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Prefacio

Una de las lineas estratégicas de la mision y vision universitaria ha sido la de impulsar una politica de
ciencia, tecnologia e innovacién que contribuya al crecimiento econémico, a la competitividad, al
desarrollo sustentable y al bienestar de la poblacion, asi como impulsar una mayor divulgacion en
beneficio del indice de desarrollo humano, a través de distintos medios y espacios, asi como la
consolidacion de redes de innovacion de la investigacion, ciencia y tecnologia en México.

La Universidad Auténoma Chapingo visualiza la necesidad de promover el proceso de la
investigacion, proporcionando un espacio de discusion y anlisis de los trabajos realizados fomentado el
conocimiento entre ellos y la formacion y consolidacién de redes que permitan una labor investigativa
mas eficaz y un incremento sustancial en la difusion de los nuevos conocimientos. Este volumen |
contiene 10 capitulos arbitrados que se ocupan de estos asuntos en Tépicos Selectos de Ciencias de la
Quimica y Agronomia, elegidos de entre las contribuciones, reunimos algunos investigadores y
estudiantes de posgrado, a partir de ocho estados de México.

Benitez, Pérez, Morales, Mufioz, Diaz y Morales abren la obra explicando aprovechamiento de
lactosuero en la elaboracién de lactofermentos agricolas: Caracterizacion fisicoquimica, microbiol6gica
y toxicoldgica. Macedo, Villegas, Carrillo y Torres estudian la contaminacion por metales pesados de
aguas superficiales en la microcuenca de Zimapan, Hidalgo. Reyes, Zuleta, Guerra, Valencia, Lépez y
Reyes presentan un estudio de las propiedades del aceite y biodiesel de semillas del fruto de
Chrysobalanus icaco.

Casasola, Trejo, Alcantar, Gomez y Garcia presentan el cadmio y fosfito en crecimiento de
plantulas de tomate. Carrera, Sandoval, Andrade, Piedra y Sanchez estudian el calculo de caudales
hidrolégicos de la subcuenca de rio Ambi utilizando el programa HEC-HMS para la comprobacion de
su aplicabilidad en el Ecuador. Rodriguez analiza el fosfito: Frontera entre la nutricién de cultivos y el
control de plagas y enfermedades. Lozano, Aguirre, Hernandez y Santos realizan una caracterizacion del
queso crema de Chiapas. Antecedente para una marca colectiva.



Pérez, Ortega, Ramirez, Flores, SAnchez, Mancilla y Can cuestionan la influencia del contenido
de humedad en la composicion iénica de sedimentos lacustres. Salazar, Sosa, Montoya, Gomez, Gomez,
Garciay Carrillo presentan el mejoramiento de la dieta de tilapia (Oreochromis niloticus rocky mountain
var. white) con aceite de soya, para aumentar calidad de la canal, en zonas rurales de México. Mireles,
Ruiz, Marin, Hernandez y Montero analizan los sistemas antioxidantes del cultivo de Cicer Arietinum L
bajo condiciones de estrés abiotico: Revision de literatura.

Quisiéramos agradecer a los revisores anénimos por sus informes y muchos otros que
contribuyeron enormemente para la publicacion en éstos procedimientos repasando los manuscritos que
fueron sometidos. Finalmente, deseamos expresar nuestra gratitud a la Universidad Autdénoma Chapingo
en el proceso de preparar esta edicion del volumen.

PEREZ-SOTO, Francisco

FIGUEROA-HERNANDEZ, Esther

GODINEZ-MONTOYA, Lucila

Texcoco de Mora, México. Julio, 2017 ROCHA-QUIROZ, Jaime
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Abstract

Characterization of biofertilizers made with naturally sweet whey, commercial strains, certified Lactic
Acid Bacteria (LAB) and yeasts alone and in consortia in fermentations of 5 and 30 days of ripening was
made by evaluating the decrease in pH, production organic acids and increased buffering capacity,
content of viable microorganisms and phytotoxicity.

Inoculation favored the physicochemical characteristics lactofermentos 5 days of ripening.
Lactofermentos with pH between 4 and 4.3, organic acids to 2.85 g L™ and buffering capacity of 7.83
meq NaOH mL™ were obtained. A decrease of 18% phytotoxicity associated with whey fermentation
was observed. The best bulk starter was obtained with commercial strains BAL-S. cereviseae at both 5
and 30 days, demonstrating that it is possible obtain lactofermentos with commercial strains in few days
of fermentations.

1 Introduccidén

La fabricacion de queso fresco de manera artesanal representa una fuente de ingreso para muchos
productores de comunidades rurales del mundo y representa un bien cultural alimentario de importancia
econdmica que puede contribuir al desarrollo regional (Gerrini y Prost, 2003), sin embargo el lactosuero,
que es el subproducto que se genera durante su elaboracion, ocasiona un grave impacto cuando es vertido
sin control al ambiente, ademas de que se desaprovecha una rica fuente de nutrientes dado su contenido
en azUcares, proteinas, vitaminas y minerales (Londofio et al., 2010). Para elaborar un kilogramo de
queso se requieren aproximadamente 4 litros de agua en procesos de limpieza y se generan 9 de
lactosuero (Carvalho et al., 2013).

A nivel mundial se producen cada afio entre 115 y 145 millones de toneladas de lactosuero y mas
de la mitad se tira directamente a los habitats acuosos, 1o que ha ocasionado un deterioro ambiental severo
(Ghaly y Singh (1989)

Junto con el nitrégeno, fésforo y potasio que provienen de otras agro industrias, la lactosa forma
un grupo de contaminantes organicos no peligrosos que produce un crecimiento excesivo de algas,
bacterias y levaduras en los cuerpos de agua receptores, (Wagner, 1996). Si es descargado en suelos,
ademas de salitrarlos y afectar fisica y quimicamente su estructura, (Aider et al., 2009; Fernandes et al.,
2009) existe el riesgo de contaminarlos con microorganismos patdgenos al filtrarse hasta los mantos
acuiferos convirtiéndose de esta manera en un riesgo para la salud humana y animal.

Mil litros de lactosuero generan cerca de 35 kilogramos de demanda biol6gica de oxigeno (DBO)
y cerca de 68 kilogramos de demanda quimica (DQO) (Carvalho et al., 2013), fuerza contaminante que
equivale a la de aguas negras producidas en un dia por 450 personas (Inda, 2000). Debido a la cantidad
de oxigeno que se requiere para degradarlo, se considera un residuo de riesgo ambiental (Miranda et al.,
2010; Araujo et al., 2013), de aqui la necesidad de buscar opciones que permitan su aprovechamiento.

Considerando los problemas ambientales derivados de la disposicion inadecuada de lactosuero,
se ha planteado la posibilidad de aprovechar integralmente sus componentes, asi como los metabolitos
que se producen cuando se fermentan con microorganismos eficientes: Se les conoce como
lactofermentos o biopreparados de suero de leche, y han encontrado diversos beneficios en nutricién
vegetal y control biologico (Obregon, 2000; Pacheco, 2003).
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Estudios previos demuestran la efectividad del uso de consorcios de bacterias acido lacticas
(BAL) y levaduras de la leche en comparacion con cepas solas para la fermentacion de lactosuero (Plesas
et al., 2008), pero no hay estudios previos sobre el aprovechamiento de dicha sinergia con posible
aplicacion en la elaboracién de biopreparados e inoculantes para uso agricola. Por otra parte el tiempo
propuesto por Pacheco (2003) de 30 dias para fermentar el lactosuero resulta poco practico en
condiciones de campo considerando la cantidad de suero que se produce diariamente, por lo que el
objetivo de este trabajo fue comparar el método tradicional para la elaboracion de lactofermentos
utilizando cepas comerciales (solas y en consorcio) en fermentaciones de 30 dias contra un lactofermento
elaborado con cepas certificadas (solas y en consorcio) en un tiempo de 5 dias, con la hipétesis de que
se puede obtener un producto con caracteristicas similares en menor tiempo utilizando cepas certificadas.

1.1 Metodologia

El trabajo se realizo en los laboratorios de Micologia del Colegio de Postgraduados campus Puebla 'y en
el laboratorio de Ecologia Molecular Microbiana del Instituto de Ciencias de la Benemérita Universidad
Auténoma de Puebla (BUAP) en la ciudad de Puebla, México. Lactosuero: Se recolectaron 2 litros de
suero fresco salado generado en una queseria de la localidad de Chipilo Puebla el cual se calentd a 100
°C con vapor directo, se enfrié y analizé con un equipo Lactoscan SLP60 para determinar el contenido
de lactosa la cual se ajusté al 4% con agua destilad estéril a pH 7 y se agreg6 sacarosa al 10% (p/v) como
fuente adicional de carbono. El lactosuero se almacend en botellas Shoot en refrigeracion a 4 °C hasta su
uso.

Cepas y fermentaciones: Se trabajo con las cepas: Lactobacillus acidophillus (CDBB-B-1026),
Streptococus thermophilus (CDBB-B-1931) y Kluyveromyces marxianus (CDBB-L-836) suministradas
y certificadas por el Bioterio del Instituto Politécnico Nacional. Conforme a los objetivos de este trabajo,
también se utilizaron cepas comerciales de bacterias 4cido lacticas (Choozit®) y Levadura de panificacion
Saccharomyces cerevisiae (Tradipan®). Las cepas se cultivaron en cajas Petri en medios LB (levaduras)
y MRS (bacterias) en estriado diluido incubandose 70 horas a 30 °C. La activacion antes de inocular los
sueros se hizo seleccionando colonias aisladas y creciéndolas en medio liquido LB a 20 °C y 200 rpm
por 24 horas. Posteriormente el paquete celular se recuperd por centrifugacion a 3,500 rpm por 10
minutos y se ajusto la densidad Optica a 0.4-0.6 en espectrofotdmetro a una longitud de onda de 600 nm.
Las cepas se refrigeraron a 4 °C y antes de ser inoculadas se activaron 4 horas en 50 mL de lactosuero
estandar en matraz de 125 mL en agitacion orbital. Las fermentaciones se hicieron por triplicado en tubos
Pyrex de 50 mL con tapdn rosca y empaque de teflon con 45 mL de suero y 1 mL de inoculante (al 100%
cepas puras y en proporciones iguales cuando se utilizaron dos y tres cepas) a 20 ° C en obscuridad,
agitacion y desfogue de gases ocasional.

Variables: Por triplicado se evalué el cambio de pH (NMX-F-266-SCFI (2012), la produccién de
acidos organicos por titulacion potenciométrica expresada como &cido lactico (NOM-155-SCFI-2003) y
capacidad de intercambio cationico expresada como capacidad amortiguadora en miliequivalentes de
NaOH mL™ (Jasaitis et al., 1987) con un potenciémetro PH120 Conductronic calibrado con estandares
pH 4,y 7. Al final de cada fermentacidon se determind el contenido de microorganismos viables expresado
en Logio UFC mL™ por el método de goteo en placa por diluciones seriadas (Herigstad et al., 2001). La
fitotoxicidad se determind en semillas de alfalfa comparando la inhibicion de germinacion y desarrollo
de germinado comparando los lactofermentos diluidos al 10% en comparacion con un control de agua
potable estéril conforme al método descrito por Tiquia (2000) pero evaluando el incremento de biomasa
calculada como peso seco en lugar de la elongacion de la radicula. Se consideré como indicador de
disminucion de toxicidad cuando el promedio del incremento de germinacion y ganancia de biomasa del
germinado fue mayor al 5%.
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Disefio experimental y andlisis estadistico: Se hizo un arreglo factorial 2x11 con un disefio en
bloques completamente al azar evaluando dos tiempos de fermentacion (5 y 30 dias) con cepas
certificadas y comerciales, solas y en consorcio. La comparacién de tratamientos se hizo por andlisis de
varianza (ANOVA) aplicando la décima de comparacion multiple de Tukey (p<0.05). Para comparar
tiempos de fermentacion se aplicé la prueba t-Student. En caso de no cumplirse con las condiciones de
normalidad (Shapiro-Wilk) y homogeneidad de varianzas (Lavene) se utiliz6 la prueba no paramétrica
de Mann-Whitney utilizando el paquete estadistico SAS (2004).

1.2 Resultados y discusion

A continuacion se presentan los resultados de los andlisis realizados a los lactosueros sin inocular,
lactosuero inoculado con cepas las certificadas S. Termophilus, L. acidophillus, K. marxianus solas y en
consorcio, lactosuero inoculado con cepas comerciales de bacterias acido lacticas BAL y la levadura S.
cerevisiae solas y en consorcio en fermentaciones de 5 dias (tabla 1) y fermentaciones de 30 dias (tabla
1.1).

Tabla 1 Caracteristicas fisicoquimicas, microbioldgicas y toxicolégicas lactofermentos de 5 dias de

maduracion
pH Acides (% Ac. Lético) Capacidad amortiguadora | Biomasa | A A
(meg NaOH mL?) (logao Germinacion Peso
UFC mL" | (%) seco
Y (%)
Lactosuero s/i 43400 | + | 005 |d 18450 | + | 0.04 | bc | 52667 | + | 0.06 | bcd | 4 4.00 -3.21
S. termophilus 42167 | + | 0.03 | abc | 21000 | + | 005 | a | 58000 |+ | 020 |a 5
L. acidophillus 42300 |+ | 0.04 | abc | 1.8300 | + | 0.11 | bc | 5.0667 | + | 040 | cd 5 18.01 14.09
K. marxianus 41633 | + | 0.02 | ab 1.8900 | + | 0.05 | bc | 51000 | * [ 0.10 | cd 4 -7.73 18.44
Str-Lact 41700 | + | 0.02 | abc | 21000 | + | 0.07 | a 58000 | + [ 020 | a 4 -6.40 12.53
Str-Kluy 41800 | + | 0.03 | abc | 1.9200 | + | 0.03 | bc | 52333 | + | 0.06 | cd 5
Lac-Kluy 42200 | + | 0.02 | abc | 19050 | + | 0.05 | bc | 52333 | + | 0.06 | cd 4
Str-Lac-Kluy 42233 | + | 001 | abc | 1.9050 | + | 0.05 | bc | 52000 | + | 0.10 | cd 4 14.82 5.52
BAL 42333 | + | 0.01 | bc 17550 | + | 000 | c 48000 | + ] 000 |d 4 6.14 6.15
S. cerevisiae 42367 | + 003 |¢c 1.9800 | + [ 008 | ab | 55333 | + | 025 | abc | 4 1.61 5.59
BAL-Sac 41600 | £ | 001 | a 2.1150 + 004 | a 5.7667 + | 0.06 | ab 4 1.45 12.00
s/i: sin inocular
Str: S. termophilus; Lact: L. acidophillus; Kluy: K. marxianus; Sac: S. cerevisiae; BAL: Bacterias acido lacticas.
Letras diferentes en la misma columna indican diferencia significativa (p<0.05).

Tabla 1.1 Caracteristicas fisicoquimicas, microbioldgicas y toxicolégicas lactofermentos de 30 dias de

maduracion
pH Acides (% Ac. Latico) Capacidad amortiguadora | Biomasa A A Peso
(meg NaOH mL?) (logie UFC | Germinacién | seco
mL™) (%) (%)

Lactosueros/i | 42100 | + | 0.02 | bcd | 2.5350 | + | 0.13 | abc | 6.9667 + (032 [a ]2 15.68 9.12
S. termophilus | 4.2000 | + | 0.01 | bc 25950 | + | 014 | abc | 7.2000 |+ | 035 |a |2
L. acidophillus | 4.2567 | + | 0.01 | cde | 2.4000 | + | 0.07 | abc | 6.9000 + [ 030 [a |2 17.15 5.52
K. marxianus 42933 | + | 002 | e 23850 | + | 008 | ¢ 68000 [+ [ 010 |a |2 10.40 5.03
Str-Lact 42300 | + | 003 | bed | 24317 | + | 016 | bc | 67667 |+ [ 045 |[a |2 -2.12 2.45
Str-Kluy 42700 | + | 0.01 | de 25350 | + | 0.18 | abc | 7.2333 + | 047 | a |2
Lac-Kluy 42467 | + | 0.01 | bede | 2.6250 | £ | 0.07 | abc | 7.3333 |+ | 025 |a |2
Str-Lac-Kluy 4.2500 | + | 0.01 | bcde | 2.6700 | £ | 0.19 | abc | 7.6000 + | 061 |a |2 -3.11 14.53
BAL 41933 | £ /002 | b 28500 | + |1 019 | ab | 78333 |+ | 076 |a |2 18.60 16.30
S. cerevisiae 43067 | + | 0.05 | e 23850 | + | 023 | ¢ 6.7667 + |03 |a]|2 1.89 5.03
BAL-Sac 40367 | + | 002 | a 2.8650 | + | 0.03 | a 73000 [+ [ 000 |a |2 11.54 3.04
s/i: sin inocular
Str: S. termophilus; Lact: L. acidophillus; Kluy: K. marxianus; Sac: S. cerevisiae; BAL: Bacterias acido lacticas.
Letras diferentes en la misma columna indican diferencia significativa (p<0.05).
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Se observa un efecto benéfico en la disminucion de pH en los sueros inoculados en comparacion
con el suero sin inocular (p<0.05), asi como en la disminucidn de fitotoxicidad (incremento de peso seco)
con los fermentos de 5 dias de afiejamiento.

El contenido de microorganismos viables fue mayor utilizando las cepas certificadas de BAL
tanto de forma individual como con el consorcio L. acidophillus-S. thermophilus. La menor fitotoxicidad
se obtuvo con los fermentos inoculados con BAL certificadas solas y en consorcio con K. marxianus, asi
como con las BAL comerciales y el consorcio de BAL-S. cerevisiae, comportamiento similar al obtenido
con las fermentaciones de 30 dias. Ya en trabajos previos, Botes et al. (2007), Paramithioti et al. (2006)
y Plessas et al. (2008) habian demostrado la importancia y ventajas de utilizar consorcios microbianos
para aumentar los rendimientos en la fermentacion de lactosa asi como para la obtencion de metabolitos
que no se podrian obtener con cepas puras.

En este trabajo se pudo observar ademas, que los lactofermentos elaborados con consorcios
microbianos utilizando diferentes especies no resultan fitotoxicos.

En las fermentaciones de 30 dias nuevamente se observan mejores caracteristicas fisicoquimicas
de pH y produccién de acidos organicos con el uso del consorcio BAL-S. cerevisiae, es decir, con cepas
lacticas comerciales. Ya no se observaron mejoras en comparacion con el lactosuero sin inocular, y la
homogeneidad de sus caracteristicas fisicoquimicas y microbioldgicas indica que con el tiempo los
fermentos se llegan a estabilizar.

No se observaron diferencias significativas en el pH de los lactofermentos de 5 y 30 dias pero si
en el contenido de 4cidos orgénicos y capacidad amortiguadora, aumentando ambos parametros con el
afiejamiento, y disminuyendo de manera significativa el contenido de microorganismos viables (p<0.05).
La fitotoxicidad disminuy6 ligeramente con la maduracion.

1.3 Conclusién

Se demuestra que es posible aprovechar el lactosuero generado por la industria quesera para la
produccion de biopreparados con fermentaciones de 5 dias y utilizando cepas comerciales en consorcio.
Estos resultados son de interés en el disefio de biofertilizantes de bajo costo aprovechando subproductos
agroindustriales.
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Abstract

The studies of the quality of the micro watersheds have acquired great interest in the last decades, given
to the increase of the population in its banks, the increasing degree of industrialization and the
contributions of the primary sector that appear. The importance of the study of heavy metals in waters
and sediments in its high toxicity, high persistence and rapid accumulation by living organisms. Mining
activity generates large volumes of waste that are deposited without treatment in open spaces, these
constitute a potential risk, but the effects that these sites are causing to natural resources have not been
documented by releasing compounds and pollutants between the Heavy metals. The effects of metals
found in natural waters can have effects on human health (from benefit intervals to toxic), depending on
their concentration, so that their quantification in water bodies as well as dispersion in Surface runoff is
important. Concentrations of Cu, Pb in the main channel of the stretch immediately downstream of the
population nucleus of the Zimapan Hidalgo micro basin were estimated to determine its longitudinal
range and its relation with hydraulic expenditure. Water samples obtained from 7 sampling sites were
analyzed, collected during the rainy season from July to September 2014; Were stabilized with HNO3 to
stabilize the pH, digested and later analyzed in a Perkin ElImer Atomic Absorption Spectrophotometer to
know the content of heavy metals. In this paper we present the results of Cu and Pb with a range of
concentrations of heavy metals: Cu 0.011-0.051 mg L-1, Pb 0.044-0.577 mg L-1, reflecting the maximum
concentration at sampling sites 5 (Exit point 1), starting to decrease again from those sites, exceeding the
maximum allowable levels in some cases.

2 Introduccidén

Los avances de la industria minera en México han consolidado a este pais como lider mundial en la
produccion de metales preciosos como la plata y del oro (SGM, 2013). Esta dindmica del sector esta
generando avances favorables en la economia regional de los 24 estados de nuestro pais dedicados a la
mineria, entre los cuales se encuentra Hidalgo (INEGI, 2014), en particular el municipio de Zimapan que
fue fundado por los recursos minerales de la region.

Debido al crecimiento de la mineria también se ha derivado en aumento de los volumenes de
residuos producidos, estos materiales llamados jales mineros son depositados a la intemperie. Estos sitios
estan causando afectaciones a los recursos naturales al liberar cantidades excesivas de compuestos y
elementos contaminantes como los metales pesados, entre los cuales estd el Cu y el Pb.

El manejo inadecuado de residuos mineros causa severos problemas ambientales, entre los cuales
se pueden mencionar la generacion de drenaje acido de minas acompafiado de la liberacion de metales
pesados. La falla de estructuras de retencién de los depdsitos que contienen a los residuos de minas,
ocasionan derrames que cubren las partes mas bajas de las cuencas hidrograficas. Estos residuos se
pueden transportar y depositar finalmente en los cauces y cuerpos de agua (Kelly, 1990).

Las concentraciones de metales en los cauces que conforman los escurrimientos superficiales de
las regiones mineras pueden permitir el diagnostico de toxicidad potencial de los mismos, y del riesgo
de su ingreso en la cadena trofica; lo anterior se asocia a la posibilidad que tienen algunos de estos
elementos de avanzar en la superficie de los cauces (Ramos et al., 2002).

La acumulacion y dispersion de metales pesados en el agua y su translocacion a las plantas y
animales en concentraciones que pueden ser toxicas, por lo que es un factor de riesgo para la salud
regional que debe ser atendido de manera inmediata (Prieto et al., 2009).
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Los depositos residuales mineros en Zimapan, generan dispersion de particulas finas y lixiviacion
de residuos que llegan directamente a los escurrimientos superficiales principales, pero no se han
cuantificado y no se conocen las concentraciones puntuales de los metales pesados, que se estan
aportando a los cauces de agua, tampoco su alcance longitudinal y comportamiento quimico, situacion
que no solo puede estar afectando a la poblacion que vive directamente en el municipio sino también a
las comunidades aledafias que utilizan los cauces de agua para sus diferentes actividades.

El objetivo de esta investigacion fue describir la variacion en la concentracion de Cu y Pb, en el
cauce principal de la microcuenca de Zimapan Hidalgo, para determinar su alcance longitudinal en
funcion de la normatividad ambiental del pais, y asi ayudar a disefiar medidas de mitigacion del impacto
derivado de esta problematica y prevenir dafios futuros a los ntcleos de poblacion, y al ambiente.

2.1 Materiales y métodos

Los sitios de muestreo fueros seleccionados en base a los depdsitos de residuos mineros de la zona, y
georefenciados con un GPS Garmin Etrex 20. La localizacion de los puntos de muestreo se muestra en
la Figura 2. El aporte de contaminantes por parte de los residuos a los cauces de agua se ve afectada por
las lixiviaciones y escurrimientos, por lo que se optod por muestrear en la temporada de lluvia 2014 en
Zimapan, Hidalgo, la cual se da en los meses de julio a septiembre.

Figura 2 Distribucion espacial de los sitios de muestreo
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Las muestras se tomaron en la parte media del flujo y a la mitad de la profundidad de este. Para
reducir el nimero de muestras se ubicaron tramos del cauce en donde la composicion del agua fuera
uniforme con la profundidad y la seccion trasversal, lo que permitié tomar una muestra por cada sitio
para lograr confiabilidad y representatividad. Con base en lo establecido en la Norma Mexicana NMX-
AA-051-SCFI-2001, los recipientes de recoleccidn utilizados fueron botellas de 500 y 1000 mililitros de
capacidad, tomando un minimo de 500 mL de muestra.
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Los procedimientos establecidos por la APHA-AWWA-WPCF-1992 y la NMX-AA-051-SCFI-
2001 dictaminan que las muestras deben ser trasportadas al laboratorio en el menor tiempo posible
después de su colecta. Después de ser colectadas, en el traslado y el laboratorio las muestras se
mantuvieron en refrigeracion a 4°C. Las concentraciones de cobre (Cu), plomo (Pb) se determinaron
utilizando el método analitico recomendado por la norma oficial mexicana y NMX-AA-051-SCFI-2001
y por la EPA-Method-6010B, el cual es el de Espectrometria de absorcién atomica.

Para la determinacion de metales pesados se prepard un volumen de muestra de 100mL de
muestra en un matraz Erlenmeyer, al cual se le afiadieron de 3 a 5mL de HNO3z y se llevo a digestion
lenta a 110°C evaporando 1/5 parte del volumen inicial; el material digerido se dejé enfriar,
posteriormente se lavaron las paredes del Erlenmeyer con 10mL de HCI (5:5) y se colocaron en la
campana durante 3 minutos para la liberacion de vapores, se vertio el contenido en un matraz aforado a
25 mL y se afor6 con agua destilada, se filtrd en un papel filtro del nimero 40 y se le analiz6 el contenido
de metales pesados en un espectrofotdmetro de absorcion atdmica Perkin Elmer. Se midié el caudal (Q
m3/S™?) que pasa por la seccion transversal de cada sitio de muestreo, con el fin de relacionarlo con el
comportamiento, distribucion y alcance de las concentraciones de los metales pesados. EI método de
aforo aplicado fue el de seccidn-velocidad, midiendo la velocidad por medio del metodo de flotador.

2.2 Resultados y discusién
2.2.1 Aforo de la corriente

El caudal varia con la longitud del cauce por lo que se obtuvo un valor distinto en cada uno de los sitios
de muestreo, observandose un incremento en el volumen conforme el escurrimiento avanza aguas abajo
a partir del punto testigo y hasta el sitio Jales Los Gémez, a partir de ahi se registra un gasto hidraulico
siempre menor, lo cual se atribuye a posible pérdida de caudal por infiltracion en el lecho del cauce,
debido al cambio de materiales geoldgicos y a la baja velocidad con que se desplaza el flujo de agua en
este tramo. El incremento en el caudal se atribuye a varios factores, como la descarga de agua residual
de la zona urbana, el aporte de los afluentes secundarios algunos de los cuales provienen de los
escurrimientos formados sobre los depositos de residuos de minas ubicados en el area de drenaje.

2.2.2 Concentracion de metales pesados en el agua

En la Tabla 2 se presentan las medias aritméticas de las concentraciones para cada contaminante por sitio
de muestreo, calculados con el paquete estadistico SAS 9.0.

Tabla 2 Promedios de las concentraciones de metales pesados por cada sitio de muestreo determinadas
con SAS

Sitio de muestreo | Cobre Plomo

Promedio | Desv.Est | Promedio | Desv.Est
Puente Santiago | 0.011 +0.007 0.044 +0.014
Jale Preisser 0.027 +0.008 0.209 +0.023
Jale Pal 0.036 +0.003 0.275 +0.042
Jale Los Gébmez | 0.049 +0.007 0.577 +0.035
Punto de Salida 1 | 0.051 +0.009 0.574 +0.059
Punto de Salida 2 | 0.035 +0.008 0.349 +0.035
Punto de Salida 3 | 0.020 +0.003 0.283 +0.048

**%0<0,001
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Para evaluar la existencia de diferencias significativas entre las concentraciones medias, se utilizo
un analisis de varianza (ANDEVA), el cual asume que los datos se ajustan una distribucién normal y que
las poblaciones presentan homogeneidad de varianza. Antes del anélisis de varianza, se aplico el test de
normalidad (w=0.938441) de Kolmogorov-Smirnov y el test de homogeneidad de varianza de Bartlett.

