kinchin (2004).
Las caricaturas presentan un profesor, una nina
y un nifo en sus pupitres en un saldn de clases
representativo de nuestro medio sociocultural,
expresiones verbales del profesor con ideas
relevantes asociadas al rol de transmisor de
informacion y al de facilitador del aprendizaje
en un lenguaje usado en la cotidianidad en las
escuelas participantes, y a la derecha de las
representaciones esta un recuadro con la
expresion «yo elijo este dibujo porque». Los
datos de esta justificacion no se incluyen en este
documento.

La Escala Multidimensional de Autoeficacia
Percibida en Nifios (Pastorelli et al., 2001) es
tipo Likert con un recorrido de cinco opciones,
que tiene la version al castellano adaptada en
Espana por Carrasco y del Barrio (2002).
Ambas versiones son derivadas de condiciones
de otros paises, por lo que se decidié realizar
una adaptacioén al espafol mexicano y a nuestro
medio sociocultural que fue la aplicada en este
estudio.

Para esta adaptaciéon, se solicitaron por
correo electronico los permisos necesarios a
integrantes de cada equipo de trabajo de las
versiones previamente referidas y la respuesta
fue positiva. La version italiana de la Escala se
tradujo al espanol, después al inglés para
verificar el nivel de coincidencia con el original y
nuevamente al espafol. Posteriormente, dos
expertos en educacion y un profesor de
educacion primaria analizaron los contenidos
y la redaccion de los items, asi como de la
versiéon castellano para sugerir mejoras. La
Escala producto de esta adaptacion tiene 36
items organizados en las mismas tres
subescalas de dichas versiones: autoeficacia
académica con 18 items, autoeficacia social con
13 items y autoeficacia de autorregulacion con
cinco items.

A continuacion, se solicité y obtuvo el
permiso para su aplicaciéon a las autoridades
de las escuelas y la autorizacion por escrito de
los padres de los alumnos participantes en este
estudio. Ademas, se llevd a cabo una reunion
con los profesores de los grupos escolares para
explicar la importancia de la investigacion, el
procedimiento de aplicacion e informar acerca
de la privacidad de los datos.

La version mexicana de la Escala fue
sometida a un estudio piloto para conocer la
pertinencia de la estructura linglistica y ajustes
educativos desde la perspectiva de los nifos.
La muestra fue no probabilistica de 30 nifios,
15 de 5° y 15 de 6° afo de educacion primaria.
Los resultados indicaron la conveniencia de
modificar la redaccién de un item.

Para un primer acercamiento a la confia-
bilidad de la Escala se efectud otro estudio con
una muestra no probabilistica de 100 nifios, 33
de 5° y 67 de 6° afo de educacion primaria. El
indice de confiabilidad de la Escala fue de Alfa
de Cronbach (o) .92, en la subescala de
autoeficacia académica, o. .89, en la subescala
de autoeficacia social de o. .62 y en la subescala
de autoeficacia regulatoria de o .70. Estos datos
se consideraron indicadores de adecuacion de
la Escala.

La aplicacion de la Escala Multidimensional
de Autoeficacia Percibida en Nifios en su version
mexicana a la muestra del estudio propiamente
dicho mantiene el formato Likert con cinco
opciones de respuesta (1 = «muy mal», 2 =
«maly», 3 = «regular», 4 = «bien» y 5 = «muy
bien») y 36 items distribuidos en las mismas
tres subescalas de las versiones italiana y en
castellano: autoeficacia académica, autoefica-
cia social y autoeficacia de autorregulacion. Los
indices de confiabilidad aceptables, pero bajos
en la autoeficacia social. La comparacion con
las versiones italiana y en castellano de la
Escala indica un mayor indice de confiabilidad
en la autoeficacia regulatoria en la muestra
mexicana (Cuadro 1).
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Cuadro 1. indice de confiabilidad de la escala de autoeficacia.

Version italiana ~ Version en  Version en espafiol
(Italia, Hungriay  castellano  (México, Monterrey,
Subescala Polonia) (Espaiia) N. L)
Alfa de Cronbach

Escala completa® 91
Autoeficacia académica .86 a.89 .90 .89
Autoeficacia social 722 .86 .80 .62
Autoeficacia regulatoria 57a.78 .57 .88

* En lo sucesivo es denominada Autoeficacia General. Decision
de equipo de investigacion para facilitar su diferenciacion con
las subescalas que componen la Escala.

Ambos instrumentos fueron aplicados
grupalmente en una sola sesion. Antes de su
entrega a los alumnos, en cada grupo el
aplicador converso6 con ellos acerca de la
importancia de su participacion en la
investigacion, del uso y privacidad de los datos,
el anonimato y ausencia de consecuencias por
las opiniones expresadas.

La eleccion de preferencia por un rol de
profesor de matematicas se trabajé con
frecuencias y porcentajes. Los datos de la
Escala Multidimensional de Autoeficacia
Percibida en Nifos se procesaron estadistica-
mente, se obtuvo la fiabilidad y se establecieron
dos niveles de autoeficacia dividiendo el puntaje
maximo a lograr en la Escala (180). En el nivel
alto se ubicaron los puntajes a partirde 91y en
el bajo 90 y menos. A cada participante se le
situé en uno de ellos. Posteriormente se
correlacionaron estas variables.

Resultados y discusion

En la preferencia de los nifios por un rol de
profesor de matematicas es similar (Figura 1).

Si se acepta que creencias de los nifos
impactan su tipo de participaciéon en clase y
formas especificas de aprender (Taylor et al.,
2005), la distribucion semejante en las
preferencias del nifo sugiere una profunda
reflexion sobre la pertinencia para nuestro medio
sociocultural del énfasis en un rol del profesor
facilitador del aprendizaje en la ensefianza de
las matematicas (UNESCO, 1994; SEP, 2011).
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Ademas, este dato difiere de resultados previos
de una preferencia de los nifios por un rol de
profesor transmisor de informacion que los dirija
(Campbell et al., 2001; Sexton, 2010).

Figura 1. Preferencia por un rol de profesor.

Rol de profesor
47% 50%
3%
197 211 15
Transmisor Facilitador sin respuesta o
clasificacion

*Fuente: Datos de este estudio.

Los niveles alto y bajo de autoeficacia
general y sus componentes muestran similitud
en el porcentaje de nifilos que se ubicaron en
cada uno de ellos. Una interpretacion de este
resultado es que las experiencias de dominio
real de una actividad estan relacionadas con la
demostracion y explicacion (Schunk et al.,
2008) del profesor transmisor de informacion.
Sin embargo, la experiencia de dominio y
autoeficacia también puede lograrse con los
comentarios y juicios precisos del profesor que
proporcionan al estudiante elementos de
reflexiéon sobre la forma de solucion de un
problema matematico (Usher y Pajares, 2006)
que estan mas asociados a un profesor
facilitador del aprendizaje (Figura 2).

Figura 2. Niveles de Autoeficacia y sus componentes.

Autoeficacia
H Alta ™ Baja
9 53% 54%
p— 49% 51% 6%
I I I43%
General Académica Autorregulacion Social

*Fuente: Datos de este estudio.
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Los porcentajes de nifios con nivel alto y
con nivel bajo de autoeficacia general y sus com-
ponentes comparados con la preferencia por el
rol de profesor transmisor de informacion y el
rol de profesor facilitador del aprendizaje tampo-
co muestran diferencias notables (Cuadro 2).

Cuadro 2. Roles de profesor y niveles de autoeficacia.

Autoeficacia

General Académica  Autorregulacion Social
Baja Alta Baja Alta Baa Alta Baa Al

Rol del profi

Porcentaje
Transmisor de informacion  50.9  49.1 54 460 442 558 478 458
Facilitador del aprendizaje 47.0 530 501 499 487 513 522 542

Las reducidas diferencias entre los niveles
de autoeficacia y las preferencias por un rol de
profesor para el aprendizaje de las matematicas
pueden relacionarse con las fuentes de
autoeficacia. Loo y Chooes (2013) y Usher y
Pajares (2009) declaran que la fuente mas
poderosa de estas creencias son experiencias
de dominio de una tarea, puede ser consecuen-
cia de la observacion del modelaje del profesor,
de demostraciones concretas de cémo
realizarla (Schunk, 1987) y, aunque el nifio es
pasivo, aumenta la autoeficacia por lograr la
solucién exitosa de un problema matematico.
Las caracteristicas previamente referidas corres-
ponden a un profesor transmisor de informacion.

Figura 3. Tendencias de relaciones entre la autoeficacia y rol del profesor.

AUTOEFICACIA GENERAL
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Por otra parte, la persuasion social que son
los comentarios vy juicios, por ejemplo, del
profesor (Ushery Pajares, 2006), que se reflejan
en una retroalimentacion precisa y realista
(Bong y Skaavilk, 2003) permiten al nifio usar
estrategias metacognitivas para compararla
con su forma de solucién de un problema
matematico y reafirmarla o modificarla para una
respuesta correcta, por lo que se incrementa la
autoeficacia. Los comentarios de los
compaferos sobre una ejecucion especifica
pueden ser una muestra de interacciones
positivas que también contribuyen a su
incremento (Schunk y Mecci, 2005). Estas
particularidades estan asociadas a un profesor
facilitador del aprendizaje. Por tanto, existen
varias formas de lograr una alta autoeficacia, y
también preferencias por una forma de aprender
y por un rol del profesor.

Unicamente se encontré una correlacion
significativa positiva pero muy baja (r = .108)
entre autoeficacia general y el rol del profesor
transmisor de informacion, y otra negativa
también baja (r = -.102) relacionada con el rol
del profesor facilitador del aprendizaje. Sin
embargo, se detectaron tendencias, siendo las
mayores en la asociacion entre el rol de profesor
transmisor de la informacién y la autoeficacia
general y académica (Figura 3).

La correlacion positiva, aunque muy baja,
entre la preferencia por un profesor transmisor
de informacién y la autoeficacia general, asi
como la tendencia a la asociacion de este rol
de profesor con la autoeficacia general,
académica y social, fortalece la idea de su
interrelacion, de que el profesor transmisor de
informacién en el proceso de ensefanza-
aprendizaje de las matematicas en nifios de
educacion primaria puede también coadyuvar
a la mejora educativa. La importancia de estos
dos roles en el aprendizaje se refleja en la
percepcion de un nifo participante en este
estudio que comentd que su profesor usaba
estrategias de ensefianza inscritas en ambos
roles y él aprendia con ambas.
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En la literatura consultada no se encontra-
ron estudios que aborden la relacion entre la
autoeficacia y rol del profesor. Dos aspectos
influyeron en la decision de explorar estas
relaciones. Una es la propuesta de un profesor
facilitador del aprendizaje como rector del
proceso de ensefianza aprendizaje para
mejores logros académicos en el estudiante,
avalada por la politica educativa (UNESCO,
1994; SEP 2011). La otra, son los datos
consistentes de investigaciones que relacionan
la alta autoeficacia con un buen rendimiento
académico (Carrasco y del Barrio, 2002;
Buchanan y Selmon, 2008; Usher y Pajares,
2008). En este contexto, una alta autoeficacia
deberia estar relacionada positivamente con un
profesor facilitador. Los hallazgos de esta
investigacion no apoyaron este supuesto, por
lo que se sugieren nuevos estudios para
confirmar o modificar estos datos encontrados.

Conclusiones

Cantidades similares de nifios prefieren el
rol de profesor transmisor de informacion y el
de facilitador del aprendizaje. La tendencia de
los estudiantes con mas alta autoeficacia
general, académica, de autorregulacion y social
es a preferir mas un profesor transmisor de
informacion. Los datos de este estudio plantean
reflexionar sobre la politica educativa del énfasis
en un profesor facilitador del aprendizaje como
mas apropiado para la mejora del logro
académico del estudiante y, pensar y repensar
el valor del rol de transmision de la informacion
en la ensenanza-aprendizaje en funcion del tipo
de contenidos particulares de un curso, de
estilos de aprendizaje del estudiantes y
caracteristicas del grupo y del profesor,
particularmente en matematicas en nifos de
educacién primaria.

