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Resumen

El experimento se establecid de junio a diciembre del 2017 en un
disefio completamente al azar con cuatro repeticiones en la
parcela experimental 2 de la Carrera de Agricultura Sustentable y
Protegida de la Universidad Tecnoldgica del Suroeste de
Guanajuato (UTSOE), ubicada en el municipio de Valle de
Santiago. El objetivo fue evaluar el efecto en la altura de planta,
diametro de tallo, raices zancos, peso seco y el rendimiento en dos
variedades criollas y un hibrido de maiz establecidas a una
densidad de 80 000 semillas por hectéarea, al ser inoculadas con
un producto comercial a base de hongos benéficos (Trichoderma
harzianum, T. viride, T. reesei y Gliocladium virens), bacterias
benéficas (Bacillus subtilis, B. megaterium, B. polymyxa y
Pseudomonas fluorescens), ademds de bioestimulantes. Se
encontraron diferencias significativas (p<0.01) para las variables
de didmetro de tallo con una media de 1.86 m; asi también para el
rendimiento, donde sobresali6 para las variedades criollas, el maiz
de color blanco con inoculacién (6.25 t/ha) sobre el maiz colorado
con inoculacién (5.73 t/ha). En el caso del hibrido, sobresali6 en
esta misma variable el tratamiento con inoculacion, al producir
2.3 toneladas por arriba del hibrido sin inocular.

Microorganismos benéficos, Inoculacién, Variedades de maiz,
Riego por goteo, Rendimiento

Abstract

The experiment was established from June to December of 2017
in a completely randomized design with four repetitions in the
experimental plot 2 of the Sustainable and Protected Agriculture
Career of the Technological University of the Southwest of
Guanajuato (UTSOE), located in the municipality of Valle de
Santiago. The objective was to evaluate the effect on plant height,
stem diameter, adventitious roots, dry weight and yield in two
native varieties and a corn hybrid established at a density of
80,000 seeds per hectare, inoculated with a product commercial
based on fungi and beneficial bacteria, in addition to
biostimulants. Significant differences were found (p<0.01) for
stem diameter variables with a mean of 1.86 m; so also for the
yield, where it excelled for the native varieties, the white maize
with inoculation (6.25 t/ha) above the red corn with inoculation
(5.73 t/ha). In the case of the hybrid, treatment with inoculation
produced 2.3 metric tons above the hybrid without inoculation.

Beneficial microorganisms, Inoculation, Maize varieties, Drip
irrigation, Rield

Citacion: VARGAS-ESPINOZA, Everardo, GAYTAN-RUELAS, Marina, RIVERA-ARREDONDO, Marisa, CALDERON-
RUIZ, Alberto, MORALES-FELIX, Veronica De Jesls. Produccion de maiz (Zea mays L.) mediante riego por goteo e
inoculado con microorganismos benéficos. Revista de Ciencias Ambientales y Recursos Naturales. 2018, 4-13: 1-6.
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Introduccion

El maiz (Zea mays L.) es el cultivo mas
importante en México, en términos de superficie,
produccién y aporte a la dieta. Actualmente mas
de dos terceras partes de los productores del pais
siembran maiz y més de la mitad del consumo
diario de calorias y proteina de la poblacién, son
aportadas por productos de maiz, principalmente
por la tortilla. La produccidn esta caracterizada
por una amplia gama de variedades, por lo que es
posible generar una gran cantidad de productos
finales: tortillas, almidones, glucosa, fructosa,
dextrosa, aceites, botanas, forraje para animales,
etanol para bebidas o como insumo en la
produccién de biocombustible (AMSDA, 2008),
entre otros. Sin embargo, las dos variedades mas
importantes son el maiz blanco y el amarillo o
forrajero, aun cuando en el pais se cultivan
diversos materiales locales con una adaptacion y
uso especifico por la poblacién (Navarro et al.,
2012).

El maiz blanco se produce exclusivamente
para el consumo humano, en virtud de su alto
contenido nutricional; en tanto que el maiz
amarillo se destina al procesamiento industrial y
a la alimentacion animal. ElI maiz blanco
representa un volumen de producciéon promedio
anual de 19.2 millones de toneladas (FAO, 2012).
Sin embargo, de acuerdo a las condiciones
ambientales, tales como suelo; asi como al
manejo agronémico que se realice en el cultivo
de maiz, los rendimientos se ven disminuidos,
alcanzando en algunas ocasiones pérdidas totales,
sobre todo por dafio por plagas y enfermedades
del suelo, las cuales muchas veces al dafiar el
sistema radicular y tejidos de conduccion evitan
que la planta realice adecuadamente sus
funciones fisiologicas y metabdlicas, provocando
detencion del crecimiento, pérdida de vigor,
muerte y por ende mermas en el rendimiento.

Dentro de las innovaciones tecnoldgicas
se encuentra el empleo de biofertilizantes con
hongos antagonistas, bacterias fijadoras y
solubilizadoras de nutrientes y bioestimulantes;
asi como el uso de hongos entomopatogenos, los
cuales realizan una funcion y efecto crucial en las
etapas iniciales del ciclo del cultivo, ademas de
ayudar en la conservacion del suelo, ser
amigables al ambiente, al aplicador vy
consumidor; y causar un impacto positivo en la
economia del agricultor, al disminuir los costos
de produccién por la compra de insumos y en
ocasiones en el pago de mano de obra para
aplicacion de riegos, plaguicidas, entre otros.

ISSN: 2444-4936
ECORFAN® Todos los derechos reservados

Septiembre 2018 VVol.4 No.12 1-6
Revision de literatura

La produccion de maiz grano tanto amarillo
como blanco en México y en el afio agricola 2015
crecid a una tasa anual de 6.1 % para totalizar
24.69 millones de toneladas. De este total de
produccion, el 86 % correspondi6 a maiz blanco,
13.6 % a maiz amarillo y el resto a maices de
otras variedades. Para este periodo, diez estados
concentraron el 80 % de la produccién nacional,
destacando Sinaloa como el principal productor
con una participacion de 21.8 %. Por ciclo
agricola, la produccion de maiz en el pais ocurre
en su mayor parte durante el ciclo primavera-
verano, siendo el 74.5 % de la produccion
proveniente de ésta temporada (SIAP-
SAGARPA, 2016).

Segin FIRA (2016), en cuanto a la
modalidad de riego, la superficie sembrado se ha
incrementado a una tasa media anual de 0.9 %
entre 2005 y 2015, para concentrarse en 1.5
millones de hectéreas en 2015, lo que representa
el 20.9 % del total de la superficie cosechada de
maiz en el pais. Durante el 2015, el rendimiento
promedio por hectarea en modalidad de riego fue
de 8 toneladas, encontrandose Guanajuato junto
con Chihuahua y Sinaloa por arriba de este
promedio; mientras que en temporal promedio
apenas 2.3 toneladas.

En afios recientes y para contribuir a
mejorar la produccion del cultivo de maiz sujeta
a factores abidticos y bidticos adversos, se ha
mostrado interés por parte de instituciones de
investigacion y de los productores en el uso e
inoculacion de microorganismos benéficos como
hongos de tipo micorrizas, antagonistas; asi como
bacterias benéficas de tipo antagonicas, bio
estimulantes, solubilizadoras y fijadores de
nutrientes, entre otros; capaces de colonizar las
raices de las plantas y estimular el crecimiento y
rendimiento de cultivos (Chanway, 1997).

Estos microorganismos se encuentran en
asociacion o en interaccion con la rizosfera,
donde el ambiente es distinto del resto del suelo,
debido a que en la rizésfera existe una gran
cantidad y diversidad de sustancias organicas,
como carbohidratos, aminoacidos, &cidos
organicos, derivados de acidos nucleicos,
factores de crecimiento y enzimas que, de manera
directa o indirecta tienen influencia negativa o
positiva sobre los diversos microorganismos que
en ella habitan (Diaz et al., 2001).

VARGAS-ESPINOZA, Everardo, GAYTAN-RUELAS, Marina, RIVERA-
ARREDONDO, Marisa, CALDERON-RUIZ, Alberto, MORALES-FELIX,
Veronica De JesUs. Produccion de maiz (Zea mays L.) mediante riego por
goteo e inoculado con microorganismos benéficos. Revista de Ciencias
Ambientales y Recursos Naturales. 2018
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En el caso del género Trichoderma se ha
descrito como un ascomiceto que se encuentra
presente en la mayoria de los suelos, productor de
antibidticos y de micotoxinas, cumpliendo su
principal funcion de antagonista de micro
organismos fitopatdgenos por los procesos de
amensalismo, depredacion, parasitismo 'y
competicion; ademas de interactuar con la raiz
para la asimilacion de nutrientes y de humedad,
asi como mejorar los rendimientos en
condiciones de estrés hidrico. Su crecimiento se
ve favorecido por la presencia de raices, a las
cuales coloniza rapidamente.

Cuando se aplica Trichoderma en campo se
deben considerar varios aspectos importantes que
permitan su adecuada expresion, que se
relacionan con la interaccién planta hospedante —
fitopatdgeno susceptible — ambiente favorable
(temperatura del suelo, humedad, presencia de
oxigeno, pH ), estructura, contenido de materia
organica y nutrientes en el suelo y el tiempo
(Romero et al., 2009).

El género Gliocladium al igual que
Trichoderma comparte los mismos
requerimientos edaficos para su desarrollo,
ademas de ser productor de enzimas quitinoliticas
y antibidticos que inhiben el crecimiento o
desarrollo del patdgeno, entre otros.

También se caracterizan por competir por
los nutrientes y evitar que su tejido huésped sea
colonizado por patégenos al formar una relacion
cercana con raices saludables de las plantas,
otorgandoles proteccién; ademas de inducir
resistencia en las plantas; lo cual le permite ser
usado como un importante agente fungico de
biocontrol de patdgenos fungicos radiculares
(Castillo et al., 2015).