Los seis elementos analizados mostraron un patron de comportamiento muy similar, mostrando
un proceso acumulativo sobre el avance del flujo desde su comienzo en el Puente Santiago hasta el jale
Los Gémez y el Punto de Salida 1 (500m aguas abajo) en donde se alcanzan las maximas concentraciones
para todos los metales. Aguas abajo de los sitios antes mencionados comienza nuevamente la diminucion
de los niveles de concentracion. La influencia directa del vertido de los lixiviados a los flujos
superficiales analizados disminuyo.

2.2.3 Pluma de concentracion en el tramo del cauce

De acuerdo con lo establecido en los lineamientos legales se elabor6 un cuadro comparativo (Tabla 2.1),
con las concentraciones permisibles que se sefialan en cada norma y reglamento para utilizarla como base
comparativa y aplicarla a los resultados obtenidos. La informacion que se utiliz6 como referencia por ser
la mas completa es la que establece los Estandares Nacionales de Calidad Ambiental para Agua, en su
apartado Agua para riego, consumo crudo y bebida de animales.

Tabla 2.1 Limites maximos permisibles para los contaminantes

Compuesto | Criterios ecoldgicos de la calidad del agua (D.O.F. 13de | Nom 001-semarnat | Estdndares nacionales de | Nom-
o elemento | diciembre de 1989) (mg I'Y calidad ambiental para | 127-ssal-
agua (mg I'%) 1994 (mg
I1)
Fuente de | Recreativo | Riego Pecuario | Riego Uso Recreativo | Agua Agua
abastecimiento | con agricola agricola | pablico | con para para
de agua potable | contacto urbano | contacto riego, consumo
primario primario consumo | humano
crudo vy
bebida de
animales
Cobre - - - 4.00 4.00 2.00 0.2 2.00
Plomo 0.05 - 5.00 0.1 0.50 0.20 0.01 0.05 0.01

Las concentraciones de Cu presentan una marcada homogeneidad y poco aumento en sus niveles
de sitio a sitio, hasta llegar a un maximo de 0.04 mg L en los depdsitos los Gomez y después comienza
su disminucion. Para todos los casos, las concentraciones son inferiores a los limites maximos
permisibles como se muestra en las Figuras 2.1y 2.2.
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En la Grafico 2, se observan diferencias estadisticas significativas en todas las concentraciones
de los 7 sitios de muestreo, las diferencias estadisticas no son absolutas ya que numéricamente los valores
de las medias son muy cercanos unos con otros. Para Pb se observan tendencias hacia concentraciones
altas, superiores a los limites maximos permisibles en todas las estaciones a excepcion del Puente
Santiago, alcanzando la maxima concentracion de 0.5156 mg L™ en el Punto de Salida 1 y después
comienzaa disminuir (Grafico 2 y Figura 2.2), esto debido al aporte de agua residual que las comunidades
y el municipio vierten a los cauces. Sin embargo, las concentraciones se incrementan de manera

importante cuando el avance del cauce entra a areas de influencia de los depdsitos residuales.



Figura 2.2 Distribucion espacial del plomo en los distintos sitios de muestreo
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En el Gréafico 2.1 se muestra que existen tres grupos de medias con diferencias estadisticas
significativas, haciendo notar que las concentraciones entre los Residuos de minas Preisser y Pal, y los
Puntos de Salida 2 y 3 no tienen diferencias significativas, demostrando que el punto de salida 3 aun
contiene elevadas concentraciones de plomo iguales a las encontradas en los puntos de drenaje de los
residuos de minas; lo que demuestra que el plomo es altamente persistente en el ambiente y es un
elemento ocupacional.
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2.3 Conclusiones

e El avance y persistencia del cobre en el cauce alcanza una distancia superior a los 1.5 km aguas abajo
del ultimo jale analizado (Jale Los Gomez), debido a que la concentracion en el Punto testigo es menor
que la encontrada en el Punto de Salida 3.

e La pluma de contaminacion del plomo en el cauce, alcanza una distancia superior a los 1.5 km aguas
abajo del jale Los Gomez, debido a que la concentracion en el Punto testigo es mucho menor que la
encontrada en el Punto de Salida 3.

Del conjunto de metales pesados analizados se concluye que solo el Pb, generan una pluma de
contaminacion mayor a 1.5 km aguas abajo del Jale Los Gémez (ultimo sitio con aporte directo de
material residual minero), lo que indica alta persistencia en el agua y alto potencial de afectacion a
distancias superiores a las previstas en esta investigacion; observando que los niveles de las
concentraciones estdn muy por arriba de los limites maximos permisibles de referencia en esta
investigacion, es recomendable realizar muestreos aguas abajo después del Punto de Salida 3, con el
objetivo de determinar el alcance que tienen estos metales y establecer hasta donde es posible que lleguen
las afectaciones al ambiente.

De acuerdo con los resultados obtenidos, los elementos que se consideran como contaminantes
debido a que sobrepasan los limites maximos permisibles estipulados por las normas ambientales usadas
como referencia para esta investigacion es el plomo. La razon por la cual las concentraciones obtenidas
en el punto testigo presentaron valores que en algunos casos llegando al limite de lo permisible como se
observo con el plomo, se debe al vertido de aguas residuales de las comunidades existentes aguas arriba
y provenientes del mismo municipio.
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Abstract

The objective of this study is to explore the usefulness of seed oil of Chrysobalanus icaco as a potential
to be transformed into biodiesel resource. The seeds of C. icaco, were extracted using a soxhlet apparatus.
The oil had a value of acidity of 0.2317 mg KOH/g of sample, this oil was subjected to a
transesterification reaction to yield a mixture of methyl esters of fatty acids (Biodiesel), and the end of
reaction was corroborated by its *H Nuclear Magnetic Resonance spectrum. The composition of seed oil
of Chrysobalanus icaco was estimated by gas chromatography (GC).

3 Introduccidén

En los dltimos 200 afios, se ha incrementado el uso de energia en todo el mundo, cuya consecuencia
principal es el calentamiento global. En el planeta las energias renovables en el 2010 representaban
alrededor del 14% del consumo total, la biomasa era el principal contribuyente con el ~10% (Kumar et
al., 2011). En una investigacion de Deng et al (2012), se sefiala que la principal fuente de energia
renovable hasta la fecha es la energia hidraulica, proporcionando con casi el 15% del consumo de
electricidad en todo el mundo. Diversos estudios se han enfocado a la investigacion de las energias
renovables, siendo la biomasa la que presenta mas articulos de referencia en un periodo de 30 afios (1979-
2009) con el 56% de publicaciones, seguido de la energia solar con 26%, e6lica 11%, geotérmica 5% y
finalmente hidraulica 2% (Manzano et al., 2013). Con la diversidad de fuentes renovables que existen,
hay evidencia que sugiere que deberiamos ser capaces de satisfacer por completo nuestra demanda de
energia procedente de estas fuentes, pero no es asi, estas solo representan un pequefio porcentaje del
consumo total. En estas Gltimas décadas se ha hecho mas evidente que la forma en que se suministra la
energia, es insostenible tanto a corto como a largo plazo, por lo que la seguridad energética se ve
perturbada por la gran demanda. Principalmente la energia se destina a tres sectores fundamentales: la
industria, los edificios y el transporte, representando el ~85% del consumo total de energia (Deng et al.,
2012). También se cree que es posible un sistema de energia mundial completamente renovable,
pudiendo llegar a un 95% del consumo de energia procedente de fuentes sostenibles para el 2050. Esto
es prometedor debido al agotamiento de las fuentes no renovables.

3.0.1 Biocombustibles

A partir de la crisis del combustible fosil de la década de los setentas, varios paises tuvieron un especial
interés en el desarrollo de tecnologias para la produccién de biocombustible para utilizarlo en el sector
de transporte. La utilizacion de biocombustible para el transporte también ayudaria a una disminucion
muy considerable de las emisiones de CO2en la atmosfera. En general, el biocombustible aparecié como
una solucion para enfrentar los problemas del mundo actual. Entre ellos destaca la reduccion de gases de
efecto invernadero, el desarrollo de las economias agricolas regionales, la independencia de la economia
en base a combustible fosil (Ganduglia, 2009). Una problematica para el desarrollo de nuevas alternativas
para la produccion de biocombustible, es la materia prima, por la utilizacién de cultivos energéticos para
la produccion de estos, debido a que en muchas partes del mundo se enfrenta una escases de alimentos,
por lo que resulta un problema ético el uso de fuentes alimentarias como materia prima o el uso de suelo
para la cosecha de materia para la produccion de combustible, debido a que esto traeria como
consecuencia una disminucion de los recursos y un desabasto en algin momento al destinarse los recursos
para satisfacer las demandas energéticas y para el consumo humano. Por lo que es necesaria la
implementacién de un sistema que impulse el consumo y la produccion utilizando suelo que no es
aprovechado y el uso de materia prima no comestible para no ocasionar un aumento en los precios de los
alimentos.
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La produccidn regulada de biocombustible evitara los impactos negativos sobre la biodiversidad,
los ecosistemas y las areas con alto valor para la conservacion, minimizara los impactos negativos sobre
la seguridad alimentaria dando particular preferencia a los residuos y desperdicios como materia prima
(una vez que sean econdmicamente viables), a las tierras degradadas, marginadas, subutilizadas como
fuentes para no perjudicar los rendimientos que mantienen los suministros de alimentos existentes
(Ganduglia, 2009).

La produccion a gran escala de biocombustibles ofrece una oportunidad para algunos paises en
desarrollo para reducir su dependencia de las importaciones de petréleo (Demirbas et al., 2011) ademas
de que muchos de estos paises cuentan con suelo que puede ser utilizado para sembrar la materia prima
para la produccion. Pero uno de los inconvenientes con los que se enfrenta, es el alto costo de produccion
comparado con el combustible derivado del petrdleo. Por lo cual es necesario trabajar en esta parte para
hacer el proceso mas viable. Para reducir los costos de produccion y ser mas competitivo con el
combustible fésil. Por lo que es necesario disminuir el costo de la materia prima, ya sea utilizando como
materia las de menor costos de produccion o a partir de la utilizacion de residuos. Los biocombustibles
se pueden clasificar en diferentes categorias, una de estas es dependiendo del tipo de materia prima que
se utilice para su produccion. En la tabla 3, se muestra de forma sintetizada esta informacion.

Tabla 3 Caracteristicas de las generaciones de biocombustibles

Clasificacion Materia prima Proceso Tipo de biocombustible

Primera Cultivos energéticos Transesterificacion/hidrogenacion Biodiesel

generacioén Fermentacion Etanol

Segunda Residuos de cosechas, | Fermentacion Etanol

generacién material organico. Digestion anaerobia Metano
Transesterificacion Biodiesel

Tercera generacion | Algas Rutas foto-bioquimicas Biodiesel

Como se puede observar hay diferentes tipos de biocombustibles y cada uno de ellos puede
sustituir una porcion o el 100% de los combustibles fdsiles con alguna modificacion en el equipo.
También la forma de obtencion es distinta y se parte de diferente materia prima para su produccién. En
la tabla 3.1 que se muestra a continuacion, se enlistan los biocombustibles mas comunes.

El biodiesel se deriva de aceites vegetales, grasas animales, es biodegradable y no tdxico,
quimicamente el biodiesel son los ésteres metilicos de &cidos grasos, que se obtiene a traves de un proceso
reaccion quimico llamado transesterificacion (Figura 1). En cambio, el diesel de petréleo esté constituido
por una mezcla de hidrocarburos parafinicos, olefinicos y aromaticos, derivados del procesamiento del
petroleo crudo. El biodiesel es uno de los mejores sustitutos del diesel de petréleo, debido a que presenta
caracteristicas muy similares a este. Es un combustible alternativo liquido ecologico que se puede utilizar
en los motores diesel sin modificacion (casi siempre), se puede mezclar en cualquier porcentaje con
diesel de petréleo. Actualmente se emplean mezclas de diesel y biodiesel en motores de combustion, asi
la nomenclatura de uso de biodiesel al 100% se denomina B100 y la mezcla de 20 partes de biodiesel
con 80 partes de diesel se conoce como B20.Se han reportado que las mezclas de biodiesel de hasta B20
se puede utilizar en casi todos los equipo diesel y no requieren generalmente de modificaciones en el
motor. Mezclas maés altas, incluso B100, se puede utilizar en motores con poca 0 ninguna modificacién
(Balat, 2011). Los motores modernos diesel son muy sensibles a la calidad del combustible. Por lo que
es importante mantener una buena calidad del biodiesel, para el crecimiento de esta industria (Kargbo,
2010).
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Tabla 3.1 Diferentes tipos de biocombustibles

Biocombustible Bioetanol Biodiesel Biogas
Fuente de obtencién Azlcares (cafia de azlcar, | Plantas oleaginosas (cartamo, | Desechos organicos.
sorgo, remolacha, dulce, etc.) | girasol, higuerilla, Jatropha Yy | Excrementos de
Almidones (maiz, yuca, etc.) aceite de palma). ganado.
Celulosa (residuos agricolas, | Grasa animal.
boscosos, etc.) Aceites usados.
Proceso de obtencion Fermentacion Transesterificacion Digestion anaerobia
Combustible a sustituir Gasolina Diesel Gas natural
Porcentaje de sustitucion* | 5 al 20% 20% 100%

* Sin modificacién del motor
3.0.2 Estudios previos de Chrysobalanus icaco

Un estudio fitoquimico de las hojas de icaco (Chrysobalanus icaco), informa del aislamiento de
triterpenos con actividad antitumoral, conocidos como &cido betulinico y pomolico (Fernandes et al.,
2003). Respecto al estudio del aceite de semillas del fruto de icaco (Chrysobalanus icaco), existe un
reporte de materiales procesados del continente europeo (Gunstone y Subbarao, 1967)) cuya composicion
en acidos grasos es: palmitico (4), estearico (18), oleico (11), linoleico (6), arachidico (1), a-eleostearico
(22), a-parinarico (10), a-licanico (10). Considerando que las condiciones edaficas y ecoldgicas de
México son diferentes a los del viejo continente, el estudio de los frutos de icaco procedente de la Costa
Grande de Guerrero, México, en este aspecto deberd conducir a resultados diferentes, ademas en esta
investigacion se analizaran mezclas de diesel y biodiesel obtenido de semillas mexicanas del fruto de
icacos, respecto a sus propiedades fisicoquimicas como el calor de combustién, ademas de las
densidades, viscosidades dinamica y cinematica a diferentes temperaturas.

3.0.3 Planteamiento del problema

Actualmente y dado que el diesel de origen petroquimico no alcanzara para sustituir todo el diesel de
nuestro planeta, se estan investigando las propiedades fisicoquimicas de mezclas de diesel-biodiesel. Otra
razén de utilizar estas mezclas estriba en que el biodiesel puro, a bajas temperaturas (3°C 0 menos) genera
fases solido-blanquecinas, que taponarian los ductos de fluido combustible. Ahora se plantea la busqueda
de otra fuente alternativa de aceite como el que se obtendra de las semillas de icaco (Chrysobalanus
icaco), para su caracterizacion y transformacion en ésteres metilicos de acidos grasos (biodiesel) y
estudiar algunas propiedades como su calor de combustion, densidad y viscosidad a diferentes
temperaturas.

3.1 Metodologia
Material vegetal.

Los frutos de icaco (Chrysobalanus icaco), se colectaron en junio de 2015, en los mercados de
Acapulco y Coyuca de Benitez. Estado de Guerrero. Las semillas fueron separadas manualmente de los
frutos, se secaron a temperatura ambiente y bajo la sombra durante 7 dias. Una muestra se deposito en el

Banco de Germoplasma del Departamento de Fitotecnia de la Universidad Autonoma, Chapingo.

Caracteristicas fisicas de las semillas.
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Se pesaron alrededor de 30 semillas de icaco y se les determinaron sus dimensiones de largo,
ancho y grosor, enseguida fueron separadas manualmente sus almendras y se les determino su peso,
largo, anchura y grosor utilizando un vernier electrénico.

Obtencion del aceite.
Extraccion por soxhlet.

Se pesaron 36.1 g de semillas molidas de icaco (Chrysobalanus icaco), se extraera con 500 ml de
hexano en un equipo soxhlet durante 18 horas, el disolvente se filtro y se elimino el disolvente en un
rotavapor, esta operacion se llevo a cabo por triplicado.

Obtencidn del biocombustible.

Se prepard una disolucion de KOH (0.15887g) en metanol anhidro (10.4 mL), se calent6 con
agitacion vigorosa hasta la disolucion de la potasa (KOH). Seguidamente se adicionaron 20 mL del
aceite. Se mantuvo bajo reflujo con agitacion constante a durante 120 min., el desarrollo de la reaccion
se siguid por cromatografia en capa delgada usando una mezcla de hexano: acido acético: acetato de etilo
(90:1:10) como eluyente, revelando con una cdmara de vapores de lodo. La mezcla de reaccion se enfrid,
y se transfirio a un embudo de separacién y se dejo reposar durante 10 horas. La fase superior del
biodiesel se lavo con dos porciones de 25 mL de disolucion de &cido citrico al 0.1%, después con agua
caliente a 60°C (2X50 mL), y se secO con sulfato de sodio anhidro. Para corroborar el término de la
reaccion, el biodiesel se analiz6 por la técnica de Resosnacia Magnética Nuclear de *H en un
espectrémetro Agilent a 400 MHz.

Pruebas de calidad.
Composicion del aceite.

La composicion del aceite se determind por medio de la técnica de cromatografia de gases con
detector de ionizacion de flama de acuerdo a la metodologia empleada por Reyes-Trejo et al., (2014).
Indice de acidez.

Se llevo a cabo con 1 g de muestra de aceite de icaco (Chrysobalanus icaco), o de biodiesel a la
cual se le adicionaron 2 ml de etanol y 0.1 ml de disolucién de fenoftaleina, se agitdé vigorosamente a
50°C y se titulé con solucion valorada de KOH 0.0097N, hasta que en la muestra permanecié el color
rosa durante 5 minutos, se determind la cantidad de mg de KOH que neutralicen a un gramo de aceite.

indice de yodo.

Para la determinacion de indice de yodo tanto del aceite de icaco (Chrysobalanus icaco), como
del biodiesel obtenido se efectud de la siguiente manera: se pesaron de 0.1 a 0.2 gramos del aceite o
biodiesel en un matraz de yodo de 250 mL, se cubrio el matraz con papel aluminio, dejando la boquilla
destapada, se le afiadieron 10 mL de diclorometano para disolver el aceite, se agito fuertemente, después
se le adicionaron 10 mL del reactivo de wijs, se le colocd el tapon, se agitd y se guardo en un lugar oscuro
durante 30 min. Una vez transcurrido ese tiempo, el matraz fue retirado del lugar oscuro y se le
adicionaron 10 mL de una solucion de yoduro de potasio al 10%. Se titul6 con una solucion de tiosulfato
de sodio 0.1 N previamente valorada, hasta obtener un color amarillo paja.
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Una vez obtenido la coloracion, se le adicionaron 1 mL de una solucién de almidén y se continu6
titulando hasta la desaparicion de la coloracion azul. Se compar6 con un blanco, que se prepararé con la
cantidad de los reactivos marcados, menos la muestra y sin esperar los 30 min, se titul6 de la misma
forma. Con los mililitros de tiosulfato de sodio gastados en el blanco, los mililitros de las muestras y sus
pesos, se efectuaron los célculos correspondientes para obtener el indice de yodo.

3.2 Resultados y discusién
3.2.1 Caracteristicas de las semillas

Con el objetivo de conocer las caracteristicas fisicas de la materia prima empleada en esta investigacion
se determind el aspecto y las dimensiones de las semillas, cuyos valores se encuentran registrados en la
tabla 3.2. Las semillas de Chrysobalanus icaco de fruto amarillo poseen una coloracion café claro a
diferencia de las obtenidas del fruto negro que tienen un tono café oscuro, ambos tipos de semillas
presentan forma ovoide, alargada y abultada, constituida de céscara y almendra. El peso promedio de
la almendra es de 0.84 = 0.10 g, representando asi el 55.3 % del total de la semilla del fruto amarillo
mientras que la almendra del fruto negro muestra el 48.06 % de la semilla.

Tabla 3.2 Caracteristicas fisicas de las semillas de icaco (Chrysobalanus icaco)*

Caracteristica | Semilla* Almendra* Semilla** Almendra **
(Fruto amarillo) | (Fruto amarillo) | (Fruto negro) | (Fruto negro)
Largo (cm) 2.53+0.11 1.75+0.01 272 +£0.15 | 1.67 £0.09
Ancho (cm) 1.54 + 0.07 1.16 + 0.08 1.43+0.11 0.99 + 0.07
Grosor (cm) | 1.45+0.09 1.06 + 0.08 1.31 £0.11 | 0.91+0.04
Peso (cm) 152 +0.17 0.84 +0.10 1.29+0.15 0.62 + 0.08

*Promedio de 44 semillas
**Promedio de 22 semillas

3.2.2 Acidez del aceite

La acidez del aceite obtenido de las semillas de icaco, apenas se encuentra abajo del limite de norma
ASTM para ser transformado a biodiesel, el valor obtenido fue de 0.2317 mg/g de muestra. Valores muy
superiores al obtenido, por ejemplo mayor a 3 mg de KOH/g de muestra, no permitirian su transformacion
a biodiesel y se obtendria en su lugar un jabon.

3.2.3 Obtencion del biodiesel

El aceite tratado de las semillas de frutos de icaco, se transformd exitosamente a una mezcla de esteres
metilicos mediante una reaccion de transesterificacion, se hizo un seguimiento de dicha reaccion
mediante cromatografia en placa delgada y por resonancia magnetica nuclear (RMN), empleando CDCls
como disolvente y TMS referencia interna. Los espectros de RMN de *H y 3C del aceite muestran
claramente la naturaleza quimica de un triglicérido muy especial (Gréafico 3), ya que en su espectro de
RMN de *3C (Grafico 3.1) se observan alrededor de 200 ppm una serie de cinco sefiales tipicas de grupo
cetonico (RR’C=0) ubicados a lo largo de la cadena de los 4cidos grasos y que son muy poco COMunes
en aceites vegetales.
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Por otro lado, al aplicar el tratamiento usual para separar el biodiesel del resto de los subproductos
de la reaccion de transesterificacion, se observé un espectro muy caracteristico de RMN de *H (Graéfico
3.2) que muestra sefiales de grupos metoxilo de éster en 3.64 ppm y desaparecieron las sefiales de los
protones base de oxigeno del glicerol esterificando a los acidos grasos entre 4.20 y 4.40 ppm.

Gréfico 3 Espectro de RMN de 'H (CDCls, TMS, 400 MHz) del aceite de icaco
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Grafico 3.1 Espectro de RMN de *3C (Trazo inferior) y en trazo superior experimento APT (CDCls,
TMS, 100 MHz) del aceite de icaco
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Las caracteristicas espectroscdpicas de RMN del biodiesel obtenido a partir del aceite de icaco,
indican que las cadenas laterales del triglicérido (R. R’, R”) no contienen a los grupos carbonilo (C=0)
de cetona, ni a sistemas o cadenas hidrocarbonadas con muchos enlaces dobles conjugados (H-C=CH-
CH=C-H), siendo la reaccion de transesterificacion (Figura 3) muy especifica para esta muestra hacia los
acidos grasos comunes como palmitico, estearico, oleico y linoleico, segln se ha descrito en el estudio
de otra accesion de frutos de Chrysobalanus icaco donde describen el aislamiento e identificacion del
acido 4-oxo-octadeca-cis-9, trans-11, trans-13, cis-15-tetraenoico (Gunstone y Subbarao, 1967).

Entonces el sistema de dobles enlaces conjugados y los grupos carbonilo de cetona deberén estar
contenidos en otras moléculas deferentes al triglicérido que asocia a la mayoria de los aceites, como se
muestra en la figura 3.1.

Figura 3 Reaccion de transesterificacion de un triglicérico para obtener biodiesel

R R
0/\< OH Me0~<

0O O Y 0
0\( KOH
R© +MeOH —= OH .  MeO

0 0 R

o\/< MeO—<
R" R"
Aceite de semillas ~ Metanol Glicerina ~ Mezcla de ésteres

Triglicérido metilicos de dcidos

grasos (Biodiesel)

Sin embargo, y debido a la presencia de cinco sefiales de resonancia en el espectro de RMN de
13C (Espectro 2), es probable la existencia de otros cuatro isdmeros del 4cido 4-oxo- 9Z, 11E, 13E, 15Z-
octadecatetraenoico en el aceite de icaco, deduciéndose cuatro posibilidades estructurales, como las
mostradas en la Figura 3.1.
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Gréfico 3.1 Posibilidades estructurales de los cinco derivados carbonilicos presentes en el aceite de
semillas de icaco (Chrysobalanus icaco)

0
acido (92Z,11E,13E,15Z)-4-0xooctadeca-9,11,13,15-tetraenoico

Aislado previamente de Chrysobalanus icaco

acido (9Z,11E,13E,15Z)-7-oxooctadeca-9,11,13,15-tetracnoico
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Graéfico 3.2 Espectro de RMN de *H (CDCls, TMS, 400 MHz) del biodiesel de icaco
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3.3 Comentarios finales

Es de suma importancia sefialar que, el aceite obtenido de las semillas de frutos de icaco presento una
muy alta inestabilidad al medio ambiente, ya que al contacto con el aire se observé un endurecimiento o
plastificado del material aceitoso, o sea se observa una polimerizacion que resulta en un material plastico
que podria ser utilizado para otras aplicaciones diferentes a la de un biocombustible. Por esta razon, se
considero que no era conveniente determinar sus valores de viscosidad y densidad en el viscosimetro
Stabinger, debido a que funciona mediante un arreglo de tubos agitados y calentados por un sistema de
aspas metalicas de tipo peltier, al polimerizar este material dentro de este instrumento, lo inutilizaria
irreversiblemente.
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3.4 Conclusiones

Se obtuvo el aceite de las semillas de frutos de icaco (Chrysobalanus icaco), de acuerdo con sus valores
de acidez baja, fue posible transformarlo a biodiesel con muy bajo rendimiento, el aceite mencionado
tiene caracteristicas muy especiales de acuerdo a su inestabilidad inusual, ya que polimeriza al contacto
con el aire, por lo que podria mejor utilizarse en otras aplicaciones.

Sus espectros de Resonancia Magnética Nuclear evidencian la presencia de grupos carbonilo de
cetona en las cadenas laterales que esterificaban a este aceite.
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Abstract

We evaluated the main and interactive effects of cadmium (Cd) and phosphite (Phi) added to the nutrient
solution on growth of tomato seedlings. Cd levels evaluated were 0, 10 and 20 [IM, while Phi levels
were 0 and 0.0375 molx) m=, resulting in six treatments. Cd significantly reduced the growth of
seedlings. On the other hand, Phi slightly increased the values of leaf area, dry biomass of leaves and
stems in the presence of 10 and 20 [JM of Cd in the nutrient solution, though these effects were not
statistically different. In the treatments without Cd significant increases in these variables were observed
as result as the addition of Phi. In particular, the Phi increased the root dry biomass in all treatments (with
and without Cd), which may suggest a deficient supply of phosphorus as phosphate.

4 Introduccion

La produccién de cultivos como tomate depende en gran medida del ambiente en el que se desarrolla. El
entorno natural de las plantas se compone de un conjunto complejo de factores tanto estimulantes como
estresantes (Cramer et al., 2011). El término estrés se refiere un factor desfavorable del medio ambiente
para un determinado organismo vivo. En consecuencia, la capacidad de un organismo para sobrevivir a
un factor desfavorable ha sido llamada “resistencia al estrés” (Gaspar et al., 2002).