Desde otro angulo de analisis, la
transmision de informacion generalmente se
asocia a un alumno que memoriza, es pasivo,
dependiente y reproductor del conocimiento
presentado por el profesor, o que limita que sea
constructor de su propio aprendizaje, la
comprension de los contenidos de estudio, la
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confianza en su autoeficacia para dominar las
materias que cursa, que sea autodirigido, con
capacidades de autoaprendizaje y autorre-
gulacioén para educarse a si mismo a lo largo de
la vida. Sin embargo, en culturas orientales como
la china la memorizacion no es yuxtapuesta a la
comprensién, ambos son procesos que
interactuan y pueden mejorar la efectividad del
otro. La memorizacién puede ocurrir en
conjuncién con la intencion de comprender y
descubrir nuevos significados en un tema o
puede presentarse con el fin de una reproduccion
sin entendimiento. Esta conceptualizacion sefiala
la necesidad de conocer los patrones de
aprendizaje del estudiante, del significado
otorgado a sus componentes y es un area de
investigacion futura para un mejor entendimiento
del proceso de ensefianza-aprendizaje.

Los resultados de este estudio indican la
necesidad de mas investigaciones acerca de
la preferencia de los nifos de un rol de profesor
con el que aprenden mejor y de su relacion con
la autoeficacia para confirmarlos o modificarlos.
Las representaciones visuales con caricaturas
son una herramienta adecuada para la expresion
del nifo de sus creencias acerca de su pre-
ferencia por un rol de profesor de matematicas.
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Resumen

La sardina (Sardinella aurita) es una especie que se explota
artesanalmente desde hace 74 afios en zonas cercanas a las
costas de los estados Sucre y Nueva Esparta, Venezuela, donde
la productividad biolégica es generalmente alta debido a eventos
de surgencia. Como todos los recursos pelagicos costeros, la
sardina presenta fluctuaciones estacionales en su biomasa por
efectos de las condiciones bioldgicas y ambientales relacionadas
con los reclutamientos, y la actividad pesquera artesanal. En los
Ultimos afos la pesca ha experimentado una fuerte disminucion
de las capturas y su efecto ha provocado impactos des-
favorables en los subsectores de extraccion y procesamiento,
donde la oferta y la demanda del recurso dominan el escenario
socio-econdmico, con el consecuente aumento en el esfuerzo y
los riesgos para el recurso. En tal sentido, se consideré
conveniente analizar la pesqueria basado en un modelo holistico
e informacion técnica y cientifica, a través de dos enfoques en
el contexto biologico-tecnoldgico y socio-econémico, con el fin
de explorar posibles soluciones en la evaluacion y toma de
decisiones en la gestion pesquera. Se demostré que la pesqueria
podria colapsar por la competencia del recurso, desconocimiento
de la biomasa pescable e insuficientes medidas de gestion, por
lo que se hace necesario investigar la pesqueria de sardina con
enfoque ecosistémico y ampliar las medidas de regulacion,
aplicando cuotas de captura a fin de mantener una biomasa
saludable a través de un efectivo manejo precautorio.

Palabras clave: Sardinella aurita, modelo holistico, pesqueria
artesanal, Venezuela.

Aceptado: Junio 13,2016

Abstract

The sardine (Sardinella aurita) is a species that has been
exploited artisanally for 74 years in areas near the coasts of the
states of Sucre and Nueva Esparta, Venezuela, where biological
productivity is generally high due to upwelling events. Like all
coastal pelagic resources, sardines present seasonal
fluctuations in its biomass, due to biological and environmental
conditions related to recruitments and artisanal fishery activity.
In recent years, fishery has experienced a sharp decrease in
catches and its effect has led to unfavorable impacts in the
extraction and processing subsectors, where offer and demand
of the resource dominate the socio-economic scenario.
Consequently, fishing effort may increase, as well as other
risks to the resource. In this sense, it was considered convenient
to analyze the fishery based on a holistic model and technical
and scientific information by using two approaches, within in
the biological-technological and socio-economic context, in order
to explore possible solutions in the evaluation and decision-
making in fishery management. It was demonstrated that the
fishery could collapse due to competition for this resource, lack
of information about fishing biomass, and insufficient management
measures. Thus, it is necessary to investigate the sardine fishery
with an ecosystem approach and to extend the regulatory
measures, by applying capture quotas, in order to maintain a
healthy biomass through effective precautionary management.

Keywords: Sardinella aurita, holistic model, artisanal fishery,
Venezuela.
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Introduccidn

a sardina (Sardinella aurita) es una especie pelagica costanera perteneciente a la

familia Clupeidae que se distribuye desde Estados Unidos hasta Brasil;

reportandose también en el Mar Mediterraneo y en el Pacifico oeste (Fischer, 1977).
En Venezuela se localiza principalmente en la region oriental, en zonas muy cercanas a la
costa, donde el evento de surgencia producido por los vientos locales es mas intenso, lo cual
determina una alta productividad biologica (Alvera-Azcarate et al., 2009a, 2009b). Es uno
de los recursos pesqueros mas importantes para Venezuela, debido a los grandes volumenes
de captura y a las numerosas fuentes de trabajo que se generan por su extraccion,
procesamiento y comercializacion. Sin embargo, el aparente crecimiento sostenido de la
pesqueria se ha visto afectado con la drastica disminucién de las capturas.

La produccion nacional pesquera en el
2004 fue de 587,148 t y de sardina 202,232 t;
mientras en el 2014 el rendimiento total fue de
252,342 t y de sardina 50,185 t, percibiéndose
una disminucion del 57% del total nacional y
aproximadamente un 75% de sardina. Esta
situacion evidencia un serio deterioro de la
fraccion explotada del stock de sardina, que ha
mostrado una correlacion importante con la
disminucion de la densidad de fitoplancton y el
aumento de la temperatura superficial (Taylor
et al., 2012), ademas de la explotacion del
recurso a tasas superiores a las recomendadas
por la investigacion pesquera. Esta situacion
podria conducir a una fragil condicién del stock
por sobrepesca, por la tendencia creciente del
esfuerzo que no logra ser compensado por la
productividad del mismo. En este sentido, se
amerita el manejo de informacion periddica
sobre los parametros bioldgicos indispensables
en la evaluacion de la poblacién, asi como de
las variables de desempefo de la pesqueria
para manejar adecuadamente el recurso. A fin
de contribuir con el conocimiento del
comportamiento ecosistémico de la sardina, se
realizé la caracterizacion de la pesqueria, a
través de un modelo holistico con dos enfoques
en el contexto bioldgico-tecnolégico y socio-
economico e informacién técnica y cientifica que
nos permita entender su problematica y sugerir
posibles soluciones en la evaluacion y toma de
decisiones en la administracion pesquera.
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Materiales y métodos

El &rea de estudio se encuentra en una zona
que cubre aproximadamente 240 millas en el eje
este-oeste, alcanzando 60 millas en el eje norte-
sur en su parte mas ancha de la plataforma
continental del nororiente de Venezuela, la cual
esta orientada en sentido este-oeste a lo largo
del margen suroriental del Mar Caribe (Figura1).
El analisis de la pesqueria de sardina se baso
en el modelo holistico conceptual y dinamico de
la pesqueria de sardina desarrollado por
Gonzalez (2006), en el que se hizo énfasis en
los contextos bioldgico-tecnoldgicos y socio-
economicos (Figura 2), aun reconociendo que
los modelos son representaciones simplificadas
de la realidad, pero resultan utiles como
herramientas que permiten realizar analisis de
sensibilidad. Ademas se revisé la informacion
cientifica mas relevante del recurso y su
pesqueria; asi como las estadisticas oficiales del
Instituto Socialista de Pesca y Acuicultura
(INSOPESCA).

Resultados y discusion

1. Contexto bioldgico-tecnoldgico
1.1 Reproduccién y crecimiento

Segun Etchevers (1974) la sardina en fase
prerecluta y postrecluta se presenta en todos
los sectores de la region nororiental de
Venezuela y a medida que crece en tamario se
desplaza gradualmente hacia el este, donde
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posteriormente participa en el proceso
reproductivo vy, finalmente, al alcanzar la talla
de 20 cm aumenta la mortalidad natural y
cambia de habitat, haciéndose inaccesible a los
artes de pesca (Figura 3). La maduracién es
continua con desoves fraccionados durante todo
el afo, capaz de adecuar la reproduccion con
eventos ambientales. Este recurso se
caracteriza por presentar dos periodos de
relativa intensidad reproductiva, uno de mayor
actividad que ocurre de febrero a abril con un
pulso maximo en marzo, y otro de menor
magnitud de octubre a diciembre, con un pico
maximo en el mes de noviembre (Gassman et
al., 2012). Los mayores valores del indice de
gonadas se observan entre enero y marzo
(maximo desove), lo que determinaria un
reclutamiento intenso en el segundo trimestre.

Figura 1. Area de estudio de la sardina (Sardinella aurita) en la
region nororiental de Venezuela. Las areas sombreadas de
rojo muestran la distribucion del stock de la fraccién explotada.
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Figura 2. Modelo conceptual y dinamico de la pesqueria de sardina en la region nororiental de Venezuela (Gonzalez, 2006).
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Figura 3. Movimientos de la sardina en la regién nororiental de
Venezuela (Etchevers, 1974).

La talla de primera madurez (L) oscila
entre 18.5 a 20 cm (Mendialdua, 2004;
Gassman et al., 2008; Tagliafico et al., 2008).
La fecundidad absoluta oscila desde 10,530
hasta 83,779 6vulos por hembra y varia
considerablemente, incluso entre ejemplares de
talla y peso similares; ademas, muestra
proporcionalidad de manera consistente con el
tamano y peso corporal. La presencia de 6vulos
de diferente tamafio en los ovarios maduros,
evidencia el caracter parcial y continuo del
desove de S. aurita al no madurar los évulos al
mismo tiempo, por lo que se supone que la
fecundidad esta subestimada; sin embargo, la
relacion con la talla no es de tipo potencial, como
es caracteristico en la mayoria de los peces,
sino de forma lineal, lo cual debe ser producto
de la alta variabilidad del numero de ovocitos
maduros de individuos de longitud similar
(Gassman et al., 2008), lo cual explica las
dificultades para poner en evidencia cambios
en las tasas de produccién de huevos. Por otro
lado, Gonzalez (2006) senala que el ingreso de
nuevos reclutas al area de pesca ocurre durante
los dos primeros trimestres del afio, pero con
mayor grado en el segundo trimestre,
correspondiente al lapso abril-junio que coincide
con la época de desoves intensos y de vientos
fuertes responsables de la surgencia costera,
registrandose reclutamientos superiores a los
3,300 millones de individuos.

La sardina es de vida corta (A, ., = 3.3 afios)
y alcanza longitudes maximas (L.) desde 24.4
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cm hasta 28.45 cm con un coeficiente de
curvatura (k) de 0.83/afio a 1.26/afio, lo que
demuestra que es una especie de crecimiento
rapido, posiblemente, debido a la fuerte presion
depredadora ocasionada por pequefios
escombridos y carangidos que le ha permitido
desarrollar una estrategia vital de incremento
en longitud y peso para llegar pronto a la
madurez sexual y poder reproducirse (Freon et
al., 1997). Los indices de crecimiento phi prima
obtenidos en diferentes zonas de la regién
nororiental de Venezuela alcanzaron un
promedio de @ = 2.84 con un coeficiente de
variacion CV = 3%, lo que indica un mismo
patron de crecimiento. Esto conlleva a plantear
que esta regularidad en el crecimiento es el
resultado de una estrategia adaptativa de la
sardina al sistema de surgencia costera
estacional, que consistiria en aprovechar la
época de afloramiento para crecer (Gonzalez
etal., 2007a).