En el caso de las bacterias benéficas
conocidas como rizobacterias promotoras de
crecimiento vegetal como algunas especies de los
géneros Azospirillum, Bacillus y Pseudomonas,
actlan a través de aminodacidos y acido indol
acetico haciendo que las raices de los cultivos
produzcan exudados, compuestos por auxinas,
citocininas, y otras fitohormonas vegetales; las
cuales trabajan provocando una mayor
proliferacion de pelos radiculares, permitiendo
captar mas agua y nutrientes, logrando de esta
manera un mayor crecimiento y desarrollo del
cultivo, situacién que tiene efecto positivo en el
rendimiento.
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Ademas de la solubilizacion de minerales
como el fosforo y la asimilacién de nitrégeno y
potasio para el caso especifico de Pseudomonas,
asi como agente de biocontrol de fitopatdgenos
mediante antibiosis al igual que Bacillus (Diaz et
al., 2001).

El presente trabajo tuvo como objetivo
evaluar el efecto de la inoculacién a la semilla de
hongos y bacterias benéficas, asi como otros
compuestos bioestimulantes, en la morfologia y
rendimiento en dos variedades de maiz criollo y
un hibrido comercial, producidos en condiciones
de riego por goteo.

Materiales y Métodos
Localizacion del proyecto

La investigacion se realizo durante los meses de
junio a diciembre del 2017 en una superficie de
4000 m? con sistema de riego por goteo,
perteneciente a la carrera de Agricultura
Sustentable y Protegida de la Universidad
Tecnoldgica del Suroeste de Guanajuato, en
Valle de Santiago, Gto.

Material vegetal y densidad de siembra

Se establecieron dos variedades de maiz criollo,
uno colorado tipo pozolero y un segundo blanco
de grano normal; asi como la variedad Antilope,
hibrido de amplio uso en la region del bajio
guanajuatense. Las tres variedades se
establecieron en surcos a 75 cm y a una densidad
de siembra de 80 mil semillas por hectarea. La
siembra se hizo de manera mecanizada. La
emergencia ocurrié entre los 6-8 dias después del
primer riego de siembra.

Inoculacién de semilla

La semilla para los tratamientos con inoculacion,
se inoculd un dia antes de la siembra con
BACTIVA® a una dosis de 5 g de producto
comercial por kilogramo de semilla. El
biofertilizante se diluyd en una aspersora de
mochila manual con 5 L de agua para asperjar a
la semilla de cada variedad establecida, tratando
de mojar uniformemente la semilla vy
revolviéndola para lograr una mejor cobertura del
biofertilizante. Una vez inoculada se dejo secar a
la sombra quedando lista para su siembra al dia
siguiente.
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Disefio experimental y analisis de datos

El experimento se establecio bajo un disefio
completamente al azar con cuatro tratamientos y
cuatro  repeticiones. Los tres  primeros
tratamientos fueron identificados como las dos
variedades criollas y la variedad hibrida
inoculadas con microorganismos benéficos, y el
cuarto tratamiento fue identificado como la
variedad hibrida sin inocular. Las repeticiones
estuvieron conformadas a su vez durante el
momento de las evaluaciones por un grupo de
cinco plantas en competencia completa para
obtener los promedios por cada repeticion de
cada uno de los tratamientos. Los datos fueron
analizados mediante el paquete estadistico SAS®
version 9.2 para llevar a cabo el analisis de
varianza (ANOVA), una correlacion entre las
variables evaluadas y prueba de comparacion de
medias Tukey (p<0.05).

Variables evaluadas

— Se evaluaron cuatro variables morfoldgicas
y el rendimiento.

- El diametro de tallo (DT) se evalué a la
altura de la insercién de la primera mazorca
con la ayuda de un vernier digital y se
reporté en cm.

- La altura de planta (AP) se evalud en
metros, midiendo con ayuda de una cinta
métrica desde la base del tallo hasta la
insercion de la espiga.

— Para el desarrollo de raices zancos (RZ), se
contd el total de raices de este tipo
producidas en la base de las plantas.

— El peso seco (PS) se evalud al introducir las
muestras a una estufa de secado a 60 °C por
un tiempo variable hasta la obtencion de
peso constante y se reporté en gramos.

— Para la evaluacién del rendimiento en tha
! se determind cuando el grano presento el
14 % de humedad tomando cinco sitios de
muestreo o repeticiones de 7.5 m? por cada
tratamiento; las mazorcas se desgranaron y
se peso el grano con ayuda de una bascula
digital.
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Manejo agronomico

La fertilizacion se realizé al 75 % con base en la
férmula 260-80-60 recomendada para esta zona
agricola y bajo condiciones de riego (INIFAP,
2017); por lo que se empled la férmula de
fertilizacion (195-60-45) con fuentes quimicas.
En la siembra se fracciond la fertilizacion en (97-
60-35) aplicada de fondo. La segunda
fertilizacion se realizé en etapa V6 con (49-00-
10) y la tercera y altima fertilizacion al suelo se
realizd a inicios de floracién con (49-00-00);
ambas via sistema de riego por goteo. Se
complementé con fertilizacion foliar de
micronutrientes, asi como con amino&cidos. El
control de plagas y enfermedades se llevo a cabo
mediante aplicaciones con productos organicos y
bioldgicos, con base en el monitoreo frecuente.
Por otra parte, el control de malezas en un inicio
se realizdé de forma quimica y los posteriores
deshierbes fueron manuales y con maquinaria.

Resultados

El andlisis de varianza demostré diferencias
altamente significativas solamente para las
variables de diametro de tallo y rendimiento,
tanto para las variedades criollas evaluadas entre
ellas y para el hibrido con y sin inoculacion.

La prueba de comparacion de medias
Tukey (p< 0.01) en la Tabla 1, para la variable
didmetro de tallo encontr6 que tanto las
variedades criollas como el hibrido con
inoculacion tuvieron estadisticamente el mismo
grosor de tallo, donde las dos variedades criollas
presentaron un diametro de tallo (2.2 cm y 1.9
cm) por arriba de la media, caracteristica
morfoldgica que es muy comun en las variedades
criollas al cultivarse la mayoria de las veces en
condiciones de temporal con presencia de fuertes
vientos, terrenos con poca capa arable y con
pendientes, ademas de temperaturas
contrastantes (Mufioz, 2003); permitiéndoles que
ésta vigorosidad les otorgue resistencia al acame.

Para ésta misma variable, el analisis
permitié encontrar diferencias estadisticas entre
la variedad criollo colorado con inoculacion vy el
hibrido sin inoculacion, lo que refleja el efecto de
los microorganismos como productores de
fitohormonas y relacionados al proceso de
solubilizacion y asimilacion de nutrientes para
mejorar el crecimiento de las plantas (Diaz et al.,
2001).
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En cuanto al rendimiento, la prueba de
comparacion de medias (Tabla 1), demostro
diferencias altamente significativas (p< 0.01),
entre todos los tratamientos. De esta manera, para
el caso de las dos variedades criollas inoculadas,
fue la variedad de maiz blanco (6.25 t/ha) la que
rindi6 0.5 toneladas méas que la variedad
colorada. Estos rendimientos superan casi por
tres veces mas el rendimiento promedio de 2.5
t/ha (FIRA, 2016) en estas variedades que
comUnmente se establecen en condiciones de
temporal.

Para el caso de la variedad hibrida, también
hubo diferencias altamente significativas, en
donde el tratamiento con inoculacion (15.4 t/ha),
super6 por mas de 2 toneladas a la misma
variedad sin inoculacion; demostrando un efecto
positivo del uso de microrganismos benéficos
inoculados a la semilla en los procesos de
fijacion, solubilizacion 'y asimilacion de
nutrientes (Chanway, 1997), asi como de una
mayor produccion de fitohormonas, micotoxinas,
entre otros compuestos, para el incremento de los
rendimientos (Diaz et al., 2001).

Tratamiento Diametro Altura Raices Peso seco Rendimiento

(maiz) de tallo de zanco  (Q) (t/ha)
(cm) planta
()
Criollo 22a 3.74a |50.5a |180.53a |5.73d
colorado
inoculado
Criollo 19ab 32la |245a |228.03a |6.25¢C
blanco
inoculado
Hibrido 1.8ab 322a |27a 22443a |154a
Antilope
inoculado

Hibrido 157b 329a |245a |22453a (13.12b
Antilope sin
inocular
Media 1.86 3.36 31.62 |214.37 10.12

DSM 0.4317 0.6187 |38.17 |91.87 0.4877
DSM: Diferencia significativa minima. z Medias con letras iguales
dentro de la misma columna son estadisticamente iguales (Tukey o <
0.05).

Tabla 1 Comparacién de medias para variables
morfoldgicas y rendimiento en la produccion de maiz
criollo e hibrido inoculado con microorganismos benéficos
bajo condiciones de riego. Valle de Santiago, Gto., 2017

En la prueba de correlaciones (Tabla 2), el
experimento mostro correlacion altamente
positiva (p < 0.01) entre la produccion de raices
zanco con el didmetro del tallo y con la altura de
planta, lo cual refleja que son caracteristicas de
vigorosidad en las plantas para expresar su
méaximo potencial de crecimiento.
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Ademas, se encontré correlacion positiva
(p <0.05) entre la altura de planta con el diametro
de tallo, lo que permite entender que es necesario
que una planta alta presente un tallo vigoroso
para resistir el efecto adverso de factores
abioticos como lluvia y vientos fuertes, asi como
abidticos, que en determinado momento y
condiciones puedan causar el acame de las
plantas; ademés que a una mayor altura las
plantas requieren 6rganos como tallos vigorosos
perfectamente desarrollados en sus tejidos
vasculares como xilema y floema para llevar a
cabo el transporte y la translocacién de agua y
fotosintatos (Santamarina y Roseld, 2018).