El estrés se clasifica en dos tipos: bidtico y abidtico; el estrés biotico es causado por la accién de
seres vivos (animales, otras plantas, microorganismos, y agentes fitopatégenos) (Azcon-Bieto y Talon,
2008); el abiotico es definido como cualquier otro factor que ejerce el medio ambiente (no vivo) en el
6ptimo funcionamiento de un organismo (Ortbauer, 2013).

De acuerdo con Cramer et al. (2011), diferentes factores de estrés abidtico afectan méas del 96%
de las tierras cultivadas alrededor del mundo. En particular, entre los factores de estrés relacionados con
la quimica del suelo destacan la deficiencia nutrimental o baja fertilidad, la salinidad y la toxicidad de
algunos elementos.

La bioacumulacion y biomagnificacion sin precedentes de metales pesados en el medio ambiente
se ha convertido en un dilema para todos los organismos vivos, incluyendo las plantas (Emamverdian et
al., 2015). Elementos como el zinc, hierro y cobre son esenciales para las plantas superiores dado que
son requeridos en una amplia diversidad de procesos fisioldgicos en todos los 6rganos de las plantas para
las actividades de enzimas dependientes de metales. Empero, éstos pueden ser toxicos a concentraciones
altas. Por otro lado, metales como arsenico, mercurio, cadmio y plomo no son esenciales pero si presentar
alto potencial toxico. Una vez que la concentracion de un metal en el citosol de una célula vegetal sale
de control, la fitotoxicidad de los metales pesados inhibe la transpiracién y la fotosintesis, perturba el
metabolismo de los carbohidratos e impulsa los esfuerzos secundarios como el estrés nutrimental y el
estrés oxidativo que afectan el crecimiento y desarrollo de la planta (Zhao y Chu, 2011).

Los metales bioactivos, basados en sus propiedades fisico-quimicas son divididos en dos grupos:
metales con actividad redox tales como el Cr, Cu, Mn y Fe y en los metales no redox, tales como el Cd,
Ni, Hg, Zny Al. Los metales redox pueden generar directamente dafio oxidativo a través de las reacciones
de Haber-Weiss y de Fenton, lo que conduce a la produccion de radicales libres de oxigeno y que
ocasiona la interrupcion de la homeostasis celular, la rotura de la cadena de ADN, la desfragmentacion
de proteinas o de la membrana celular y el dafio a los pigmentos fotosintéticos que pueden desencadenar
la muerte celular.
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Por el contrario, los metales activos no redox causan estrés oxidativo indirectamente a través de
multiples mecanismos, entre ellos la deplecion del glutation, union a grupos sulfidrilos de las proteinas,
inhibicion de enzimas antioxidantes inducir enzimas que producen radicales libres de oxigeno como la
NADPH oxidasa (Emamverdian et al., 2015).

Entre los metales pesados, el Cd es considerado uno de los mas tdxicos debido a su alta solubilidad
en agua, lo que permite que sea absorbido por las plantas y esto representa la principal ruta de entrada en
la cadena alimenticia; también causa serios problemas a la salud humana. Incluso a bajas
concentraciones, la absorcidn por raices y el transporte a 6rganos vegetativos y reproductivos tiene un
efecto negativo en la nutricion mineral y en la homeostasis de la parte aérea de la planta y en el
crecimiento y desarrollo de las raices (DalCorso et al., 2010).

El efecto del Cd en la ruta de asimilacién de N y S ha sido estudiado en algunas especies, y se ha
mostrado una inhibicion en la tasa de absorcidn de nitrato y en la actividad de enzimas involucradas en
la ruta de asimilacién del nitrato. Se ha reportado que la exposicion a metales conduce también a una
alteracion significativa de la ruta de asimilacion del S en planta (Gill y Tuteja, 2011).

Por otra parte, el fosfito es una forma reducida del fosfato, que es ampliamente usada en la
agricultura, a pesar de que sus efectos atin no son completamente entendidos. Es una molécula que forma
parte activa de varios fungicidas, y ha demostrado que no solo influye en el metabolismo flangico sino
también en el desarrollo de deficiencia de P en las plantas (Danova-Alt et al., 2008).

Recientemente Gémez-Merino y Trejo-Téllez (2015) han reportado una amplia variedad de
efectos benéficos atribuidos al fosfito en cultivos agricolas entre los que se encuentran el incremento en
el rendimiento; el aumento en el area foliar y en el contenido de P; el incremento en biomasa seca; la
mejora en el tamafio y en el rendimiento de chile y cebolla; el aumento en los contenidos de fitoalexinas
y quitinasa en papa; el incremento en la calidad de fruto en fresa; entre otros.

Oyarburo et al. (2015) mostraron que el pretratamiento de hojas de papa (Solanum tuberosum L.)
con fosfito de potasio tuvo un efecto beneficioso en parametros fotosintéticos cuando éstas se expusieron
a estrés por luz UV-B; también se observé disminucion en la acumulacion de peréxido de hidrégeno en
hojas y aumento en las actividades de las enzimas guayacol peroxidasa (POD) y la superdxido dismutasa
(SOD).

En el contexto anterior, el objetivo de este estudio fue evaluar el efecto del fosfito en pardmetros
de crecimiento de plantulas de tomate sometidas a estrés por Cd.

4.1 Materiales y métodos
4.1.1 Material vegetal

Se usaron plantulas de tomate (Solanum lycopersicon L.) de 30 d de edad, establecidas en recipientes de
plastico de 60 mL de capacidad, conteniendo perlita como sustrato.

4.1.2 Tratamientos y disefio experimental
Se evaluaron tres concentraciones de Cd a partir de 3CdSO, 8H,0 en la solucién nutritiva de Steiner

(Steiner, 1984) a una concentracion de 25%, con vy sin fosfito. EI pH de las soluciones nutritivas fue
ajustado a 5.5 usando H2S04 0.5 N.
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En la Tabla 4 se presentan los tratamientos de Cd y fosfito (suministrado a partir de acido
fosforoso), evaluados en este experimento. La concentracion de &cido fosforoso adicionado representa el
15% respecto a la concentracion de fosforo suministrado como fosfato en las soluciones nutritivas.

Tabla 4 Tratamientos con diferentes concentraciones de Cd en la solucién nutritiva con y sin
suministro de fosfito como acido fosforoso

Tratamiento Concentracion de Cden | Concentracion de la solucion | Acido fosforoso en
LM (nivel) nutritiva de Steiner en % mol m3
1 0 (nulo) 25 0.0000
2 0 (nulo) 25 0.0375
3 10 (medio) 25 0.0000
4 10 (medio) 25 0.0375
5 20 (alto) 25 0.0000
6 20 (alto) 25 0.0375

Se condujo un experimento factorial 3 x 2, donde el nimero 3 representa los niveles ensayados
de Cd; el numero 2 corresponde a los dos niveles de fosfito. Cada tratamiento tuvo 15 repeticiones. La
unidad experimental consistié en un contenedor de 60 mL con perlita conteniendo una plantula.

4.1.3 Variables evaluadas

Después de 30 d del inicio de la aplicacion de tratamientos se evaluaron algunos parametros de
crecimiento en las plantulas. En primer término las plantas fueron sacadas de los recipientes. Las raices
fueron lavadas con agua destilada para eliminar la perlita en ellas. Posteriormente las plantas fueron
seccionadas en hojas, tallos y raices. Con las hojas se determind el area foliar por plantula, empleando
un integrador de &rea foliar (L1-300, LI-COR,; Lincoln, NE, EEUU).

Las muestras de hojas, tallos y raices fueron colocadas en una estufa de aire forzado (Riossa,
HCF-125D; Guadalajara, Jalisco, México) durante 40 h a 72 °C. Después del secado se determind el peso
de la biomasa seca de cada 6rgano usando una balanza analitica (Adventurer Pro AV213C, Ohaus;
Parsippany, NJ, EEUU).

4.1.4 Andlisis estadistico

Se realiz6 analisis de varianza para un experimento factorial y las medias fueron comparadas por la
prueba de Duncan (0=0.05), con el software SAS (SAS, 2011).

4.2 Resultados

4.2.1 Area foliar

El area foliar guardd una relacion negativa con la concentracion de Cd en la solucion nutritiva (Gréafico
4A), con reducciones de 9.6 y 32.5% en comparacion con el testigo con el suministro de 10 y 20 [JM de

Cd, respectivamente. Por otro lado, el efecto principal del Phi no influy6 de manera significativa el area
foliar (Grafico 4B).
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Gréfico 4 Area foliar de plantulas de tomate tratadas con Cd (A) y fosfito (B) en la solucion nutritiva
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Se ha observado que el Cd tiene efectos detrimentales en el crecimiento de cultivos. Dado que
altera el transporte de electrones en la cadena respiratoria, uno de los principales efectos negativos de

este elemento es el estrés oxidativo (Benavides et al., 2005), que a su vez causa deterioro en el
crecimiento vegetal.

Al observar los efectos de la interaccion de los factores de estudio, se observa que solo en ausencia
de Cd en la solucion nutritiva, la adicion de Phi increment6 de manera significativa el &rea foliar. Si bien
en los tratamientos con Cd, la adicién de fosfito también incrementd ligeramente el area foliar (2.5 y
3.5% para 10 y 20 [1M Cd, respectivamente, en comparacion con los tratamientos con la misma dosis de

Cd y sin Phi), estos aumentos no son significativos (Tabla 4.1).

Tabla 4.1 Area foliar de plantulas de tomate tratadas con Cd y fosfito en la solucion nutritiva

Cd en la solucion nutritiva (|/M) | Phi en la solucion nutritiva (moluy m3) | Area foliar (cm?)
0 0.0000 180.91+4.94b
0 0.0375 211.96 £ 16.44 a

10 0.0000 181.47+2.46 b

10 0.0375 185.93+4.01b

20 0.0000 130.32 £9.30 ¢

20 0.0375 134.93+1.80c

Medias + DE con letras iguales indican que no existen diferencias estadisticas significativas (Duncan, P < 0.05)

4.2.2 Biomasa seca de hojas

Los efectos principales del Cd y del Phi en la biomasa seca foliar se presentan en la Grafico 4.1.
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Gréfico 4.1 Peso de biomasa seca foliar de plantulas de tomate tratadas con Cd (A) y fosfito (B) en la
solucion nutritiva
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De la misma manera que en la variable area foliar, se observan decrementos significativos en la
biomasa seca foliar a medida que la concentracion de Cd aumenta en la solucion nutritiva (Grafico 4.1
A). El Phi por su parte, tiene un efecto positivo en la acumulacion de materia seca de hojas (Grafico 4.1
B). La adicién de Phi increment6 de manera ligera el peso de biomasa seca de hojas de plantulas tratadas
con Cd; sin embargo, estos incrementos no son significativos. De manera importante, se observa que
existe efecto positivo de la adicién de Phi en esta variable cuando a la solucion nutritiva no se le adiciond
Cd (Tabla 4.2).

Tabla 4.2 Peso de biomasa seca foliar de plantulas de tomate tratadas con Cd y fosfito en la solucién

nutritiva
Cd en la solucién nutritiva (_/M) | Phi en la solucion nutritiva (mol m®) | Peso de biomasa seca de hojas (g)
0 0.0000 1.66+ 0.05b
0 0.0375 1.94+0.05a
10 0.0000 1.47+0.03¢
10 0.0375 151+0.04c
20 0.0000 1.06+0.05d
20 0.0375 1.12+0.04d

Medias + DE con letras distintas indican que existen diferencias estadisticas significativas (Duncan, P < 0.05).
4.2.3 Biomasa seca de tallos

El peso de la biomasa seca de tallo solo fue reducido significativamente con la concentracion de Cd de
20 [JM en comparacion con el testigo. Esta reduccion fue del orden de 7.6% (Grafico 4.2 A). Por otra
parte, el efecto principal del Phi fue positivo en el peso de biomasa seca de tallos, con incrementos del
6.1% en comparacion con el testigo (Gréafico 4.2 B).
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Gréfico 4.2 Peso de biomasa seca de tallos de plantulas de tomate tratadas con Cd (A) y fosfito (B) en

la solucion nutritiva
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Los efectos de la interaccion de Cd y Phi en la solucién nutritiva en el peso seco de tallos de
plantulas, son significativos; se observa una influencia positiva del Phi, particularmente con la dosis alta
de Cd evaluada, donde el tratamiento con Phi superd en 9.58% al tratamiento sin Phi. Este efecto positivo
del Phi también es evidente en ausencia de Cd en la solucion nutritiva (Tabla 4.4).

Tabla 4.3 Peso de biomasa seca de tallos de plantulas de tomate tratadas con Cd y fosfito en la

solucién nutritiva

Cd en la solucién nutritiva (L/M) | Phi en la solucion nutritiva (mol) m?) | Peso de biomasa seca de tallos (g)
0 0.0000 0.776 + 0.003 bc
0 0.0375 0.858 + 0.028 a

10 0.0000 0.828 + 0.027 ab

10 0.0375 0.818 £ 0.028 ab

20 0.0000 0.720+ 0.011c

20 0.0375 0.789 +£ 0.010 b

Medias + DE con letras distintas indican que existen diferencias estadisticas significativas (Duncan, P < 0.05).

4.2.4 Biomasa seca de raices

En raices, los efectos principales del Cd siguen la misma tendencia que en las variables anteriormente
expuestas; es decir, incrementos en la concentracion de Cd reducen el peso de biomasa seca de raices
(Grafico 4.3 A). Por el contrario, el Phi incrementa significativamente la biomasa seca de raices (Grafico

4.3 B).
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Gréfico 4.3 Peso de biomasa seca de raices de plantulas de tomate tratadas con Cd (A) y fosfito (B) en
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En los efectos de interaccion de los factores de estudio es evidente que, de manera independiente
a la concentracion de Cd en la solucion nutritiva, en todos los casos, el Phi increment6 de manera
significativa la biomasa seca de raices (Tabla 4.4).

Tabla 4.4 Peso de biomasa seca de raices de plantulas de tomate tratadas con Cd y fosfito en la

solucién nutritiva

Cd en la solucién nutritiva (L/M) | Phi en la solucién nutritiva (mol m?) | Peso de biomasa seca de hojas (g)
0 0.0000 0.554+0.017 ¢
0 0.0375 0.698+0.024 a

10 0.0000 0.552+0.015 ¢

10 0.0375 0.624+0.005 b

20 0.0000 0.503+0.011d

20 0.0375 0.581+0.011 bc

Medias + DE con letras distintas indican que existen diferencias estadisticas significativas (Duncan, P < 0.05)

Las variables evaluadas fueron afectadas negativamente cuando se adicion6 Cd en la solucion
nutritiva. Estos resultados coinciden con los reportados en otras especies. En cafia de azUcar, el Cd (1
mM en la solucidén nutritiva), induce cambios en las concentraciones nutrimentales; la concentracion de
N fue afectada negativamente; mientras que las concentraciones de P, Mg, Zn y B fueron superiores en
plantas tratadas con Cd en comparacion con el testigo (Trejo-Téllez et al., 2014). En plantulas de
pimiento morron, Hernandez-Bautista et al. (2015) reportaron que concentraciones de 15 y 30 [IM de
Cd en la solucion nutritiva, reducen significativamente la altura de planta, el area foliar y los contenidos
de clorofilas, asimismo disminuyen la acumulacion de N, P y K in planta.
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Si bien, el fosfito ha mostrado ser eficaz contra factores de estrés biotico, y recientemente se ha
propuesto que también puede actuar en el incremento de la tolerancia a diferentes factores de estrés
abidtico, en esta investigacion los efectos positivos del Phi solo son significativos cuando no se adiciona
Cd a la solucidn nutritiva; con excepcion de la variable biomasa seca de raices, donde el Phi incrementa
siempre su valor. Al ser absorbidos fosfato y fosfito por los mismos transportadores de raiz, existe
antagonismos entre estos aniones; por tanto, el incremento en la biomasa seca de raices puede
interpretarse como un sintoma de deficiencia de fosforo (Gomez-Merino y Trejo-Téllez, 2015).

4.3 Conclusién

El Phi tiene un efecto positivo en las variables de crecimiento de tomate evaluadas en fase de plantulas,
siendo éste estadisticamente significativo en ausencia de Cd. Si bien el Phi también incrementa
pardmetros de crecimiento en plantulas tratadas con Cd, éstos no son significativos.
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Abstract

The Ambi river sub-basin has an extension of 1129.8 km2, it is located in the province of Imbabura-
Ecuador. Due to its proximity to the city of knowledge Yachay and considering that it aims to boost
agricultural and livestock production with the allocation of 1,000 ha hydrological basin flows are
essential for consideration in future headworks and use of this water resource. In Ecuador the limited
hydrometric information to obtain maximum flows generates the necessity to apply alternative
methodologies for calculate them, in Ecuador there is not a political regulation. The objective in this
research were to calculate hydrological flows using HEC-HMS software and compare them with the
methodology for calculating flows in basins with little information proposed in Ecuador by Sandoval and
Aguilera in 2014. Hydrological maximuin flows were calculated for return periods of 10, 25 and 50
years, maximum flows were calculated by HEC-HMS shown values of 389.7, 691.2 and 950 m3 / s,
respectively. Moreover, the flows calculated following the methodology of Sandoval were 330.36,
665.75 and 919.45 m3 / s, resulting in a percentage of average error between the two models of 7.3%.
The obtained flows with HEC-HMS are slightly higher, the correlation of the results is very close to one,
S0 it can be said that the ratio of the results is intense positive.

5 Introduccioén

La determinacion de caudales hidrologicos de una cuenca resulta fundamental en la planificacion de
proyectos de abastecimiento, captacién, control de inundaciones y demas proyectos, en donde la
hidrologia es necesaria para el conocimiento de la disponibilidad de agua y el disefio y seguridad de
dichas estructuras, la obtencidn de estos caudales se los obtiene a partir de modelaciones hidroldgicas
(Rojas, 2009). Una modelacion hidroldgica es una herramienta de gran importancia para el estudio de
avenidas, con este tipo de modelacion se realiza el analisis y la prevencion de las inundaciones; ademas,
maneja hipotesis que ofrecen un cierto grado de confianza para la toma de decisiones, ya sea en la
ordenacidn del territorio en torno a los rios o para exigir criterios de disefio de obras e infraestructuras
capaces de soportar y funcionar adecuadamente en situaciones de emergencia (Duefias, C., 1997).

El mejoramiento de la tecnologia ha permitiendo el desarrollo de nuevas herramientas que
permiten la simulacion de modelos hidrol6gicos como es el caso del HEC-HMS, que es un paquete de
modelacién desarrollada por el Cuerpo de Ingenieros de las Fuerzas Armadas de los Estados Unidos
(USACE) , que utiliza métodos de precipitacion-escorrentia para estimar los hidrogramas de escorrentia
directa generados por las precipitaciones en una cuenca o region durante un periodo especificado, para
simular la respuesta hidroldgica de una cuenca (Estrada, V., y Pacheco, R., 2012).

Desafortunadamente estos programas al ser desarrollados en otros paises utilizan consideraciones
y condiciones propias del pais de desarrollo que no necesariamente son aplicables al territorio
Ecuatoriano (Sandoval, W., Aguilera, E., 2014).

Por estas razones y debido a que en el Ecuador se dispone Unicamente de datos de precipitaciones
y, muy escasamente, de caudales registrados Sandoval y Aguilera (2014) desarrollaron una metodologia
para el calculo de caudales maximos considerando el periodo de retorno y el area y la precipitacion
media de la cuenca, dicha metodologia fue desarrollada y validada en cuencas del pais por lo que la
comprobacion de los caudales méximos obtenidos en el software HEC-HMS con esta metodologia
permitieron corroborar la aplicabilidad del método en el Ecuador. La hipétesis en esta investigacion fue
que el programa HEC-HMS debido a sus condiciones de disefio y a los datos de entrada que requiere el
programa no es aplicable al Ecuador.
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El objetivo de esta investigacion fue calcular los caudales hidroldgicos aplicando el software
HEC-HMS y compararlos con la metodologia de calculo de caudales en cuencas con poca informacion
propuesta por Sandoval y Aguilera (2014), para comprobar la aplicabilidad del software en el Ecuador.

5.1 Materiales y métodos

El proyecto se Ilevo a cabo en el sistema hidrografico del rio Ambi ubicado en la provincia de Imbabura,
La cuenca del rio Ambi cubre un area de 1129.8 km2 de extension y esta conformada por los Cantones:
San Miguel de Urcuqui, Antonio Ante, Cotacachi, Otavalo, e Ibarra se encuentra limitada al norte por
el rio Chota- Mira al Sur por el nudo de Mojanda, al oriente por Pimampiro y el rio Chota y al occidente
por las estribaciones internas de la Cordillera Occidental de los Andes. Parte de la cuenca esta
conformada por La Ciudad del Conocimiento Yachay en las Parroquias de Urcuqui y Tumbabiro
abarcando un area de 45.93 km2 (Flores, 2010).

El rio Ambi nace en el cerro Imbabura a 4000 m.s.n.m, con los afluentes Itambi que alimenta al
lago Imbakucha- San Pablo que luego con el nombre de Jatunyacu se une al Blanco y al Yanayacu
formandose asi el rio Ambi (A. B. L. Antonio, 2014).

En la Figura 5 se presenta el mapa de ubicacion del sistema hidrografico del rio Ambi.

La modelacion hidrolégica se la realizd6 mediante el software HEC-HMS, la informacién de
entrada requerida en el modelo se puede clasificar en cinco grupos gque dependen directamente de los
métodos de calculo que se manejen en el programa. Para la seleccidn de la metodologia utilizada en este
proyecto, se tuvo en cuenta la informacion disponible segun los datos requeridos para cada metodologia.
El grupo de informacion, método escogido y la informacion requerida se encuentran detalladas en la
Tabla 5.

Figura 5 Mapa de ubicacion de la cuenca del rio Ambi
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Tabla 5 Grupo de informacion, método escogido e informacién requerida en el programa HEC-HMS

Grupo Parametro Método Informacién requerida
Morfometria de las | Parametros  fisicos y | ArcGIS 9.2 e Area de las subcuencas
subcuencas morfolégicos de las e Longitud y pendiente del cauce principal
subcuencas. (para el calculo del TCy Tlag)
Precipitacion histérica | Hietogramas de disefio Datos de estaciones, | e Registros de tormentas (Hietogramas de
o0 de disefio ponderados por el disefio).
usuario e Ponderacion espacial y temporal de los

datos de las estaciones para cada
subcuenca (poligonos de Thiessen).

Condiciones de | Perdidas de infiltracion SCS (numero de | e Pérdidas iniciales (mm).

humedad del suelo curva ) e Nimero de curva, calculado como
promedio sobre la subcuenca respectiva.

o Porcentaje de area impermeabilidad.

Transformacion  de | Transformacion de lluvia | Hidrograma unitario | e Tiempo de retardo Tlag (minutos).

lluvia en escorrentia en escorrentia sintético del SCS

Hidraulica de los | Trénsito de caudales Tiempo de retardo e Tiempo de retardo Tlag (minutos).

métodos de trénsito

Fuente: Autores

El modelo fisico de la cuenca se lo realiz6 considerando 15 subcuencas, 15 nudos y 14 tramos,
las subcuencas fueron trazadas en el programa ARCGIS 9.2 de las que se calculd el area y el tiempo de
concentracion de cada una partir de un promedio obtenido de las ecuacion de Kirpich, california y Ven
te chow. Para la informacion de la precipitacion histérica o de disefio se utiliz6 el método de datos de las
estaciones ponderados por el usuario, donde se requiere los hietogramas de precipitacion de las
estaciones en la zona del proyecto, los mismos que fueron desarrollados a partir de las curvas IDF por
el método de bloques alternos propuesto por Chow et al, (1994). Para el calculo de las curvas IDF se
utilizé las ecuaciones dadas por el Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia, INAMHI (2015), de
las estaciones en donde no se contaba con dicha ecuacion, se obtuvo la ecuacion IDF a traves de las
precipitaciones maximas en 24 horas por el método de distribucién de Gumbel a partir de la ecuacion
propuesta por Bernard en 1932 (Cereceda, 2008). Para la determinacion de la ponderacion espacial de
cada estacion se trazaron los poligonos de Thiesen y se calcularon las areas de aporte de cada pluvidgrafo
para cada subcuenca (Nania, 2007).

Las pérdidas por infiltracion, fueron calculadas por el método de Soil Conservation Service
(SCS), que relaciona la escorrentia superficial, con la precipitacion total y con la capacidad de
almacenamiento, dicha capacidad de almacenamiento esta relacionada con el nimero de curva CN el
mismo que se lo calculo para cada subcuenca a partir de la clasificacion y el uso de los suelos propuesto
por el método SCS que depende de la taxonomia y caracteristicas del suelo en la zona del proyecto.

Para la informacién hidrolégica del proceso de transformacion de lluvia en escorrentia se utilizé
el hidrograma unitario sintético del SCS, Para este método el Unico parametro necesario fue el tiempo
del retardo. Para el calculo del mismo se aplicé la formula empirica propuesta en el manual de HEC —
HMS que representa el 0.35 del tiempo de concentracion. En la Hidraulica de los métodos de transito se
utiliz6 el método de tiempo de retardo, este es el modelo de transito mas simple del HEC-HMS en el cual
el hidrograma del flujo de salida es el hidrograma de entrada, pero con todas las ordenadas trasladadas
por una duracion especificada, en este método el dato requerido es el tiempo de retardo del tramo que se
calcula a partir de la formula empirica propuesta en el manual de HEC —-HMS.
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Para comprobar los resultados obtenidos de la modelacion hidroldgica mediante el software HEC-
HMS vy verificar la aplicabilidad del método en el Ecuador, se utilizd la metodologia desarrollada por
Sandoval y Aguilera (2014) para la determinacién de caudales méaximos en cuencas con poca
informacidn, dicho método depende del area de la cuenca la precipitacion mediay el periodo de retorno.
Este método considera que el area de la cuenca es un factor predominante para el calculo del caudal
méaximo, por lo que de acuerdo a la extension de la cuenca se propone distintas ecuaciones de célculo.
La cuenca del rio Ambi tiene una extension mayor a 45 km2 por lo que para el calculo del caudal maximo
se utilizé la Ecuacion (5).

PVA

Qmax = am(OSITLT - 07) (5)

El coeficiente “a” es variable entre 0,01 y 0,1 el cual tiene una relacion variable con la
precipitacién media, con el fin de obtener una mejor correlacién, se ha dividido a la funcion para
determinar dicho coeficiente en dos partes: la primera corresponde a cuencas con precipitacion entre 500
y 2500 y una segunda parte, para zonas con precipitaciones entre 2500 y 4000 mm (Sandoval, W.,
Aguilera, E., 2014).

5.2 Resultados y discusion

El modelo fisico de la cuenca permitid representar todos los elementos hidrolégicos que la conforman,
cada uno de estos elementos usan modelos matematicos que permitieron describir y modelar los
procesos fisicos que se producen en el sistema hidrografico (Nania, 2007). En la Figura 5.1 se presenta
el modelo fisico de la cuenca usado en el programa HEC-HMS. Los datos morfol6gicos de las subcuencas
y el tiempo de retardo son fundamentales para el proceso de transformacién de lluvia en escorrentia y el
calculo de los hidrogramas unitarios en el programa HEC-HMS estos datos obtenidos para las 15
subcuencas que conforman la cuenca del rio Ambi se presentan resumidas en la Tabla 5.1.

Figura 5.1 Modelo fisico de la cuenca del Rio Ambi
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Fuente: Autores
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Tabla 5.1 Tiempos de concentracion y retardo de las subcuencas del rio Ambi.