1.2 Relaciéon recurso-ambiente

Es importante acotar que el enfoque
ecosistémico aplicado a una pesqueria
considera los factores ambientales y el impacto
de la pesca sobre los diferentes componentes
del ecosistema, asi como las interacciones de
las especies. Para lograr esto es necesario
conocer la relacion predador-presa, las areas
de distribucién y la densidad de predadores,
entre otras variables. En este caso, existe una
alta correspondencia entre la presencia de la
sardina y el fendbmeno de surgencia costera,
generador de productividad bioldgica, que
ocurre en la estacion seca (noviembre—abril)
cuando aumenta la intensidad del viento y
disminuye la temperatura (Muller-Karger et al.,
2001). Asimismo, el aporte terrigeno en periodo
de lluvias (mayo—octubre), permite que las
larvas y juveniles acudan cuando el alimento sea
abundante (Figura 4).

1.3 Sistema de pesca

En Venezuela, la pesca de la sardina es de
acceso abierto, y la nueva Ley de Pesca y
Acuacultura promulgada el 13 de noviembre de
2001 en suArticulo 21, considera a este recurso
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pesquero de interés estratégico alimentario del
pais y reserva su explotacion en los caladeros
de pesca en exclusividad a los pescadores
artesanales tradicionales. La Resolucion DM/
N° 143-2013 M, publicado el 04.12.13 en la
Gaceta Oficial Ordinaria N° 40,308, establece
en el Articulo 4 un periodo de veda en todo el
territorio nacional durante los meses de enero,
febrero y marzo de cada afo, quedando
exceptuado el periodo de veda la captura de
sardina para carnada, y en el Articulo 6 solo se
permite la captura o pesca, intercambio,
distribucion, procesamiento y comercializacion
de aquellos ejemplares que poseen una talla
minima de 19 cm de longitud total. Se prohibe
el uso de redes con malla cuya abertura sea
menor de 2.5 cm entre nudos intermedios; asi
mismo, se regula las dimensiones del
chinchorro o tren sardinero (1,500 m de longitud
maxima y una altura maxima de 35 m), y el
cerco 0 maquina de argolla sardinero (400 m
de longitud maxima y 40 m de altura maxima).

Figura 4. Relacion recurso-ambiente de la sardina en la region
nororiental de Venezuela (/neditus).
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Es primordial discutir, desde el punto de
vista historico, el uso de la maquina de argolla
(bolinche), que empez6 a utilizarse en 1941 para
la pesca de la sardina en la bahia de Pampatar,
traido de Francia por las Pesquerias Vascas del
Caribe. En cada lance se lograba recuperar el
35% de sardina, el resto se moria y se estropeaba

facilmente, ante el comportamiento agresivo del
arte de pesca se dejo de usar. Actualmente, la
pesca de sardina se realiza con chinchorro o
tren sardinero en el estado Nueva Esparta
(Figura 5); mientras que en el estado Sucre se
utiliza el cerco o tren de argolla (Figura 6) a
pesar de su efecto negativo sobre el stock
explotado (Gonzalez et al., 2006). En Sucre
operan aproximadamente 90 trenes de argolla
con permiso, sin contabilizar los que operan
ilegalmente, que pueden alcanzar 130. También
se presentan conflictos de interferencia entre
estos dos artes de pesca por espacio y recurso.
En tal sentido, se debe evaluar el poder de
captura de los artes, sobre todo de los cercos
de argolla sardineros (permisos, turnos, areas
de pesca, cuotas de captura) e investigar el
impacto que ocasiona al stock y al fragil
ecosistema costero, ademas de que incumple
con las normas del cédigo de pesca responsable.

La pesca de sardina se realiza en areas
muy costeras (menor a 3 millas), dada la
naturaleza de las unidades de produccién,
condicionando el esfuerzo a la disponibilidad y
tamarfo del cardumen a ser capturado total o
parcialmente (Fréon et al., 2003). Esta
caracteristica de la poblacion depende de
factores biologico—ambientales, tales como las
migraciones tréficas-reproductivas en sentido
norte—sur y este—oeste, cuyos detalles y
determinismo no son suficientemente conocidos
(Mendoza, 1996), y ausencia de una relacion
entre el tamafo en peso del cardumen y la
abundancia (Fréon et al., 2003). Las variables
que influyen significativamente sobre la captura
por unidad de esfuerzo (CPUE) son la
temperaturay el esfuerzo de pesca, esta ultima
determinada por la velocidad del viento (Eslava
etal., 2009); de tal manera que su disponibilidad
y accesibilidad esta sujeta a la variabilidad
natural (Gonzalez et al., 2007b).

1.4 Biomasa

Cardenas y Archuri (2000), en la region
nororiental de Venezuela, estimaron a través de
ocho prospecciones acusticas, entre septiem-
bre de 1995 y marzo de 1998; la biomasa total
de sardina fue alrededor de 850,000, y sefalaron
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a la temperatura como indicador rector que
condiciona de manera importante las demas
variables ambientales y los focos de surgencia.
Sin embargo, las capturas de la fraccién
explotada en el periodo 1995-2001 fluctuaron
desde 95,097 hasta 101,000, alcanzando el valor
mas alto en 1996 con 139,352 t. En el 2002
Gonzalez et al. (2007a) estimaron la tasa de
explotacion (E), que alcanzé un valor superior a
0.5, indicando una sobrexplotaciéon con una
captura de 115,081 t. Lamentablemente, no se
tomaron a tiempo las medidas necesarias de
ordenacion, lo cual fue un error, porque se
continuo ejerciendo una fuerte presion de pesca
sobre el recurso, que alcanzé un maximo de
200,232 t en el 2004 para disminuir drastica-
mente en el 2005 a 108.570 t ~ el 50% del aino
anterior. La serie histérica de las capturas
demostré una disminucién drastica en el periodo
2005-2008 y una estabilizacion de 2009 a 2014,
con rendimientos similares a las décadas de los
anos sesenta y setenta (Figura 7). Posiblemente,
el incremento del esfuerzo de pesca origind una
disminucion en el tamano del stock desovante y
efectos de sobrexplotacion por reclutamiento que
se manifestd con la merma de las capturas a
partir del 2005; asi mismo, las anomalias
meteoroldgicas delimitaron la pesca como
consecuencia de la teleconexién de alta
frecuencia de los eventos ENOS y La Nifa,
desfasados entre el Caribe y el Pacifico tropical
(Hastenrath, 1984), ocasionando cambios de
distribucién y alteracion de los niveles de
abundancia (Gonzalez et al., 2007b).

Figura 5. Chinchorro o tren sardinero.

(Tomado de Gonzalez et al., 2006).

Figura 6. Cerco o maquina de argolla sardinero.
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(Tomado de Gonzalez et al., 2006).

Investigaciones de sardina y anchoveta en
la zona centro-sur de Chile han mostrado
asociaciones entre la variabilidad del
reclutamiento y factores ambientales, que
podrian afectar la disponibilidad de alimento
(Gatica et al. 2007), e.g. la intensidad de la
surgencia (Bakun, 2001), condiciones calidas
del mar por El Nifo (Yanez et al., 1995),
cambios en la abundancia y composicion de las
comunidades zooplanctonicas (Verheye et al.,
1998; Verheye y Richardson, 1998). Herrera y
Febres (1995) establecieron que la surgencia
costera del oriente de Venezuela es el resultado
de la entrada de nutrientes, debido a un posible
efecto potencial de la velocidad del viento que
caracteriza al ecosistema costero de esta zona
del Caribe, siendo la temperatura un indicador
indirecto del mismo. Resultados similares
encontraron Gonzalez et al. (2007b) para la
sardina del sureste de Margarita, sehalando que
la captura de esta especie esta asociada con
la intensidad de vientos y la temperatura.

Por otro lado, los pelagicos menores
costeros, como la sardina, se caracterizan por
presentar fuertes fluctuaciones espacio-
temporales de abundancia, producidos por el
comportamiento de concentraciones en
cardumenes (De Anda et al., 1994) que de algun
modo los hace vulnerables a la modalidad de
pesca artesanal (cercano a la costa), incluso,
es posible que la dinamica de los cardimenes
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ejerza un rol fundamental en la predominancia
alternada de sardina y otros clupeidos (Cury et
al., 2000). Por lo que se presume que esta
condicion origina incertidumbre en sus niveles
de abundancia en el tiempo (Sharp y Csirke,
1983; Mbaye et al., 2015).

Figura 7. Evolucion histérica de la captura de sardina 1959-
2014. Fuente: INSOPESCA.

250 q

200 1

Captura (x 1000 t)
= -
o vl
o o

[
o
I

1955 1965 1975 1985 1995 2005 2015

Ao

2. Contexto socio-econémico

La pesqueria tiene particular relevancia en
la socioeconomia de la regién nororiental del
pais por el numero de empleos durante las fases
de captura, procesamiento y comercializacion.
Es importante senalar que la sardina también
se consume en fresco y se utiliza como carnada
en la pesca de especies de alto valor comercial
como pargos Lutjanus spp., meros Epinephelus
spp., carites Scomberomorus spp. y atunes
Thunnus spp. (Gonzalez y Eslava, 2000).

Los subsectores de extraccion vy
procesamiento no estan integrados como ocurre
con otras pesquerias, donde la industria
procesadora tiene sus propias unidades de
pesca para abastecerse de la materia prima.
El subsector extractivo esta conformado por
empresarios «pescadores-dueiios» de las
unidades de pesca (redes, embarcaciones y
equipos accesorios) organizados en asocia-
ciones civiles, interesados, principalmente, por
el precio de venta de la sardina, que operan
como empleadores y obtienen los mayores
beneficios, sin cubrir los costos que implica el
disponer de trabajadores formales (empleadores
adestajo) y el cumplimiento de deberes formales

que establece el marco juridico vigente. Con
respecto a la distribuciéon del trabajo, los
pescadores estan organizados segun el rol de
la faena (remendédn, vigia, buzo, motorista,
marino). El subsector de procesamiento esta
conformado por empresarios enlatadores,
duefos de las plantas altamente industria-
lizadas, quienes mantienen una estrecha
relacion de compra-venta con los «pescadores-
duenos» (Gonzalez et al., 2005).

En el ambito social, la estructura
poblacional esta constituida principalmente por
personas jévenes, con un 61% de pescadores
entre 15y 35 afos de edad, esto evidencia que
existe una generacion de relevo interesada en
la pesqueria de sardina como actividad
econdémica estable. Este indicador socio-
econdémico podria deberse a varios factores,
entre ellos la asistencia que les brinda el
«pescador-duefio» con préstamos de dinero y
garantia de trabajo durante todo el afio
(Gonzalez et al., 2005). Este perfil es poco
comun en las pesquerias artesanales que son
vistas como simbolo de pobreza y retraso
tecnolégico (Smith y Panayotou, 1984); no
obstante, carecen de proteccion social y el
patrén de reparticion de las ganancias no son
coénsonas con el trabajo realizado, debido a la
distribucion heterogénea de la riqueza
establecido por el sistema de partes.