Por otra parte, en cuanto a las correlaciones
negativas (p < 0.01) entre el peso seco y la
produccidn de raices zanco, el anélisis indica que
una mayor produccion de estas raices de tipo
adventicio no influye directamente en el peso
seco de la planta, debido a que hay otros érganos
en ellas, como los tallos, que son responsables
directos de la acumulacion de biomasa vegetal.

DT AP RZ PS
AP 0.61167*
RZ 0.77112** |0.79916**
PS -0.57387*  |-0.44183 -0.69424**
REN |-0.59596* |-0.36145 -0.3139 0.24469

DT: diametro de tallo; AP: altura de planta; RZ: raices zanco;
PS: peso seco; REN: rendimiento. *: Significativo con a < 0.05;
**: Significativo con o < 0.01.

Tabla 2 Coeficientes de correlacion entre las variables
evaluadas en el experimento de produccion de maiz en
condiciones de riego e inoculado con microorganismos
benéficos. Valle de Santiago, Gto. 2017

Conclusiones

La inoculaciéon a la semilla en dos variedades
criollas y un hibrido comercial de maiz con
microorganismos benéficos de tipo hongos y
bacterias, asi como bioestimulantes produjo un
efecto positivo en el diametro de tallo y en el
rendimiento. De las variedades criollas
inoculadas, la variedad de maiz blanco superé por
0.5 toneladas a la variedad de maiz colorado;
mientras que el hibrido con inoculacién superd
por méas de 2 toneladas a esta misma variedad sin
inoculacion.

Es pertinente realizar una futura
investigacion para evaluar el efecto en el control
de fitopatdgenos de raiz en este cultivo, debido a
la funcion como agente biocontrol que presentan
éstos microorganismos contenidos en la
formulacion evaluada.
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Resumen

Se evaluo el efecto de la escarificacion con cautin de
estafio en la germinacién de cinco pinos mexicanos
del Subgénero Diploxylon. La mayor parte de la
semilla de las especies de los pinos estudiados fue
recolectada en poblaciones naturales en el Ejido
de Pueblo Nuevo, Municipio de Chignahuapan,
Estado de Puebla, México, a excepcién de P. greggii
var. australis. La germinacion se realizd bajo
condiciones de laboratorio y empleando las técnicas
de escarificacion con cautin de estafio y germinadas
entre papel himedo. Se encontraron diferencias
estadisticas significativas en el porcentaje de
germinacion y el indice de Maguire para Pinus patula
var. patula, P. greggii var. australis y P. teocote a los
15 dias de germinadas; mientras que P. greggii var.
australis y P. teocote mostraron mayor germinacion a
los 22 dias. Se concluye que el uso de la escarificacion
con cautin de estafio puede contribuir a reducir el
tiempo de germinacion e incrementar el porcentaje de
germinacion en las especies recalcitrantes de pino.

Pinus, Escarificacion con cautin de estafio,
Germinacion entre papel

Abstract

The effect of soldering iron method on the
germination of five Mexican pines of the Diploxylon
Subgenus was evaluated. The majority of seeds of the
pine species studied was collected on natural
populations in the Ejido de Pueblo Nuevo,
Municipality of Chignahuapan, in Puebla State of
Mexico except for P. greggii var. australis. The study
was performed under lab conditions and the use of
soldering iron and the germination between paper
methods were tested. Statistical analysys shown
significant differences on the percent of germination
and the Maguire index for Pinus patula var. patula, P.
greggii var. australis y P. teocote to germinate after
15 days; while P. greggii var. australis y P. teocote
germinate after 22 days. We conclude that soldering
iron method can contribute to reduce the period of
time germination and increase the percentage of
germination on recalcitrant pine species.

Pinus, Soldering iron scarification, Germination
between papers
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Introduccion

Es innegable la importancia histérica que ha
representado la biodiversidad de pinos en las
poblaciones humanas de México como fuente de
madera, lefia, resina, carbon y semillas
comestibles que les representan actualmente
beneficios econdmicos anuales de ~6.7 millones
de pesos (Farjon et al. 1997; Villarreal-Ruiz et al.
2011). Ademas de proveer servicios ambientales
y productos no maderables, entre los que se
encuentran los hongos silvestres comestibles y
del cual obtienen ganancias anuales de ~1.5
millones de pesos (Villarreal-Ruiz, 2011;
Villarreal-Ruiz et al. 2011).

Desde el punto de vista de la biogeografia
global México es reconocido como un centro
secundario de diversificacion del género Pinus,
ya que contiene el ~40% de las ~120 especies que
existen en el mundo (Gernandt y Pérez-de la Rosa
2014). Por sus caracteristicas anatomicas Yy
morfolodgicas, el género Pinus se divide en dos
grupos naturales que se adscriben a los
Subgéneros: (1) Haploxylon (pinos “blandos y
“blancos”) y (2) Diploxylon (pinos “duros” y
“amarillos”), sensu Perry (1991).

Desde una perspectiva evolutiva vy
sistematica los pinos “duros” de Meéxico
concentran la mayor parte de los descendientes
de eventos ocurridos durante la especiacion del
Terciario tardio, por lo que el Subgénero
Diploxylon presenta un mayor ndmero de
especies endemicas (Farjon 1996).

Durante ese periodo evolutivo la mayoria
de pinos mexicanos se adaptaron a regimenes de
fuego naturales ciclicos, los cuales se han visto
afectados por la combinacion de los
relativamente recientes fuegos de origen
antropogénico (Rodriguez-Trejo y Fulé. 2003).
Recientemente se ha demostrado que los
mecanismos que gobiernan la expansion de los
bosques dominados por pinos en Mexico se
deben a intervalos de aridez con incendios
inducidos naturalmente (Figueroa-Rangel et al.
2008).

Dado los mecanismos adaptativos de los
pinos mexicanos a regimenes de sequia y fuegos
naturales se han registrado problemas en la
calidad germinativa en la produccion de semilla
en arboles y en las depositadas en los bancos de
semillas del suelo de algunas especies del
Subgénero Diploxylon (Bustamante-Garcia et al.
2014; Carrillo-Anzures et al. 2009).
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Por lo tanto, el estudio de la biologia
reproductiva de las especies de pinos de México
es de primordial importancia para implementar
programas efectivos de repoblacion asistida por
plantacion, usando semillas nativas. La buena
seleccion de germoplasma y plantacion con
semillas, es considerada por Ledig y Kitzmiller
(1992) como la mejor herramienta para
contrarrestar los efectos del cambio climatico, ya
que promueve la diversidad genética de las
plantaciones.

Segln Larsen (1925) ademas de la buena
seleccién del germoplasma, en algunas especies
de pinos con semillas recalcitrantes es necesario
emplear métodos mecanicos, quimicos o
térmicos para inducir la buena germinacion de
las especies a repoblar.

Dado que no existen  registros
bibliograficos del wuso del método de
escarificacion empleando el cautin de estafio en
especies de pinos del Subgénero Diploxylon, el
objetivo de este trabajo fue probar su efecto en el
tiempo de germinacion de cinco especies
mexicanas.

Materiales y Métodos
Criterios de seleccion de las especies

Se seleccionaron cinco especies de “pinos duros”
del Subgénero Diploxylon: Seccion
Montezumae: Pinus montezumae Lamb. var.
montezumae;  Seccion  Pseudostrobus:  P.
pseudostrobus  Lindl. var. pseudostrobus;
Seccion Teocote: Pinus teocote Schiede ex
Schltdl. et Cham; Seccion Patula: P. greggii
Engelm. ex Parl. var. australis Donahue et
Lopez, P. patula Schiede ex Schitdl. et Cham.
var. patula, (sensu Perry 1991; Gernandt y Pérez-
de la Rosa 2014).

La seleccion de estas especies se
fundamentd en su amplia distribucion geografica
e importancia ecoldgica y econdmica a escalas:
(1) regional en Chignahuapan-Zacatlan, Puebla
(Morales Martinez, 2010; Ramirez Herrera y
Villarreal Ruiz 2011; Salinas Cruz et al. 2017,
Tapia-Aurelio y Flores-Escobar. 2017), (2) en
México (Sanchez-Gonzalez, 2008.) y (3) a escala
mundial (Wiersemay Leon, 2016).
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Sitio de recoleccion del germoplama

El germoplasma de P. patula var. patula, P.
montezumae  var. montezumae 'y P.
pseudostrobus var. pseudostrobus y P. teocote
fue recolectado en el Ejido Pefiuelas Pueblo
Nuevo, Municipio de Chignahuapan, Puebla,
México (19°57.07" longitud N y 098°08.124
latitud W a una altitud de 2917 m s.n.m.;
georreferenciado con un geoposicinador
Garmin eTrex®, modelo personal navigator®).
El clima predominante del area de recoleccion
del germoplasma es “semifrio subhumedo con
lluvias en verano, presentando temperaturas
medias mensuales que oscilan entre los 5°C y
15 °C, con temperatura promedio anual de 13.5°
C y precipitacion de 750 a méas de 1000 mm
anuales en las partes altas” (Bastida Tapia y
Reyes Ramirez 2016).

Las tres primeras especies de pino antes
referidas coexisten en rodales naturales
himedos; mientras que P. teocote se localiza en
areas menos humedas y a una menor altitud
(2700 m s.n.m.) (Figura 1). En el caso de la
semilla P. greggii var. australis procede del
Estado de Hidalgo y fue obtenida del Banco de
Germoplasma del Postgrado Forestal del
Colegio de Postgraduados, Campus Montecillo,
Edo. México.