Nombre Area (km2) | Long cauce (km) | Tc(min) | T Lag
Rio Blanco 92.97 19.37 142.95 | 50.03
Rio Yanayacu 87.91 18.47 107.16 | 37.51
Rio Alambi-Cariyacu | 138.25 19.24 111.15 | 38.90
Rio Tahuando 385.81 39.43 237.49 | 83.12
Rio Jatunyacu 233.99 21.08 155.32 | 54.36
Rio Pichavi 29.86 15.89 127.15 | 44.50
Quebrada lluman 13.86 10.27 55.55 19.44
Quebrada Oscura 7.56 7.77 46.80 16.38
Quebrada Yanuyacu | 8.27 7.95 57.78 20.22
Quebrada Jijon 10.40 4.18 45,52 15.93
Quebrada Artizén 8.59 6.01 42.61 14.91
Quebrada Colimbuela | 10.38 5.32 45.67 15.99
Quebrada Timbibiche | 22.73 8.71 56.12 19.64
Quebrada Cofaqui 25.76 7.54 61.94 21.68
Quebrada La Virgen | 53.27 3.53 23.35 8.17
Cuenca Rio Ambi 1129.6 68.49 43525 | 152.34

Fuente: Autores

En la cuenca del rio Ambi para determinar la precipitacion de disefio en el programa HEC-HMS
se desarrollaron los hietogramas de precipitacion para una duracion igual al tiempo de concentracion de
la cuenca es decir para un tiempo de 7 horas con intervalos de 30 minutos. A partir de las curvas IDF
obtenidas de las estaciones meteoroldgicas de la zona del proyecto Inguincho (M001), Otavalo (M105) ,
Cahuasqui-Fao (M107), La Victoria INERHI (MO009) y Pimampiro (M 0315), se calcularon los
hietogramas para los periodos de retorno de 10, 25 y 50 afios los mismos que se observan en la Tabla
5.2.

Tabla 5.2 Hietogramas de precipitacion de las estaciones meteoroldgicas de la cuenca del rio Ambi

EST M001 EST M009 EST M105 EST M107 EST M315
Tr Tr Tr Tr Tr Tr Tr Tr Tr Tr Tr Tr Tr Tr Tr
10 25 50 10 25 50 10 25 50 10 25 50 10 25 50

P P P P P P P P P P P P P P P
(mm) | (mm) [(mm) |(mm) |[(mm) |(mm) |[(mm) |(mm) |[(mm) |(mm) |(mm) |(mm) |(mm) |(mm) |(mm)
30 1.49 1.76 1.99 0.94 1.08 1.21 0.42 0.47 0.50 0.68 0.84 ]0.95 0.92 1.08 1.22
60 1.66 1.96 2.22 1.05 121 1.34 0.49 0.55 0.58 0.79 0.97 1.10 1.03 1.21 1.36
90 1.89 2.23 2.53 1.20 1.38 1.53 0.59 0.66 0.70 0.94 1.15 1.32 1.17 1.38 1.55
120 |2.23 2.63 2.99 141 1.63 1.81 0.75 0.83 0.89 1.17 1.44 1.65 1.38 1.63 1.84
150 |2.80 3.31 3.75 1.78 2.04 2.27 1.04 1.15 1.22 1.60 1.96 2.24 1.74 | 2.04 2.31
180 |4.05 |[4.79 5.43 2.57 2.95 3.28 1.75 1.93 2.06 5.22 6.41 7.31 2.52 2.95 3.33
210 |18.6 2199 |24.94 |11.79 |13.57 |15.09 |25.17 |27.77 |29.63 |23.30 |28.63 |32.66 |11.56 |13.57 |15.32
240 |5.63 6.65 7.54 357 |4.10 |4.56 8.55 9.44 10.07 |11.60 |14.25 |16.26 |3.49 [4.10 |4.63
270 |3.28 3.87 |4.39 2.08 2.39 2.66 1.30 1.43 1.53 1.97 2.43 2.77 2.04 |2.39 2.70
300 |2.48 2.92 3.31 157 1.80 2.01 0.87 0.96 1.03 1.35 1.66 1.89 1.54 1.80 2.04
330 [2.04 |241 2.73 1.29 1.49 1.65 0.66 0.73 0.78 1.04 1.28 1.46 1.27 1.49 1.68
360 |[1.76 2.08 2.36 1.12 1.28 1.43 0.54 0.60 0.64 0.86 1.05 1.20 1.09 1.28 1.45
390 |1.57 1.85 2.10 0.99 1.14 1.27 0.46 0.50 0.54 0.73 0.90 1.02 0.97 1.14 1.29
420 |1.42 1.67 1.90 0.90 1.03 1.15 0.40 0.44 0.47 0.64 |0.78 0.89 0.88 1.03 1.17

min

Fuente: Autores
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Dentro de la modelacion hidrologica el célculo de las pérdidas de infiltracion resulto
fundamental. De acuerdo al método del SCS se requirié la determinacion del nimero de curva de la
cuenca el mismo que estéa en funcién del tipo y uso del suelo.

Para la clasificacion del tipo de suelo segin el SCS se tom6 en cuenta la taxonomia del mismo.
Segun el MAGAP-SIGAGRO la subcuenca del rio Ambi presenta suelos de tipo inceptisoles y gran
parte del area de la cuenca son suelos tipo molisoles.

Los inceptisoles son un conjunto de suelos, negros, limosos con un porcentaje de arcilla menor al
30% poco acidos, derivados de ceniza, mientras que los molisoles son un conjunto de suelos limoso o
arenoso (Cabrera, 2002).

Segun estas caracteristicas y de acuerdo a la clasificacion de suelos del SCS la cuenca del rio
Ambi tiene suelos tipo B, con una litologia de arenas calcareas con limos, un porcentaje de arcilla entre
el 10-30%, una moderada permeabilidad, humedad y tasa de infiltracion.

Esta informacidn fue fundamental para el calculo del nimero de curva, el mismo que toma valores
desde 0 a 100 y es funcion de la textura del suelo, la cobertura el uso y los antecedentes de humedad
(Red rio Aburrd, 2011)

Este nimero de curva fue determinado para las 15 subcuencas consideradas en el rio Ambi, el
mismo que se presenta en la Figura 5.2. En el caso de la cuenca del rio Ambi por tratarse de suelos con
caracteristicas tipo B los nimeros de curva varian entre 100 y 58 siendo el valor mas representativo en
la cuenca 77 debido a que el uso del suelo caracteristico de la zona es la agricultura.

Figura 5.2 Mapa del nimero de curva CN de la cuenca del rio Ambi
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Con todos los datos de entrada ingresados en el programa HEC-HMS fue necesario definir el
tiempo de control del modelo para realizar la modelacion este dato es importante para el completo
desarrollo del hidrograma (Nania, 2007).
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Este tiempo de control fue definido como dos veces el tiempo de concentracion de la cuenca del
rio Ambi es decir 14h, este tiempo se lo escogid debido a que segin Robedro (2014) en un hidrograma
de avenida desde el pico del hidrograma donde se genera el caudal m&ximo al final del hidrograma ha
trascurrido un tiempo igual al tiempo de concentracion de la cuenca. Los resultados obtenidos del
programa HEC- HMS son los caudales durante todo el tiempo de modelacion de la lluvia para cada
subcuenca nudo y tramo de la cuenca, asi mismo el programa presenta un hidrograma para cada uno de
los elementos de la cuenca y un cuadro resumen donde indica los caudales méximos y la hora en la que
se produce cada caudal de toda la cuenca, para el efecto de la investigacion se requeria conocer el caudal
méaximo de la cuenca, estos caudales se los obtuvo para un periodo de retorno de 10, 25 y 50 afios, los
mismos que se presentan en la Tabla 5.3.

Tabla 5.3 Caudales maximos obtenidos del modelo HEC-HMS

Tr | HEC-HMS Tiempo caudal
Q max (m3/seg) maximo

10 | 389.7 6:00

25 | 691.2 6:00

50 | 950 6:00

Fuente: Autores

Para verificar los resultados obtenidos del programa HEC HMS y comprobar la aplicabilidad del
método en el Ecuador, se calcularon los caudales maximos por el método de Sandoval y Aguilera (2014),
para cuencas con extensiones mayores a 45 km?, aplicando dicha metodologia cuya ecuacion esta en
funcion del area, la precipitacion media y el periodo de retorno, en la metodologia interviene un
coeficiente a que depende de la precipitacién media de la cuenca, dicha precipitacion calculada por el
método de las isoyetas es de 832 mm, de acuerdo a la investigacion de Carrera, D., Guevara, P., Tamayo,
L., Balarezo, A., Narvaez, C., Morocho, D, (2016), para la cuenca del rio Ambi por el método aritmético
se obtuvo una precipitacion media de 788.49 mm, mientras que por el método de poligonos de Thiesen
se calcul6 una precipitacion de 864.25 mm, por lo que los valores de la precipitacion media de la cuenca
obtenidos en esta investigacion concuerdan con otros estudios realizados en la zona, tomando en cuenta
esta precipitacion calculada por el método de isoyetas el coeficiente (a) es 0.106 para el calculo del
caudal maximo en todos los periodos de retorno.

Se realiz6 una correlacion entre los dos caudales calculados en donde en las abscisas se coloco el
caudal calculado por el método de Sandoval y Aguilera, y en las ordenadas el obtenido por medio del
programa HEC-HMS.

En la Tabla 5.4 se presentan los resultados obtenidos y el porcentaje de error entre ambos
métodos, en el Grafico 5 se presenta en grafico de dispersion y el valor de correlacion R entre ambos
métodos.

Tabla 5.4 Comparacion de caudales método Sandoval -Aguilera y HEC HMS

Método Sandoval y Aguilera 2015 | HEC-HMS

T Q Max (m®/seg) Q Max (m%/seg) | % ERROR
10| 330.36 389.7 15.07
25|665.74 691.2 3.65
50(919.45 950 3.21

Fuente: Autores
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Gréfico 5 Comparacion de caudales méaximos entre los métodos Sandoval-Aguilera y HEC- HMS
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Fuente: Autores

Como se observa los resultados obtenidos en ambos modelos presentan valores cercanos para los
tres periodos de retorno. El caudal obtenido con HEC-HMS ocupando el modelo del SCS presenta un
valor mayor, la correlacion de los resultados obtenidos es muy cercana a uno, por lo que se puede decir
que la relacion de los resultados es positiva intensa (Lind, D.A, Marchal, W.G, Mason, R.D., 2004)

5.3 Conclusiones

De la modelacion hidrolégica realizada en HEC-HMS a partir del método del SCS, se concluyé que esta
metodologia si es aplicable a las cuencas del Ecuador ya que se logro obtener resultados muy cercanos a
los obtenidos con la metodologia de Sandoval y Aguilera (2014) que considera todas las particularidades
de las cuencas del Ecuador.
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Abstract

The phosphorus is the second nutriment in importance in the national agriculture. The plants absorb it as
phosphate diacido (H2PO4") and the monoacid phosphate (HPO4?). The phosphates take part strongly of
the reactions of adsorption and precipitation in the soil, which provokes a low efficiency (30 %) of the
phosphoric fertilizers. Recently there have been commercialized the phosphite (H2POz"), which do not
present the problematics of the phosphates, though his three-dimensional structure does not allow him to
substitute the phosphate in the nutrition of the plants, nevertheless have been in use effectively in the
control of fito-pathogenic fungi (oomycetos). This effect is variable depending on the cation accompanist
(K, Ca, Mg, Zn, Cu, Mn). Likewise, there exists abundant evidence of the bio-stimulant action of the
phosphite in vegetables (potatoes) and fruit trees (citrus fruits), that is to say it takes part in some
metabolic routes of the plant that drive to promote a major production and quality of the crops. Finally
we have thought that the phosphite has insecticide effect. In the onion there was discovered that they
reduced the number of trips for plant up to in 90 % and in the lettuce the plant louses were brought down
even in 80 %. The previous effects will take place as soon as the plant is supplied well of phosphates.
Nowadays the technology is had of producing plants with aptitude to take advantage of the phosphite as
source of phosphorus, which would allow to diminish the doses of fertilization and to use the phosphite
as herbicide

6 Introduccion

El fésforo es uno de los 17 nutrimentos esenciales para las plantas superiores. Es el segundo nutrimento
en importancia en la agricultura nacional y mundial, después del nitrégeno. La razén de lo anterior se
ubica en la baja disponibilidad de las formas aprovechables de fosforo en el suelo (0.06 a 0.1 mg/L), no
obstante que la demanda por los cultivos lo ubica mas alla del 6° lugar, después del carbono, oxigeno,
hidrégeno, nitrégeno, potasio y calcio.

6.1 Fosfatos y fosfitos en la agricultura

Las formas aprovechables del fésforo por las plantas, son el fosfato diacido (H2POs) y el fosfato
monoéacido (HPO4?). El primero es el preferido por las plantas y predomina en ambiente &cido, mientras
que el segundo se encuentra en el pH alcalino. Estos aniones son muy reactivos en el suelo, participando
de los procesos de adsorcién y precipitacion (ver Figura 6). La adsorcién de los fosfatos se presenta con
el aluminio en la superficie de los coloides del suelo &cido y con el Ca?* en la superficie de los coloides
del suelo alcalino. La precipitacion de los fosfatos se desarrolla principalmente con el AI** que se
encuentra en solucion en el suelo &cido y con el Ca?* disuelto en suelo alcalino. La adsorcion y
precipitacion, provocan los bajos de fosfatos encontrados en la solucion nutritiva del suelo (0.06 a 0.1
mg/L). Con base en lo anterior, el abastecimiento del fosfato del suelo a la raiz es predominantemente
por difusién, la cual es efectiva solo a distancias cortas (mm), por lo que la nutricion fosforica de las
plantas depende de los fosfatos que se encuentren en su rizosfera. La adsorcion y precipitacion de los
fosfatos, explican la eficiencia relativamente baja (alrededor del 30%) de los fertilizantes fosféricos, es
decir de cada 100 kg de P adicionado al suelo, solo 30 kg podran ser absorbidos por las plantas, mientras
que los 70 kg restantes estan siendo adsorbidos y precipitados por el suelo. Lo anterior se logra con un
buen manejo del fertilizante, lo que significa adicionar toda la dosis a la siembra, lo mas cerca posible
de donde se estableceran las raices de las plantas. Este efecto residual, con el paso de los afios, promueve
el enriquecimiento del suelo con fésforo, hasta el punto de que los métodos analiticos (Bray y Olsen)
detectan niveles altos de formas aprovechables de este nutrimento.
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Figura 6 Dinamica del fésforo en el suelo (adaptado de Havlin et al., 2005)
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Recientemente, se han introducido al mercado de los agroquimicos el &cido fosforoso (HsPO3) y
sus aniones los fosfitos (H.POs", HPO3%). La ventaja de los fosfitos es que no presentan la problematica
de los fosfatos en el suelo, es decir la adsorcién y precipitacion es menos intensa. Adicionalmente los
fosfitos pueden ser absorbidos por los cultivos. Sin embargo, no pueden ser utilizados en las rutas
metabdlicas de los fosfatos en las plantas, es decir no pueden sustituir al fosfato en la nutricion de los
cultivos, debido a las diferencias en la conformacidn espacial de ambos aniones, las cuales se pueden
observar en la Figura 6.1 (Gomez-Merino y Trejo-Tellez, 2015). No obstante, los fosfitos tienen otras
ventajas en la agricultura.

Figura 6.1 Estructuras quimicas del fosfato y el fosfito (Gomez-Merino y Trejo-Téllez, 2015)

FOSFATO: (H2POy) FOSFITO: (H2POz)
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6.2 Los fosfitos en la nutricion vegetal

En el &mbito de la nutricion de los cultivos, los fosfitos han actuado como bio-estimulantes, segun lo
demuestra Gomez-Merino y Trejo-Téllez (2015). Este efecto es evidente en los cultivos que no presentan
deficiencias de fosforo, es decir cuando se maneja la dosis adecuada de fosfato. Un resumen de estos
efectos en horticultura es el siguiente: en el apio se incrementd el rendimiento; en lechuga se produjo
mayor biomasa y contenido de fésforo; en cebolla se aument6 el tamafio jumbo; en papa se logré6 mayor
rendimiento y calidad grado 1, se presentaron mas fitoalexinas y quitinasas, se observo una pared celular
reforzada, se tuvo una mejor emergencia y crecimiento, se midié mayor colonizacion de micorriza, mas
clorofila y mejor proteccion contra UV; en pimiento se presenté mayor rendimiento y tamafio grado 1;
en jitomate se logré mayor biomasa y contenido de fosforo; en aguacate se tuvo mayor rendimiento y
tamafo de fruto; en platano mayor biomasa, area foliar y contenido de fésforo; en citricos aumento el
rendimiento y calidad del fruto; en fresa se promovi6é mayor crecimiento de raices y tallos, se incremento
de clorofila, los aminoacidos y proteinas en hoja, se elevé el contenido de antocianinas en fruto; en
jitomate se produjo mayor biomasa y contenido de fosforo. Estos efectos se lograron, tanto con el &cido
fésforoso, como con el fosfito de potasio. En el primer caso el efecto se atribuye exclusivamente de los
fosfitos, mientras que en el segundo caso, el efecto es la combinacion de los fosfitos y del
macronutrimento potasio. Existen en el mercado fosfitos asociados con otros cationes, tales como el
magnesio y el calcio, asi como con el cobre y el zinc, de tal manera que pueden constituirse en
transportadores de esos nutrimentos en la nutricién foliar de los cultivos.

6.3 Los fosfitos y su accion fungicida

Actualmente, el uso principal de los fosfitos es el control de enfermedades fungosas, sobre todo aquellas
causadas por oomycetos, como Phytophthora, Pseudoperonospora, Peronospora, Pythium, Albulgo,
Bremia, etc, segiin Thao y Yamakawa, (2009). Para lograr eficazmente esta actividad, no deben existir
deficiencias de fdsforo en las plantas (Thao y Yamakawa, 2009), ya que en caso contrario se presentan
efectos contraproducentes. La accion fungicida de los fosfitos, puede ser explicado mediante dos vias.
Un efecto indirecto relacionado con el incremento de la resistencias de la planta, ya que los fosfitos
intervienen en el metabolismo de la planta como elicitores, estimulando la via del acido shiquimico, con
lo cual promueven la formacién de peroxidasas, fitoalexinas y la acumulacion de polimeros fendlicos,
ademas de lignina, en el sitio de infeccion (Avila et al., 2011). Otra via de accion de los fosfitos es el
efecto directo, es decir el fosfito absorbido por el hongo compite con el fosfato en diversas rutas
metabolicas catalizadas por enzimas fosforilativas, pero no cumple plenamente su funcién debido a las
diferencias en su estructura tridimensional (Figura 2), fracasando la construccion del DNA, la
estructuracion de las membranas con fosfolipidos, en la formacion del ATP. Adicionalmente, se han
tenido efectos diferentes en la accion fungicida de los fosfitos, en funcién del cation acompafiante. Trejo
(2009) evalué los fosfitos de potasio, de calcio, de magnesio, de zinc y de cobre, en el control de
Phytophthora en el cultivo de papa, obteniendo los mejores resultados con el zinc y el cobre. Esto puede
variar en funcién de las deficiencias que presente el suelo. Una planta bien abastecida con cobre,
promovera mas eficazmente las enzimas que daran lugar a la produccion de fitoalexinas y melaninas de
accion fungicida y de la lignina que puede fortalecer a las paredes celulares contra la invasion de
patogenos.

6.4 Los fosfitos y su accion insecticida
Otro efecto de los fosfitos es su accion insecticida. En trabajos desarrollados en la Universidad Autonoma

Chapingo en los cultivos de cebolla, lechuga y tomate de céscara, hemos tenido resultados muy
prometedores en su accion insecticida.
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Diaz y Calderon (2014) evaluaron los fosfitos de potasio en el control de plagas y enfermedades
en el cultivo de cebolla, durante tres ciclos. Encontraron que con la dosis de 6 ml del producto comercial/
L de solucidn, se disminuyé la incidencia de trips hasta por un 90%. Por su parte, Briano y Ponce (2016)
evaluaron el fosfito de potasio en el control de plagas y enfermedades en el cultivo de lechuga. Ellos
descubrieron que el nimero de pulgones por planta disminuy6 hasta por un 80% con la dosis de 6 ml
del producto comercial/ L de solucidn, mientras que los trips se abatieron hasta por un 48% con la misma
dosis. En el cultivo de tomate de céscara, Rodriguez (2013) encontré que los fosfitos de potasio, sumados
al silicato de calcio, abatieron hasta por un 59% la incidencia de trips. Lovatt y Mikkelsen (2006) indican
que los fosfitos estimulan en la planta la via del &cido shiquimico, lo cual conduce a la produccién de
metabolitos secundarios, como terpenos, alcaloides, fenoles y lignindas, los cuales estan implicados en
las defensas quimicas (repelentes o toxicos) y fiscas (lignina y pared celular) de la planta contra las
plagas.

6.5 Los fosfitos sustituyendo los fosfatos

La accion bio-estimulante, fungicida e insecticida de los fosfitos, ademas de ser transportador de los
macronutrimentos K, Ca, Mg y de micronutrimentos Cu, Zn y Mn, se logra cuando la planta esta bien
abastecida de fosfatos. En situaciones de deficiencia de fosforo, el efecto de los fosfitos es negativo. Esto
sucede porqgue los fosfitos adicionados al suelo o al follaje, son absorbidos por las plantas y no pueden
ser oxidados a fosfatos y, por tanto, no pueden ser incorporados al metabolismo, inhibiendo ademas los
mecanismos de respuesta de la planta a las deficiencias de fosfato. Existen microorganismos que pueden
transformar el fosfito en fosfato. Esta capacidad se puede trasladar a las especies cultivadas, de tal manera
que se puede utilizar el fosfito como fertilizantes en los cultivos, como lo ha demostrado los trabajos
desarrollados en el Cinvestav, unidad Irapuato. En estas condiciones el fosfito podria actuar como
herbicida, sobre todo en condiciones de deficiencia de fosfato, toda vez que las malezas no podrén utilizar
el fosfito como fuente de fésforo y no lograran desarrollarse.
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Abstract

Cream Cheese Chiapas, traditional product whose origin dates back to around 1890, it comes from the
current zone of Bochil, Chiapas. The importance of its history and popularity, are reasons enough to
generate a descriptive letter and contribute to its preservation This research aims to characterize
variations in the physicochemical, rheological, sensorial and microbiological characteristics of this
cheese, in relation to the composition of the milk produced in two seasons, and in two different
production areas as well as the effect of cheese factories. Defined intervals were established, creating a
record with their characteristics, thereby encompassing their identity and typicality.

7 Introduccioén

Dentro de los quesos mexicanos genuinos y con tradicion, algunos corren el riesgo de perderse ante la
dinamica del libre mercado y muchos de ellos ain no cuentan con estudios tan especificos que permitan
su preservacion. Actualmente los productores de Queso Crema de Chiapas(Q.C.Ch.) se enfrentan a
diversas desventajas para lograr la caracterizacion de su producto, ya que cuentan con diferencias en la
composicion de leches, por producirse en dos épocas del afio y diferentes zonas, también existen ciertas
variaciones en los procesos; lo anterior trae como consecuencia que su producto no tiene propiedades
estandarizadas, lo cual puede traducirse negativamente en la percepcion del cliente en términos de
inocuidad, calidad y apreciaciones sensoriales. Dicho esto, al contar con alta variabilidad en su producto,
ha sido necesario realizar un estudio que permita caracterizar los componentes y las caracteristicas del
queso; de tal forma que a través del analisis de éstos elementos, se lograra proponer puntos que
favorezcan la homologacion de ciertas operaciones generales, siempre respetando los matices de cada
proceso, buscando exaltar la calidad y determinando la propiedades de identidad con el fin de explotar
los atributos de tipicidad que se identifiquen. La estrategia global de este proyecto para incentivar el
consumo del Q.C.Ch. y motivar su permanencia en el mercado, es mediante una proteccion legal, para
lo cual es necesario realizar una carta descriptiva del producto. Es por eso que se debe de fortalecer el
expediente que incluya mas elementos para documentar a dicho queso. El objetivo principal de la
investigacién fue determinar los cambios en las propiedades fisicoquimicas, viscoelasticas y sensoriales
del QCCh, en relacion a la composicién de la leche utilizada, misma que depende de la épocas del afio y
de la zonas en que se produce; observando también el efecto que pueda tener las variaciones de los
procesos entre queserias; al crear, organizar y transducir esta informacion a los productores, les permita
realizar cambios o ajustes en los procesos de elaboracién, con el fin de obtener quesos de mejor calidad
microbioldgica y sensorial. Asi como brindar informacion que les permita explotar los atributos de valor
detectados, exaltando su tipicidad y asi poder gestionar una proteccion juridico-comercial

7.1 Experimental
7.1.1 Materiales de estudio

Leche y Queso Crema del Estado de Chiapas (Q.C.Ch.) y su recoleccion: Criterios de seleccion de
queserias (Q) o unidades de produccién (UP): lote produccion con volimenes > 90 L de leche, al menos
10 afos de produccién tradicional de queso y pertenecientes la Asociacion de Procesadores de Queso
Crema Chiapas. S.P.R. de R.L. Asi, el estudio se realiz6 con 8 queserias distribuidas en dos zonas del
Estado de Chiapas; siendo la denominada “Zona Norte”,(No), con municipios: Reforma, Juarez y Rayon;
mientras que en la “Zona Centro”, (Ce), fueron: Villacorzo, Villaflores y Ocozocuatla. El estudio se hizo
dentro de dos temporadas: época de lluvias (ELI) (Agosto 2010) y época de secas (ESe) (Marzo del
2011). Con muestras representativas aleatorias, de leche trazable de ranchos a tina de recepcion.
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En general el queso es consumido antes de 15 dias, por lo que propiedades se evaluaron en ese
periodo. Los codigos seran utilizados por las combinaciones de: queseria (Q#), zonas: norte (No) y centro
(Ce) y temporada por época de: Lluvias (ELI) y secas (Ese). Donde #, corresponde a el nimero de cada
unidad de produccion estudiada.

7.1.2 Métodos

Analisis quimico proximal de leche. Mediante equipo MilkoScan FT120, tipo 71200, Dinamarca y el
andlisis de datos con el software Milkoscan FT 120.

El analisis quimico proximal del queso. AQP: Grasa por método 926.08 AOAC, 1995, cenizas,
método 935.42 AOAC, 1995, proteina, método 920.123 AOAC Ed. 18th 2005. NaCl y Ca2+ por
espectroscopia de absorcion atomica (Fick R. et al., 1979)

Andlisis de perfil de textura. Pardmetros: firmeza, adhesividad, cohesividad, resorteo, y
masticabilidad del queso; esto fue con un texturometro TA-Xt2i (Stable Micro Systems; Surrey, U.K.),
con celda de carga de 5 kg y software Texture Expect version 7.15 H.

Anélisis reoldgico de quesos. Muestras cilindricas de queso, 50 mm de didmetro, 0.5 mm de
altura. Con mediciones dindmicas oscilatorias de baja amplitud en reémetro PaarPhysica MCR
301(PhysicaMesstechnik, Stuttgart, Alemania), con geometria rugosa de plato paralelo, 50 mm. Zona
viscoelastica lineal: por barridos de amplitud de 0.01 a 100 % de deformacion, a 5 Hz y barridos de
frecuencia desde 0.001 a 100 Hz, con una amplitud de 0.1 %. Se determind: mddulos de almacenamiento
(G"), modulo de pérdida (G”) y el factor de pérdida (tan J)

Evaluacién sensorial: a) Analisis descriptivo cuantitativo (QDA). Seleccion de jueces, por
pruebas triangulares, analisis secuencial considerd un a. = 0.05, B = 0.05, p0 = 0.333, p1=0.666 y pd =
0.5. Analisis descriptivo: Evaluacion de muestras con escalas de 15 cm, donde O: ausencia del atributo y
15: atributo extremadamente fuerte. b) Prueba afectiva: Se determind zona y UP de mayor aceptacion
del queso, con pruebas de aceptacion global. (Hernandez, 2007).

Analisis microbioldgico del queso. Cuenta total de mesofilos aerobios, acuerdo a NOM-092-
SSA1-1994 y cuenta de coliformes totales, acuerdo a NOM-113-SSA1-1994.