Conclusiones

Las actuales medidas de regulacion de la
sardina son insuficientes para la sustentabilidad
de esta pesqueria de alta variabilidad. En tal
sentido, se sugiere ampliar las medidas de
regulacién, aplicando cuotas de captura a fin
de mantener una biomasa saludable a través
de un efectivo manejo precautorio, consideran-
do las experiencias negativas de otras
pesquerias mundiales de pelagicos menores
que se han visto colapsadas por sobrexplotacion.
Asi mismo, se deben mantener las actuales
medidas dirigidas a la proteccioén del recurso y
por ningun motivo modificarlas o eliminarlas,
mientras no se tenga informacion cientifica
producto del monitoreo bioldgico constante de
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la biomasa pescable, durante las épocas de veda
y pesca. Es importante la puesta en practica el
enfoque ecosistémico a la pesqueria de sardina,
incorporando indices de los forzantes fisicos que
las afectan. Asi mismo, es necesario el proceso
consultivo y participativo que incluya a cientificos
y administradores, ademas del fomento y apoyo
del trabajo conjunto universidad-estado-
pescadores-empresa privada.
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Resumen

Las aguas residuales de la industria de teneria, lactea y
farmacolodgica (heparina sédica) contienen altas concentra-
ciones de NaCl, por lo que resulta costoso su tratamiento mediante
las técnicas convencionales. Es por ello que en esta investigacion
se propone una alternativa para la remocion de sales mediante
el proceso de fitorremediacion. El objetivo de este trabajo fue
evaluar la germinacion y el comportamiento de la especie vegetal
Sporobolus airoides (SAl) como fitorremediadora para la
remocion de NaCl mediante experimentos a nivel laboratorio. En
la etapa | del experimento se determind el método de germinacion
mas eficiente, utilizando solucion nutritiva Hoagland (SNH) y
cuatro métodos de germinacion. En la etapa Il, las plantas fueron
trasplantadas en tres medios de soporte (perlita agricola, espuma
oasis y pellets) con las soluciones problema de NaCl a diferentes
concentraciones (0.034, 0.342, 0.686 y 1.028 M) y el blanco. En
esta etapa, los parametros evaluados al inicio y a los 15 dias de
contacto fueron: porcentaje de germinacion, nimero de hojas,
elongacién radicular, potencial hidrico y conductividad eléctrica
(CE) en las soluciones problema. En cada experimento y en
cada réplica se utilizaron 10 plantas de la especie SAl. El
resultado mas eficiente fue el método de germinacion 4 (ver en
apartado de metodologia). El porcentaje de remociéon que se
logré disminuir en las soluciones problema fue el 20% de NaCl.
La especie Sporobolus airoides fue capaz de sobrevivir en
ambientes salinos de 1.028 M de NaCl durante 15 dias, lo cual la
hace una especie potente para la fitorremediacion de efluentes
contaminados con altas concentraciones de este compuesto.

Palabras clave: Sporobolus airoides, cloruro de sodio, estrés,
fitorremediacioén, haldfilas, salinidad.
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Abstract

Wastewater from industries as tannery, dairy products and
pharmacology (sodium heparine), have high concentrations of
NaCl, consequently, it represents high cost of treatment by a
traditional technique. Thus this research proposes an alternative
way to remove salts, through phytoremediation process. The
aim of this research was to evaluate germination and behavior
of the plant species Sporobolus airoides (SAl) as
phytoremediation agent for NaCl removal by laboratory
experiments. In stage | of the experiment, the most effective
germination method using Hoagland Nutrient Solution (HNS) and
four methods of germination. In stage Il, the plants were
transplanted into three support media (agricultural perlite, oasis
sponge and pellets) and stock solutions concentration of NaCl
0.034, 0.342, 0.686 y 1.028 M, and control. At this stage, the
parameters as germination percentage, number of leaves, root
elongation, hydric potential, electrical conductivity (EC) had been
measured and evaluated at the beginning and after 15 days of
contact with 10 plants of SAl. The most efficient result was the
germination method 4 (see methods and materials). The remotion
percentage reached by this specie was 20% of NaCl. The species
Sporobolus airoides was able to survive in saline environments
of 1.028 M of NaCl during 15 days, which makes it a potent
species for the phytoremediation of polluted effluents with high
concentrations of NaCl.

Keywords: Sporobolus airoides, sodioum chloride, halophytes,
stress phytoremediation, salinity.
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Introduccidn

a salinidad es uno de los problemas de contaminacion que se presenta en el agua

en diversas regiones del pais debido a descarga de efluentes con muy altas

concentraciones de sales provenientes de industrias como por ejemplo, tenerias,
productoras de lacteos y farmacoldgica, en las cuales prevalece la presencia del compuesto
cloruro de sodio (NaCl). En el centro de la Republica Mexicana, en especial el municipio de
Ledn, Gto., la produccién de piel representa el 67% a nivel regional (INEGI, 2007). Esta
region ocupa el tercer lugar a nivel nacional en la elaboracion de productos lacteos de origen
caprino y el sexto en productos de origen bovino, con una produccidn total entre 24 y 675
millones de litros, respectivamente (OEIDRUS, 2010).

La caracterizacion de efluentes de aguas
residuales provenientes de tenerias, productos
lacteos y asi como la produccion del
anticoagulante denominado heparina sodica,
medicamento utilizado ampliamente en el
tratamiento de enfermedades como la trombosis
o tromboembolismo pulmonar, entre otros (Arias
et al., 2004), muestran concentraciones de NaCl
entre 15,000 y 30,000 mg/L (0.514 y 1.028 M
respectivamente) y algunas veces hasta 40,000
mg/L (Vidal, et al., 2003; Lofrano et al., 2013). Las
altas concentraciones de NaCl en efluentes de
aguas residuales crudas pueden ocasionar
problemas a la infraestructura de los sistemas
de tratamiento, asi como a los cuerpos
receptores; por lo que es importante proponer
tecnologias alternativas de bajo costo, como la
fitorremediacién, para la remocion del NaCl
presente en estos efluentes industriales. Esta
tecnologia se basa en el uso de plantas para la
remocion de un contaminante, ya sea en suelo o
en agua.

Este proceso se ha llevado a cabo desde
tiempos muy remotos de forma natural, en los
pantanos y humedales, sin embargo, diversos
trabajos de investigacion como los de Khan y
Weber (2008), Marcum (1999) y Qadir et al.
(2005), muestran que la especie vegetal
Sporobolus airoides (SAl), es altamente tolerante
ala salinidad (por encima de 0.034 M de NaCl), y
también se ubica por encima del rango de
tolerancia a la salinidad, por lo que ha sido
evaluada para remediar suelos deteriorados por
el exceso de sales.

Una de las principales caracteristicas de la
especie SAl es que crece en lugares temporal-
mente inundados y con altas concentraciones
de sales en regiones desérticas del norte de la
Republica Mexicana (Royo y Melgoza, 2001).
El rango de temperaturas en las que se
desarrolla se encuentra entre 12 °C minima y
de 32 °C maxima. Su extension territorial
comprende desde el oeste de Estados Unidos
hasta el centro de México (Rzedowski, 2001).

La especie SAl forma parte del grupo de
las haldfilas, plantas que crecen en suelos
salinos. En investigaciones realizadas por
Khand y Gul (2008) demostraron que este tipo
de plantas lograban germinary creceren 1.7 M
de NaCl, distribuyendo el sodio por toda su
estructura y soportando una cantidad elevada
de sales en su organismo.

Debido a la gran capacidad de adaptacion
que presentan este tipo de plantas haldfilas frente
a cambios hiperosmaticos en su ambiente de
crecimiento, son unas fuertes candidatas para
la fitorremediacion del compuesto NaCl (Flowers
et al., 2010), asi como también para forraje y
mejoradoras de suelo, ya que requieren de poca
irrigacién para su crecimiento (Flowers et al.,
2010, Bressan et al., 2013; Cheeseman, 2013).

El objetivo de este trabajo fue evaluar la
germinacion y el comportamiento de la especie
Sporobolus airoides, cultivada en el desierto de
Chihuahua, Chih., como especie fitorremedia-
dora para la remocion de NaCl presente en
aguas residuales.
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Materiales y métodos

Obtencion de semillas

Las semillas de la especie Sporobolus
airoides fueron donadas por el Instituto Nacional
de Investigaciones Forestales, Agricolas y
Pecuarias (INIFAP).

Germinacion

La germinacion se llevo a cabo en una
solucién nutritiva Hoagland (SNH). La
composicion se muestra en el Cuadro 1. La
determinacién del porcentaje de germinacion se
calculo con la ecuacion 1.

semillas germinadas

% Germinacion = x 100 Ec.1

total de semillas

Cuadro 1. Componentes en 0.5 L de la Solucion Nutritiva Hoagland
(Pedroza, 2010).

Compuesto Notas g
Ca(NO,),.4H20 4.2172
CaCl,.2H,0 15.7146
MgSO,.7H20 188.9900
KH,PO, 6.5929
KNO, 1.2925
H,BO, Preparados en el mismo recipiente  0.0714
MnCl,.4H,0 0.0390
MoO3 0.0008
CuS04.5H20 0.0054
03RO AT T g
Zn(NO3)2.6H20 0.0056

Los métodos de germinacion que a
continuacién se describen fueron seleccio-
nados para asemejar el ambiente en el cual la
especie SAl se desarrolla en su habitat natural,
asi como también experimentar si lograba
crecer en ambientes de temperatura y humedad
diferentes a su medio natural.

Método de germinacion 1. Las semillas de
la especie SAl se colocaron en cajas petri con
5 mL de SNH (0.065g/placa). Posteriormente,
se introdujeron en una incubadora (Marca
Binder) a 22 °C durante 7 dias. En este periodo
de tiempo, se le agregé SNH a las cajas petri
cada 24 h.

Meétodo de germinacién 2. Se colocaron dos
lotes de 0.065 g de semillas SAIl sobre dos
trozos de papel de celulosa de 30 cm de largo
por 20 cm de ancho, humedecidos con SNH.
Posteriormente, se enrollaron los trozos de
papel, se doblaron de uno de los extremos y se
colocaron dentro de una gaveta del laboratorio
a condiciones ambientales (25 °C) y sin luz. Se
agrego 5 mL de SNH cada 24 h, durante 7 dias
(Gardea-Torresdey et al., 2003; Sangabriel et
al., 2006).

Meétodo de germinacién 3. Se colocaron dos
lotes de 0.065 g de semillas SAl sobre dos
trozos de papel de celulosa de 30 cm de largo
por 20 cm de ancho, humedecidos con SNH.
Se enrollaron los trozos de papel, se doblaron
de uno de los extremos y se colocaron dentro
de una gaveta del laboratorio a condiciones
ambientales (25 °C) con 8 horas luz y 12 horas
sin luz, se agregd 5 mL de SNH cada 24 h durante
7 dias (Ostler et al., 2002; Sangabriel et al.,
2006).

Meétodo de germinacion 4. Se ajusto el pH
de la SNH a tres unidades distintas (5.5, 6.0,
6.5) con HCI 0.05 N o NaOH 0.1 N segun fue el
caso. Se peso6 aproximadamente 0.1 g de SAly
se colocaron en cajas petri. Se realizaron cinco
réplicas por cada unidad de pH, a 20 °C por la
noche y 35 °C en el dia. Se monitore6 diaria-
mente durante 15 dias y se agregé 5 mL de SNH
a cada caja petri (Sangabriel et al., 2006).

Crecimiento

A partir de las cuatro semanas de
crecimiento de las plantulas, se probaron tres
medios de soporte perlita, espuma floral Marca
Oasis® y pellets (pastillas de peatmoss). Se
utilizaron cuatro concentraciones de NaCl
(0.034, 0.342, 0.686 y 1.028 M) (Vidal, et al.,
2003; Lofrano et al., 2013) y un blanco como
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control. Se observo y registrd la elongacion
radicular y foliar de las plantas (Figura 1) y para
el medio de soporte con pellets (Figura 10). Se
determiné el potencial hidrico, conductividad
eléctrica al inicio y a los 15 dias de contacto
entre las plantas con las soluciones salinas en
los tres medios de soporte.

Figura 1. Evaluaciéon del comportamiento de SAl en perlita
agricola (arriba) y en espuma oasis (abajo).