\‘% .. ESTADOS UNIDOS

2,
X

Y

Océano Pacifico l%

[x) Ejido ;{a Pueblo Nuevo

Centro
América

Figura 1 Sitio de recoleccion de la semilla de las cinco
especies de pinos mexicanos del Subgénero Diploxylon
empleadas en el experimento de germinacion, usando las
técnicas de escarificacion con cautin y germinadas entre

papel.
Seleccion y procesamiento del germoplasma

Las semillas de cada especie se revisaron con
un microscopio estereoscopico (Olympus
SZX10) para seleccionar las de tamafo
uniforme y que no presentaran dafio superficial.

ISSN: 2444-4936
ECORFAN® Todos los derechos reservados

Septiembre 2018 VVol.4 No.13 7-13

Posteriormente las semillas de cada
especie se lavaron con tween 80 durante 30
minutos y se esterilizaron superficialmente con
H202 (30%) durante 20 minutos (Jarstfer and
Sylvia, 1993) y a continuacién se lavaron con
agua destilada estéril para remover el exceso de
H20.. Acto seguido se sumergieron en un vaso
de precipitado de 500 ml con 300 ml de agua
destilada esteril durante 16 h en oscuridad para
iniciar el proceso de imbibicion (Maiti, 1996).

Escarificacion con cautin de estaio

En una camara de flujo laminar horizontal
(Terlab, modelo Cam-Hor) y empleando un
microscopio estereoscopico (VELAB modelo
VE-S1), a cada semilla esterilizada
superficialmente se le aplico la técnica del
soldador de estafio de punta fina (Poulsen y
Stubsgaard, 2000), que consiste en tocar la testa
cuidadosamente hasta hacer una incision por
donde se visualice el cotileddn, evitando dafiarlo.

Prueba de germinacion entre papel

Se empled la técnica entre papel (Rao et al., 2007;
Neri-Luna et al., 2017), la cual consiste en
colocar las semillas de pino entre dos capas de
papel en rollo (Georgia-Pacofic PRO,
enMotion®) para su germinacion. El
procedimiento consistio en: (1) humedecer el
papel con agua destilada previamente auto
clavada en un ciclo de 120° durante 30 minutos,
de acuerdo con lanorma europea UNE-EN 13060
(EducarEx, 2017). (2) Las semillas de cada una
de las cinco especies de pino se distribuyeron en
hileras a intervalos regulares de 2 cm y se
cubrieron con otra hoja de papel humedo. (3) Las
semillas entre papel se envolvieron con papel
aluminio y se dejaron en condiciones de
laboratorio a 21.8+0.31°C para favorecer la
geminacién. Cuando se considerd necesario, las
toallas de papel se mantuvieron humedas
rociandolas con agua destilada estéril.

Disefio experimental y variables evaluadas

Se utiliz6 un disefio completamente al azar, con
cinco especies de pino como tratamiento y cuatro
repeticiones de 50 semillas cada una (Espitia et
al. 2016). Después de 15y 22 dias de establecido
el experimento, se evalu6 el porcentaje de
germinacion (Xu et al., 2016) en cada una de las
especies de pino con la siguiente formula:
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%Germinacion= (G/T) X 100 1) Por otra parte, cuando la estimacion del

Donde: G= Numero total de semillas germinadas
T= Numero de semillas establecidas

Finalmente, se calcul6 el indice de Maguire
(Romero-Rangel et al. 2017) con la siguiente
formula:

Thed Ti M 2)

Donde: IM= indice de Maguire, Gi=
germinacién sencilla de la i-ésima evaluacion,
Ti= tiempo transcurrido desde el establecimiento
hasta la i-ésima evaluacion y M= tamafio de la
muestra o nimero de semillas establecidas.

Analisis estadistico

El andlisis estadistico se realizd6 empleando el
programa de computo SPSS v24. Todos los datos
se verificaron para normalidad usando la prueba
de Kolmogorov-Smirnov y para homogeneidad
de varianzas se empleé la prueba de Levene. Se
utiliz6 el andlisis de varianza (ANOVA)
unifactorial para comparar medias del porcentaje
de germinacion y el indice de Maguire. Para
conocer el efecto del tiempo en el porcentaje de
germinacion por cada especie de pino se llevé a
cabo una prueba de comparacion de dos muestras
(T-test). En caso de haber diferencias
significativas, se realizd la prueba de rangos
multiples empleando la prueba de Student-
Newman-Keuls (Dytham, 2011).

Resultados

De acuerdo con los resultados de la primera
evaluacion (15 dias después del establecimiento
del experimento), se observaron diferencias
significativas (P=0.004) en la variable de
porcentaje de germinacion en las diferentes
especies de pino (Tabla 1). La capacidad
germinativa media de las semillas en P. patula
var. patula fue la mas alta, seguida por P. greggii
var. australis y P. teocote. Por el contrario, la
menor capacidad de germinacion se registré en P.
pseudostrobus  var. pseudostrobus 'y P.
montezumae var. montezumae.
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porcentaje de germinacion se realizé a los 22 dias
se observo una diferencia significativa entre
tratamientos (P<0.01) donde el valor mas alto lo
registrd P. greggii var. australis. En el caso de las
semillas de P. teocote se obtuvo la misma
capacidad germinativa que a los 15 dias. Mientras
tanto, los valores mas bajos fueron para P.
pseudostrobus  var. pseudostrobus 'y P.

montezumae var. montezumae. Es importante
resaltar que, el porcentaje de germinacion de las
semillas de Pinus patula var. patula (8.5%)
disminuyé drésticamente con respecto a la
evaluacion realizada 7 dias antes (Tabla 1).

Especie % de Germinacién
15 dias 22 dias

Pinus patula var. patula 66.5+5.5 ¢ 8.5+2.6 a
Pinus montezumae var. 13.0£3.8 a | 20.5¢15 a
montezumae
Pinus pseudostrobus var. | 27.5£5.5 ab | 39.0£6.2 ab
pseudostrobus
Pinus greggii var.
australis

Pinus teocote 54.5+4.6 bc | 54.5£10.4 b
Los valores representan £1 error estandar de la media
(n=200). Los valores de significancia fueron calculados
empleando ANOVA con un intervalo de confianza del
95%. Medias con letras diferentes son significativamente
diferentes (P<0.01**, Student-Newman-Keuls)

58.0£17.6 bc | 61.0+15.3 b

Tabla 1 Evaluacién de los porcentajes de germinacién en
cinco especies de pinos mexicanos  del Subgénero
Diploxylon bajo condiciones de laboratorio

El andlisis estadistico de los datos
obtenidos en la primera evaluacion (15 dias)
reveld diferencias significativas en el indice de
Maguire  (P=0.004) empleando diferentes
especies de pino (Figura 2a), siendo los més altos
en P. patula var. patula (2.21), P. greggii var.
australis (1.93) y P. teocote (1.81). Por el
contrario, los valores mas bajos se registraron P.
pseudostrobus var. pseudostrobus (0.91) y P.
montezumae var. montezumae (0.43). Asimismo,
la estimacidn del indice de Maguire que se realizo
con los datos obtenidos a los 22 dias (Figura 2b)
se observOo una diferencia significativa entre
tratamientos (P<0.01) donde el valor mas alto lo
registré P. greggii australis (1.38), P. teocote
(1.23). Intermedio P. pseudostrobus var.
pseudostrobus (0.88). Mientras tanto, los valores
mas bajos fueron para P. montezumae var.
montezumae (0.46) y P. patula var. patula (0.19).
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Figura 2 Evaluacién del indice de Maguire en cinco
especies de pinos mexicanos del Subgénero Diploxylon.(a)
Sp.1=P. patula var. patula; Sp. 2= Pinus montezumae var.
montezumae;  Sp.3=  Pinus  pseudostrobus  var.
pseudostrobus; Sp.4= Pinus gregii var. australis;Sp.5=
Pinus teocote

Con la finalidad de conocer el efecto del
tiempo en la capacidad de germinacion de las
semillas de las diferentes especies de pino, los
resultados indicaron que a los 15 dias Gnicamente
P. patula var. patula se observo una difrencia
significativa (P<0.001) y se demostré que hubo
una influencia del tiempo sobre la germinacion.
En el caso de los 22 dias las semillas mostraron
baja viabilidad. no hay diferencia estadistica
(P>0.05) en el caso de P. montezumae var.
montezumae, P. pseudostrobus var.
pseudostrobus, P. greggii var. australis y P.
teocote (Tabla 2).

Especie t P |
Pinus patula var. patula |9.42954 0.0000808827
Pinus montezumae var. -1.80579 |0.120979
montezumae

Pinus pseudostrobus var. |-1.37533 |0.21817
pseudostrobus

Pinus gregii var. australis |-0.128271 |0.902126

Pinus teocote 0.0 1.0

Tabla 2 Resultados de la Prueba de t para comparar medias
de germinacién por especie con los dos tiempos (15 y 22
dias) después de tratamiento
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Discusion

Las especies de pinos seleccionadas en el estudio
son elegibles para el establecimiento de &reas
para la produccion de semillas forestales en
México de acuerdo con la convocatoria de la
CONAFOR (2011).

Por otra parte, en el caso de P. teocote, a
pesar de no ser apreciado como especie
maderable, es una especie de amplia distribucion
en México y hospedero del hongo comestible
ectomicorricico del grupo de los “matsutakes”
(Tricholoma cf. magnivelare ) por ser un
producto no maderable altamente cotizado en el
mercado internacional donde se vende en 550
dolares por kg (Villarreal Ruiz 2011).

Arriaga et al. (1994) consideran relevante
medir la capacidad germinativa media de las
semillas es en especies de pinos porgque es un
buen indicador de la calidad del germoplasma.