Anaélisis estadistico. Unidad experimental (UE): 1 kg de QCCh, proveniente de cada UP. Para
analisis quimicos y microbioldgicos, los resultados se ajustaron a disefio de parcelas divididas (Martinez,
1992), con arreglo anidado (Lawson, 1992), con anélisis de varianza p < 0.5 para comparacion de medias
de las cuatro UP de cada parametro de las dos zonas en cada época del afio; también se compar6 medias
entre regiones; esto con paquete estadistico SAS ® version 9.1 (SAS Institute, Inc., Cary, NC); se aplicd
prueba de hipétesis con cuadrado medio (MS) Tipo Il para muestra(region) como un término de error.
En andlisis sensorial, para monitoreo y seleccion de panelistas entrenados, se hizo analisis de
componentes principales (ACP) (Vega. 2010); éste mismo método se utilizé para reducir nimero de
atributos finales en el analisis descriptivo; y para éste ultimo, se uso disefio de bloques completamente
al azar (DBCA), con arreglo de parcelas divididas (Lawson, 1992), con 8 UP, 9 panelistas (blogques) y
tres repeticiones, se usO SAS®. Para prueba de aceptabilidad, se utilizo un DBCA, los bloques fueron
los panelistas (Martinez, 1994). Comparacién de medias por diferencia minima significativa (DMS) y
correlaciones entre ciertas combinacion de grupos, por regresion de cuadrados minimos parciales (Vega.
2010), usando Unscrambler VV9.8.
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7.2 Resultados y discusion
7.2.1 Anélisis quimico proximal de la leche

En la tabla 7, se muestran los componentes de las leches utilizadas en las diferentes UP. En general, ELI,
presentd mayores cantidades de todos sus componentes, con respecto a Ese, lo anterior sugiere que en
este periodo, cuando el animal est4 estresado, su metabolismo se ajusta a un minimo de produccién de
los macrocomponentes necesarios, adaptandose a la carencia del agua y de la disponibilidad del alimento,
lo que contrasta con ELI; por lo que hablar de distintas épocas de produccién de leche, implica resaltar
las diferencias en la humedad relativa dada por las lluvias, lo que trae como consecuencia un ambiente
maés fresco, de menor temperatura y con pastos abundantes; esto se traduce en una mayor cantidad de
alimento disponible y de mejor calidad en lo que a nutrientes se refiere, los cuales seran asimilados por
el ganado, que mayoritariamente se alimenta por libre pastoreo, destinandose a la sintesis de leche de
mayor calidad nutricia (Alvares—Macias, 2007).

Tabla 7 Analisis quimico de la leche utilizada en las diferentes UPs en las dos temporadas del afio.
(medias + desviacion estandar)

Uvias | Segas

Tratamiento | Composicidn de leche [pto) Cornposician de leche [pta)
Leche Proteina® | Caseina®e Grasa® | lactosa® | Proteina% Caseina % Grasa% | Lactosa®s
Celil 3140013 2558002 | 30480053 | 49050013 | 31340062 L0072 | 27440303 | 45940.15a
Cal2 3360000 | 275#001b | 36540.05b | 4940006 | 3.1540.02a 24950012 | 35840020 | 465004 b
Cal3 340001c | 274001b | 3540.02c | 481H00c | 34240010 LE001E | 396:0.020 | A60.093
Celd 35340.0d | 2.850.02c | 40140.07d | 48%0.01c | 3440016 L0 c | 3.6840.050 | 47002 ¢
NoQl 3634000e | 2908001d | 417H0.07e | 4724000d | 3.39:001b 2.7340.0h 3680120 | 479+0.02¢
Moz 3274001F | 2618001e | 3.4480.02f | 4.80:0.01F | 33740.01c 26740.01d | 3.0480.02a | 47H40.07¢c
MoC3 3.26:0.01f 260800e | 3.3980002F | 473:00d | 3408013 b 26680.10e | 3.6240.67b | 464010
MoCd 356:001g | 28400ic | 3670.01b | 476:000 g | 3.28:001d 261000 f | 2.6580.10b | A7H1.05c

Intervalo: | [312-3R3] | [255-2.90] |([304-4.17] ([4.72-492] [ [3.12-3.44] [242-274] |[274-3.96] | [4.6-4.79]

Medias con letras diferentes en columnas presentan diferencias significativas, (P < 0.05)

7.2.2 Unidades de produccién (U.P.) - procesos de elaboraciéon del QCCh
7.2.2.1 Efectos durante las operaciones, en el QCCh

Las operaciones unitarias registradas durante el proceso de elaboracion del QCCh son: maduracion de la
leche, cuajado, reposo de cuajada o chedarizacion, cortado o quebrado, manteado, desuerado, amasado
y salado, moldeado, prensado, desprensado y desmolde, acondicionamiento, envasado, empacado y
conservacion en frio. Las UP de quesos artesanales, parten de varias diferencias: condiciones ambientales
de cada zona (temperatura y humedad relativa), formas y rutas de recoleccion, tiempos, formas e
infraestructura, capacitacion del personal con la que se elabora el queso; entre otras. Todas y cada una
de estas diferencias, con sus combinaciones, repercuten en cada uno de las magnitudes de los parametros
fisicoquimicos, viscoelasticos Yy sensoriales que hara la diferencia en sus propiedades fisicoquimicas y
sensoriales.
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Desarrollo de las caracteristicas fisicoquimicas, mecanicas y sensoriales del QCCh. durante el
proceso. Durante la maduracion de la leche se inicia su coagulacion enzimaticamente. Posteriormente, el
cuajado y su reposo son consideradas operaciones criticas en las propiedades mecénicas del queso (Ver
tabla 7.1); para este estudio, se consider0 los siguientes parametros:

(1) Proporcion de la cantidad cuajo en la leche, por la relacion porcion de cuajo agregado/ porcion de
cuajo sugeridor por el proveedor (Pa/ps); indice referencial, que muestra la subutilizacion o
sobreutilizacion del cuajo, dicha relacion se presentd en el rango de 0.175 hasta 5.0 veces sobre
utilizada.

(2) pH de leche; entre mas bajo, implica mayor absorcidn de cuajo por la paracaseina, implicando una
mayor disponibilidad de proteina desnaturalizada para la formacion de la red, el rango presentado al
momento del cuajado fue 6.3 a 6.5. Otros factores a considerar: a) el pH 5.5 es el 6ptimo para que
actue el cuajo, donde las enzimas del cuajo degradan rapidamente la caseina asl y mas lentamente
en las caseinas B, dependiendo del contenido de sal. b) la actividad proteolitica de las enzimas del
cuajo aumentan la cantidad de compuestos nitrogenados solubles formados principalmente de
péptidos de bajo peso molecular; menor a 1400 (Roser et al, 2004), los cuales influiran en el sabor
amargo del queso.

(3) Temperatura de cuajado, la éptima corresponde a los 40°C, aunque se obtienen buenos resultados
entre los 30-35°C; el uso de temperaturas inferiores a este rango, permite la utilizacion de una mayor
proporcién de cuajo (20 a 30 mililitros por cada 100 de leche) que es beneficioso para la maduracion,
ademas de producir un coagulo no demasiado duro (Cenzano, 1992). El rango de temperatura en las
UP abarco desde 30 °C hasta 34 °C. Y (4), el cuajo actla entre los 0.18% de acidez titulable hasta
los 0.46% (Godfrey., 1996). El intervalo entre todas las U.P. fue de 0.16 hasta 0.24 %. EIl tiempo
total esta en funcion de las condiciones 0ptimas y de las concentraciones de los componentes. Todo
lo anterior, influyo en los distintos grados de estabilidad al gel a lo largo del tiempo o reposo; para
este estudio fue desde 8.5 hasta 15 h.

7.2.3 Analisis del Queso Crema de Chiapas

Efecto de los componentes de leche sobre las caracteristicas del Q.C.Ch. Acorde con la composicion
inicial de la leche con la que se le elaboraron los quesos, los de ELI presentaron mayores concentraciones
de Proteinas y especificamente caseina, lipidos y lactosa. En cuanto a humedad, Ese presentd mayores
magniudes, con respecto a ELI. (ver tabla 7.2)

Tabla 7.1 Resumen de los factores determinantes en la formacion del gel durante el cuajado y reposo
de la cuajada

U.P. Marca Tipo de cuajo Temperatura | pHiniciat | Reposo de | Cantidad | Cantidad | (Pa/ps)
Inicial la Sugerida | agregada
W9) cuajada(h) | (ppm) (ppm)
CeQ1 | Shymar Doble fuerza, enzima de | 33 55 15 0.4569 0.05 1.09
origen microbiano:
Mucormiehei.
CeQ2 | Villamex Enzima de origen | 30 6.5 12 0.044 0.1 2.27
microbiano:
Mucormiehei.Potencia
1:2000
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CeQ3 | Cuamex. No da | 31 6.3 14.5 0.125 0.055 0.44
Cuajo informacién(enzimas
XXX/20 g | coagulantes de la leche
sal bovina)
CeQ4 | Cuamex. No da | 31 6.3 14 0.125 0.050 0.4
Cuajo informacién(enzimas
XXX coagulantes de la leche
bovina)
NoQ1 | Batalla No da informacién 32 6.3 135 0.2 0.035 0.175
NoQ2 | Batalla No da informacién 33 6.6 13 0.2 0.040 0.2
NoQ3 | Lactyme Doble fuerza y no da | 31 6.4 14.5 0.01 0.05 5
mas informacion
NoQ4 | Villamex Enzima de origen | 34 6.44 8.5 0.044 0.035 0.79
microbiano:
Mucormiehei.Potencia
1:2000

Elaboracion propia, con mediciones hechas por Alejandro Suérez, 2010

Tabla 7.2 Propiedades quimicas de los tratamientos del Queso Crema de Chiapas en las dos
temporadas del afio (media + desviacion estandar)

PARAMETROS
Lluvias Secas
Tratamiento Quimico proximal (pt o) Quimico proximal (pt )
Queso [ % MateriaSeca| %Humedad % Grasa %Proteina | % MateriaSeca | % Humedad %Grasa % Proteina
CeQl 49.1910.13a | 50.81t0.13a | 23.61#0.73a | 16.640.96a 57.93t2.02a 42.0742.02a 27.65t4.74a | 1735t044a
CeQ2 51.4840.50 b 4852¢05bh | 26.19t0.39b | 23.51#3.28b | 43.9813.19b 56.0243.19b 20.71£1.55b | 13.06:0.30b
CeQ3 52.7810.26¢ | 47.2210.26¢ | 25.21+0.17b | 21.89:1.00 ¢ | 5196¢131c B.04:131¢ | 2533:0.18¢ | 1648t0.31¢
CeQ4 58.9410.11d | 41.06£0.11d | 30.11+142¢ | 23.60+1.75b | 53.25:2.56d 46.75:2.56d | 23.73:0.79d | 15.04£1.33d
NoQl 47.6010.31e | 52.4040.3le | 23.70:0.82a | 15.6240.36d | 46.5t4.47b 53.544.47h 21.96+1.51d | 14.51:0.9d
NoQ2 56.8610.14F | 43.1410.14f | 28.2t057d | 22.08tL41c | 48.41#1.70e 5159+1.70e | 19.6:040e | 1755+041a
NoQ3 57.8440.38g | 42.16+0.38g | 28.88+0.81e | 21.56+3.81c | 54.66:2.44f 45.34+2.44 f 25.6t0.82¢ | 15.43+0.44e
NoQ4 56.88+0.32f | 43.12+0.32f | 28.64+1.10d | 26.3843.04e [ 51.71+1.06¢c 48.29+1.06¢c | 24.87+3.07c | 15.56+1.18e
Intervalo: | [47.6-58.94] | [41.06-52.40] | [23.61-30.11] | [15.62-26.38] | [43.98-57.93] | [42.07-56.02] | [19.6-27.65] | [13.06- 17.55]

Medias con letras diferentes en columnas presentan diferencias significativas entre quesos (p < 0.05)

7.2.4 Propiedades mecanicas

Analisis de perfil de textura: Firmeza, resorteo, cohesividad, adhesividad y masticabilidad. En general,
se observo que las magnitudes en ELI son mayores que en Ese, en: firmeza, adhesividad, resorteo, solo
en Ce, cohesividad s6lo en No; esto se puede relacionar con las mayores cantidades de proteina y grasa
presentes en la ELI. La masticabilidad se comporto a la inversa (ver Tabla 7.3).
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Tabla 7.3 Pardmetros texturales del Queso Crema de Chiapas en las dos temporadas del afio. (Media +
desviacion estandar)

QC.Ch.  [PARAMETROS

Lluvias

Queso | Firmeza(N) | Resorteo | Cohesividad | Adhesividad(Ns-1) |Masticabilidad (N)] Firmeza(N) | Resorteo | Cohesividad [Adhesividad(Ns-1)|Masticabilidad (N);
CeQl 9.93:0.74a | 0.36:0.05a | 0.47:0.01a | -0.1240.06a 1.64+0.39a 17.0¢1.09a | 0.34:0.03a [ 0.31:0.05a | (-0.36):0.1a 1.86:0.53a
CeQ2 11.07:0.98b | 0.45:0.05a | 0.3410.13b | -0.5410.19b 1.75¢0.80a 847:0.98b | 0.57:0.01b | 0.36£0.03a | (-042)20.11b 1.74:0.273
CeQ3 20.47:1.01¢ | 0.77:0.02h | 0.23:0.01¢ | -1.34:0.11¢ 3.58:0.08 b 6.81:0.71¢ | 040:0.04¢ | 0.28:0.03h [ (-0.22)20.05a 0.760.09 b
CeQ4 17.66:1.5d | 0.73:0.18b | 0.31:0.01d | -0.7620.57d 3.94:0.70b 1037:0.25d | 0.52:0.05b | 030t0.08a | (-0.16):0.02¢ 1.66:0.57¢
NoQ1l 12.14:1.02b | 0.45:0.04a | 0.39:0.07b -0.5:0.43b 2.0940.33a 7.14:047¢ | 0.52011b | 031#0.03a [ (-0.50)20.16d 114£0.29d
NoQ2 21.43t1.58¢ | 0.49:0.04a | 0.35:0.08b | -1.05:0.52d 3.59t0.30b 16.6110.15a | 0.56:0.03b | 030:0.01a | (-0.34):0.05¢ 278:0.01e
NoQ3 36.15:1.25¢ | 0.71:0.10b | 0.38:0.04b | -0.53:0.27b 9.78£1.63c 9.69:0.77¢ | 056:013b | 0.30:0.04a | (-0.64)£0.31f 1.65:0.60c
NoQ4 28.39:1.00F | 0.40:0.01a | 0.37:0.03h | -0.7510.34d 4.27:0.49b 1047:0.72d | 047:0.03d | 033:0.03a | (-0.35)10.07a 1.59t0.15¢
Intervalo: | [9.93-36.15) | [036-0.77] | [0.23-047] | [-134)-(-0.12)] | [164-978) | [681-17.0] | [0.34-057] [ [0.28-0.36] | [(-0.60)- (-0.16)] | [0.76-2.78)

Medias con letras diferentes en columnas presentan diferencias significativas entre quesos (P < 0.05
7.2.5 Andlisis reolégico

El comportamiento viscoelastico de los quesos se obtuvo por barridos de amplitud, por mediciones
dindmicas oscilatorias. Se determin¢ la variaciones del modulo de almacenamiento G’, del modulo de
perdida G” y del factor de cedencia (tan J), con respecto al porcentaje de deformacion (%y) (ver tabla

7.4). En todos los casos, G’>G”, esto se traduce en un caracter viscoelastico predominantemente soélido
(Liu et al., 2008).

En ambos parametros, la region viscoelastica lineal esté en intervalo y < 1%, zona en que la matriz
del queso es estructurada, por no modificar su estructura (Veléz, 2005). A valores de y > 1%, existio una
ruptura de los enlaces que mantienen rigida la estructura del queso, provocando un debilitamiento y
algunas porciones empiezan a fluir.

Por otro lado, en cuanto a los valores del factor de cedencia, se observo que los quesos en ELI
mostraron mayor estabilidad y resistencia a la deformacion al aplicarle esfuerzos (tan 8), con respecto a
Ese (ver gréafico 7a'y 7b).

En resumen, ELI presenta menor humedad y mayor cantidad de proteinas y lipidos, que se traduce
en mayor firmeza, Adehesividad, Resorteo (solo en Ce), cohesividad (sélo en No) y masticabilidad, con
una mayor estructuracién y resistencia ante la rupura al aplicar un esfuerzo, esto, con respecto a los
quesos elaborados en Ese.
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Gréfico 7 Factor de cedencia del Q.C.Ch. de todas las unidades de produccion de las Zonas Norte y

Tabla 7.4 Parametros reoldgicos de los tratamientos del Queso Crema de Chiapas en las dos
temporadas del afio (Media + desviacion estandar)
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QCch.  [PARAMETROS
Lluvias | Secas
Tratamiento Reologia (i o) Reologia (ut o)

Queso G' (kPa) G"(kPa) tan & G'=G" G'(Pa) G"(Pa) tan & G'=G"
CeQl 34.58t2.0a 10.1240.87a 0.33:0.01a 1.68:0.06a 47.3541.35a 16.30£0.50a 0.28:0.01a 2.10¢0.78a
CeQ2 54.09:1.39b 10.130.02a 03240.02a 5.1740.33b 37.40¢4.04h 9.50:0.53b 0.3110.0b 6.1310.97b
CeQ3 39.2544.59¢ 12.5241.34b 0.34:0.02b 24410.743 35.03t1.16b 11.240.3¢ 0.61:0.04c 3.15¢0.12a
CeQ4 44.7749.91 ¢ 14.2843.82h 0.36:0.04 b 3.89:0.29¢ 10643.0¢ 14.5t1.51a 0.290.01d 8.55¢0.83¢
NoQ1l 39.4442.18¢ 14.6410.36b 0.3710.01b 6.32t1.04a 25.251045d 7.46£1.70d 0.33:0.01b 3.8241.69a
NoQ2 66.6244.60d 20.930.26¢ 0.36:0.01b 7.05:0.25d 25.40£1.10d 1151£2.74¢ 0.32¢0.02b 276£2.2a
NoQ3 70.306.56d 23.9340.85d 0.36:0.02b 3.5810.52¢ 84.97112.45¢ 16¥0.72a 0.28:0.01a 13.82:0.98d
NoQ4 73.10+4.37d 25.8142.08e 0.35:0.01 b 4.3910.11 1 69.25:2.05 15.6:0.30a 0.31:0.01b 12.5840.13d

Intervalo: [34.58-73.10] [10.12-25.81] [0.32-0.37] [1.68-7.05] [25.25 - 106] [7.46- 16.3] [0.28-0.61] [2.10- 13.82]

Medias con letras diferentes en columnas presentan diferencias significativas entre quesos (P < 0.05); *(G'= G”) es el punto
de coincidencia entre el modulo de almacenamiento y el médulo de pérdida
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7.2.6 Efecto en las propiedades mecanicas en el Q.C.Ch. con respecto a la relacion de
macrocomponentes y el calcio

En el grafico 7.1 se muestra las proporciones de los macrocomponentes y el calcio en cada queso de las
distintas U.P.

En general, en Ese, los productores utilizan mas % de calcio, que en ELI, quiza por la disminucion
de las macromolécula en la leche en esa época, ellos deciden adicionarlo para asegurar un mejor
rendimiento, al grado que, aunque sea muy pequefia la diferencia, existe un efecto directo sobre la firmeza
y G, pues para la mayoria de las UP’s, a mayor cantidad de calcio, mayor firmezay G” y a la inversa,
este comportamiento no resulta evidente en la ELI, quiza porque la cantidad de calcio agregado es menor.

Por otro lado, estudios han identificado que el decremento del contenido de grasa coincide con el
decremento de la relacion proteina-humedad y con el incremento de la dureza del queso y en
consecuencia, que aumente la G’ de la red del “relleno de gel” (Rogers, 2010 y Lobato, 2009).

En nuestra investigacion no se controlaron las cantidades de grasa afiadida, sin embargo, se
observo por un lado, la relacion del cociente proteina/humedad con respecto al contenido de grasa (ver
tabla 6) y se determino que para ambas epocas del afio, existio una relacion proporcional entre el % grasa
con respecto a % (proteina/humedad), en términos generales, a valores bajos de grasa, el cociente también
disminuyo vy a la inversa, lo cual coincide los autores antes mencionados, sin embargo, hay quesos que
no siguen del todo este patron.

Adicionalmente, en grafico 7.2, se muestra por un lado la relacion y efecto de las magnitudes de
las grasas, asi como la relacion y efecto de magnitudes de la relacion proteina/humedad, influyen
directamente sobre las propiedades reoldgicas del queso; si cualquiera de estos aumenta, también
aumenta el médulo de almacenamiento (G") y a la inversa. Esto se observo, tanto “en ELI, como en Ese



Gréfico 7.1 Variacion de los macrocomponentes y del calcio en cada U.P. y su efecto sobre las
propiedades mecéanicas en el Q.C.Ch. a la izquierda, E.LI. y a la derecha E.Se

Efecto en las propiedades mecanicas en el Efecto de las propiedades mecanicas en
Q.C.Ch. conrespecto a la relacion de el Q.C.Ch. con respecto a la relacion de
macrocomponentesy el calcio. en E.LI. macrocomponenesy el calcio en E.Se.
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703 731

CeQ1 CeQ2 CeQ3 CeQ4 NoQl NoQ2 NoQ3 NoQ4 CeQl CeQ2 CeQ3 CeQ4 NoQ1 NoGQ2 NoQ3  NoQ4

Tabla 7.5 Relacion proporcional entre el cociente Proteina/humedad con respecto a la cantidad de
grasa del Q.C.Ch. en ambas épocas del afio. A valores bajos de grasa, disminuyen los valores de

proteina/humedad

E.A. E.LL E.Se.

U.P. Proteina/humedad = % Grasa Proteina/humedad = %Grasa
CeQl 0.33 23.61 0.41 27.65
CeQ2 0.48 26.19 0.23 20.71
CeQ3 0.46 25.21 0.34 25.33
CeQ4 0.57 30.11 0.32 23.73
NoQl 0.30 23.7 0.27 21.96
NoQ2 0.51 28.2 0.34 19.6
NoQ3 0.51 28.88 0.34 25.6
NoQ4 0.61 28.64 0.32 24.87

63
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Gréfico 7.2 Relacion de la grasa y del cociente proteina/humedad con el médulo de almacenamiento
(G") en época de lluvias (A'y B) y en época de secas (C y D)
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7.2.7 Evaluacién sensorial

Los atributos obtenidos por jueces entrenados, son los siguientes: Apariencia: compactacion, humedad y
granulosidad; textura en mano: friabilidad; textura en boca: Adhesividad, recubrimiento y firmeza; olor:
picante y a establo; y finalmente el sabor: dulce, acido lactico y amargo.

Anaélisis descriptivo cuantitativo (QDA). Andlisis cualitativo descriptivo (ver Gréfico 7.3): Se
realiz6 en época de lluvias, en ambas zonas y se obtuvo la “huella digital” de atributos del queso QCCh.
Ambas zonas tienen el mismo patron, sin embargo, como se ha mencionado, se hace evidente los matices
que puede presentar cada UP, por diferencias de clima, suelo, alimentacion del ganado, manufactura,
entre otros, lo cual repercute sobre el balance de los componentes en la leche y en consecuencia, de los
componentes finales del queso; considerando todo el proceso de elaboracion, desde la recepcion de la
leche, hasta el producto terminado.

Gréfico 7.3 Perfiles descriptivos del queso crema de Chiapas en: (A) Zona Centro y (B) Zona. Norte.
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En este mismo sentido se realiz6 el andlisis de componentes principales de los descriptores
determinados por jueces entrenados (Ver grafico 7.4), donde los dos primeros componentes principales
(CP) explicaron 59 % de variabilidad de los quesos; donde CP1, explicé 37 % y se correlaciond
positivamente con: compactacion, olor picante y con sensacion de recubrimiento; y de forma negativa
con la humedad, el sabor a &cido l4ctico, la adhesividad en boca y en menor grado con el olor a establo
y la firmeza; mientras que CP2, explicd 22 % de la variabilidad y no hubo correlacién positiva con
ningun atributo, pero si negativamente con textura en mano, friabilidad, textura en boca y con el
recubrimiento; en esta misma figura, se muestra que los atributos de recubrimiento (textura en boca) y
olor picante, se correlacionaron principalmente con el queso CeQ3 y en menor grado con el queso CeQ4;
por otro lado, olor a establo, la friabilidad (textura en mano), la gomosidad (textura en boca) y la humedad
(apariencia), se correlacionaron con el queso CeQ1 principalmente; y en menor grado con el CeQ2; de
manera analoga, los descriptores de firmeza y adhesividad (textura en boca), el sabor a acido lactico, la
humedad (apariencia) y el sabor amargo se correlacionaron con NoQ2 principalmente y en menor grado
con el NoQ1; y finalmente, la compactacion (apariencia) y el sabor amargo con la NoQ4 principalmente
y en menor grado con la NoQ3.

7.2.8 Prueba de aceptabilidad sensorial del Q.C.Ch

En las pruebas de aceptabilidad, en términos generales se determin6 en la mayoria de los atributos, no
hubo diferencia sensorial; los atributos que si detectaron diferencia, fueron: humedad (apariencia) y el
sabor amargo, donde se presenté mayor variacion fue en la Ce., ya que en la No. fue muy homogénea.

7.2.8.1 Correlacion de los atributos de aceptabilidad, con respecto a la aceptabilidad global del
consumidor en cada queso

En el grafico 7.5, se muestra el analisis de regresion de cuadrados minimos parciales 1 (RCMP 1) o PLS
1 en inglés, (Vega. 2010) en ella se describen los efectos de los resultados del anélisis de aceptabilidad
de cada uno de sus atributos(variable X), sobre la aceptabilidad global del consumidor (variable Y), las
variables que explican que el queso sea aceptado fueron los sabores dulce, amargo y &cido, donde los
dos primeros CP explicaron el 90% dela variacion en la aceptacion global, (CP1 83 % y CP2 7%); por el
contrario las variables que explican la no aceptacion del queso, fueron gomosidad y firmeza (CP1:-0.488
y CP2:0.275); ya que estos, mostraron el sentido contrario con respecto al vector de aceptabilidad global;
los quesos que con mayor cercania con estos atributos, fueron los de las queserias CeQ1y CeQ2 con la
gomosidad y los quesos NoQ4 y CeQ4 lo hicieron, tanto como con la gomosidad, como con la firmeza;
y finamente el queso NoQ2, quien unicamente lo hizo débilmente con la firmeza.

Al parecer la queseria NoQ3 seria considerada de aceptabilidad media, sin destacar alguna
correlacion. El queso NoQ1, esta fuertemente relacionada al olor picante, a la sensacion de recubrimiento
(textura en boca) y a la friabilidad (textura en mano).

En cuanto a la aceptabilidad global, como mencionabamos. Anteriormente, esta se relaciono
fuertemente y de manera positiva, con la aceptabilidad de los sabores dulce (CP1:0.740 y CP2:0.416),
amargo (CP1:0.660 y CP2:0.412) y lactico (CP1:0.703 y CP2:0.513), y también, aunque en menor grado,
con el olor a establo, el cual, muy probablemente evoc6 al queso, como un producto campirano y
tradicional. La queseria que correspondio con estos atributos fue la CeQ3
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Graéfico 7.4 Andlisis de componentes principales de los descriptores determinados por los jueces
entrenados en cada uno de los quesos de ambas zonas durante la época de lluvias
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7.2.9 Analisis microbioldgicos del queso

Los productores mostraron capacidad para mantener sus productos en condiciones higiénicamente
favorables; ya que en ELI, nadie mostré contaminacion por coliformes, sin embargo, en Ese, fueron
varias unidades de produccién las que disminuyeron sus controles en sus procedimientos a lo largo del
tiempo, tal que las queserias Ce (Q2 y Q4) y No (Q2, Q3 y Q4) contaran con presencia de coliformes. Se
observo que debido a los elevados rangos de la actividad acuosa en el momento del estudio que oscilaron
entre los 0.92 a 0.98 y a pesar de los bajos pH’s, (3.79 a 4.58), se determin6 que no es suficiente para
evitar la presencia de microorganismos patdgenos, lo que implica que la inocuidad del alimento, estara
en funcidn desde las buenas préacticas agricolas (BPA) y las buenas practicas de manufactura (BPM) y
es necesario la capacitacion en este sentido para resolver este inconveniente.