Evaluaciéon del Crecimiento de SAl utilizando
perlita agricola como medio de soporte

e ;
—e—RAIZ
z —8— Altura
1l
0
0 10 20 30 40 50
# de réplicas
Evaluacién del Crecimiento de SAIl utilizando
perlita agricola como medio de soporte
25
2
5
E .
ol —e—RAZ
05 —8— ALTURA
0
0 10 20 30 40 50

# de replicas

El potencial hidrico (y) se determino a
través del método gravimétrico, se registro el
peso antes y después de un periodo de
contacto, con 5 mL de solucion salina y tres
plantas de SAI por réplica (fueron tres réplicas)
y por cada concentracion. Se elimind el exceso
de humedad de las plantas con papel traza y
se procedio a pesarlas. Pasada 1 h de contacto
se retiraron las plantas, se volvié a eliminar el
exceso de humedad y se registro el peso final;
por diferencia de los pesos se realiz6 el analisis
de resultados mediante una grafica de pérdida
0 ganancia de peso con respecto a la concentra-
cion del NaCl. La conductividad eléctrica se
midié en las soluciones antes de ser vertidas

en los medios de soporte utilizando un electrodo
Thermo Scientific, calibrado con el estandar de
12.9 mS/cm, de la Marca Orion.

Caracteristicas del medio de soporte.
Perlita

Se utilizaron 35 g de perlita agricola, con
un tamafio promedio de 0.01 m de diametro, se
colocaron en cajas Petri y en tubos falcon de
50 mL como se observa en la Figura 2-1 y Figura
2-2 respectivamente.

Figura 2. Perlita agricola utilizada como medio de soporte en
caja Petri (1) y en tubos de centrifuga (2).

(&)

Espuma floral

El crecimiento de las plantulas se realizd
en espuma floral marca Oasis®. En la Figura
3-1 se observan las 10 plantas de SAl, las cuales
se colocaron en un trozo de espuma floral de
7.5 cm largo x 3.5 cm de ancho x 1 cm alto; y
se agregaron 30 mL de cada una de las
soluciones problema de NaCl.

Figura 3. Espuma floral utilizada como medio de soporte (1).
Peatmoss en forma de pellets antes y después de la hidratacion
con SNH (2).

(1) @

Pellets

Se utilizaron pellets elaborados a base de
comprimidos de peatmoss, de 0.015 m de alto
y 0.05 m de diametro, que al hidratarse con 25
mL de SNH aumentaron hasta 0.07 m de alto
(Figura 3-2).
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Analisis de resultados

El analisis de los resultados se llevo a cabo
mediante la determinacién de medias y grafica
de histogramas con curvas de distribucién
normales, las cuales se realizaron con el
paquete estadistico Minitab version 17 (Nufiez,
etal., 2007).

Resultados y discusion

Los resultados obtenidos del método 1 de
germinacion se observan en la figura 4-1. En
esta figura se puede ver que las semillas de
SAl generaron raiz y presentaron poca actividad
fotosintética, lo cual se asocia la pérdida de
color de la parte foliar. Los resultados de los
métodos 2 y 3 de germinacién se muestran en
las figuras 4-2 y 4-3, en estas figuras se puede
observar que las semillas presentaron el mismo
aspecto después de los 7 dias de germinacion.
Las semillas que germinaron mediante estos
dos métodos desarrollaron hojas y raiz, otras
se observaron de color negro y con aspecto
gquemado, sin embargo, no se ven turgentes
para ser utilizadas en la etapa Il.

Los resultados obtenidos del método 4 de
germinacion se muestran en la figura 5-1, 5-2 y
5-3. En estas figuras se observa las semillas de
las SAI que fueron colocadas para su germinacion
a un pH del medio de 5.5, 6.0 y 6.5. Estas

muestras fueron realizadas por quintuplicado. En
la figura 5-4, 5-5, y 5-6 se muestran las réplicas
1 de cada uno de los pH mencionados anterior-
mente. Se observd que modificando el pH se
obtiene un mayor crecimiento de la especie SAI.

En el método 1 solo se desarrolld la raiz y
las hojas no fueron turgentes ni abundantes
como en el método 4. Mediante el método 4 se
obtuvo un porcentaje de germinacién del 70%,
porcentaje aceptable segun el criterio Knipe,
1967; sin embargo, en el método en el cual el
porcentaje de germinacion del 70%, solo se
mejord la apariencia como se observa en las
figuras 5-4, 5-5y 5-6.

En el Cuadro 2 se muestran los resultados
obtenidos a partir del desarrollo de la estadistica
descriptiva, para el procesamiento de los datos,
con lo que se observa que la cantidad de
semillas germinadas en la que se obtuvo un
mayor numero fue a los 38 dias de edad. Sin
embargo, la mayor longitud de la raiz fue a los
31 dias de edad.

Basados en los resultados que se
muestran en el Cuadro 2, la variable N difiere
debido a que algunas semillas se encontraban
en fase de letargo, bajo las mismas condiciones
ambientales (22 °C, 30% de humedad) por lo
que no se obtuvo un 30% como minimo para
cumplir el criterio establecido por Knipe (1967).

Cuadro 2. Estadistica descriptiva del nimero de hojas y elongacion de la raiz (cm) a los 31, 35, 38 y 39 dias de edad de la especie

vegetal Sporobolus airoides.

Edad de la planta (dias)

31 38 39

Estadisticos No. Longit}ld No. Longit}Jd . Longit’ud Longit}Jd
descrintivos hoias de raiz hoias de raiz hoias de raiz hoias de raiz

P 2 em) 2 (em) ) 2 (em)
N (semillas) 94 94 25 25 113 113 41 41
Media 2.383 2.769 2.16 1.128 2.0088  0.9071 1.976 2.541
Minimo 1 0.5 1 0.1 1 0.1 1 0.1
Maximo 4 9 4 3 4 4 4 5
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Figura 4. Imagen del método de germinacion 1 a los 7 dias de incubacion (1), imagen del método de germinacion 2 (2) y laimagen del
método de germinacion 3 (3).

Figura 5. Imagen del método 4 de germinacién en donde 1, 2 y 3 corresponden a las cinco réplicas de cada pH utilizado; 4,5,y 6 a

la réplica 1 de cada unidad de pH.

Etapa de crecimiento

El monitoreo del crecimiento de las plantas
de la especie SAl alos 31, 35, 38 y 39 dias de
edad, mostraron que no hubo un aumento
significativo en el tamafio de las hojas y en la
elongacion de las raices, al haber regado las
plantas con SNH. En las Figuras 6 y 7 se
muestran las curvas normales del crecimiento
del numero de hojas y la elongacion de la raiz
de la especie vegetal SAI.

El efecto del crecimiento de SAl con respecto

al numero de hojas evaluadas a cuatro edades
diferentes, mostraron un comportamiento
normal como se observa en las gréficas 1, 2, 3,
4, de la Figura 6. Se observa que el numero
promedio de hojas que se desarrollaron por
planta fueron en promedio 2y 3 hojas alos 31y
35 dias de edad respectivamente; mientras que
alos 38 y 39 dias de edad fueron en promedio 1
y 2 hojas, lo cual demostré en este experimento
que la edad de la planta fue independiente al
numero de hojas desarrolladas durante la etapa
de germinacion.
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Figura 6. Histograma con curva normal del niumero de hojas (1, 2, 3, 4) de Sporobolus airoides a los 31, 35, 38 y 39 dias de edad,
respectivamente.

Histograma (con curva normal) de No. hojas 31 dias de edad Histograma (con curva normal) de No. hojas 35 dias de edad
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Figura 7. Histograma con curva normal de la longitud de la raiz (1, 2, 3, 4) de Sporobolus airoides a los 31, 35, 38 y 39 dias de edad,
respectivamente.
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Segun Lane et al., 2014, las plantas haldfilas
monocotiledéneas como Sporobolus airoides
completan su ciclo de vida a 0.05-0.10 M de
NaCl, sin embargo, durante el presente estudio
la concentracién utilizada sobrepasé lo
reportado por el autor antes mencionado, y a
pesar de ello las plantas lograron crecer y
presentar una apariencia turgente, a concentra-
ciones mayores de 0.10 M de NaCl.

Se observé también que a concentraciones
de 0.80 M de NaCl, las condiciones fisiologicas
cambian a tal grado que el Na* disminuye su
concentracion en las raices y aumenta en las
hojas por lo que se forman cristales como se
observa en la Figura 9-4, donde el cloruro de
sodio habia sido secretado por las plantas. Este
comportamiento también fue observado por De
Araujo et al. (2006).

En las primeras cuatro semanas de
crecimiento de Sporobolus airoides, la raiz de
la planta logré desarrollarse, sin embargo, llegd
a un punto en el que su desarrollo se detuvo, y
esto se debe a la necesidad de nutrientes en las
distintas etapas de crecimiento de las especies
vegetales (Azcon-Bieto y Talon, 2000) como se
observa en la Figura 7. La longitud media de la
raiz que predominé fue 2.7 cm a los 31 dias.

Analizando ambos comportamientos del
numero de hojas en la Figura 6 y la elongacion
de las raices en la Figura 7, no se observo
relacion con respecto a la edad de las plantas,
ya que a partir de los 31 dias de edad las plantas
no crecian, por lo tanto el numero de hojas de
las cuales solo algunas plantas desarrollaron 4
hojas, la media fue 2 hojas; y la longitud de las
raices 9 cm, mientras que la media fue 3 cm de
largo.

Una de las razones de inhibicion en el
desarrollo de las hojas se debe a que el Na* se
acumula en las mismas plantas. Shelef et al.,
(2012) reportaron una acumulacion del 80% del
Na* en las hojas, por lo tanto, si SAl al pertenecer
a las mismas condiciones climaticas tiende a
utilizar este tipo de mecanismo como una
adaptaciéon natural y de sobrevivencia, con
estrés ocasionado por Na* tolerandolo y sin
detener su crecimiento.

Potencial hidrico

Los resultados obtenidos de la determina-
cién del potencial hidrico se observan en el
Cuadro 3. Se observa que las plantas mostraron
un comportamiento descendiente en la
diferencia de peso conforme aumentaba la
concentracion de NaCl y el potencial hidrico se
hacia mas negativo. Esto quiere decir que al ir
aumentando las concentraciones de NaCl, le
costaba mas trabajo a la planta suministrar una
unidad de masa de agua ligada a los tejidos de
la misma y transformarla en agua libre para que
sea absorbida y transportada a la parte aérea
(Azcon-Bieto y Talon, 2000). En la Figura 8 se
puede observar el comportamiento de las
plantas de SAIl con respecto a la concentracion
de NaCl y el promedio del cambio de peso en
las plantas.

Cuadro 3. Resultados del potencial hidrico mediante método
gravimétrico reportando el cambio de peso en las tres réplicas.

(Réplica 1)
Concentra(ch;?n de NaCl Peso Inicial ~ Peso Final Peso F - Peso |
Blanco (SNH) 0.0026 0.0110 0.0084
0.034 0.0057 0.0037 -0.0020
0.342 0.0054 0.0023 -0.0031
0.686 0.0068 0.0036 -0.0032
1.028 0.0096 0.0025 -0.0071

(Réplica 2)
Blanco (SNH) 0.0050 0.0057 0.0007
0.034 0.0040 0.0019 -0.0021
0.342 0.0053 0.0043 -0.0010
0.686 0.0036 0.0020 -0.0016
1.028 0.0054 0.0040 -0.0014

(Réplica 3)
Blanco (SNH) 0.0030 0.0041 0.0011
0.034 0.0061 0.0037 -0.0024
0.342 0.0022 0.0030 0.0008
0.686 0.0027 0.0021 -0.0006
1.028 0.0037 0.0031 -0.0006

TECNOCIENCIA Chihuahua - Vol. X, Nam. 2 - Mayo-Agosto 2016 - 97



KARINA IVETTE GuzMAN-MuR0z, EDITH FLORES—TAVIZON Y GERMAN Cuevas—RoDRiGUEZ: Germinacion y evaluacion de
Sporobolus airoides para la fitoremediacion de aguas residuales con altas concentraciones de NaCl

La evaluacion de los medios de soporte y
el comportamiento de las plantas por estrés
salino, fue que en la espuma floral hubo
formacién de hongos en las concentraciones
0.034 M (1000 mg/L) de NaCl y el blanco (Figura
9-1). Por otro lado, en las concentraciones 0.342
y 0.686 M (10000 y 20000 mg/L respectiva-
mente) de NaCl no presentaron formacion de
hongos (Figura 9-2). En la perlita se observo
que en el blanco se formaron algas (Figura 9-
3), mientras que en las concentraciones 0.034,

0.342, 0.686 y 1.028 M de NaCl no hubo
formacion de las mismas (Figura 9-4).