Conclusiones

Se concluye que el uso de la escarificacién con
cautin de estafio puede contribuir a reducir el
tiempo de germinacién e incrementar el
porcentaje de germinacion en las especies
recalcitrantes de pino.
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Resumen

Evaluacion de tratamiento térmico de insectos comestibles
(Acheta domesticus, Locusta migratoria y Gryllus assimilis)
utilizando un test comercial de fosfatasa alcalina. El objetivo fue
evaluar la efectividad del tratamiento por calor (pasteurizacion)
en 3 insectos comestibles para la eliminacién de microorganismos
patégenos mediante el método de la Fosfatasa Alcalina. Los
insectos fueron sacrificados por enfriamiento y homogenizados
con agua bidestilada (1:10) en un Stomacher. El liquido fue
pasteurizado durante 10 minutos, cambiando la temperatura cada
5°C y evaluado usando un kit comercial de deteccion de la
fosfatasa alcalina (Lactognost®, Heyl, Hildesheim, Alemania).
La presencia de la enzima fosfatasa alcalina indica que el
tratamiento con calor no fue correcto. Una muestra se considerd
activa cuando mostrd un color azul e inactiva, cuando se observd
un color parduzco. Cuando ocurria un cambio de color, se evalué
la temperatura a cada 1° C escogidos entre el Gltimo resultado
“activo” y el primer “inactivo”, después se evalud el tiempo de
calentamiento. El presente trabajo podria ser importante para que
los gobiernos y organizaciones, tanto nacionales como
internacionales, puedan establecer normas que garanticen la
inocuidad de los insectos comestibles, asi como para que las
empresas y productores puedan comercializarlos.

Insectos, Pasteurizacion, Fosfatasa Alcalina

Abstract

Assessment of heat treatment of edible insects (Acheta
domesticus, Locusta migratoria y Gryllus assimilis) using a
commercial alkaline phosphatase test. The main objective was to
evaluate the effectiveness of heat treatment (pasteurization) in 3
edible insects for the elimination of pathogenic microorganisms
by the Alkaline Phosphatase method. The insects were killed by
freezing and homogenized with double- distilled water (1:10) in a
Stomacher. The liquid was pasteurized during 10 minutes,
changing the temperature every 5°C and analyzed using a
commercial alkaline phosphatase Kkit. (Lactognost®, Heyl,
Hildesheim, Germany). The presence of the alkaline phosphatase
enzyme indicates that the heat treatment was incorrect. A sample
was considered active, when showed a blueish color, and inactive,
when showed a brownish color. Once a color changed occurred,
steps of 1°C were chosen between the last “active” and the first
“inactive” results. Then the time was tested. The present work
could be important to governments and organizations, both
national and international, can establish norms that guarantee the
safety of edible insects, as well as so that companies and
producers can commercialize them.

Insects, Pasteurization, Alkaline Phosphatase
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Introduccion

El consumo de insectos (entomofagia) como
fuente de proteina es una de las acciones que esta
promoviendo la Organizacion de las Naciones
Unidas para la Alimentacion y la Agricultura
(FAO) en varios paises. La entomofagia puede
ser promovida principalmente por 3 razones:

Factores socioeconomicos y culturales: La
recoleccion o crianza de insectos es una opcion
de inversion de baja tecnologia y bajo capital que
ofrece una entrada hasta los sectores mas pobres
de las sociedades, también ofrece oportunidades
tanto al sector rural como al urbano.

Salud: Los insectos son alternativas
saludables y nutritivas a las carnes tradicionales
como pollo, cerdo, res y hasta el pescado
(capturado en océano). Muchos insectos son ricos
en proteinas y grasas buenas y altos en calcio,
hierro y zinc. Ademas, los insectos forman parte
de muchas dietas regionales y nacionales.

En la tabla siguiente se agrupan la
cantidad de los principales nutrientes de las tres
especies utilizadas en el presente trabajo:

Insecto Energia |Proteina Grasa Cenizas
(keal) (9) (9) (9)

Acheta 165.54 [20.119 |4.278 |1.767

domesticus

Locusta 157.81 [20.119 |5.766 |[1.24

migratoria

Gryllus 19.7985 |11.457 |1.4281

assimilis

Tabla 1 Comparacién de la composicidn nutricional de las
especies que se utilizaron en este estudio. FAQ, 2017

Impacto ambiental: El incremento en la
deforestacion, la intensificacion de la agricultura,
y la contaminaciéon ambiental amenazan el
planeta, mientras que altas demandas y el
incremento de los precios podria llevar a la
sobreexplotacion. Los insectos promovidos como
alimentos emiten considerablemente menos
gases de efecto invernadero que la mayoria del
ganado. Las emisiones de amoniaco asociadas a
la crianza de insectos también son mucho
menores que las relacionadas con el ganado
convencional. Debido a que son de sangre fria,
son muy eficientes para convertir el alimento en
proteina (los grillos, por ejemplo, necesitan doce
veces menos alimento que el ganado bovino,
cuatro veces menos que el ganado ovino, y la
mitad que lo que necesitan cerdos y aves para
producir la misma cantidad de proteina).

ISSN: 2444-4936
ECORFAN® Todos los derechos reservados

Septiembre 2018 Vol.4 No.13 14-20

También pueden ser alimentados con
residuos organicos. Por otra parte, los insectos
forman parte de las dietas tradicionales de por lo
menos 2 mil millones de personas en el mundo y
se consumen de un modo habitual en 102 paises
del mundo de los cinco continentes. Se calcula
que se consumen méas de 1900 especies de
insectos, siendo América el continente donde
mayor nimero de especies se consumen con 699,
ademas México es el pais de América con mayor
namero de especies que se consumen con 415.

Métodos de procesamiento térmico de los
alimentos

Hay dos tipos principales de categorias
empleadas en el procesamiento térmico:
Pasteurizacion y Esterilizacion. El propoésito
basico del procesamiento térmico de los
alimentos es reducir o destruir la actividad
microbiana, reducir o destruir la actividad
enzimatica y producir cambios fisico o quimicos
para hacer que los alimentos lleguen a un cierto
estandar de calidad.

Pasteurizacion: La pasteurizacion es un
tratamiento térmico de minimo procesamiento en
donde el alimento es calentado a <100°C. Como
una operacion unitaria en el procesamiento de los
alimentos puede ser usado para destruir las
enzimas y microorganismo relativamente
sensibles al calor.

Esterilizacion: El objetivo principal de la
esterilizacion es la destruccion de todas bacterias
incluidas sus esporas. El tratamiento térmico de
esos productos necesita ser lo suficientemente
severo para inactivar /matar la mayoria de los
microorganismos resistentes al calor, que son las
esporas de Bacillus y Clostridium.

La enzima fosfatasa alcalina en la naturaleza
y en los insectos

La fosfatasa alcalina se da extensamente en la
naturaleza, y se encuentra en muchos organismos
desde bacterias al humano. Con algunas
excepciones, las fosfatasas alcalinas son enzimas
homodiméricas y cada sitio catalitico contiene
tres iones de metal necesariamente para la
actividad enzimatica. Estas propiedades, sin
embargo, difieren notablemente entre las
diferentes AP isoenzimas de los mamiferos y
tienden a reflejar funciones in vivo muy
diferentes.
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Estas enzimas esta incluidas en procesos
bioquimicos fundamentales. La fosfatasa alcalina
en una variedad de organismos indica
propiedades comunes en reacciones hidrolasa/
transferasa, estructura dimerica, actividad
dependiente de ZN 2+ y Mg 2 + y secuencias de
aminodcidos idénticas alrededor del sitio activo.

Se ha encontrado presencia de la enzima
fosfatasa alcalina se encontr6 en grillos,
langostas, abejas, algunas polillas, y en algunos
escarabajos. De los insectos utilizados en este
trabajo se encontraron reportes de la presencia de
fosfatasa en la hemolinfa del grillo domestico
Acheta domesticus y en algunos 6rganos de la
langosta migratoria Locusta migratoria.

Prueba de fosfatasa alcalina

La fosfatasa alcalina esta presente en la leche
cruda y es progresivamente inactivada por
calentamiento a temperaturas superiores a 60°C.
Por ello debe estar ausente en una leche
correctamente pasteurizada. EI método de la
Fosfatasa Alcalina ha sido adoptado por muchos
paises como la prueba estandar para la rapida
validacion del proceso de pasteurizacion de la
leche. La premisa del test de fosfatasa alcalina se
basa en las caracteristicas de inactivacion térmica
de la enzima enddgena de la fosfatasa alcalina de
la leche. En resumen, la Fosfatasa Alcalina es
ligeramente mas resistente a la inactivacion
térmica que los patégenos  bacterianos
(especificamente Coxiella burnetti y
Mycobacterium tuberculosis); por consiguiente,
si la actividad de la fosfatasa alcalina es
enormemente reducida, se puede inferir que los
patdgenos bacterianos se reducen y los
requerimientos  térmicos legales para la
pasteurizacién se cumplen.

Las pruebas empleadas para detectar la
actividad de la fosfatasa alcalina se pueden
clasificar en forma general en cuatro tipos:
método colorimétrico, fluorimétrico,
quimioluminiscencia e inmunoquimico. En el
presente trabajo se utilizd un kit comercial
colorimétrico de la prueba para encontrar la
presencia de fosfatasa alcalina en leche. La
mayoria de los test colorimétricos actuales se
basan en el primer test de fosfatasa alcalina. En
este test, el fenol es liberado desde el sustrato
fenil fosfato disodico y reacciona con un reactivo
formador de color.
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Metodologia a desarrollar

El presente estudio se realizo en el laboratorio del
Instituto de Calidad e Inocuidad de Alimentos de
la Fundacion Universidad de Medicina
Veterinaria de Hannover, Alemania.