7.2.10 Atributos de tipicidad

El QCCh se caracterizd por tener una elevada granulosidad y humedad, mediana friabilidad,
compactacion, adhesividad, recubrimiento y sabor lactico; con una gomosidad y firmeza bajas; con
apenas notas de sabor dulce y amargo; y con tenues aromas a establo y picante; es ligeramente amarillo.
El intervalo de humedad fue [58.77 - 68.68] % (expresada en Humedad Sin Materia Grasa); ubicandolo
en: “semiblandos”, aunque el QCCh, regién costa, entra en “semiduros o firmes”. Por su contenido de
grasa, expresado en Grasa en el Extracto Seco-, se clasifica como queso “extragraso”, por contener
valores en el intervalo de [47.76 - 51.09] % y con una importante presencia de proteina [13.06 — 26.38]
%. Dicho queso ha sido desmineralizado, por lo que no es una fuente que aporte calcio, pero que si hace
un aporte importante de sodio. Tanto estas descripciones, como las sensoriales, otorgan al queso una
identidad, lo que permite contribuir en la descripcion de su tipicidad. A partir de un trabajo colectivo, se
tiene una descripcion detallada sobre las condiciones actuales del sistema producto: Queso Crema de
Chiapas. Fortalezas: Se tiene un producto aceptado por los consumidores, muy nutritivo y con elevado
aporte caldrico. Oportunidades de mejora: deficiencia en el rubro sanitario y baja infraestructura
tecnoldgica.

7.3 Conclusiones

Se determinaron los cambios en las propiedades fisicoquimicas, viscoelasticas y sensoriales del Queso
Crema de Chiapas, en relacion a la composicion de la leche utilizada, al proceso de elaboracion de cada
queseria en dos zonas y dos épocas el afio. Se compararon los quesos provenientes de distintas queserias,
de dos zonas de produccion de Chiapas. Considerando que en cada lugar, las condiciones ambientales no
son iguales (temperatura y humedad relativa), existen diferencias, tanto en la composicion de sus leches,
las combinaciones en todas y cada una de las operaciones durante el proceso de elaboracién del queso,
todas y cada una de estas diferencias, incluyendo la de la composicién de los quesos, repercutieron en
cada uno de las magnitudes de los parametros fisicoquimicos, viscoelasticos y sensoriales en dos épocas
del afio. Sin embargo, estas diferencias, son sélo matices distintivos de cada UP, pues en general, sus
parametros fisicoquimico, comportamientos mecanicos y atributos sensoriales, obedecen a tendencias
que pueden considerarse como ‘“huellas dactilares” del producto en cuestion, por lo que se logro
caracterizar al Queso Crema de Chiapas en relacion a su composicion, propiedades texturales, reoldgicas,
microbioldgicas y sensoriales, lo cual peritird proveer informacion a los productores, con objeto de
evidenciar elementos que contribuyan en la optimizaciéon de los procesos de sanidad y calidad del
producto, tipificar de acuerdo a las caracteristicas estudiadas y brindar elementos para explotar los
atributos de valor detectados y asi poder gestionar una proteccion juridico comercial, marca colectiva o
denominacién de origen
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Abstract

In this study the chemical composition of lacustrine sediments was determined in the crater lake La
Alberca, located in Valle de Santiago, Guanajuato. To carry out this study, samples of lacustrine
sediments were collected with an auger to one meter deep during spring of 2015. The objective was to
know the concentration of the major ions in the sediment extract. Analysis of the results shows that the
moisture content influenced in the total salinity, the pH and in the change of type of salinity from
NaHCOs to NaSO4. Changes in the alkalinity, salinity, and the volume reduction were attributed to
moisture loss due to evaporation.

8 Introduccioén

Las zonas lacustres son regiones donde han existido lagos, que por razones climéticas y actividad humana
tienen estados avanzados de desecacion. La mayoria de estas zonas se encuentra con diferente grado de
afectacion por salinidad, misma que esta relacionada con variables climaticas como temperatura y
precipitacion. Los sedimentos del ex-lago de Texcoco presentan altos niveles de salinidad (Pérez-Diaz
et al., 2013) al igual que en este trabajo, sin embargo, es necesario sefialar que el tipo de sales y su
concentracion dependen del contenido de humedad; en ese sentido Mancilla-Villa et al. (2014)
demostraron que la evaporacion favorece la concentracion de las soluciones, mientras que la
precipitacion diluye la concentracion de la salinidad. Por lo tanto, las regiones con escasa precipitacion
pluvial (las zonas &ridas y semiaridas) estaran mayormente afectadas por la concentracion de sales en la
superficie (Kovda 1973).

Los problemas de salinidad generalmente se estudian desde una perspectiva agronémica debido
a que influyen negativamente en la produccion de cultivos (Richards et al., 1982), en este estudio la
perspectiva es, fundamentalmente, geoquimica.

Se trata de una investigacion con enfoque cuantitativo, de alcance descriptivo, comparativo y
correlacional (Hernandez-Sampieri et al., 2014) cuya hipdtesis plantea que el contenido de humedad
influye en la composicién quimica de los sedimentos; el objetivo fue conocer la composicion iénica del
extracto de saturacion de los sedimentos secos a la intemperie y tamizados y, sin secar ni tamizar; las
muestras provienen del lago crater La Alberca gue se encuentra en Valle de Santiago, el cual presenta un
alto grado de salinidad y esta practicamente seco. Se observo que el contenido de humedad influyé en la
composicién ionica de los sedimentos asi como en la alcalinidad de los mismos.

8.1 Metodologia

El crater La Alberca se encuentra en Valle de Santiago, Guanajuato (20°23°23.19’ N, 101°12°5.19” O;
1690 msnm); en éste se perforo un pozo con una barrena y se obtuvieron sedimentos cada diez
centimetros hasta una profundidad de un metro. Los sedimentos se colectaron e identificaron en doble
bolsa de polietileno negro para evitar la pérdida de humedad. Dada la naturaleza destructiva del muestreo,
éste se realiz6 en una sola etapa sin repeticiones durante la primavera de 2015. Las muestras fueron
divididas en dos partes: a una de ellas en su estado natural, se le determino su contenido de humedad v,
fueron saturados 500 g. de sedimento con agua destilada, se dejaron en reposo durante 24 horas para
medir la humedad en saturacion, posteriormente, mediante un sistema de filtracion al vacio se extrajo el
lixiviado. La otra parte fue secada a la intemperie, luego, molida y tamizada se determin6 la humedad,
se saturaron 400 g. de sedimento con agua destilada y se dejaron reposar 24 horas para medir la humedad
en saturacion, luego, con el sistema de filtracion al vacio se extrajo el lixiviado. El pH, sélidos totales
(ST), cationes y aniones, se midieron en el lixiviado extraido de los sedimentos (Richards et al., 1982).
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Tabla 8 Metodologia para el andlisis del lixiviado de los sedimentos

Determinacién | Unidad Método Referencia
Humedad % Gravimétrico Richards et al., 1982;
pH Potenciometro Eaton et al., 1998.
ST % Gravimétrico

Ca? meq/100 g. de sedimento | Titulacién con EDTA

Mg2+

Na* Flamometria

K+

COs* Titulacion con H2SO4

HCOs"

Cl Titulacion con AgNO3

S04* Turbidimétrico

Fuente: Elaboracion propia de la investigacion

Se calcularon los estadisticos descriptivos de las variables (minimo, maximo, promedio,
desviacion estandar y coeficiente de variacion) asi como la relacion entre humedad, pH, ST, cationes y
aniones mediante el coeficiente de correlacion de Spearman. El andlisis estadistico de las variables se
realizo con el programa IBM SPSS® Statistics version 22.0.

8.2 Resultados y discusién
8.2.1 Andlisis de los resultados obtenidos en los sedimentos con humedad natural

En la Tabla 8.1 se muestran los resultados del contenido de humedad de los sedimentos, se observa que
tienen elevado contenido de humedad, el valor minimo de humedad corresponde a la capa superficial a
10 cm. de profundidad, y el maximo se present6 a un metro de profundidad, estos valores se explican por
la mayor pérdida de humedad en la superficie por evaporacién. Debido al elevado contenido de humedad
se requirié agregar poca agua destilada para obtener el punto de saturacion de los sedimentos; una vez
que se saturaron se midio su volumen, posteriormente fueron secados a 105° C y se midi6 su volumen
nuevamente, la diferencia entre estas dos mediciones indico la pérdida de volumen atribuida a la pérdida
de humedad por evaporacion; en este sentido, la pérdida de humedad inducida provoco la reduccién de
volumen y endurecimiento de los mismos, este fendmeno explicaria el hundimiento y agrietamiento
observado en el crater. Los sedimentos expuestos a la intemperie tuvieron muy bajo contenido de
humedad. La pérdida total de humedad se calcul6 mediante la diferencia entre la humedad natural y la
humedad después de desecacidn, los resultados mostraron que la pérdida de humedad fue muy grande y
provocé endurecimiento y reduccion de volumen de la masa de sedimentos expuestos. Con respecto a
la variacion de cada una de las variables medidas, de acuerdo con los valores del coeficiente de variacion,
se considerd que fue baja.

Tabla 8.1 Estadisticos descriptivos de las variables humedad y volumen

Minimo | Maximo | Promedio | Desviacion estdndar | CV
Humedad natural (%) 109.54 383.3 303.82 93.23 30.68
Humedad en saturacion (%) 164.47 422.54 355.40 85.49 24.05
Volumen en saturacion (cm®) 114.83 147.98 127.32 13.77 10.81
Volumen en seco a 105 °C (cm?3) 37.41 69.46 53.61 8.94 16.67
Pérdida de volumen (cm?) 53.57 103.45 73.70 17.09 23.18
Humedad seco al aire (%) 4.53 7.95 6.82 1.04 15.24
Pérdida de humedad (%) 105.01 376.48 297 92.42 31.11

Fuente: Elaboracion propia de la investigacion
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Para observar la relacion entre algunas de las variables, se calculé el coeficiente de correlacion
de Spearman (Tabla 8.2). Los valores positivos del coeficiente de correlacion indican que las variables
relacionadas crecen o decrecen simultaneamente, mientras que los valores negativos indican que cuando
el valor de una variable crece la otra disminuye (Garcia-Cué et al., 2007) de manera que la pérdida de
volumen y el endurecimiento de los sedimentos se atribuyeron a la pérdida de humedad por evaporacion
(Figura 8).

Tabla 8.2 Coeficientes de correlacion de Spearman

Humedad natural Humedad en saturaciéon | Volumen en saturacion | Volumen en seco a 105 °C
Humedad en saturacion | 1.0**
Pérdida de humedad 1.0** 1.0**
Pérdida de volumen 0.67** -0.62*

Fuente: Elaboracion propia de la investigacion; a=0.05

Figura 8 Pérdida de volumen de los sedimentos expuestos a desecacion a 105° C

Fuente: Elaboracion propia de la investigacion

La composicién ionica de los sedimentos (Tabla 7.3) muestra que el coeficiente de variacion es
medio, dicha variacion se explica debido a que la distribucion de los iones en el perfil es heterogénea. El
pH y la salinidad total (ST) mostraron coeficiente de variacion bajo, ello indica que la alcalinidad en el
perfil es mas o menos homogénea al igual que la salinidad total; en este sentido, se trata de sedimentos
salino-alcalinos (Kovda 1973).

La composicion de los sedimentos con respecto de los iones mayoritarios, considerando el
promedio, indica la siguiente secuencia de concentracion de cationes y aniones: Na* > K* > Mg?* = Ca?*;
HCO3 > SO4* > COs* > CI. De acuerdo con estas secuencias puede deducirse que la sal predominante
en los sedimentos es bicarbonato de sodio (NaHCO3).
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Tabla 8.3 Estadisticos descriptivos de la composicion idnica del extracto de saturacion de los

sedimentos

pH Ca®* [ Mg [ Nat [K' [CO#® [HCOsy [CI  [SO& [ST

meq / 100 g. de sedimento %
Minimo 8.97 | 0.005 0.002 1.479 [0.131 [0.310 0.740 0.237 ] 0.272 | 2.58
Maximo 9.33 | 0.015 0.020 5555 | 0.684 | 1.091 1.488 0.750 | 1.309 | 4.34
Promedio 9.07 | 0.008 0.008 2.303 | 0.228 | 0.475 1.013 0.468 | 0.669 | 2.93
Desviacién estandar 0.10 | 0.002 0.005 1.205 | 0.167 | 0.226 0.234 0.170 | 0.368 | 0.51
cVv 1.10 |25 62.5 5232 | 35.15 | 47.57 23.09 36.32 | 55.00 | 17.40

Fuente: Elaboracion propia de la investigacion

El agua del crater La Alberca fue estudiada por Orozco y Madianaveitia (1941); ellos encontraron
alta alcalinidad y, salinidad elevada cuya dominancia fue Na2CO3z > NaHCO3 > NaCl > Na>SOs. La suma
de los iones encontrados fue igual a 8.0695 g L™ y, la CE estimada a partir de los datos reportados por
los autores fue de 12.6086 dS m™. Por lo cual, algunas caracteristicas del agua que contenia el crater
estan en correspondencia con las de sus sedimentos. Para observar la influencia de la humedad en la
composicion ionica de los sedimentos, se determind el coeficiente de correlacion de Spearman (Tabla
8.4). El contenido de humedad influyé en algunas variables, afectd el contenido de Mg?*, K*, HCOs;,
S0O4% y ST. El coeficiente de correlacion de Spearman indica que el incremento en el contenido de
humedad disminuyo la concentracion de Mg?*, K*, SO4* y ST, ello se explica por el factor de dilucion,
y en caso que ocurra la disminucion en el contenido de humedad quedan en solucidn las sales de mayor
solubilidad. Se observa que la humedad no afecto la concentracion de Ca?*, Na*, COz? y CI; en el caso
del Na* y el CI" se debe a que forman cloruro de sodio (NaCl) y ésta es una sal de alta solubilidad que se
encuentra aun a bajos niveles de humedad lo mismo que en humedad elevada; con respecto al Ca?* y
COs? forman la sal de CaCOs y esta es de muy baja solubilidad (0.0131 g L) y no se encontré como
principal componente en los sedimentos. La concentracion de HCO3z", de acuerdo con el coeficiente de
correlacion de Spearman, incrementa o disminuye conforme exista mayor o menor contenido de
humedad.

Tabla 8.4 Influencia del contenido de humedad en la composicidon ionica de los sedimentos

Ca?* | Mg* Na* K* COs* | HCO3 | CI SO4* ST
H Nat | 0.383 | -0.730* | 0.006 | -0.638* | 0.324 | 0.954** | 0.123 | -0.782** | -0.770**
HSat | 0.383 | -0.730* | 0.006 | -0.638* | 0.324 | 0.954** | 0.123 | -0.782** | -0.770**

Fuente: Elaboracion propia de la investigacion; a=0.05
8.2.2 Andlisis de los resultados obtenidos en los sedimentos secos a la intemperie
Dado que se observo que el contenido de humedad influy6 en la concentracion y composicion de los
sedimentos, en la Tabla 8.5 se muestran los estadisticos descriptivos de la humedad en los sedimentos

expuestos a desecacion a la intemperie.

Tabla 8.5 Contenido de humedad y volumen en los sedimentos secos a la intemperie

Minimo | Méaximo | Promedio | Desviacion estandar | CV
Humedad en saturacion (%) 96.81 186.29 156.88 31.13 19.84
Volumen en saturacion (cm°) 105.68 | 117.56 110.06 3.85 3.49
Volumen en seco a 105 °C (cm®) | 87.03 95.03 90.90 2.12 2.33
Pérdida de volumen (cm?) 14.57 19.46 17.36 1.76 10.13

Fuente: Elaboracion propia de la investigacion
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El promedio de la humedad en saturacién de los sedimentos secos a la intemperie fue menor que
la de los sedimentos saturados con humedad natural. EI volumen en seco a 105 °C de los sedimentos
secos fue mayor con respecto de los sedimentos con humedad natural, mientras que la pérdida de
volumen en los sedimentos secos fue menor que la de los que conservaron su humedad natural. Ello
indica que la pérdida de humedad fue irreversible.

En la Tabla 8.6 se reportan los estadisticos descriptivos de la composicion idnica de los
sedimentos secos a la intemperie, el pH fue altamente alcalino, la concentracion de Ca?* y Mg?* fue muy
baja, el Na* predomina sobre los demas cationes; con respecto a los aniones, la mayor concentracion
corresponde al SO4> y, la salinidad total fue en promedio de 8.8%. El coeficiente de variacion fue bajo,
excepto en el CI" debido a su distribucion heterogénea en el perfil.

Tabla 8.6 Estadisticos descriptivos de la composicion idnica de los sedimentos secos a la intemperie

pH [Ca® [ Mg* [Na* |K* [CO[ClI [SO# |ST

meq / 100 g. de sedimento %
Minimo 9.76 |0.02 |0.02 |4558 |340 |9.03 |4.14 |21.80 | 7.65
Méaximo 10.14 | 0.03 | 0.03 | 94.25 | 6.34 | 21.76 | 25.35 | 33.79 | 11.22
Promedio 10.02 | 0.01 |0.01 |70.61|493 | 16.31 | 1440 | 30.12 | 8.81
Desviacion estandar | 0.13 | 0.003 | 0.003 | 13.70 | 0.81 |3.99 | 858 |3.60 | 1.11
CV 129 |30 30 19.40 | 16.43 | 24.46 | 59.58 | 11.95 | 12.59

Fuente: Elaboracion propia de la investigacion

El crater La Alberca se encuentra seco, Alcocer et al. (2000) atribuyeron el estado de desecacion
a la extraccion de agua subterrénea y a la desviacion de flujos de agua para la irrigacion. Debido a que
la desecacion de los sedimentos indujo algunos cambios en la composicion iénica de los mismos, se
realizé la determinacion del coeficiente de correlacién de Spearman (Tabla 8.7) para observar la
influencia del contenido de humedad en saturacion; la desecacion y rehidratacion provoco la
alcalinizaciéon (incremento en el pH) de los sedimentos.

Tabla 8.7 Influencia del contenido de humedad en la composicidon idnica de los sedimentos secos a la
intemperie

pH Ca>* | Mg* | Na* | COs* | CI
HSSSat | 0.83** | -0.64* | -0.64* | 0.74* | 0.90** | 0.65*

Fuente: Elaboracion propia de la investigacion; a=0.05

El coeficiente de correlacién de Spearman indica que a mayor contenido de humedad en
saturacion mayor valor de pH. La pérdida de humedad provoca la precipitacion de Na,COs, el coeficiente
de Spearman indica que la rehidratacion de los sedimentos solubiliza parte del Na>CO3 y la disociacion
electrolitica de la solucion los deja en su forma i6nica Na* y CO3%, lo mismo ocurre con el NaCl, se
disocia en Na* y CI". En el caso del Ca®" y Mg?*, estos iones precipitan y, debido a su baja solubilidad y
concentracion, son apenas cuantificables en la solucién de los sedimentos.

De acuerdo con la composicion idnica puede establecerse la siguiente secuencia de concentracion
de cationes: Na* > K* > Ca?" = Mg?*; y con respecto de los aniones: SO42 > CO3> > CI", por lo tanto,
en este caso el tipo de sal predominante fue sulfato de sodio (Na2SOa).
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8.3 Conclusiones

De acuerdo con los resultados obtenidos bajo las condiciones en que se realizd esta investigacion, se
concluye que el contenido de humedad influyo en la composicion ionica de los sedimentos, se encontrd
mayor concentracion de sales a bajos niveles de humedad; por lo tanto, se cumplieron los objetivos y no
se rechaza la hipdtesis planteada.

Los cambios en la salinidad cuantitativa y cualitativa se atribuyen a la pérdida de humedad por
evaporacion ya que la desecacion de los sedimentos provocd mayor alcalinizacion, incrementd la
salinidad total, asi como la mayor concentracion de COs?, Na*, SO4%, CI"y, disminucion total de HCOs.

La salinidad cambio de NaHCOj3 en sedimentos con humedad natural a NaxSO4 en los sedimentos
secos a la intemperie. La pérdida de humedad en los sedimentos fue irreversible y disminuyé el volumen
de los mismos.
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Abstract

Aquaculture, possibly the fastest-growing food-producing sector, now accounts for almost 50% of global
fishery products for food. FAO, 2012. In Mexico, aquaculture was born as a complementary activity of
social support to rural communities, which was intended to increase the consumption of animal protein
and thus improve the nutritional levels of the population (Juarez-Palacios, 1987). Aquaculture
participates in national fish production with just over 15.83 percent of the national production. Growth
during the last ten years of this activity has an average rate of 3.44 percent. To strengthen and consolidate
this activity, it is necessary to promote the diversification and technification of the same, orienting it to
increase its productive efficiency; Reduce potential impacts; Diversify production lines and increase
economic and social profitability. To achieve this, the participation of the productive sector in research
and technological development is necessary. Thus the importance of the present investigation, with the
improvement of the channel of tilapia (Oreochromis niloticus rocky mountain, var., White) to include in
its diet of 32% PC, soybean oil, 0% (Witness) and two At different stages of their growth, with 3% and
5%, the field work done in ponds of Jurassic Park of the Department of Agroecology, UACh. As well as,
the evaluation of the productive variables of tilapia: long and wide (cm) and weight (g). The chemical
composition of the tilapias fillet, on a dry basis, was carried out in the Nutrition Laboratory (Department
of Animal Science, UACh). At the end of the experimental phase, samples of tilapia fillets were obtained,
dried and determined the following chemical variables (% on dry basis): crude protein, ethereal extract,
organic matter, ash, calcium and phosphorus. Statistical analyzes were performed with the SPSS 15
package for multivariate analysis. The experimental design was factorial 3 * 12 for the productive
variables, and 3 * 3 for the chemical variables. It was observed that the three productive variables, such
as length and width (cm) and weight (g) of the Sampling Factor, increased linearly during the study
period. The most sensitive variable was the weight, with which seven statistically different groups were
formed, in the twelve samples evaluated. The raw fillet protein variable was 86, 80 and 87% for the
eleventh, twelfth and thirteenth sampling. The crude protein from the 11 to 12 sample decreased but rose
to the initial value at sampling 13. The crude protein values coincide with those found in commerce and
in the literature, for fillet. The ethereal extract variable showed the values of 2.2, 5.8 and 5.9% for
sampling 11, 12 and 13 (stage of fattening), being numerically higher in the latter two with respect to the
eleventh. It was also observed that the productive variables of length and weight (22.5, 23.4, 23.5 cm and
262.6, 289.4, 277.4 g) for the levels 0, 3 and 5% of oil, being levels 3 and 5% statistically higher than
the level 0%, for both variables; The variable width (height) was 8.7, 9.2, 8.8 cm for levels 0, 3 and 5%
of oil, the value of level 3% being different from the other two. Initial weights (first sampling) were 148,
213 and 165 g for the levels of 0, 3 and 5% of soybean oil respectively, the weights of levels 0 and 5%
being similar but different from those corresponding to the level 3% soybean oil in the diet. The final
weights (twelfth sampling) were 311, 418 and 357 g for the same levels of soybean oil, the weights
between levels 0 and 3% being statistically different from each other. The values of ethereal fillet extract
increased numerically as the dietary soybean oil level increased (3.2, 5.2 and 5.2%), the crude protein
variable showed values of 81.0, 84.2 and 87.0% for the levels of 0, 3 And 5% soybean oil being the third
value different from the first. The addition of soybean oil had a 3% concentration effect on the 32% PC
diet, improving the quality of the carcass and fillet
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Figura 9 Muestreo de Tilapia blanca (Oreochromis niloticus rocky mountain var. white)

Foto: M.S.S.B. UACh, 2008

9 Introduccién

La acuicultura abarca diversos sistemas de cultivo de plantas y animales en zonas continentales, costeras
y maritimas utilizando y produciendo una amplia variedad de especies de animales y plantas. Aunque
normalmente es aconsejable utilizar especies locales, las especies introducidas (o exoéticas) generan
aproximadamente un 17 por ciento de la produccion mundial de peces de aleta y tienen importantes
efectos sociales y econémicos. Los recursos genéticos son el fundamento en el que se basan las especies,
las poblaciones y las cepas mejoradas genéticamente. El cultivo de varias especies importantes sigue
dependiendo de la recoleccion de reproductores o semillas procedentes de las poblaciones naturales.
FAO, 2012. Gréfico 9.

En México, la pescay la acuicultura son asuntos de sequridad nacional, para satisfacer la creciente
demanda interna, donde el consumo per céapita es de 12,8 kilogramos anuales. Ademas, son un importante
medio de subsistencia para mas de 290 mil familias de pescadores en todo el pais. En 2011, la produccion
acuicola y pesquera fue de 1,6 millones de toneladas de peso vivo, 2,5 por ciento superior a la obtenida
en 2010, esto debido a las mayores capturas de sardina, que representa el 41 por ciento de la produccion
nacional; ademas del aumento en la captura y cultivo de camaron, parte esencial del quehacer econémico
y social del pais (SAGARPA, 2012). La acuicultura representa una alternativa real para ampliar la oferta
alimentaria en el pais, contribuyendo a la seguridad alimentaria, generacion de divisas y crear fuentes
permanentes de empleo, estimulando el desarrollo regional. La acuicultura participa en la produccion
pesquera nacional con poco mas de 15,83 por ciento de la produccién nacional. El crecimiento durante
los ultimos diez afios de esta actividad presenta una tasa promedio de 3,44 por ciento. Para fortalecer y
consolidar esta actividad, se requiere de promover la diversificacion y tecnificacion de la misma,
orientandola a incrementar su eficiencia productiva; reducir los posibles impactos; diversificar las lineas
de produccion e incrementar la rentabilidad econdémica y social. La acuicultura en México, se ha
desarrollado en gran parte en aguas interiores, principalmente con peces y desde un enfoque de
piscicultura de repoblacion.
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Graéfico 9 Produccion de la acuicultura reportada de México (a partir de 1950)
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Desde sus inicios, la acuicultura ha trascendido por diferentes etapas de desarrollo y ha seguido
tres vertientes principales, la acuicultura de fomento o la préctica de la actividad en pequefios cuerpos de
agua y unidades de produccidn de zonas rurales, principalmente para autoconsumo y destinadas al cultivo
de diferentes especies de tilapia y carpa; las pesquerias acuiculturales derivadas de la siembra sistematica
en embalses de medianas y grandes dimensiones principalmente de carpa, tilapia, bagre y lobina, asi
como en las derivadas del manejo de existencias silvestres de crias de peces, postlarvas de langostino,
ajolotes y similares; y los sistemas controlados principalmente de camardn, mojarra, trucha, atan, ostion
y bagre practicada con fines de comercializacion y demandas de grandes inversiones.