En los pellets se observé un mejor tamafio
y turgencia en comparacion con los otros dos
medios de soporte posterior a los 31 dias de
crecimiento; sin embargo, con este medio de
soporte se complicé medir el cambio en la
concentracion del NaCl en las soluciones
problema. En la Figura 10 se observa la
apariencia de las plantas en los pellets.

Figura 8. Promedio del cambio de peso en la determinacion del potencial hidrico mediante el método gravimétrico.

Promedio del cambio de peso (g)

0.0034
0.0030

0.0020
0.0010
0.0000

-0. 0.199 0.399
-0.0010

-0.0020
-0.0008 -0.0011

-0.0030

Diferencia del cambio de peso

0.599 0.799 0.999

-0.0018 -0.0030

Concentracién NaCl (M)

—@— Promedio del cambio de peso (g)

Figura 9. Esponja oasis (1, blanco y 0.034 M), sin desarrollo de organismos (2, 0.342 y 0.686 M de NaCl), crecimiento de algas en el
blanco (3), sin formacién de algas a partir de 0.034 M de NaCl (4).
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Los resultados obtenidos de las mediciones
de conductividad eléctrica (CE) mostraron que
a los 15 dias de haber estado en contacto las
plantas con las soluciones problema de NaCl a
diferentes concentraciones, disminuyé la
conductividad eléctrica en las réplicas 1y 3 en
promedio, 10.92 y 0.716 mS/cm respectiva-
mente; mientras que en la réplica 2 aumento
en promedio 3.57 mS/cm, en la que su
equivalencia en molaridad de NaCl fue 0.210,
0.014 y 0.068 M respectivamente.

Figura 10. Pellets de peatmoss con plantas de Sporobolus
después de los 31 dias de evaluacion.

Conclusiones

Sporobolus airoides logré6 germinar con
mayor eficiencia con el método 4, en el cual se
obtuvo un 70% de germinacion. En la etapa de
germinacién, la edad no se relacioné con el
numero de hojas desarrolladas ni tampoco con
la elongacioén de la raiz. Esta planta fue capaz
de disminuir una concentracion de NaCl de
0.210 M (6000 mg/L) en promedio como
maximo, durante los 15 dias de contacto planta-
soluciones problema y desarrollé en promedio
dos hojas por planta con un largo de raiz maximo
de hasta 9 cm.
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Articulo arbitrado

Multiples formas de aprovechar los beneficios
de moringa (Moringa oleifera Lam.)

Multiple ways to take advantage of the benefits of moringa
(Moringa oleifera Lam.)

OL1vIA ESTRADA-HERNANDEZ!, OFELIA ADRIANA HERNANDEZ-RODRIGUEZ!?
Y VicToR MANUEL GUERRERO-PRIETO!

Recibido: Junio 16, 2015

Resumen

Moringa (Moringa oleifera Lam.), valorada por sus propiedades
nutritivas y medicinales, es una planta cultivada en varias
regiones tropicales del mundo. Cada parte de la planta es utilizada
para diversos usos: sus hojas poseen proteinas, vitaminas y
minerales, por lo que son consumidas por el ser humano como
un complemento alimenticio, por el ganado vacuno para aumentar
la produccién de leche, por el ganado ovino para mejorar su
rendimiento, y por peces, conejos y gallinas como complemento
alimenticio, ademas de ser utilizada en enfermedades oculares
en medicina alternativa. Las flores son usadas para aumentar la
produccion de esperma en los hombres. La cascara de la semilla
es utilizada para eliminar la turbidez del agua y como fertilizante
organico. Las semillas contienen hasta un 40% de aceite en su
almendra, sobresaliendo el acido oleico, aceite que puede ser
utilizado para consumo humano y para la produccion de biodiesel.
Ademas, la goma del tallo puede ser utilizada como un excipiente
farmacéutico. Por todo lo antes mencionado, se tiene como
objetivo dar a conocer los multiples usos y beneficios de moringa
para su aprovechamiento.

Palabras clave: complemento alimenticio, cultivo, fertilizante
organico, medicina empirica.

Aceptado: Marzo 2, 2016
Abstract

Moringa (Moringa oleifera Lam.), valued for its nutritional and
medicinal properties, is a plant cultivated in many tropical regions
of the world. Each part of the plant is utilized for various uses:
its leaves have proteins, vitamins and minerals, so they are
consumed by humans as a food supplement, by cattle to increase
milk production, by sheep to improve their performance, and
fish, rabbits and chickens as a food supplement, in addition to
being used in eye diseases in alternative medicine. The flowers
are used to increase sperm production in men. The seed husk is
used to remove water turbidity and organic fertilizer. The seed
contains up to 40% oil in its almond, the protruding oleic acid oil
which can be used for human consumption and for the
production of biodiesel. In addition, the stem gum can be used as
a pharmaceutical excipient, for all the above mentioned it aims to
make known the multiple uses and benefits of moringa (Moringa
oleifera Lam.) for their use.

Keywords: nutritional supplement, crop, organic fertilizer,
empirical medicine.
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Introduccion

as plantas han sido utilizadas como alimento, medicina, ofrecen abrigo directa e

indirectamente a todos los seres vivos y sus multiples usos son aprovechados por

el ser humano, ademas de contribuir en la formacién del suelo. Moringa (Moringa
oleifera Lam.) es una planta que ha adquirido gran importancia en los ultimos afos, debido
a la gran diversidad de usos que se le ha dado; moringa es un arbusto o arbol pequefio
perenne, de rapido crecimiento perteneciente a la familia Moringaceae y es una de las 13
especies del género Moringa (Adedapo et al., 2009; Linan, 2012).

Originaria de la India, moringa llega a México
en los anos veinte como planta de ornato y para
cercas vivas. Se le encuentra cultivada
principalmente en lugares con climas tropicales
secos, en ubicacién entre los tropicos de cancer
y capricornio. En algunos paises es conocida
como Marango, Maranga, Marengo, Moringuiera,
Cedra, Angela, Jacinto, Beny arbol de banqueta
(Ndubuaku et al., 2014). Dentro de sus usos,
destaca como complemento alimenticio para
humanos al ser consumida como verdura; como
forraje para ganado vacuno, cerdos, cabras,
peces y gallinas (Espinoza y Lopez, 2011;
Falascay Bernabé, 2008), y las semillas poseen
propiedades medicinales y pueden ser con-
sideradas como una fuente alternativa de aceite
vegetal (Rahman et al., 2009; Latif et al., 2011).
El objetivo de esta revision es dar a conocer los
multiples usos y beneficios de moringa (Moringa
oleifera) para su aprovechamiento.

Moringa es cultivada principalmente en
lugares con climas tropicales secos en varias
regiones del mundo. Crece en altitudes que van
desde 0 hasta los 1800 m, con precipitaciones
de 500 a 1500 mm al afio (Sanchez et al., 2006).
Se distribuye en paises como Pakistan, Grecia,
Egipto, China, Nigeria, Etiopia, Mozambique,
Ghana, Argentina, Colombia, Venezuela, Cuba,
Nicaragua, Guatemala y México, entre otros
lugares con un clima tropical seco (Olson y
Fahey, 2011), los cuales tienen la caracteristica
de coincidir con el registro de personas con
mala nutricion (Figura 1), de acuerdo con la
Organizacion de las Naciones Unidas para la
Alimentacion y la Agricultura Direccion de
Estadistica (FAOSTAT, 2014).
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Figura 1. Mapa que muestra la ubicacion de poblacién con mayor
indice de personas con mala nutricién segun lo reportado por
FAOSTAT (2014).

En México, el cultivo de la planta se
encuentra establecido en regiones con climas
tropicales secos, que se encuentran desde el
estado de Sonora hasta Chiapas, por toda la
costa del Pacifico (Olson y Fahey, 2011). En el
estado de Chihuahua, algunos municipios
propicios para el cultivo son Guadalupe y Calvo,
Batopilas, Morelos, Uruachi y Magurichi, ya que
presentan las condiciones edafoclimaticas
ideales para el establecimiento de la planta, por
lo que representan un area potencial para su
cultivo, correspondiendo ademas, a una region
donde existe desnutricion entre los pobladores
por consecuencia de la extrema pobreza
(CONEVAL, 2012; CONAGUA, 2013) (Figura 2).

Las caracteristicas botanicas de moringa
la describen como una planta con raices
tuberosas cuando son jovenes, las cuales se
van convirtiendo en lefiosas con la edad, su
corteza es de color marrén claro, lisa o
finamente rugosa con un sabor picante como
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la del rébano (Olson y Fahey, 2011) (Figura 3A);
la corteza del tallo es gruesa, corchosa de color
gris blanquecino (Roloff et al., 2009) (Figura 3B);
las hojas son pinnadas compuestas por foliolos
unidos al raquis; se caracterizan por el alto
contenido de nutrientes, aminoacidos
esenciales y aceite (Pérez et al., 2010; Olson y
Fahey, 2011) (Figura 3C). Las flores son
bisexuales de color blanco de 2.5 cm de
diametroy 2 cm de largo con estambres de color
amarillo (Falasca y Bernabé, 2008) (Figura 3D).
El fruto es una vaina lefiosa que puede medir
de 20 a 45 cm de largo compuesta por tres
valvas y un grosor de 1 a 2 cm, con 12 semillas
por vaina en frutos pequenos a medianos
(Ramos et al., 2010), los cuales se caracterizan
por su contenido en nutrientes (Olson y Fahey,
2011) (Figura 3E). Las semillas son de forma
globular de color café obscuro con tres alas
blanquecinas (Pérez et al., 2010); son ricas en
proteinas, lipidos, una gran cantidad de
flavonoides y proantocianidinas (Compaore et
al., 2011) (Figura 3F).

Figura 2. Mapa que muestra los municipios del estado de
Chihuahua, México, que presentan condiciones de latitud y
altitud (INEGI, 2014) favorables para el cultivo de moringa.

Estados Unidos de América

Sonora

Coahuila

Sinaloa

Durango

TECNGCIENCIA Chibuahua - Vol. X, Nam. 2 - Mayo-Agosto 2016 -

Figura 3. Planta de moringa (Moringa oleifera) cultivada en
Chihuahua, México: A) raiz, B) tallos, C) hojas, D) flores, E)
fruto y F) semillas.

Dentro de los muchos beneficios que posee
la planta de moringa se exponen los siguientes:

Para consumo humano: practicamente todas
las partes de la planta son comestibles; las vainas
tiernas se usan en sopas, las hojas pueden ser
consumidas en fresco, en sopas o ensaladas,
las cuales contienen hasta un 30.3% de proteina
cruda, 19 aminoacidos, y minerales como el
calcio, fosforo, magnesio, potasio y sodio en un
3.65, 0.3, 0.5, 1.5y 0.164%, respectivamente, y
concentraciones de zinc (13.03 mg kg™),
manganeso (86.8 mg kg™), selenio (363 mg kg
"y hierro (490 mg kg'), ademas de vitaminaAy
C en mayor cantidad que la reportada en
zanahoria y naranja (Moyo et al., 2011). Heimler
et al. (2005) indicaron que los vegetales
pertenecientes a la familia Brassicaceae tienen
un alto contenido en vitaminas y minerales, sin
embargo, su contenido en proteina es bajo, entre
1.44 - 2.82 por cada 100 g, en comparacion con
la de moringa.