Obtencion de las muestras

Las tres especies de insectos comestibles
seleccionadas se obtuvieron de una tienda de
mascotas local. Los insectos se almacenaron en
recipientes de plastico y se sacrificaron por
enfriamiento a una temperatura de -18° C por 24
horas. Posteriormente se lavaron los insectos, se
pesaron hasta obtener una muestra de 25 gramos,
se obtuvo una dilucion de 1:10 con agua
bidestilada y se homogenizo en el Stomacher®
por 2 minutos a una velocidad de 200 rpm.

Método de prueba

Se tomo la temperatura y se colocé en dos tubos
de ensayo un ml de la muestra en cada uno, el
primero se utilizé como control y el segundo se
puso a prueba variando temperatura y tiempo en
bafio Maria; se empezé con 10° C por 10 minutos
y se subid la temperatura cada 5 grados hasta
obtener un resultado negativo con la prueba de
fosfatasa alcalina de Lactognost® (Heyl,
Hildesheim, Alemania.), después se hicieron
variaciones de 1°C entre el ultimo resultado
positivo y el primer negativo, y posteriormente se
cambid el tiempo de calentamiento.

Método de analisis

Como comprobacion se utilizo el test comercial
de fosfatasa alcalina para leche de Lactognost® y
se siguieron las instrucciones del fabricante. Se
colocaron en un tubo de ensayo 10 mL de agua
destilada, se le afadi6 wuna pastilla de
Lactognost® 1y otra de Lactognost® I, se tapo
el tubo y se agito hasta la completa disolucion. A
continuacion, se afiadieron 1 mL de la muestra de
insecto al tubo de ensayo y se incubo a 37° C en
bafio maria por una hora. Seguidamente, se
agregd una cucharadita dosificadora de
Lactognost® I11, se agito y se incubo durante 10
minutos a la misma temperatura comprobando el
resultado.
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Lectura de resultado

La lectura de resultado se obtuvo comparando el
color de las muestras con el color de los posibles
resultados que sefiala el fabricante del test, siendo
tres las posibilidades:

— Color café: prueba negativa, ausencia de
fosfatasa alcalina.

—  Color verde: prueba parcialmente positiva,
débil presencia de laenzima.

— Color azul: prueba positiva, presencia de
enzima.

Grados de color

0 1 2

negativo débilmente positivo muy positivo

Figura 1 Interpretacion de la lectura de resultados de la
prueba Lactognost®. Lactognost®, Heyl, Hildesheim,
Alemania

Esta metodologia se aplicé a las 3 especies
de insectos seleccionadas de manera individual

Resultados

La prueba de la fosfatasa alcalina (FA) es
utilizada para evaluar la efectividad de la
pasteurizacién. EI método es cualitativo y se basa
en evidenciar la presencia de la enzima mediante
el desarrollo de una reaccion colorimétrica.
Cuando el método de pasterurizacion es aplicado,
se destruye la enzima, no apareciendo color en
los 30 segundos siguientes al desarrollo de la
reaccion. En las muestras de insectos, la reaccion
positiva a la fosfatasa alcalina (indica presencia)
mostro una coloracion azul, azulosa o verdosa.

La reaccion negativa fue de color cafesoso,
del mismo modo que cuando se aplica en
muestras de leche y calostro. La pasteurizacion es
un método cuyo objetivo es eliminar patdgenos,
particularmente enterobacterias, en los alimentos
y es utilizado como método de rutina en el
procesamiento de la leche.
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Este método se llevd a cabo en el presente
trabajo y se utilizaron 25 gramos de insectos a
una dilucion 1:10 y los resultados mostraron que
la fosfatasa alcalina de las especies grillo del
campo jamaicano (Gryllus assimilis) y grillo
doméstico (Acheta domesticus) se inactivo a una
temperatura de 75°C aplicada en un tiempo de
entre 10 a 15 minutos. Esto coincide con los
resultados de pausterizacion usadas en otros
alimentos. En la especie langosta migratoria
(Locusta migratoria) se aplicaron temperaturas
mayores a 80°C por 20 minutos y aun daba
resultados positivos, indicando esto presencia de
la enzimay la no pasteurizacion

Con la finalidad de graficar los resultados,
se procedio a otorgar valores numéricos a las
categorias positivo= 2, parcialmente positivo = 1
y negativo = -1.

Resultado Significado Color Valor

Positivo. No pasteurizacion | Tonos 2
azules

Presencia de la

enzima

Parcialmente positivo | No pasteurizacion | Tonos 1
verdes

Presencia de la

enzima

Negativo Pasteurizacion Tonos -2
cafés

No presencia de la

enzima

Tabla 3 Valores numéricos relacionados con la presencia
de enzima y el color de los resultados de la prueba fosfatasa
alcalina. Lactognost®, Heyl, Hildesheim, Alemania.

Resultados obtenidos en las muestras del grillo
doméstico (Acheta domesticus)

2:5 Positivo - e
2 Parcial
15 ment...
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S 05 QOOPVOOOOVOOS S
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-1.5
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Temperatura

Grafico 1 Proceso de pasteurizacion aplicado a el grillo
domeéstico (Acheta domesticus) a temperaturas de 18°C a
80°C por 10 minutos
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Grafico 2 Proceso de pasteurizacion aplicado a el grillo
domeéstico (Acheta domesticus) a temperaturas de 71°C a
79°C por 10 minutos
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Grafico 3 Proceso de pasteurizacion aplicado al grillo
doméstico (Acheta domesticus) a temperaturas de 71 a

79°C por 10 minutos.

arcialmentes
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b

Figura 2 Reaccion colorimétrica del método de la fosfatasa
alcalina en grillo doméstico (Acheta domesticus) a 75°C
por 5 minutos (reaccion positiva), 10 minutos (reaccién
parcialmente positiva) y 15 minutos (reaccion negativa)

Resultados obtenidos en las muestras del grillo
del campo jamaicano (Gryllus assimilis)
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Grafico 4 Proceso de pasteurizacion aplicado a el grillo
comun (Gryllus assimilis) a temperaturas de 18°C a 75°C
por 10 minutos
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Grafico 5 Proceso de pasteurizacion aplicado a el grillo
comun (Gryllus assimilis) a temperaturas de 70°C a 75°C
por 10 minutos

Parcialme -
15 \@
1 nte )

positivo
0.5

0

05 7 8 9 10 11" 120 18 14' 18

-1

-1.5

-2

25 Negativo
Tiempo

Valor numérico

Gréfico 6 Proceso de pasteurizacion aplicado a el grillo
comun (Gryllus assimilis) a temperatura de 75°C de 7 a 15
minutos

Figura 3 Reaccion colorimétrica del método de la fosfatasa
alcalina en grillo coman (Gryllus assimilis) a 75°C de 7 a
12 minutos (reacciones parcialmente positivas) y de 13 a
15 minutos (reacciones negativas)

Resultados obtenidos en las muestras de la
langosta migratoria (Locusta migratoria)
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Gréfico 7 Proceso de pasteurizacion aplicado a la langosta
migratoria (Locusta migratoria) a temperaturas de 18°C a
80°C por 10 minutos
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Graéfico 8 Proceso de pasteurizacion aplicado a la langosta
migratoria (Locusta migratoria) a temperaturas de 20°C a
80°C por 15 minutos
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Gréfico 9 Proceso de pasteurizacion aplicado a la langosta
migratoria (Locusta migratoria) a temperaturas de 20°C a
80°C por 20 minutos

Figura 4 Reaccidn colorimétrica del método de la fosfatasa
alcalina en la langosta migratoria (Locusta migratoria) a
80°C por 10 minutos (reaccion parcialmente positiva)
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Conclusiones

La prueba de fosfatasa alcalina resulto ser una
herramienta eficaz para evaluar la pasteurizacion
en dos de las tres especies utilizadas en este
trabajo. Se comprobo que se puede usar la prueba
de fosfatasa alcalina disefiada para la leche como
una opcion econémica y relativamente oportuna.
Sin embargo, los resultados con respecto a las
combinaciones de temperatura-tiempo son
especificos para cada especie de insecto.

No se obtuvo un resultado negativo en
Locusta migratoria a fosfatasa alcalina por lo que
son necesarios mas estudios. Es necesario
comprobar la eficacia de este método al hacer un
analisis microbioldgico y fisicoquimico de los
insectos pasteurizados a estas combinaciones de
tiempo y temperatura.
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Resumen

La produccion intensiva del repollo requiere de suelos con
buena cantidad de materia organica, el uso de
microorganismos benéficos es una alternativa. La presente
investigacion tuvo como objetivo evaluar el uso de
microorganismos de montafia, Azospirillum brasilensis y
fertilizacion foliar en pardmetros productivos del repollo. Los
tratamientos fueron: testigo (T1), Azospirillum brasilensis y
fertilizante foliar comercial (T2) y microorganismos de
montafia (MM) vy biofertilizante elaborado a base del
excremento de becerro (T3). Los parametros medidos fueron
didmetro foliar, didmetro del fruto y peso del fruto, los
resultados fueron expresados como la media + la desviacion
estandar, ademas se sometieron a un analisis de varianza. Se
observd que los tratamientos con A. brasilensis (T2) y con
MM (T3) lograron diferencias significativas con el tratamiento
testigo (T1) (p<0.05) y entre T2 y T3 no hubo diferencias
significativas (p>0.05) en los parametros medidos de diametro
foliar, didmetro del fruto y peso del fruto. EI uso de A.
brasilensis, los MM vy biofertilizantes representan una
alternativa en la produccion agricola al mejorar la
conservacion 'y fertilidad de los suelos, aportando
microorganismos que ayudan a fijar carbono y nitrégeno,
solubilizando hierro y fosforo, y la produccion de enzimas que
estimulan el desarrollo.