Las tilapias, son peces de origen africano, actualmente se encuentran distribuidas en casi todas
las regiones tropicales del mundo. Debido a la calidad de su carne, que es blanca, firme, con ligero olor
a pescado y muy palatable; ademas, presentan escasas espinas intermusculares. Por su rico sabor, existe
una creciente demanda en el mercado (Manjarrez, 2000; Velazquez-Lopez, 2006, FAO, 2012). Estos
peces presentan una coloracién obscura de su piel para la Orechromis niloticus, o presentan una
coloracion blanca (O. niloticus rocky mountain, var., white); otras variedades oscilan entre diversos tonos
rosadas, rojas, grises y negras. A diferencia de la O. niloticus rocky mountain var., white, es una especie
de piel blanca y esta adaptada a climas templados con temperaturas que oscilan de 22 a 24 °C, se adaptan
muy bien a climas templados como el Texcoco, Estado de México (L6pez, C. N. A, 2005). El cultivo de
la tilapia es de facil manejo zootécnico no requiere de un sistema altamente tecnificado, su reproduccién
es rapida (tres meses) y controlable, sus huevos y larvas son resistentes al manipuleo, son organismos de
rapido crecimiento y de alimentacion sencilla, presentan alta capacidad de adaptacidn a temperaturas que
van desde 22°C hasta 32°C, sobreviven a rangos de pH de 7.5 a 9.0, y resisten bajas concentraciones de
oxigeno (Morales, 1991). La tilapia se ha popularizado en el pais y en el mundo por sus cualidades de
rusticidad y rapido crecimiento (Manjarrez, M. N. R. 2000) amplia tolerancia a desarrollarse en
condiciones de alta densidad, habilidad para sobrevivir en bajas concentraciones de oxigeno (3-5mg/L),
en aguas salinas (por ser una especie eurihalina) y a su capacidad de nutrirse de una gran variedad de
alimentos naturales (Aguilera y Noriega 1988).
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En estanques del Campo Agricola Experimental (CAEUACNh) y estanques del Parque Jurasico de
la Universidad Autonoma Chapingo, las especies de tilapia que mejor se han adaptado son la tilapia gris,
la africana (Oreochromis niloticus) y la tilapia blanca (Oreochromis rocky mountain var. white), ambas
son macrofagas, aceptan con facilidad los alimentos artificiales, su conversion alimenticia es de 1.8 kg
de alimento por kg de peso vivo de tilapia, siendo més eficiente en la conversion de alimentos primarios
que otros animales como los bovinos, cerdos y aves (Aguilera y Noriega, 1985; Morales, 1991).

La combinacion de Oreochromis niloticus x Oreochromis aureus, fue realizada por Pruginin, en
Uganda (Hepher y Pruginin, 1985) y el resultado fue Oreochromis rocky mountain, que presenta ciertas
ventajas sobre sus progenitores mayor facilidad de captura, uso eficiente de niveles troficos mayor
tolerancia a bajas temperaturas, color comercial mas atractivo al mercado, mayor conversion alimenticia,
y menor tiempo requerido para alcanzar la talla comercial (Brown, 1980; Aguilera-Hernandez P. 1982,
Hepher y Pruginin,1985; Landau, 1992).

La acuicultura es una de las mejores técnicas ideadas por el hombre para incrementar la
disponibilidad de alimento, aprovechando las aguas de rios, lagos, lagunas litorales y areas costeras en
una fuente de recursos acuaticos, cultivando organismos en estas areas y cuidando su entorno ecoldgico,
de manera sustentable (Aurd, 2001, Ley G de Pesca y Acuacultura sustentables, 2001).

La acuicultura como actividad multidisciplinaria, constituye una empresa productiva que utiliza
los conocimientos sobre biologia, ingenieria y ecologia, y segun la clase de organismos que se cultivan;
se ha dividido en varios tipos, como el cultivo de diferentes especies acuicolas, siendo uno de los méas
desarrollados, la piscicultura o cultivo de peces. Esta actividad productiva es un conjunto de tecnologias
que han cobrado importancia vital y presentan una alternativa de prevision de proteina de alta calidad
para el consumo humano, a partir de una explotacion del medio acuatico. Ello es, de gran importancia,
dada la escasez de alimentos ricos en proteina. (Anuario Estadistico de Pesca, CONAPESCA, 2000-
2014). La acuicultura representa poco mas del 12 por ciento de la produccion pesquera total, aunque se
estima que posee un potencial para alcanzar hasta un 40 por ciento de dicha produccion pesquera total,
en un lapso de 10 a 15 afios (FAO, 2010).

Las actividades agricolas y piscicolas pueden llevarse a cabo paralelamente con ventajas
favorables como el uso de aguas de estanques acuicolas que proporcionan abono rico en nitrégeno y
fésforo para los cultivos, lo cual, reducird el uso de fertilizantes de sintesis quimica (Salazar, B. M. S.,
2005, Salazar, B.M. S., 2015). El cultivo de la tilapia se inicié en México en 1964, con la importacion de
los primeros ejemplares procedentes de la Universidad de Auburrn, Alabama, EUA (Morales, 1991), las
cuales fueron depositadas en la estacion piscicola de Temascal, Oaxaca. Las especies introducidas
fueron: Tilapia aurea, T. melanopleura, y T. mossambica. En 1978, se introdujo O. niloticus procedente
de Panama. En el periodo 1981-1987, se implementaron varios programas de produccién controlada en
jaulas flotantes en los Centros Acuicolas de Zacatepec y EI Rodeo en el Estado de Morelos para O.
mossambicus y O. urolepis hornorum, procedentes de Florida, EUA. En 1986, la primera linea roja de
O. niloticu; llegd a México procedente de la Universidad de Stirling, Inglaterra, el hibrido rojo, se
introdujo a varios centros acuicolas, la tilapia blanca Oreochromis niloticus rocky mountain, var., white,
desde USA (Morales, 1991, Anuario Estadistico de Pesca, 2000). En México existe poca informacion
referente al estudio de los pardmetros productivos con dietas de 32% de PC y enriquecida con aceite de
soya (0%, 3% Yy 5%) del hibrido Oreochromis rocky mountain var. white.
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9.1 Requerimientos nutritivos de la tilapia
9.1.1 Proteina

Los peces necesitan un alto contenido de proteina en la dieta 35 - 60 por ciento, (Nutrient Requirements
of Warmwater Fishes (1977), citado por Coll, 1986), sin embargo Kubaryx (1980), citado por Lovell
(1989), mostrd que se requiere de 36 % de PC para que las tilapias (con un peso de 3 a 30 gramos)
crezcan rapidamente. A las proteinas les corresponde entre los nutrientes de maxima importancia en los
aspectos cualitativos y cuantitativos. Puesto que son los componentes constitutivos del organismo animal
en crecimiento y entre otras cosas revisten importancia para la formacion de enzimas y proteinas
estructurales de sus células (Steffens, 1987). Las proteinas en la dieta encarecen el costo de la
alimentacion, por lo que se han realizado pruebas con distintos niveles de proteina en la dieta para
determinar la cantidad minima necesaria para obtener el maximo crecimiento, en nuestro experimento se
obtuvieron buenos resultados con un 32 % de PC. Tabla 9.

Tabla 9 Crecimiento de Tilapia con distintos niveles de proteina en la dieta

Proteina en la dieta (%) | Peso inicial (g) | Peso final (g) | Indice de conversion
21.7 1.35 2.52 1.44
29.6 1.82 3.42 1.49
34.7 1.80 3.43 1.20
37.9 1.71 3.17 1.28
44.15 1.75 3.21 1.46
53.64 1.44 2.53 1.50

Fuente: (Datos de Marzad, Et Al 1979, citado por coll 1986).

La cantidad minima de proteina en la dieta que produce un crecimiento éptimo en tilapia es de
35%. A partir de este nivel la velocidad de crecimiento se reduce gradualmente. El indice de conversion
es Optimo en todos los niveles.

9.1.2 Lipidos

Los peces necesitan de 20 a 30 % de lipidos en la dieta (Halver, 1989). Se utilizan como fuente de energia,
almacenados como grasa o incorporados como fosfolipidos y componentes esteroides de 6rganos vitales
(Coll, 1991). Normalmente los peces son capaces de absorber y aprovechar grandes cantidades de grasa
incluidas en el alimento (Yu et al, 1977; Reinitz y Hitzsel, 1980). Coll, 1991, Menciona que la salinidad
y la temperatura afectan el requerimiento de &cidos grasos esenciales y a la composicion de &cidos grasos
de los lipidos de depésito de los peces. Tabla 9.1.

Tabla 9.1 Requerimientos de acidos grasos en dieta de tilapia

Especie | Requerimientos de AGE*
18:2y6 20:4v6
Tilapia | 1.0 1.0

Nota: *En la mayoria de los casos, los acidos grasos y3 6 y6 con longitud de cadena de 20 6 22 carbonos son mas eficientes,
que los de 18 carbonos. Steffens, 1987)
Fuente: Coll, 1986)
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9.1.3 Carbohidratos

Los carbohidratos no son requerimientos esenciales para los peces y constituyen para éstos solo una
fuente secundaria para obtener energia. No obstante su presencia en la dieta es necesaria porque ésta
sustituye a la proteina como fuente de energia, por lo que se reduce la proporcion de esta en la dieta y
por tanto los costos econdémicos de la alimentacion. Ademas los hidratos de carbono en forma de
almidones y fibra de celulosa se utilizan como aglutinantes de la dieta para la estabilidad de la misma
(Coll, 1991). La dieta de este experimento contiene 3147.4 Kcal/Kg de materia seca (MS) de energia
metabolizable (EM) por lo que cubre los requerimientos energéticos de la tilapia.

El nivel de la alimentacion més eficiente sélo se logra cuando se dispone del suministro correcto
de energia y los nutrientes esenciales en las proporciones requeridas para su mantenimiento y crecimiento
acorde a su fase de desarrollo (Hepher, 1993).

La relacion de proteina - energia necesaria para su maximo crecimiento, al igual que otras especies
de interés zootécnico, disminuye cuando la tilapia incrementa de talla. La energia digerible por gramo de
proteina diaria, para que exprese su maximo peso, es de aproximadamente de 8 a 9 Kcal de energia
digerible. Se ha demostrado que al incrementar la energia en la dieta se disminuye el consumo diario
para Oreochromis niloticus. A altos niveles de energia digerible hay una disminucion en el consumo de
proteina y una reduccion en la ganancia de peso.

A continuacién se muestra en la tabla los niveles de proteina y energia que dan por resultado el
maximo crecimiento en la tilapia.

Tabla 9.2 Los niveles de proteina y energia que dan por resultado el maximo crecimiento en la tilapia

Especie Proteina en la dieta (%) | EB? de la dieta (Kcal/Kg) | Relacion de Proteina y energia (mg/Kcal)
Oreochromis niloticus | 52.7 3330 158
Oreochromis hibryd 30.35 4130 127

Fuente: Halver, 1989

Por ello, el objetivo de este trabajo fue evaluar las variables productivas de este hibrido y el efecto
del aceite de soya en la composicion quimica de la calidad de la canal y/o del filete a distintos niveles de
adicion de aceite de soya y durante su crecimiento de tilapia Oreochromis rocky mountain var. White,
con una dieta de 32% de PC.

9.2 Materiales y métodos

Se evaluaron las variables productivas del animal fresco y la composicion quimica del filete en base seca.
Se utilizaron 225 peces cada muestreo, cada 25 dias. La alimentacion de los peces con una dieta 32% PC
mas aceite de soya mezclado al momento del ofrecimiento del alimento (Lopez, C.N.A., Salazar, B. M.S.
2007), se realiz6 en los estanques del Departamento de Agroecologia de la Universidad Auténoma
Chapingo, Carretera México Texcoco km 38.5, municipio de Texcoco, Mexico. Las determinaciones
quimicas se hicieron en el laboratorio de la Seccion de Nutricién del Departamento de Zootecnia de la
misma universidad (Sosa, 1979; AOAC, 1975). Se acondicionaron tres estanques, cada uno con 1500
peces de un peso inicial promedio de 148, 213 y 165 g, a los cuales se ofrecieron dietas con 32 % de
proteina cruda y 0, 3 y 5 % de aceite de soya respectivamente.
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Para proporcionarles palatabilidad a las dietas, se les agregoé melaza. Se registraron datos durante
325 dias, de la fase experimental, durante la que se realizaron en total 13 muestreos para las variables
productivas: primero a doceavo, el treceavo fue para el analisis de proteina cruda (incluyendo los
muestreos 11y 12). Se evaluaron las variables productivas, se muestrearon 225 peces de cada estanque,
a los cuales se les determinaron las siguientes variables: largo (cm) ancho (cm) y peso (g). En la parte
final de la fase experimental (muestreos 11, 12 y 13), se obtuvieron muestras de filetes de tilapia, se
secaron y se determinaron en ellos las siguientes variables quimicas (% en base seca): proteina cruda,
extracto etéreo, materia organica, cenizas, calcio y fosforo. Los analisis estadisticos fueron realizados
con el paquete SPSS 15 para anélisis multivariado. El disefio experimental fue factorial 3*12 (tres niveles
de aceite por doce tiempos de muestreo) para las variables productivas, y 3*3 (tres niveles de aceite por
tres tiempos de muestreo) para las variables quimicas. Se us6 el modelo general lineal multivariado (para
las todas las variables) y las comparaciones de medias se hicieron empleando la prueba de Tukey, P<0.05.

9.3 Resultados

Factor muestreo. Segun se observa en la Grafico 9.1, las variables productivas aumentaron linealmente
(P<0.05), al transcurrir el tiempo de muestreo (P<0.05). La variable mas sensible fue el peso, con la cual
se formaron siete grupos estadisticamente diferentes en los doce muestreos evaluados (datos no
mostrados).

Gréfico 9.1 Aumento de las variables productivas en funcion los muestreos (realizados cada 25 dias)
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Cada intercepto y pendiente fue estadisticamente significativa o distinta de cero (P<0.01). Los puntos de la grafica son un
promedio de 225 peces cada uno

La variable proteina cruda (Tabla 9.2) del filete fue 85.5, 80 y 87.3 % para el muestreo 11, 12 y
13, este ultimo siendo estadisticamente diferente de los otros dos (P<0.05). Disminuy¢ la proteina cruda
al pasar del onceavo al doceavo muestreo pero subi6 nuevamente en el treceavo (P<0.05).

Los valores de proteina cruda coinciden con los encontrados en el comercio y en la literatura para
filete, sin embargo son superiores a los valores para harinas de pescado que se reportan en la literatura
consultada (NRC, 1989), lo cual es logico puesto que las harinas de pescado contienen otros tejidos,
ademas de la carne.
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Estos valores se encuentran en el limite superior de los valores de proteina cruda de la carne de
carpa (Geri et al., 1995), y son similares a los reportados por Toledo y Garcia, 1998 suponiendo una
humedad de 77 % del filete de tilapia. Tabla 9.3.

Tabla 9.3 Variables quimicas en los tres Gltimos muestreos: 11, 12y 13

Muestreo | Proteina cruda, % | Extracto etéreo, % | Cenizas, % | Materia orgénica, %
11 85.5a 22b 42D 95.8a

12 80.0b 59a 4.6 ab 95.4 ab

13 87.3a 52a 5.8a 94.2b

*Letras diferentes en una misma columna, indican diferencias estadisticas, Tukey (P<0.05)

La variable extracto etéreo (Tabla 9.3) mostro los valores de 2.2, 5.9 y 5.2 % para el muestreo 11,
12 y 13, siendo mayor en estos dos Ultimos respecto al onceavo (P>0.05). Estos valores fueron inferiores
a los comerciales, y se encontraron en el limite inferior de los valores para carpa y de los reportados por
Toledo y Garcia, 1998, para tilapia. Los valores de cenizas y materia organica resultaron similares a los
comerciales y a los reportados para filete de carpa.

Factor aceite de soya. En la Tabla 9.4, se observa que el peso y el largo de la tilapia aumentaron
al incrementarse el nivel de aceite de soya en la dieta. El peso de los animales con 3y 5 % de aceite, fue
10 y 6 % superior respecto al peso de los animales a cuya dieta no se le agrego aceite de soya. En forma
similar las variables largo y ancho aumentaron 4 y 6 % al agregar 3 % aceite de soya a la dieta.

Tabla 9.4 Efecto de los niveles de aceite de soya sobre las variables productivas en los doce muestreos

Nivel de aceite de soya en la dieta, % | Peso, g | Largo, cm | Ancho, cm
0 262.6b | 225b 8.7b

3 289.4a | 23.4a 9.2a

5 2774a | 235a 8.8b
Incrementos respecto al nivel 0 % de aceite de soya, %

3% vs0% 10 4 6

5% vs 0 % 6 4 1

*Letras diferentes en una misma columna, indican diferencias estadisticas, Tukey (P<0.05)

Segun la Tabla 9.5, los pesos iniciales (primer muestreo) fueron 148.4, 212.6 y 164.9 g para los
niveles de 0, 3 y 5 % de aceite de soya respectivamente, siendo los pesos de los niveles 0 y 5 %, similares
(P>0,05), pero distintos (P<0.05) de los correspondientes al nivel 3 % de aceite de soya en la dieta.

Tabla 9.5 Efecto de los niveles de aceite de soya sobre las variables productivas en el primero y
doceavo muestreos

Primer muestreo Doceavo muestreo
Nivel de aceite de soya | Peso inicial,g | Largo Ancho Peso final, g Largo final, | Ancho final,
en la dieta, % inicial, cm inicial, cm cm cm
0 148.4 b* 14.9b 6.6 3114b 23.8b 9.1
3 2126 a 215a 7.0 417.8a 25.4a 9.5
5 164.9b 20.6 a 6.8 357.1ab 25.2a 8.8

*Letras diferentes en una misma columna, indican diferencias estadisticas, Tukey (P<0.05)
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Los pesos finales (doceavo muestreo) fueron de 311.4, 417.8 y 357.1 g (P<0.05) para los mismos
niveles de aceite de soya, siendo los pesos entre los niveles 0 y 3 % estadisticamente diferentes entre si
(P<0.05) y el peso del nivel 5 % de aceite de soya superé numéricamente al del nivel 0 %. Los valores
de estos pesos resultaron similares a los obtenidos previamente para tilapia en condiciones atmosféricas
y de alimentacion parecidas (Ramirez y Vazquez, 2010) y a los reportados por Ruiz et al., 2006, también
para tilapia. La variable ancho (alto) no fue diferente para los distintos niveles de aceite ni en el primero
ni en el Ultimo muestreo. Las tres variables en estudio fueron diferentes (P<0.05) al comparar los
muestreos primero y doceavo (datos no mostrados). Tabla 9.6.

Tabla 9.6 Efecto de los niveles de aceite de soya sobre las variables quimicas en los tres Gltimos
muestreos: 11, 12y 13

Nivel de aceite de soya en la dieta, % | Proteina cruda, % | Extracto etéreo, % | Cenizas, % | Materia organica, %
0 81.0b 2.2 5.0 95.0

3 84.2 ab 5.2 4.7 95.3

5 87.0a 5.9 5.3 94.7

Incrementos respecto al nivel 0 % de aceite de soya, %

3%vs0% 4 136 -6 0

5%vs0% 3 32 12 0

*Letras diferentes en una misma columna, indican diferencias estadisticas, Tukey (P<0.05)

Los valores de extracto etéreo (Cuadro 7) del filete aumentaron numéricamente (P=0.093) al
aumentar el nivel de aceite de soya en la dieta (2.2, 5.2 y 5.9 %), la variable proteina cruda mostré los
valores de 81, 84.2 y 87 % para los niveles de 0, 3 y 5 % de aceite de soya siendo el tercer valor
estadisticamente diferente del primero (P<0.05).

Ello indica que se detectd un efecto positivo sobre los valores de proteina cruda, al aumentar el
aceite de soya en la dieta. Los valores de proteina cruda se encontraron en el rango de proteina cruda
comerciales y en el rango de los reportados por otros autores para filete de pescado (Toledo y Garcia,
2000).

Los valores de cenizas y materia organica no cambiaron estadisticamente (P>0.05), pero se
encontraron en el rango de los encontrados para carpa y en el rango de los valores comerciales. La
proteina cruda de los filetes correspondientes a las dietas con 3 'y 5 % de aceite de soya fue 4 % superior
respecto al filete de los animales con la dieta sin aceite de soya. En forma similar el extracto etéreo
aument6 numéricamente (P=0.084) al agregar aceite de soya a la dieta.

Interacciones. Las interacciones estadisticamente significativas (P<0.05) de los dos factores se
interpretan de la siguiente manera: la variable peso aumentd al transcurrir el tiempo de muestreo, y
conforme el nivel de aceite pasé de 0 a 3 y 5 %, pero el efecto no se detectd claramente en los primeros
ocho muestreos, hasta los muestreos nueve a doce (Grafico 9.2).

Un patrén similar se observd con la variable largo, pero la variable ancho solo se incremento
(datos no mostrados) con el nivel 5 % de aceite, los otros dos niveles fueron similares en los dos ultimos
muestreos.
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Graéfico 9.2 Interaccién del nivel de aceite (0, 3y 5 %) y el muestreo sobre las variables productivas

(Tukey, P<0.01)
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No se detectd interaccion entre los factores muestreo y nivel de aceite de soya, empleando la
variable proteina cruda. Sin embargo, se detectd una interaccion numérica (P=0.06) con la variable
extracto etéreo del filete, la cual aumento al incrementar el nivel de aceite de soya en la dieta hasta el
doceavo muestreo, a partir del cual, la dieta con 3 % de aceite de soya produjo un incremento y la dieta
con 5 % de aceite de soya produjo una disminucién del extracto etéreo del filete de tilapia (Grafico 9.3).

Graéfico 9.3 Interaccidn del nivel de aceite (0, 3y 5 %) y el muestreo sobre la variable extracto etéreo

(Tukey, P<0.06)
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9.4 Conclusiones

La relacion de proteina-energia necesaria para su maximo crecimiento, al igual que otras especies de
interés zootécnico, disminuye cuando la tilapia incrementa de talla. La energia digerible por gramo de
proteina diaria, para que exprese su maximo peso, es de aproximadamente de 8 a 9 Kcal de energia
digerible. Se ha demostrado que al incrementar la energia en la dieta se disminuye el consumo diario
para Oreochromis niloticus. A altos niveles de energia digerible hay una disminucion en el consumo de
proteina y una reduccion en la ganancia de peso.

El mejoramiento de la dieta de tilapia de 32% de PC, con aceite de soya al 3 y 5% fue muy
importante; como se observan en las figuras anteriores el aceite de soya incrementa los niveles de proteina
cruda del filete, en un 6 % y concomitantemente los niveles de extracto etéreo en mas del 30 %,
aumentando incluso el peso y largo de la tilapia en un 15y 6 % respectivamente. Estos efectos del aceite
de soya se presentan despues de nueve semanas de proporcionarlo a 3y 5 % de la dieta, y a partir de un
peso inicial de la tilapia de 189 g.

Comer y beber bien son necesidades basicas para el organismo humano, saber seleccionar los
alimentos, prepararlos y consumirlos de forma adecuada nos garantiza en buena medida, satisfacer los
requerimientos de nuestro organismo. Para funcionar el cuerpo humano, requiere de sustancias quimicas
0 nutrientes cuyo valor reside de su procedencia, de su frescura y de consumir las proporciones adecuadas
segun la edad, la fisiologia, la genética, el desgaste fisico que se realiza por el trabajo o ejercicio.

La composicion que exhiben las grasas o lipidos de peces marinos y acuicolas es compleja y
poliinsaturada, comparada con las grasas de animales y plantas terrestres. La grasa de los peces marinos
y acuicolas, son por lo general de cadenas largas de 22 carbonos y contienen cuatro, cinco y seis dobles
enlaces en su estructura quimica y la mayoria de los acidos grasos poliinsaturados (AGPI), de los lipidos
del pescado son del tipo 3n (Omega 3) en mayor porcentaje, y en menor proporcién los tipo 6n (Omega
6). Los lipidos de algunos peces como el atin de aleta amarilla (rabil) y algunos mamiferos marinos
presentan lipidos del tipo iso-16:0 e iso-18:0. Las carpas, truchas y tilapias mantienen concentraciones
semejantes de estos lipidos. FAO, 2014.

De los acidos grasos de todos los fosfolipidos, al menos el 50% poliénicos, basicamente el Czo:s
como la fosfatidilcolina y C 22:6 3n, como la fosfatidiletanolamina, que son fosfolipidos indispensables
en la dieta humana, ya que no los podemos sintetizar en nuestro cuerpo y deben ser aportados por los
alimentos, para el recubrimiento de neuronas y el buen funcionamiento del Sistema Nervioso.

Los acidos 6n son esenciales para el hombre, puesto que sirven para generar eicosanoides, que
son sustancias quimicas importantes en las funciones metabdlicas de las células. Por ejemplo, el acido
araquidonico esta presente en los lipidos de membranas de todas las células humanas y es el componente
base para la sintesis de otras sustancias importantes como la prostaciclina, (PGIl.), diversas
prostaglandinas (PGFz-aita) y tromboxanos (TXA2) importantes en la agregacion plaquetaria en la sangre.

Los AGPI aportados con la dieta reducen el nivel de colesterol y de lipoproteinas de baja densidad
en sangre. Esta actividad metabdlica de los AGPI, indican los efectos particularmente beneficiosos de
las dietas ricas en pescado, en lo referente a disminuir las afecciones isquémicas del corazon y la
trombosis, asi como, la disminucién a la generacién de tumores y el cancer. Se recomienda al menos,
ingerir 5 gramos de aceite de pescado cada dia.
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La carne de pescado es una alternativa viable que puede dar respuesta a la problemética de la
produccidn de alimentos proteinicos de calidad y de bajo precio hacia el consumidor.

Las proteinas contenidas en los musculos de la canal de tilapia, se encuentran ligadas a los acidos
nucleicos, lipoproteinas, cromoproteinas, etc. Entre las enzimas sarcoplasmicas con influencia sobre la
calidad del pescado como alimento, destacan sobre todo, las enzimas del proceso glucolitico y las
enzimas hidroliticas de los lisosomas, como las proteinasas acidas, neutras y alcalinas que participan en
diversas reacciones quimicas importantes del cuerpo humano.

Las proteinas de la canal como la miosina, actina y colagenos del mdsculo son responsables de la
capacidad del pescado para retener agua, de la textura y sobre todo, de las propiedades organolépticas
como el sabor, textura y calidad de su carne, ya que contiene tasas de siete aminoacidos esenciales,
significativamente mayores a las carnes rojas. Figura 5.

Figura 9.1 Tilapia (Orechromis niloticus, rocky mountain, var, white)

Foto: M. S. S. B., 2008, UACh

Entonces concluimos que: Si la dieta humana se mejora con el consumo de pescado, en este caso
la tilapia, y si a la dieta de la tilapia la mejoramos con aceite de soya, entonces recibimos mejores
nutrientes y mas beneficios, en grasas buenas como los fosfolipidos, los Omegas 3 y 6 principalmente,
reforzando las membranas celulares y mejora la reparacion de tejidos del organismo, manteniendo
nuestro organismo saludable.
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Abstract

The exposure of plants to unfavorable environmental conditions (abiotic stress) affecting thier
development by increasing the generation of reactive oxygen species (ROS), that can be capable to affect
cellular functions. However, plants have enzymes and derived from secondary metabolism compounds
that can act synergistically for prevent oxidative damage. This system can contribute to prevent low
production yields affectations under abiotic stress in crops with economic and nutrimental interest as
chickpea (Cicer arietinum). Given the importance of this crop in Mexico and the constant change on
field conditions; this review proposes a general overview of the scientific work in order to understand
the antioxidant response on chickpea crop.

10 Introduccidn

La exposicion de las plantas a condiciones ambientales desfavorables es decir a estrés abidtico como
temperaturas extremas, metales pesados, sequia, limitacion en la disponibilidad de agua, contaminantes
en el aire, deficiencias nutrimentales o estrés salino genera estrés en las plantas. El efecto primario del
estrés abidtico es el desbalance hiperosmético, que da como resultado la acumulacion de especies
reactivas del oxigeno ROS (por Reactive Oxygen Species) que en altas concentraciones resultan dafiinas
(Ahmad et al., 2009) afectando las funciones celulares mediante la oxidacion de proteinas, peroxidacion
de lipidos, dafiando membranas y acidos nucleicos lo cual al final resulta en la muerte celular, debido a
esto, el estrés oxidativo es considerado una de las principales causas en las pérdidas de produccion (Gill
y Tuteja, 2010).