Para consumo animal: el cambio climatico
através del tiempo hainfluenciado en la manera
de pensar y actuar del ser humano, buscando
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cultivos alternativos por parte de los agricultores
y alimentos para el ganado. Moringa, al cumplir
con los requerimientos nutrimentales en
proteina, vitaminas y minerales, pudiera tratarse
de un alimento para el ganado bovino. Varias
investigaciones han mostrado que la adicion de
moringa en la dieta del ganado mejoro el
rendimiento del animal (Fayomi et al., 2014). En
Nigeria, alimentaron a 25 ovejas Yankasa con
peso promedio de 23.1 kg, utilizando como
primer dieta pasto barrera (Brachiaria
decumbens) mas el concentrado compuesto a
base de cereales para animal como control, y
cuatro diferentes dietas mas, las cuales
consistieron en el pasto mas el concentrado y
un 5, 7, 9 y 11%, respectiva-mente, del
multinutricional compuesto por polvo de hoja de
moringa, donde se determind la ingesta de
nutrientes, su digestibilidad, el balance de
nitrogeno y parametros hemato-légicos. Los
resultados mostraron un aumento en el
consumo de materia seca, y en cuanto a la
digestibilidad, el mejor resultado se obtuvo con
la adicion de polvo de moringa en un 11%,
mientras que el mejor perfil en la sangre de los
animales fue para la dieta con una adicién de
moringa en un 5%.

Rodriguez et al. (2012) investigaron con
ganado vacuno lechero alimentandolo a base
de tres diferentes dietas. El control consistié en
forraje fresco del pasto Pennisetum purpureum
cv. CT-115, adicionado con un concentrado
comercial compuesto por pulido de arroz, sorgo,
harina de soya, melaza, carbonato de calcio,
harina de mani y cloruro de sodio. La segunda
dieta consistio en forraje de moringa en fresco,
compuesto por hojas y peciolos mas 1 kg de
melaza, y la tercera dieta fue ensilaje de
moringa compuesto por fracciones finas, mas
1 kg de melaza. Los resultados indicaron que
en cuanto a la produccién de leche, hubo una
ligera disminucion del 9% al consumir la tercera
dieta en relacion con los otros dos tratamientos,
sin embargo, la produccion y composicion de
la leche fue similar con las dos primeras dietas,
resultados que indican una alternativa
alimenticia de bajo costo.
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En un estudio realizado en Nicaragua en el
cual se compararon diferentes suplementos
alimenticios en ganado vacuno previamente
seleccionado al contar con cuatro semanas de
lactancia y con un peso corporal de 394 + 24
kg, se probaron tres tratamientos, los cuales
consistieron en dietas compuestas por
Brachiaria brizantha mas melaza de cafa de
azucar; B. brizantha mas 2 kg de materia seca
de moringa mas melaza de cafia de azucar y
B. brizantha mas 3 kg de materia seca de
moringa mas melaza de cafia de azucar,
durante un periodo de tres semanas. Se
determind la produccion y las caracteristicas
organolépticas de la leche, mostrando
resultados favorables en la produccion de leche
de 1.80a 1.97 kg dia™' para las vacas que llevaron
una dieta complementada con moringa, ademas
de no verse afectadas significativamente las
caracteristicas organolépticas del producto
entre los tratamientos (Reyes et al., 2006).

Ademas, como alimento para peces
juveniles tilapia cultivados en agua de mar, Rivas
et al. (2012) mencionaron que la proteina de
moringa fue digerible hasta en un 89% al ser
incorporada en dietas balanceadas, sustituyen-
do un 20% de la proteina de harina de sardina,
sin afectar el crecimiento de la tilapia; sin
embargo, Richter et al. (2003) recomiendan la
adicion del 10% de harina de hojas de moringa
a la dieta de los peces tilapia.

Estudios realizados simultaneamente con
harina de hojas de Leucaenaleuco cephala (HLL)
y Moringa oleifera (HHMO) en la Universidad de
Yucatan, México, en 36 gallinas Rhode Island
Red de 36 semanas de edad, y con una tasa
promedio de puesta de huevo del 60%, mismas
que fueron separadas en cuatro grupos para
ser alimentadas con cuatro diferentes dietas.
Se evaluo el consumo de las dietas, produccion
y calidad del huevo. Las dietas, con un peso de
100 g cada una, contenian: sorgo, harina de frijol
de soya, carbonato de calcio, harina de canola,
aceite de soya, aminoacidos, vitaminas y
minerales, y 0, 5, 10 y 15%, respectivamente,
de HLL para el primer experimento; el mismo
diseno fue utilizado al sustituir HLL por HHMO.
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Respecto al consumo de ambas dietas no se
reporto diferencia significativa con respecto al
peso corporal de las aves al comparar las dietas
con las del control. En cuanto a los porcentajes
de albumina encontrados en el huevo para las
dietas del 10% en HLL fue de 60.64%, en
cambio, para HHMO fue de 63.53%; a la vez
que HHMO disminuyé las proporciones de yema
en los huevos, lo que puede implicar tener
menores concentraciones de colesterol (Abou-
Elezz et al., 2011).

Medicina empirica y cientifica en humanos:
si bien son escasas las investigaciones
cientificas que comprueben la efectividad de
moringa al ser suministrada en determinada
dosis al ser humano para contrarrestar diversas
enfermedades, se sigue investigando este
tema, como es el caso de Arun et al., (2011)
quienes reportaron resultados que favorecen de
210+48.83a 150 £ 21.10 en la disminucién de
glucosa en sangre pospandrial en el ser
humano después de haberles suministrado
tabletas elaboradas con hoja de moringa durante
un periodo de tres meses, lo cual significa un
pequefio avance a favor de enfermos con
diabetes. En estudio etnobotanico de plantas
utilizadas por indigenas en Kancheepuram,
India, en donde la herbolaria forma parte de su
vida social y cultural, de 85 plantas entre las
que se encontré moringa, se observo que las
hojas de esta planta, al ser consumidas como
alimento, redujo el calor corporal, la indigestion
y las enfermedades oculares, mientras que la
ingesta de flores aumentaron la produccion de
esperma en los hombres (Muthu et al., 2006).
Por su parte, Anwar y Rashid (2007) mencionan
que las hojas, flores y raices de moringa son
utilizadas para el tratamiento de ascitis,
reumatismo, picaduras venenosas y para
estimular la circulacién sanguinea como
remedios populares.

Excipiente farmacéutico: actualmente, la
goma de tragacanto es utilizada como un
excipiente farmacéutico, el cual contiene un pH
de 5.4. Jarald et al. (2012) evaluaron en la goma
del tallo de moringa varios parametros como
solubilidad, densidad aparente, indice de

compresibilidad, determinacién de cenizas
totales y determinacion de viscosidad, resulta-
dos que demuestran ser similares al del
tragacanto excepto en el pH, pues el de moringa
es menos acido, con 6.21, por lo que los autores
antes mencionados sugieren que podria
utilizarse en comprimidos no recubiertos por ser
menos irritante para el tracto gastrointestinal.

Medicina en animales: en un estudio
realizado en ratas albinas Wistar de la misma
edad, con un peso corporal de 150 a 250 g, a
las cuales se les inyecto estreptozotocina (STZ)
para provocarles diabetes, después de tres
dias, cuando las ratas presentaron la
enfermedad, fueron divididas en cuatro grupos:
bajo, medio y severamente diabéticas, y las
control. A los animales control les fue aplicada
agua destilada, los otros tres grupos de ratas
fueron tratados con dosis de 100, 200 y 300 mg
kg'de un extracto acuoso de hojas de moringa,
el cual provoco una disminucion de la glucosa
en la sangre de las mismas. La dosis de 200
mg kg resultd ser la mas efectiva, con una
disminucion del nivel de glucosa en la sangre
de hasta el 29.9% en la prueba de glucosa en la
sangre en ayunas. En la prueba de tolerancia
oral a la glucosa en ratas diabéticas y
ligeramente diabéticas se produjo una caida
maxima de hasta el 32.8%. En ratas severa-
mente diabéticas, los niveles de glucosa en la
sangre disminuyo hasta un 69.2%, tanto en las
pruebas de glucosa en la sangre en ayunas
como en las pruebas de glucosa postprandial.
Segun los autores, el estudio valido
cientificamente el uso de moringa como
etnomedicina para tratar la Diabetes mellitus,
no obstante se estan llevando a cabo estudios
farmacoldgicos y bioquimicos para dilucidar el
mecanismo hipo glucémico y antidiabético de
las hojas de moringa (Jaiswal et al., 2009).

Por otro lado, también a ratas albinas Wistar
macho y hembra con un peso de 180 a 250 g
les fueron provocadas Ulceras gastricas con
etanol, excepto en ratas control. De un total de
cuatro tratamientos, a dos de ellos les fue
aplicado un extracto de semilla de moringa en
dosis de 150 y 200 mg kg™, respectivamente, y
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a otro el tratamiento con omeprazol. El resultado
obtenido al comparar los tratamientos fue que
se registro una reduccion significativa en el
indice de ulceras. El tratamiento con omeprazol
redujo la Ulcera gastrica en un 77.44%, mientras
que el extracto de semillas de moringa redujo
un 62.02% en dosis de 150 y un 65.23% en la
dosis de 200 mg kg (Kansaray Singhal, 2013).

En un estudio realizado en Nueva Zelanda
en 24 conejos machos de cuatro a seis
semanas de edad, con un peso de 600 a 800 g
a quienes les fue suministrado diariamente via
oral agua potable con una dosis de 200 mg L™’
de Fluoruro de sodio (NaF), en un periodo de
90 dias, incorporandose en uno de los
tratamientos un extracto acuoso de semillas de
moringa de 50 mg kg™ de acuerdo al peso
corporal del animal. Los resultados obtenidos
después del analisis de sangre y medicion del
indice cortical en los huesos de la tibia y fémur
de los conejos, mostraron una diferencia entre
el testigo de 2.81+ 0.44 mg L"al tratamiento al
que le fue adicionado extracto de semilla de
moringa a 0.77 £ 0.04 mg L' (Ranjan et al.,
2009).

Aceite para consumo humano: de acuerdo
con el estudio realizado en arboles silvestres
en Pakistan por Anwar y Rashid (2007) al
analizar el aceite extraido de la semilla de
moringa, se encontraron con los siguientes
acidos: hasta un 73.22% de oleico, el cual forma
parte del grupo omega 9, palmitico (6.45%),
estearico (5.50%), benzoico (6.16%) y
araquidico (4.08%) el cual forma parte del grupo
de omega 6, resultados que resaltan los
atributos de calidad del aceite, pudiendo ser
empleado para consumo humano y en aplicacio-
nes comerciales.

Ademas, un analisis realizado en la
composicion quimica y propiedades anti-
oxidantes en semillas de moringa, éstas
registraron concentraciones de 48.2 £ 0.2 g de
potasio; 25.01 £ 0.01 g de sodio; 78 + 1 g de
calcio; 261 + 1 g de magnesio; 95.4 £ 0.4 g de
manganeso; 12.8 + 0.04 g de hierro; 300.8 +
0.07 g de zinc; 54.2 £ 0.2 g de cobre, 525+ 2 g
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de fosforo por cada 100 g de semillas molidas,
ademas de una capacidad antioxidativa del
99.74 + 0.01%, lo que lo valoriza para ser
utilizadas para fortificar los alimentos basicos,
especialmente para nifios con bajos indices de
nutricion (Compaoré et al., 2011).

Eliminar la turbidez del agua: en nuestros
tiempos cada vez contamos con menos agua
para satisfacer nuestras necesidades basicas.
Utilizar quimicos como el sulfato de aluminio en
el tratamiento de agua para uso doméstico esta
permitido por las normas de Estados Unidos,
certificado por CERTIMEX (Certificacion
Mexicana, DS.C.), segun Romero et al. (2007)
se requieren cantidades elevadas de estas
sales, lo que produce alta concentracion de
aluminio en el agua clarificada y, al parecer,
origina ciertos desordenes neurolégicos en el
ser humano; es por ello que investigadores
buscan alternativas de forma natural, como es
el caso del uso de semillas de moringa que
pueden servir de sustituto en el tratamiento de
aguas residuales, ya que contienen agentes
coagulantes activos que se caracterizan por ser
proteinas cationicas diméricas, con un peso
molecular de 13 kDa y un punto isoeléctrico
(pK,) entre 10 y 11; cuentan con una actividad
antimicrobiana si son utilizadas para tratar
aguas residuales y, al ser pulverizadas, son
utilizadas como coagulante natural para la
purificacién de agua (Anwar y Rashid, 2007).