Azospirillum  brasilensis, Microorganismos benéficos,
biofertilizante, Fertilizantes inorganicos

Abstract

The intensive production of cabbage requires soils with a good
amount of organic matter, the wuse of beneficial
microorganisms is an alternative. The objective of the present
investigation was to evaluate mountain microorganisms,
Azospirillum brasilensis and foliar fertilization in productive
parameters of cabbage. The treatments were: control (T1),
Azospirillum brasilensis and commercial foliar fertilizer (T2)
and mountain microorganisms (MM) with a biofertilizer made
from calf excrement (T3). The parameters measured were leaf
diameter, fruit diameter and fruit weight, the results were
expressed as the mean =+ the standard deviation, and they were
also subjected to an analysis of variance. It was observed that
the treatments with A. brasilensis (T2) and with MM (T3)
achieved significant differences with the control treatment
(T1) (p<0.05) and between T2 and T3 there were no
significant differences (p>0.05) in the parameters measured of
leaf diameter, diameter of the fruit and weight of the fruit. The
use of A. brasilensis, MM and biofertilizers represent an
alternative in agricultural production to improve the
conservation and fertility of soils, providing microorganisms
that help fix carbon and nitrogen, solubilizing iron and
phosphorus, and the production of enzymes that stimulate the
development.

Azospirillum  brasilensis, Beneficial microorganisms,
biofertilizer, Inorganic fertilizers
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Introduccion

El repollo o col (Brassica oleracea L. var.
Capitata) es originario de Europa (2000 y 2500
a.c.), los egipcios la utilizaban como planta
medicinal, es la mas antigua de las de las
cruciferas, presenta mas de 380 géneros y cerca
de 3000 especies entre las que se destacan
también la coliflor y el brécoli (Foroughbakhch
et al., 2010).

El repollo es una planta perene, de tallo
corto y raiz pivotante profunda y gruesa pero no
dominante, sus hojas de color verde azulado,
verdes o moradas segun la variedad surgen del
tallo y se compactan para formar la cabeza, bola
o pella (Fuentes y Pérez , 2003), con un adecuado
aporte de vitaminas A, Be, C, potasio, fibra y es
baja en grasas (Foroughbakhch et al., 2010).

La produccion intensiva del repollo (B.
oleracea L. var. capitata) se puede establecer
tanto en temporadas de otofio-invierno como
primavera-verano, es posible incrementar los
niveles productivos como consecuencia directa al
rigor de los cuidados y mejoras de las
condiciones del medio fisico, mejorando la
calidad comercial de las cosechas, con una mayor
seguridad de cosecha debido a la proteccion que
ejercen los invernaderos hacia los cultivos.

La produccion de repollo requiere un rango
Optimo de temperatura es de 15 y 18 °C., sin
embargo, existen variedades hibridas que
soportan temperaturas de entre 22 a 35 °C. El
cultivo del repollo se adapta a una amplia
variedad de suelos, pero los mejores resultados se
dan en una textura franca, ligeramente acidos y
buena cantidad de materia organica (Fuentes y
Pérez, 2003; Lbpez, 2005; Zamora, 2016).

La productividad de los suelos se ha visto
afectada en forma importante con el uso de
fertilizantes quimicos y el manejo insostenible de
practicas  agricolas  convencionales  con
repercusiones econdmicas Yy ambientales
negativas debido al empobrecimiento en los
contenidos de materia organica (Diaz et al.,
2017), parametro directamente relacionado con
densidad aparente, porosidad, infiltracion de
agua y capacidad de retencion de agua (Hudson,
1994).
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El empleo de microorganismos benéficos
representa una técnica alternativa para mejorar la
fertilidad de los suelos, optimizando la
productividad en los sistemas agricolas (Hungria
et al., 2010), para mejorar la absorcion de
nutrimentos,  producir  estimulantes  de
crecimiento para las plantas, mejorar la
estabilidad del suelo, biodegradar sustancias,
reciclar nutrimentos y favorecer sinergias
microbianas, entre otros aspectos (Diaz et al.,
2017).

Existen microorganismos nativos
capturados de sistemas naturales que coexisten en
forma simbidtica entre si, lo cual ha generado
efectos positivos para un ambiente en equilibrio
(Campo et al., 2014) formados por colonias de
hongos, bacterias y levaduras benéficas que se
encuentran de manera natural en diferentes
ecosistemas, poco afectados por actividad
antropica, en los cuales se genera
descomposicion de material organico (Higa,
2013) es el caso de Azospirillum brasilensis, un
producto benéfico que favorece el fijando de
nitrégeno atmosférico, lo que provoca un mayor
rendimiento econdmicos sin contaminar, ni
causar dafio al suelo, representando una
alternativa al uso de los fertilizantes quimicos
tradicionales (Martinez, 2011). La presente
investigacion tiene como objetivo  usar
microorganismos de montafia, A. brasilensis y
fertilizacion foliar durante la produccion del
repollo (B. oleracea L. var. Capitata) y la
medicion parametros productivos.

Material y método

El estudio fue realizado en el invernadero del
Departamento de Ingenieria Agroindustrial de la
Universidad de Guanajuato Sede Salvatierra
(20°12'45.51"N y 100°52'30.09"0), donde se
eligieron al azar tres bancales, se trasplantaron 10
plantulas de repollo con tres repeticiones por
bancal, en arreglo o distribucién en forma de
triangulos denominado sistema de tresbolillo. Se
realizaron tres tratamientos en donde el
tratamiento uno (T1) se utiliz6 como testigo y
solamente se aplicaron los riegos
correspondientes. En el tratamiento dos (T2) se
aplicd un producto comercial a base de
Azospirillum brasilensis, de donde se tomo 180
gr para ser diluidos en 4 litros de agua aplicados
en el riego y un fertilizante foliar comercial,
ambos se emplearon de manera semanal.
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En el tratamiento tres (T3) se usaron
microorganismos de montafia (MM) en su fase
liquida diluido al 5%, aplicados durante el riego
y un biofertilizante elaborado a base del
excremento de becerro de dias de nacido,
aplicado de manera foliar a temprana hora del dia
y diluido al 5%, ambos se usaron semanalmente.
La elaboracién de los MM se inicia con la fase
solida anaerobia donde se recolecta materia
organica en descomposicion de un ecosistema de
montafia cercano y se procede a mezclar 1 kg de
harina de maiz y 1.5 litros de melaza para
completar el volumen de una cubeta de 19 litros
donde fue compactada y sellada la mezcla,
dejando en reposo durante 30 dias.

Para la fase liquida aerobia fueron tomados
500 gr de producto anterior para colocarlo en un
saco de tela y dejarlo flotar en 20 litros de agua
mezclada con el 1 % de melaza durante 48 horas,
agitando dos veces al dia para facilitar la
oxigenacion.

El biofertilizante se prepard en un garrafon
de 20 litros, al menos 30 dias antes del
establecimiento del cultivo del repollo y de
acuerdo con recomendaciones de Restrepo
(2007) con algunas modificaciones, utilizando
los siguientes ingredientes: 5 kg de estiércol
fresco de becerros lactantes, 250 ml de melaza,
250 ml de leche, 200 g de harina de rocas, 200 g
de harina de hueso calcinado y un manojo
pequefio de alfalfa tierna picada.

Los datos obtenidos en los parametros
medidos de diametro foliar, didmetro del fruto y
peso del fruto fueron expresados como la media
+ la desviacion estdndar, ademas se sometieron a
un andlisis de varianza (ANOVA).

Resultados y discusion

El diametro foliar representa el espacio circular
que abarcan las primeras hojas de los repollos. El
tratamiento con un mayor didmetro foliar se
obtuvo con el uso de Azospirillum brasilensis con
un fertilizante foliar comercial (T2), siendo el de
menor dimension el tratamiento testigo (T1)
(Graficol).
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Grafico 1 Diametro foliar en los repollos de los
tratamientos: testigo (T1), Azospirillum brasilensis (T2) y
microorganismos de montafia (T3)

El didmetro de los repollos representa las
hojas que se compactan para formar su cabeza.
Los repollos con un mayor didmetro del fruto se
alcanzaron con el uso Azospirillum brasilensis
con un fertilizante foliar comercial (T2), seguido
de los que se aplicaron los MM y el biofertilizante
(T3) y la menor dimension se dio en el testigo
(T1) (Grafico 2).
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Grafico 2 Diametro de los repollos en los
tratamientos: testigo (T1), Azospirillum brasilensis
(T2) y microorganismos de montafia (T3)

El peso de los repollos tiene una relacion
con el didametro del fruto y la compactacion de
sus hojas al formar la cabeza. Los repollos mas
pesados y mas compactos se encontraron con el
uso Azospirillum brasilensis con un fertilizante
foliar comercial (T2) y el tratamiento con menor
poso en sus frutos y menos compactos fueron los
del testigo (T1) (Grafico 3).
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Grafico 3 Peso del fruto de los repollos en los tratamientos:
testigo (T1), Azospirillum brasilensis (T2) vy
microorganismos de montafia (T3)

De acuerdo con los resultados obtenidos
para los parametros de didmetro foliar, didmetro
del fruto y peso del fruto del repollo se observa
que los que fueron tratados con A. brasilensis
(T2) y con MM (T3) lograron una mayor
dimension, foliar, tamafio de fruto y peso de
fruto, encontrando diferencias significativas con
el tratamiento testigo (T1) (p<0.05), no obstante
que T2 registrd los parametros mayores no hubo
diferencias significativas con T3 (p>0.05) en los
parametros medidos (Tabla 1).