Para protegerse contra los radicales, las plantas pueden responder a un nivel morfoldgico,

anatémico o celular con modificaciones que permiten que la planta para evite el estrés oaumentar su
tolerancia (Sohrabi et al., 2012). A un nivel celular, el sistema antioxidante de las plantas esta formado
principalmente por enzimas como la super oxidodismutasa (SOD), catalasa CAT), polifenol oxidasa
(PPO), peroxidasa (POD) ascorbato peroxidasa (AOX), peroxidasa (POD) reductasa, etc; asi como
metabolitos derivados del metabolismo secundario como el acido ascérbico, compuestos fendlicos,
alcaloides, tocoferoles, etc. (Gill y Tuteja, 2010). Este es el mecanismo mas comdn para la
desintoxicacion de los ROS sintetizados durante el estrés. Por ejemplo; la inactivacion del radica H20-
es esencial para la célula, a fin de evitar la inhibicion de enzimas que controlan el ciclo de Calvin en el
cloroplasto, el H202 producido se puede inactivar mediante la enzima CAT (EC 1.11.1.6), POX (EC
1.11.1.7) o mediante su inactivacion por compuestos antioxidantes. (Sohrabi et al., 2012).
La sinergia entre enzimas y compuestos antioxidantes como defensa ante el estrés abi6tico ha sido
referenciada en diversos cultivos de importancia econémica y nutrimental como lo reportado por Chang-
Quan y Rui-Chang, (2008) en Trifolium repens L., Pan et al., (2006) en Glycyrrhiza uralensis Fisch,
Zlatev et al., (2006) en Phaseolus vulgaris y Shankar et al., (2016) en (Cicer arietinum).

El garbanzo (Cicer arietinum) un cultivo miembro de la familia fabacea originario de del sureste
de Turquia y Syria. Es de gran importancia a nivel mundial, ya que es una excelente fuente de proteinas
para consumo animal y humano, en especial en paises en vias de desarrollo (Sharma et al., 2013). Ademas
de sus caracteristicas nutrimentales, esta leguminosa, juega un papel importante en la sostenibilidad
agricola, ya que se utiliza como cultivo de rotacion, debido a que permite la fijacion de N2 en el suelo.
Dado que esta planta es cultiva en zonas con problemas agroecologicos severos (Kashiwagi et al., 2015),
es de suma importancia evaluar variedades capaces de tolerar el estrés abidtico, ya sea por medios
fisiolégicos 0 mediante sistemas como el antioxidante endogeno de la planta.
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El presente trabajo se enfoca primordialmente en la revision de los trabajos que han realizado la
evaluacion de la respuesta del sistema antioxidante enzimatico y no enzimatico del cultivo de garbanzo
generadas bajo condiciones de estrés abiotico.

10.1 Generalidades del garbanzo (Cicer arietinum)

El garbanzo (Cicer arietinum) es un cultivo miembro de la familia fabacea que se originé y domestico
hace 12000-10000 afios en la region del sureste de Turquia y areas cercanas de Syria (Aliu et al., 2016).
La evidencia reciente sugiere que esto ocurrié como un evento Unico debido a la distribucion geografica
limitada de las especies silvestres y la baja variacidn genética de la planta ya cultivada. Hace 4000-5000
afios aprox, las formas domesticadas, inicialmente de tipos desi, fueron introducidas al sur de Europa y
al norte de Africa mediante las rutas comerciales hacia el Mediterraneo. Los tipos kabuli llegaron después
(hace 300 afios aprox).

La importancia de Kabul en la ruta de la seda sugiere la introduccion por tierra y el origen de la
palabra 'kabuli'. En el siglo XVI, los viajeros espafioles y portugueses llevaron tipos kabuli al Sur y
América central en el que llegd a ser conocido por su nombre espafiol ‘garbanzo'(Maesen, 1987)

En la actualidad existe una creciente demanda de garbanzos debido a su valor nutricional, para
consumo animal (Bampidis y Christodoulou 2011) y para consumo humano, en las zonas tropicales
semidaridas esta leguminosa es un componente importante de la dieta ya que es considerado un sustituto
de la proteina carnica. Ademas es un producto libre de colesterol y es una buena fuente de fibra dietética,
vitaminas y minerales (Jukanti et al., 2012) (Tabla 10).

Tabla 10 Composicion quimica de algunas leguminosas Leguminosa

Leguminosa Proteina* | Lipidos* | Carbohidratos* | Fibra* | Minerales*
Frijol negro 26.9 1.6 66.9 1.0 3.6
Judia mungo | 26.7 2.3 64 7.2 3.6
Garbanzo 22.7 5.0 66.3 3.0 3.0
Alubias 24.1 1.8 65.2 4.5 4.4
Chicharos 27.4 1.3 66.6 0.9 3.8
Lentejas 28.6 0.8 67.3 0.8 2.4
Chicharo seco | 25.7 1.6 68.6 1.6 3.0

*Cantidades expresadas en porcentaje (%) b.s. Fuente: tomado de (Vélez-Ruiz y F, 2013)

Dada su importancia nutrimental, hoy en dia el cultivo de garbanzo esta ampliamente distribuido
en todo el mundo, sin embargo, la mayor parte se produce en entornos donde las condiciones no siempre
resultan favorables como (a) Sistemas de suelos hiimedos en el sur de Asia, (b) precipitaciones intensas
durante la temporada en el Mediterraneo, (c) arenas alcalinas en el norte de la India (d) suelos aluviales
en el noroeste de la India y Nepal y (e) poca retencién de humedad en los suelos de Australia (Kashiwagi
etal., 2015).

Aunado a esto, los constantes cambios climaticos actuales intensifican los eventos que
desencadenan el estrés abiotico en las plantas, afectando el rendimiento final (Leport et al., 2006)(Wang
et al., 2006). Si bien el componente climatico no es el Unico factor involucrado en el desarrollo del cultivo
de garbanzo, se ha reportado que el estrés generado estos factores abidticos afecta la floracion y el llenado
de semillas, generando una pérdida importante en la produccion final del cultivo (Mohammadi et al.,
2011).
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10.2 Produccion y dafios producidos por ROS

Cuando las plantas son sometidas a estrés por factores abidticos ambientales (sequia, luminosidad,
temperatura, salinidad y metales) suceden cambios que afectan su desarrollo estructural, fisioldgico y
procesos bioquimicos (Ahmad et al., 2010). EIl efecto primario del estrés, es la ruptura del balance
osmético que desencadena la generacion de especies reactivas del oxigeno (ROS) que son un grupo de
radicales libres, iones moléculas y moléculas reactivas que incluyen el oxigeno singulete (*O2), radicales
superdxido (O2"") y peroxido de hidrogeno (H202), por mencionar algunos (Tabla 10.1) (Roldan-Arjona
y Ariza 2009).

Tabla 10.1 Principales especies reactivas del oxigeno en plantas

ROS T1/2 Fuentes Modo de accién Reaccion con DNA | Reaccidn con proteina
Superoxido | 1-4 us | Membranas Reacciona con complejos | Muy baja Con el centro Fe
(027 cloroplastos que contiene dobles enlaces

mitocondria como proteinas Fe-S
Radial 1us Membranas Extremadamente  reactivo | Rapida Rapida
hidroxilo cloroplastos con todas las biomoléculas
(OHY) mitocondria
Per6xido de | 1ms Membranas Oxida proteinas y formas de | baja Ataca residuos Cys
hidrogeno cloroplastos OH via O
(H202) mitocondria

peroxisomas
Oxigeno 1-4ps Membranas Oxida proteinas PUFAs y | Reacciona con | Ataca residuos de Trp,
singulete cloroplastos ADN residuos G Tyr, Mety Cys
(*02) mitocondria

Fuente: Adaptado de Kaushik y Roychoudhury (2014)

Se ha estimado que cerca del 1% del oxigeno consumido por las plantas se transforma en ROS
en varios compartimentos de la célula vegetal, no obstante, aun cuando estas moléculas juegan un papel
beneficioso (en bajas concentraciones actian como segundo mensajero en la sefializacion) (Choudhury
et al., 2013; Sharma et al., 2012), en altas concentraciones causan dafios en proteinas, lipidos, proteinas,
carbohidratos y DNA (Figura 10) que culmina en la muerte celular (Ahmad et al., 2009).

Figura 10 Dafios provocados por ROS en células vegetales
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Las principales moléculas atacadas por las especies reactivas son los lipidos y las proteinas y
algunos carbohidratos libres. Los lipidos vegetales incluyen grasas, ceras, esteroides, fosfolipidos,
hidrocarburos &cidos grasos libres y lipidos de membrana constituyen un componente quimico
importante de todas las membranas celulares y estan representados principalmente por fosfolipidos (la
més abundante) y esteroles (en particular, estigmasterol) (Anjum et al., 2015). La peroxidacién de los
lipidos (POL) es considerado como el proceso mas dafino generado en los tejidos vivos, ya que se asocia
a la oxidacién lipidica y con la programacion de la muerte celular (Farmer y Mueller 2013). De hecho,
la medicion de los derivados de la peroxidacion lipidica resulta ser un indicador confiable de la presencia
de ROS (Figura 10.1). Durante la POL, los productos se forman a partir de precursores de acidos grasos
poliinsaturados dando como resultado incluyen pequefios fragmentos de hidrocarburos tales como
cetonas, malonaldehido (MDA) y compuestos relacionados con ellos, estas moléculas son altamente
reactivas (Gill y Tuteja 2010) iniciando la cadena de oxidacion de otros lipidos o bien dafios a otras
macromoléculas como las proteinas.

Figura 10.1 Generacion de lipoperdxidos
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Fuente: (Mimica-Dukic¢ et al., 2012)

La oxidacion de proteinas se define como la modificacién covalente inducida por los ROS o
subproductos del estrés oxidativo. La mayoria de los tipos de oxidaciones de proteinas son esencialmente
irreversible, mientras que, algunas pocas que involucran aminoacidos que contienen azufre son
reversibles (Ahmad et al., 2010). La oxidacion proteica puede utilizarse como marcador para diagnosticar
el estrés en plantas, el dafio mas comun es dado a los residuos Cys, Met, Arg, Pro 'y Trp, (Maller et al.,
2007), a las formas mtADN nADN o bien con la formacion de complejos con productos derivados de la
oxidacion de lipidos generando modificaciones del ADN o conduciendo a cambios en la metilacion de
las citosinas, lo cual, es importante para la regulacion de la expresion génica (Ahmad et al., 2009).

En el caso de la oxidacion de los carbohidratos, resulta menor en comparacion con la oxidacion
de lipidos y proteinas, generalmente los polisacaridos de la pared celular, azucares y polioles son
susceptibles a la oxidacion mediante radicales HO ° cuya accidn esté involucrada en la debilitacion de la
pared celular durante la maduracion y senecencia de las frutas (Maller et al., 2007).
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Para aliviar el exceso de ROS, las plantas han desarrollado diversos mecanismos que incluyen
antioxidantes de caracter enzimatico (Gill y Tuteja 2010) y no enzimatico que son derivados del
metabolismo secundario de la plantas, entre los que se destaca los compuestos polifenolicos, carotenoides
y diversos acidos organicos (Wanasundara y Shahidi 2005).

10.3 Sistema antioxidante

Los antioxidantes (enzimaticos y no enzimaticos) juegan un rol critico en la eliminacion de ROS y su
actividad generalmente se correlaciona con la defensa ante el estrés abi6tico y el desarrollo de las plantas.
La supervivencia en el medio ambiente requiere de un estado redox estable, que necesita vias
antioxidantes eficaces para restaurar el balance de la produccion de ROS y el estado homeostético celular,
previniendo asi la muerte de la misma (Choudhury et al., 2013). Los antioxidantes mas comunes y la
forma en la que contribuyen a la inactivacion de moléculas reactivas son mencionados en la Tabla 10.2.

Tabla 10.2 Diferentes antioxidantes con capacidad de inactivar ROS

Antioxidante cddigo Mayor reaccién catalizada Sitio de reaccion
SOD (superoxido dismutasa) EC1.15.11 20, +2H* - H,0,+0, Chl, Cyt, Apo, Mit, Per
CAT (catalase) EC11116 | H,0,-+H,0,+ %0, Per, Chl, Mit
APX (ascorbate peroxidasa) EC 1.11.1.11 | H,0, +2AsA— 2H,0+2MDHA Chl, Cyt, Apo, Mit, Per
M(IjDHAR) (monodehidro ascorbato | EC 1.6.5.4 NADH + H* + 2MDHA — 2AsA*NADP* | Chl, Cyt, Mit
reductasa
DHAR (Dehidroascorbato reductasa) EC1.85.1 DHA +2GSH — AsA+GSSG Chl, Cyt, Mit
GR (glutathione reductase) EC1.6.4.2 NADPH +H* + GSSG — 2GSH + NADP* Chl, Mit, Cyt
GPX (glutathione peroxidasa) EC 1.11.1.9 2GSH +ROOH (H,0,) —» GSSG + Cyt, Mit
ROH + H,0(2H,0)
GST (glutathione transferase) EC 2.5.1.18 H,0, +2GSH — 2H,0 + GSSG + RX Chl, Cyt, Mit
+GSH — HX +GS -R
AsA - inactivaO,”,H,0,,' O, Chl, Cyt, Apo, Mit, Per
GSH - inactiva:H,0,,0He,' O, Chl, Cyt, Apo, Mit, Per
POD (EC 1.11.1.7) | 2RH+H,0, —>2Re+2H,0 Membranas
PPX EC 1.14.18.1
Compuestos polifenolicos - ROO « + PhOH —> ROOH +PhO-. -
Tocoferoles - inactiva:'0,,0He,ROO, ROOH Membrana

Chl cloroplastos, Cyt: citosol, Mit mitochondria, PhOH: antioxidante fendlico Apo: apoplasto, Per: peroxisome, R: pueden
ser grupos alifaticos aromaticos o hereociclicos, X: pueden ser grupos sulfato nitrito o haluro
Fuente: Hasanuzzaman et al., (2012); Awad et al., (2011); Amahad et al., (2010); Almagro et al., (2009)

10.4 Inactivacion de ROS

Cada enzima y/o metabolito secundario actia de manera distinta al captar, o inactivar radicales libres, un
antioxidante se define como una sustancia o compuesto que cuando se encuentra en baja concentracion
en comparacion con un sustrato oxidable, es capaz de retrasar o detener las reacciones de oxidacion, ya
sea en sistemas bioldgicos o no bioldgicos susceptibles de sufrir dafios por esa causa (Moon y Shibamoto
2009).
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Uno de los principales antioxidantes presentes en las plantas son los compuestos polifendlicos
que constituyen el grupo de metabolitos secundarios mas abundantes en las plantas sus propiedades
antioxidantes estan relacionadas con su estructura quimica como los anillos fendlicos, enlaces de
hidrogeno y resonancia, mismas que pueden facilitar la captacion de radicales peréxido (ROQO®) en
moléculas més estables (Wanasundara y Shahidi 2005), su habilidad para donar hidrogeno o electrones,
asi como por la habilidad del radical polifenolico de estabilizar y deslocalizar el electrén impar (ruptura
de cadena de oxidacién) (Ahmad et al., 2010), es decir; la donacidn de un atomo de Hidrogeno al radical
peroxi formando un radical peroxido, el radical nuevo exhibe menor energia lo que asegura su menor
reactividad para catalizar la oxidacién de otras moléculas, este nuevo radical es estabilizado mediante la
delocalizacion del electron impar proximo al anillo fenélico para formar un hibrido de resonancia estable
(Figura 10.2). A este tipo de mecanismo se le conoce como “ruptura de la cadena de oxidacion” (Ahmad
et al., 2010).

Tabla 10.2 Hibridos con resonancia estable de derivados de antioxidante fenolicos
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Fuente: (Shahidi, 2005)

Aquellos antioxidantes que no interrumpen directamente la cadena de oxidacion son conocidos
como antioxidantes secundarios y pueden actuar mediante otros mecanismos como la quelacion de iones
metalicos, oxigeno, descomposicion de hidroperoxidos, absorbiendo radiacion UV y desactivando el
oxigeno singulete En esta clasificacion encontramos a las enzimas antioxidantes que comprenden la
superdxido dismutasa (SOD) que descompone O2° a Oz y H.O. que se oxida después a oxigeno
molecular y H20 por peroxidasas (POX), catalasa (CAT) y enzimas de la ruta ascorbato-glutation, tales
como ascorbato peroxidasa (APX) y la glutation reductasa (GR) (Ardic et al., 2009) que acttan al
inactivar el radical H2O. presente en los cloroplastos y mitocondrias. Los otros antioxidantes
enzimaticos, catalasa (CAT) y peroxidasa (POX), son capaces de eliminar H20., neutralizar o eliminar
los radicales y oxintermedios libres tal como se muestra en la Tabla 10.3 (Jaleel et al., 2009).

El sistema de defensa antioxidante, actla de manera sinergistica para controlar la de oxidacion y
asi proteger a las células vegetales (Gill y Tuteja 2010) Estos sistemas se encuentran en casi todos los
compartimentos celulares, lo que demuestra la importancia de la desintoxicacién de los ROS para la
supervivencia celular (Hasanuzzaman et al., 2012). Una vez que las plantas se someten a factores que
generan ROS, las células vegetales reaccionan de distinta manera dependiendo del factor de estrés,
tiempo de exposicion, variedad genética y periodos previos (Mgaller et al., 2007). Si bien la evaluacion
de cultivos durante periodos o factores de estrés es algo bien documentado (Jenks, 2007), la descripcion
de la respuesta antioxidante después de periodos de estrés abiotico es algo poco estudiado, en el cultivo
de garbanzo, ya que la mayor parte de las investigaciones relativas a este tipo de estrés se centra en la
busqueda de marcadores geneéticos o en la fisiologia y rendimiento del cultivo (Peng et al., 2009; Molina
et al., 2008; Leport et al., 2006; Srinivasan et al., 1999).
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En los trabajo de investigacion donde se evalla la respuesta antioxidante ante el estrés abidtico,
generalmente se busca la actividad enzimatica y la produccion de MDA como indice de oxidacion, la
comprension de estas respuestas en el cultivo de garbanzo bajo factores de estrés abidtico, puede ayudar
en la comprension global de la tolerancia del cultivo ante dichos factores o bien contribuir al monitoreo
y control previo al estrés, ya que los cambios en la produccion de ROS vy la respuesta antioxidante son
detectables antes de identificar cualquier cambio morfoldgico a nivel visual (Nazari et al., 2012).

10.5 Sistema antioxidante de (Cicer arietinum) bajo condiciones de estrés

La sequia, salinidad, frio y altas temperaturas son considerados los mayores factores de estrés abidtico
(Grant, 2012), sin embargo existen otros factores como metales pesados, aleloquimicos (herbicidas ) y
exposicion a rayos UV que pueden generar estrés (EI-Soud et al., 2013; Gunes et al., 2009). La sequia y
la salinidad son los factores abi6ticos mas estudiados en el cultivo de garbanzo debido a que la mayor
parte de la produccion mundial se cultiva en regiones semiaridas (Sohrabi et al., 2012). Si bien los
trabajos sobre la identificacion de variedades tolerantes a factores abidticos en garbanzo son abundantes,
la mayoria se enfoca en la identificacion de marcadores genéticos (Sharma et al., 2013), dejando la
busqueda de la actividad antioxidante enzimética y no enzimatica como un método mas sencillo y menos
costoso para lograr dicha identificacion.

10.6 Sequia

En el trabajo reportado por Mohammadi et al., (2011) se evaluaron tres variedades de garbanzo (Jam,
ILC 482 y Bivanij), bajo condiciones de estrés por sequia con la adicién de selenio. Para la actividad
SOD se reporta un incremento de actividad de 709 u/g proteina a 1127 u/g proteina, no se reporta
diferencia entre variedades pero si entre la adicion de selenio, en cuanto a la actividad la actividad CAT
reporta un incremento de 59.95 u/g proteina al03.84 p/g proteina, al igual que la actividad SOD no
reporta interaccion respecto a las variedades. La actividad GPX se distingue el incremento de la actividad
en condiciones de sequia e interacciones entre la adicidn de selenio, siendo la variedad Bivaniji y Jam
las que reportan mejor actividad. Si bien este trabajo no reporta compuestos no enzimaticos, si refiere el
incremento de la producciéon de MDA (derivado de la oxidacidn lipidica), como indicativo principal de
las variedades tolerantes. Por su parte Pradeep et al. (2011) evaluaron, las variedades Tyson, ICC 4958,
JG 315 y DCP 92-3 con tratamiento de estrés por sequia con la adicién de acido salicilico (AS), durante
dos estadios criticos distintos (pre y post antesis). En este trabajo se observé reduccién de las lesiones
relativas a la oxidacion en las plantas sometidas al estrés tratadas con AS a 1,5 mM en comparacion con
las plantas control. La actividad POL, CAT, POX, SOD, y APX, fue diferente entre variedades de
garbanzo y entre los periodos de estrés. Las variedades identificadas como tolerantes fueron Tyson e
ICC-4958. Adicionalmente, se indica la posible eficiencia superior de la actividad POX comparada con
la actividad CAT en la detoxificacion del radical H20, asi como la interaccion positiva de la actividad
SOD con la adicion de AS.

10.7 Salinidad

Rasool et al., (2013) evalud ocho variedades de garbanzo en distintos niveles de salinidad, ElI aumento
de la concentracion de sal aumenta la actividad de las enzimas antioxidantes como la SOD, CAT, APX
y GR en todos los genotipos de garbanzo. Sin embargo, no se observan los mismos cambios en todas las
variedades con actividad méaxima en las variedades SKUA-06 y SKUA- 07. Aunado a esto, se analizaron
los genotipos de variedades tolerantes y sensibles a la sal, mediante PCR en tiempo real, que reveld que
la expresion de los genes de SOD, APX y CAT se incremento en presencia de NaCl en las variedades
tolerante.
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10.8 Temperatura

Kaushal et al., (2011) evaluaron tratamientos de estrés por temperatura, con la adicion de prolina, en la
variedad GPF2, en este estudio demostraron que las plantas que crecen en la presencia de prolina
adicionada acumulando hasta 63 mmol g (base seca), mostraron menos dafio a las membranas, ademas,
observo una mejora significativa en las actividades de las enzimas del metabolismo del carbono, y en
SOD, CAT, APX, asi como en el &cido ascdrbico, glutationa y prolina, no obstante el aumento de la
actividad solo se observd a 40/35 °C, ya que a mayores temperaturas 45/40 °C se mostr6 una disminucion
en comparacion con los controles, los autores atribuyen dicha respuesta, pude deberse a la
desnaturalizacion por la temperatura. Caso contrario se observo con la produccion de MDA cuyo valor
se vio disminuido aun a altas temperaturas en parte por la prolina afiadida.

En el caso de estrés provocado por frio Kaur et al., (2009) evaluaron ocho variedades de garbanzo
ICCV 96029, ICCV 96030, 5008, 5012, 5014, 5018,5039 y 5078 ante bajas temperaturas durante la etapa
reproductiva demostrando que la actividad enzimatica CAT, GSH y GR aumento considerablemente en
las variedades tolerantes. La actividad GR fue mayor en las paredes de lineas tolerantes puede deberse a
un aumento de la translocacion de GSH de las paredes a las semillas, que podrian contribuir a aumentar
la quelacion de los ROS, proporcionando tolerancia a la pared de las vainas contra las bajas temperaturas.
En comparacion con los controles, también se detectd que las actividades especificas CAT y APX son
mayores en las paredes de las variedades tolerantes. Existen otros trabajos como el reportado por Erdal
etal., (2015), donde ademas de las enzimas comdnmente identificadas (SOD,APX CAT y GR), se evallio
la respuesta de la enzima guaiacol peroxidasa (GPX) y la AOX denominada oxidasa alternativa, (la cual
se siguiere que se activa solo en condiciones de estrés) y algunos compuestos antioxidantes como el acido
ascorbico y la glutationa, en semillas de garbanzo variedad Mufitbey tratadas con acido
salicilhidroxamico(SHAM) piruvato y antimicina A durante el estrés por frio. El estrés por frio aumento
notablemente la actividad de las enzimas antioxidantes en comparacion con el control. La adicion de
piruvato y antimicina aumentaron significativamente la actividad antioxidante, disminuyendo en las
semillas tratadas con SHAM. De igual manera los niveles de POL se redujeron significativamente en
presencia de piruvato y antimicina A, aumentando en el tratamiento de SHAM.

10.9 Otros

Ardic et al., (2009) evaluaron la respuesta antioxidante en las variedades Kiismen y Gokce ante el estrés
provocado por Boro (B). En el estudio se encontraron aumentos significativos en la actividad SOD total
en los brotes de ambas variedades en dosis de 1,6 y 6,4 mm de B, exhibiendo bandas de actividad,
identificados como MnSOD y Cu/ZnSOD, (mitocondrial y cobre/zinc dependiente) En comparacién con
el grupo de control, todas las actividades de enzimas (excepto APX y SOD) disminuyeron con 1,6 mm
de B. la actividad GR disminuyd, mientras que las actividades de CAT, POX y APX no cambiaron con
6,4 mm B para la variedad Kusmen. Por otra parte, las actividades de CAT, APX y SOD aumentaron en
la variedad Gokce a ambos niveles de B. Ademas, la peroxidacion lipidica fue mayor en Kiismen que
en Gokce, lo que indica mas dafio que la variedad Gokce es més tolerante que Kismen ante el estrés
generado por B, dado que su sistema antioxidantes actla disminuyendo la produccion de MDA
protegiendo a las membranas. En el trabajo realizado por Ceylan et al., (2013), probaron la adicion de
coronatina (COR) ante el estrés osmdtico generado por polietilenglicol (PEG), temperatura y la
combinacion de ambos factores en la raiz de la variedad ICC 4958. En este estudio se destaca el
incremento de la actividad de enzimas quelantes de H2O- en las plantas tratadas con COR bajo estrés por
temperatura, asi como de las enzimas APX en estrés por PEG y las enzimas CAT y POX en la
combinacion de ambos tipos de estrés. La adicion de COR aumenta la actividad enzimatica promoviendo
la disminucion del MDA y del H202 y con ello la proteccion de las membranas.
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Similar a lo realizado por Ceylan et al., (2013), el trabajo de EI-Soud et al., (2013) evalué la
capacidad de la adicion de acido elagico para detener el estrés osmético generado por PEG a (0, -0.2, -
0.4, -0.6 y-0.8 MPa) durante la germinacion de garbanzo. Las plantulas tratadas mostraron menores
niveles de POL. La (GSH), flavonoides (CAT), (POX), (SOD), y (GR), asi como las enzimas de la via
del &cido shikimico (fenilalanina amonio liasa y la chalcona sintasa) mostraron un notable incremento
con el tratamiento previo de acido elagico en comparacion con plantulas no tratadas, especialmente bajo
estrés osmotico en valores bajos (-0,2 y -0.4MPa). Estos resultados sugieren que el tratamiento con acido
elagico podria conferir una mayor tolerancia de las plantulas de garbanzo a estrés osmético, a través de
la reduccion de los niveles de H.O2 mediante el aumento de los compuestos antioxidantes y de actividad
enzimatica antioxidante.

10.10 Conclusiones

La mayoria de los trabajos refiere la actividad SOD y CAT seguido del a actividad GR y APX, en cuanto
a los compuestos no enzimaticos son relativamente pocos aquellos estudios que evalian dichos
compuestos en condiciones de estrés. Generalmente los compuestos fenolicos en garbanzo se evaltian en
semilla para calidad tecnoldgica, sin embargo la produccién del radical MDA funge como indicativo
confiable de la presencia de dafios por oxidacion en las membranas en los cultivos sujetos a estrés.

Exceptuando el caso del estrés por temperatura alta, donde las enzimas parecen desnaturalizarse,
resulta factible la medicion de la actividad enzimatica como criterio que facilite la identificacion de
variedades tolerantes, ademas, existe la posibilidad de que la adicion de otros de cofactores como el COR
y el &cido elagico pueden contribuir potencializando la actividad de las enzimas antioxidantes. De manera
natural existen iones y otros compuestos que coadyuvan la catalisis enzimatica, quiza resulte conveniente
evaluar su adicion, dosis y como influye en la respuesta antioxidante ante distintos factores de estrés, a
fin de encontrar nuevos procedimientos que puedan minimizar los dafios oxidativos y con ello garantiza
de cierto modo la produccién agricola de este cultivo.
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