En un estudio realizado en la remocién de
turbidez en agua bruta para potabilizar, fue
comparada la eficiencia de dos coagulantes, el
sulfato de aluminio y semillas de moringa; se
observdé que moringa puede ser un sustituto
potencialmente viable al sulfato de aluminio,
encontrandose que los mecanismos de
coagulacién predominantes en moringa son los
de neutralizacion, adsorcion de cargas y
formacioén de puentes, por lo que estas semillas
pueden ser utilizadas como un coagulante
eficaz para la eliminacién de una turbidez de
baja concentracion de particulas en el agua
(Lédo et al., 2009).
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Molienda de semilla de moringade 1,2y 3 g
fueron utilizadas por investigadores brasilefios
en la eliminacion de la turbidez de agua residual
doméstica con un valor de 285.0 unidades
nefelométrica de turbidez (UNT), residual porcina
106.0 UNT y agua para abastecimiento al publico
con un valor de 64.8 UNT:; se realizd un extracto
de la semilla diluida en 100 mL de agua destilada
en soluciones de 10, 20 y 30 g L de semillas,
registraron un 98% en la remocién de turbidez
en una concentracion de 0.4 g L' en un tiempo
de 2 horas, la sedimentacion y eliminacion media
de la turbidez en aguas residuales domésticas
fue de 22.3y 35.3% enuntiempode2y24h.La
eliminacion de coliformes fecales fue del 100%
para el agua que se utiliza en consumo publico
(Monaco et al., 2010).

Fertilizante organico: la utilizacion de fertili-
zantes sintéticos a través de los tiempos ha
venido degradando la fertilidad de los suelos y
contaminando acuiferos mediante lixiviaciones;
la aplicacién de extracto se semilla de moringa al
suelo, previo analisis de micro y macronutrientes,
carbono e hidrégeno, produjo una mejora
significativa al incrementar los nutrientes en el
suelo y a su vez un aumento en el crecimiento y
rendimiento del cultivo de maiz en comparacion
con el control (Emmanuel et al., 2011).

Conclusiones

La produccion de moringa (Moringa oleifera)
en el mundo ha sido altamente benéfica por sus
multiples usos. Nuestro grupo de investigacion
ha venido trabajando desde el afio 2010 en el
estudio de la adaptacion del cultivo a los suelos
y climas de la regién, obteniendo resultado muy
importantes en el conocimiento del desarrollo de
la planta bajo estas condiciones, y encontrando
niveles similares en el contenido de proteina y
minerales a los de su lugar de origen, de acuerdo
con lo reportado por otros investigadores. Los
avances en el conocimiento del cultivo y su
manejo, favoreceran el aprovechamiento de los
usos y beneficios de moringa como una
alternativa viable para la diversificacion agricola
local. Sin embargo, es necesario ampliar estos
hallazgos para fortalecer su manejo y aceptacion
en los diversos campos de utilizacion.
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organicos. Ha dirigido 12 tesis de licenciatura, 8 de maestria y actualmente una de doctorado. Es autora de 30 articulos cientificos
y 8 capitulos de libros cientificos; ademas ha impartido 3 conferencias por invitaciéon y ha dirigido 2 proyectos de investigacion
financiados por fuentes externas. Es evaluadora de proyectos de investigacion del CONACYT (Programa de Estimulos a la
Innovacion, PEI) y arbitro de revistas cientificas de circulacion nacional e internacional.

Victor MaNueL GUERRERO PRIETO. Termind su licenciatura en 1975, afio en que le fue otorgado el titulo de Ingeniero Fruticultor por la
ahora Facultad de Ciencias Agrotecnologicas de la UACH. Realizé su posgrado en la Oregon State University en Corvallis, OR. EUA,
donde obtuvo el grado de Master of Science en Horticultura en 1984 y el grado de Doctor en Ciencias en Agronomia por la New
Mexico State University en Las Cruces, N. M. EUAen 1995. De 1978 a 1988, fue Investigador Titular en el INIFAP, Campo Experimental
Sierra de Chihuahua. De 1988 a 1997, fue Académico Titular en la FACIATEC. De 1997 al 2011, fue Investigador Titular y Coordinador
de la Unidad Cuauhtémoc, del CIAD, A. C. Desde el afio 2011, se reincorporé a la FACIATEC en el Campus Cuauhtémoc, Chih. y posee
la categoria de Profesor-Investigador ATC. Ha sido miembro del Sistema Nacional de Investigadores desde 1986 a 1990 (Candidato
a Investigador Nacional) y actualmente es Investigador Nacional Nivel |, desde el 2002. Su area de especializacion es el la fisiologia
vegetal y de poscosecha, asi como el control biolégico de enfermedades poscosecha utilizando microorganismos. Ha dirigido 16
tesis de licenciatura, 19 de maestria y 6 de doctorado. Es autor de 55 articulos cientificos, mas de 60 ponencias en congresos, 2
libros y 2 capitulos de libro cientificos; ademas ha impartido 9 conferencias por invitacion y ha dirigido 7 proyectos de investigacion
financiados por fuentes externas. Es evaluador RCEA de proyectos de investigacion del CONACYT (Fondos institucionales, mixtos
y sectoriales), Fundacion Produce Chihuahua y es revisor del seguimiento de los Fondos sectoriales SAGARPA-CONACYT Y DEL
CyTED, Madrid, Espana. Es también arbitro de 9 revistas cientificas de circulaciéon nacional e internacional.
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Politica editorial

Son bienvenidos manuscritos originales e inéditos de tipo cientifico, tecnoldgico o humanistico, los cuales
deberan estar escritos con un lenguaje accesible a lectores con formacion profesional, atendiendo a los
principios de precision, 1dgica y claridad. Todo manuscrito recibido es revisado en primera instancia por el
Comité de Editores Asociados, para asegurar que cumpla con el formato y contenido establecido por las
normas editoriales de Tecvociencia Chihuahua. Una vez revisado, los editores asociados determinaran su
viabilidad para ser publicado; enseguida, se regresa al autor responsable para que incorpore las observaciones
y sea editado. Posteriormente, es sometido a un estricto arbitraje bajo el sistema de doble ciego, realizado

por dos especialistas en el area del conocimiento.

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

Lineamientos generales

Se aceptan manuscritos originales e inéditos,
producto de la creatividad del o los autores, cuyos
resultados de investigacion no hayan sido publicados
parcial o totalmente (excepto como resumen de algiin
congreso cientifico), ni estén en vias de publicarse
en otra revista (nacional o internacional) o libro. Para
tal fin, el autor y coautores deberan firmar la carta
de autoria, donde declaran que su trabajo no ha sido
publicado o enviado para su publicacion
simultaneamente en otra revista; ademas, en dicho
documento sefalaran 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 dirigira toda
correspondencia oficial (autor de correspondencia).
Se aceptan articulos en espaiiol o inglés, sin embargo,
tanto el titulo como el resumen deberan escribirse
en ambos idiomas. El contenido puede ser cualquier
tema relacionado con algunas de las areas del
conocimiento definidas previamente o que a juicio
del Consejo Editorial Internacional pueda ser de
interés para la comunidad cientifica.

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

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

Manuscritos

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

Formato

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

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

a. Pagina de presentacion.

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

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

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

f. Literatura citada.

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

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

Analisis de areas deforestadas en la regidon centro-norte de la Sierra
Madre Occidental de Chihuahua, México

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

Occidental of Chihuahua, Mexico

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

y Martin Martinez Salvador?

! Facultad de Zootecnia y Ecologia, Universidad Autonoma 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, Agricolas y Pecuarias. Av. Homero 3744,

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

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

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

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

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

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

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

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

1. Articulo cientifico

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

* Resumen y abstract

* Introduccion

* Materiales y métodos
* Resultados y discusion
* Conclusiones

* Agradecimientos

¢ Literatura citada

Resumen y abstract

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

Introduccion

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Resultados y discusion

Los resultados derivados del estudio se distinguen
porque: son presentados en forma de cuadros y
figuras, analizados estadisticamente e interpretados,
bajo la luz de la hipotesis planteada antes de iniciar la
investigacion. Es recomendable que el autor incluya
un nimero o6ptimo de cuadros y figuras de buena
calidad, que sean absolutamente necesarios y que
sirvan como fundamento para mejorar la comprension
de los resultados y darle soporte a la hipotesis sometida
a prueba.
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Cada cuadro y figura debe numerarse; su titulo
debe ser claro y descriptivo; los simbolos y
abreviaturas incluidos deben ser explicados
apropiadamente. Los cuadros y figuras elaborados a
partir de los resultados deben ser explicativos por si
mismos; los comentarios que se hagan deben resaltar
caracteristicas especiales tales como: Relaciones
lineales o no lineales entre variables, una cantidad
estadisticamente superior a otra, tendencias, valores
optimos, etc. En sintesis responde a la pregunta
(qué ocurrié?

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

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

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

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

d) Implicaciones tedricas o practicas.

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

Conclusiones

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

Agradecimientos

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

Literatura citada

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Capitulos de libros

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

Libros

Steel, R. G. D. and J. H. Torrie. 1960. Principles
and Procedure of Statistics: A Biometrical

Approach. McGraw-Hill Book Company Inc.
New York. 481 p.

Memorias de Congresos Cientificos

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

Boletin, informe, publicacion especial

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

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

US Environmental Protection Agency (USEPA).

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

2. Nota cientifica

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

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

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

¢) informes de casos clinicos de interés especial,

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

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

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

3. Ensayo cientifico

Manuscrito de caracter cientifico, filosofico o literario,
que contiene una contribucion critica, analitica y
solidamente documentada sobre un tema especifico
y de actualidad. Se caracteriza por ser una
aportacion novedosa, inédita y expresa la opinion
del(os) autor(es) asi como conclusiones bien
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sustentadas. Su extension maxima es de 20 cuartillas
a doble espacio (incluyendo cuadros y figuras).

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

4. Revision bibliografica

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

Preparacion de cuadros y figuras

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

Cuadros

Los cuadros con los resultados se presentan en
tablas construidas preferentemente con tres o
cuatro lineas horizontales; las dos primeras sirven
para separar los encabezados, mientras que la(s)
ultima(s), para cerrar la tabla. Las lineas verticales
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se usan también para distinguir columnas de datos.
A continuacion se presenta un ejemplo de cuadros
con informacion estadistica:

Figuras

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

Siempre que se incluyan figuras de linea o de
otro tipo deben utilizarse simbolos bien definidos
para evitar confusiones. Si se usan graficas del
tipo de barras o pastel, los rellenos deben ser
contrastantes. En lo posible, las fotografias e
imagenes incluidas en el manuscrito deben ser en
blanco y negro, en formato tif'6 jpg con 300 puntos
de resolucion y el archivo original por separado.
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Cuadro 1. Analisis de varianza de la variable Peso de flor fresca en Golden Delicius

et Gragoscoliborag  Sumide | Cuddo | F | Sigifcnci
Colector 3 4306.25 1435.42 2.68 0.1099
Dia 3 214118.75 71372.92 133.30 0.0001
Error 9 4818.75 535.42 - -
Total 15 223243.75 Desv. Estandar = 23.14
Estimadores V) 10.9 Media = 211.9
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Figura 1. Rendimiento de tres cortes en dos genotipos de sandia
(Janos, Chih., UACh-2005)
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Cuadro 2. Unidades de medicion y abreviaturas de uso frecuente

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

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

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

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