Diametro del Peso del

Tratamientos Diametro

foliar fruto fruto
cm cm Kg
T1 51.847.5% |28.2+8.5° 0.3+0.22
T2 58.2+7.4° 41.5+6.0° 1.0+0.4"
T3 54.4+7.6° [36.0+6.6° 0.7+0.3

Tabla 1 Los tratamientos en los repollos, testigo (T1),
Azospirillum brasilensis (T2) y microorganismos de
montafa (T3) y sus pardmetros medidos

Con el uso de A. brasilensis (T2) se logré
un incremento de 11%, 32% y 70% en relacion
con diametro foliar, diametro del fruto y peso del
fruto respectivamente comparado con el testigo
(T1). De acuerdo con Hungria et al., (2010) se he
visto que con el uso de A. brasilensis se logra
incrementar la produccion desde 24 a 30% en
comparacion con cultivos no inoculados, ademas
esta demostrado que el uso de microorganismos
benéficos como A. brasilensis y los MM
representan una alternativa que contribuye a
mejorar la productividad de la produccion
agricola (Hungria et al., 2010; Campo et al.,
2014), mejorado notablemente la conservacion y
fertilidad de los suelos (Adesemoye y Kloepper,
2009),
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En el caso de la producciéon de repollo
existe reportes de exito cuando durante su cultivo
se asocian hongos y bacterias promotoras del
crecimiento (Villacis et al., 2016), es el caso del
uso de los MM que forman un consorcio de
microorganismos benéficos, en las hortalizas
tratadas con estos microorganismos se han
presentado una mayor efectividad en su
desarrollo y rendimiento, mejorando ademas las
propiedades del suelo, pudiendo disminuir o
suprimir el uso de fertilizantes inorgénicos
(Cecilio et al., 2011, Campo et al., 2014),
provocan ademas una rapida movilizacion los
minerales (Ismail y Soliman, 2010), favoreciendo
un mejor desarrollo de raices y la absorcion de
nutrientes (Reyes, 2002; Higa, 2013).

Se ha demostrado que, al aplicar un
biofertilizante a las plantas, al menos un 40 % cae
a la zona de la rizosfera, aportando
microorganismos al suelo que ayudan a fijar de
carbono y nitrégeno, solubilizando hierro y
fosforo, la produccion de enzimas que estimulan
el desarrollo de las plantas (Castellanos et al.
2015) y ademas de intervenir en procesos de
compatibilidad y/o antagonismo (Villacis et al.,
2016).

Conclusion

El uso de A. bracilences, microorganismos de
montafia y biofertilizantes son una alternativa
para el desarrollo y crecimiento del repollo por
los beneficios de las bacterias promotoras del
crecimiento vegetal, fijadoras de nitrdgeno, la
produccién de fitohormonas y movilizacion de
macro y microelementos.
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Resumen

Estudios realizados en diversas partes del mundo y en la
zona metropolitana de Guadalajara (ZMG), han
documentado que la presencia de contaminantes
atmosféricos de particulas iguales o menores a 10 pm y
2.5 um son uno de los principales contaminantes dentro de
las zonas urbanas. Con el presente estudio, se evallan
condiciones ambientales en cuanto a concentracion de
particulas en algunos puntos criticos la zona centro de
Guadalajara, dada su importancia como lugar de
concentracién de actividades comerciales y recreativas. Se
estudiaron algunos puntos representativos de la zona, que
permitieran identificar la concentracion de particulas
suspendidas. Los registros muestran niveles de
concentracion de 70 a 300 particulas/ft® de PMsoy de 500
a 1900 particulas/ft3 de PM_s ubicados en el rango de
precaucion. Estos indicadores permiten generar bases para
el estudio de la contaminacion del aire y valorar efectos en
la salud de la poblacidn expuesta.

Contaminacién atmosférica, exposicion, salud, PM10,
PM 2.5.

Abstract

Studies conducted in various parts of the world and in the
metropolitan area of Guadalajara (ZMG) have
documented that the presence of atmospheric pollutants of
particles equal to or smaller than 10 pm and 2.5 pm are
one of the main pollutants within urban areas. With the
present study, environmental conditions are evaluated in
terms of concentration of particles that exist in the
downtown area of Guadalajara, given its importance as a
place of concentration of commercial and recreational
activities. Some representative points of the zone were
studied, which allowed to identify the current state of the
concentration of suspended particles. The evaluation
shows mostly concentration levels of 70 to 300
particles/ft® of PMyo and 500 to 1900 particles/ft® of PMys
that are in the range of precaution. These indicators allow
to generate bases for the study of the contamination and to
value their possible effects in the exposed population.

Air Pollution, exposition, health, PM10, PM2.5
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Introduccion

La contaminacion atmosférica tiene su origen en
el crecimiento y expansion de las ciudades, la
industrializacion, el transporte publico y
personal, y a su vez en el consumo de
combustibles fésiles de baja calidad, como el
diesel, lo que genera entre el 60% y 70% de
emisiones contaminantes en el aire (Figueroa et
al., 2016). La contaminacion en la zona
metropolitana de Guadalajara (ZMG), se debe
principalmente al transporte vehicular, al igual
que en la mayoria de ciudades de México y del
mundo (Bremauntz, et al., 2005).

En la ZMG se concentra cerca del 70% de
la tecnologia industrial existente en el estado y se
registra una de las mayores cantidades de
automoviles en el pais, por cada siete habitantes
existen dos automaviles particulares,
repercutiendo en la calidad del aire lo cual causa
mayor amenaza a los habitantes de la ciudad
(Curiel, et al., 2008). Los contaminantes
atmosféricos son elementos y compuestos
quimicos, naturales o artificiales, capaces de
permanecer o ser arrastrados por el aire, y que
impliquen riesgo, dafio o molestia grave para las
personas Yy bienes de cualquier naturaleza
(Encinas, 2011).

En zonas urbanas los contaminantes
provienen principalmente de fuentes moviles
(trafico vehicular) y fuentes fijas (industrias). Por
su origen, las particulas pueden definirse como
primarias que son las que proceden directamente
de la fuente de emision y las secundarias que son
provenientes de las primarias, que una vez
emitidas al medio (aire, agua o suelo) sufren una
serie de procesos, no solo transporte y dispersion,
sino tambiéen de las transformaciones y
reacciones quimicas y fisicas (Ballester, 2005).

Las particulas finas proceden
principalmente de fuentes antropogénicas, como
los procesos de trasformacién de gas-particula,
temperatura ambiente y los procesos de
combustion, mientras que las particulas gruesas
normalmente proceden de procesos mecanicos
(viento, erosion, etc.). Este tipo de particulas no
tienen efectos tan significativos sobre la salud
puesto que se depositan rapidamente (Encinas,
2011).
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Los efectos por exposiciobn a estos
contaminantes atmosféricos se asocian a
diferentes dafios a la salud humana y la magnitud
de sus efectos depende de la dosis que se inhala,
tiempo y frecuencia de exposicion, asi como de
las caracteristicas de la poblacion expuesta
siendo los nifios menores de 5 afios, adultos
mayores de 65, personas con problemas
respiratorios y cardiovasculares los grupos mas
vulnerables. (NOM-025-SSA1-2014).

Estudios epidemioldgicos demuestran que
los efectos a la salud pueden ser agudos y
cronicos, afectando principalmente al sistema
respiratorio y cardiovascular (Figueroa et. al.,
2016). La mortalidad por causas cardiovasculares
se relaciona con exposicion diaria a material
particulado (PM por sus siglas en ingles), aun
cuando las concentraciones estén por debajo de
los limites marcados por los estandares de calidad
del aire (Riojas, et al., 2006).

El material particulado (PM) es un
indicador  representativo comdn de la
contaminacion del aire; afectan a mas personas
que cualquier otro contaminante. Los principales
componentes de las PM son los sulfatos, los
nitratos, el amoniaco, el cloruro de sodio, el
hollin, los polvos minerales y el agua (Figueroa,
et al., 2018). EI PM es una mezcla compleja de
sustancias en estado liquido o sdlido, que
permanece suspendida en la atmosfera por
periodos variables de tiempo. Las particulas
pueden tener un origen natural y también
antropogénico. Ademas, se pueden clasificar de
acuerdo con su didmetro ya sea igual o0 menor a
10 micras (PMz1o) 0 igual 0 menor a 2.5 micras
(PM25) (NOM-025-SSA1-2014).

Las particulas con un diametro de 10
micrones o menos (< PMzig) pueden penetrar y
alojarse profundamente dentro de los pulmones,
existen otras particulas aun mas dafiinas para la
salud, que son aquellas con un didmetro de 2,5
micrones o menos (< PMzs). Las PM2s pueden
atravesar la barrera pulmonar y entrar en el
sistema sanguineo. La exposicién crénica a
particulas contribuye al riesgo de desarrollar
enfermedades de  tipo  cardiovascular,
respiratorias, asi como céancer de pulmoén
(Arbelaez, 2010).
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El material particulado es un contaminante
primario generado por la combustion ineficiente
de combustibles fésiles; para el caso de particulas
menores de 10 micras el mayor precursor es la
combustion de diesel. (Gaviria, et al., 2012).
Estudios realizados en la ZMG demuestran que el
material particulado esta en segundo lugar como
como contaminante mas problemético, la
concentracion de PM10 muestra un fendomeno
acumulativo de particulas respirables que
representa un peligro de exposicion cronica y
aguada (Davydova, et al., 2017).

En este trabajo se presenta un estudio
observacional descriptivo, que permite dar a
conocer el estado actual de contaminantes
atmosfeéricos, en cuanto a particulas PM1oy PM2 5
en el cual se muestra la dindmica de las
particulas, datos de variables meteoroldgicas
(temperatura, humedad relativa, y viento) a
diferentes horas del dia, para asi contar con una
primera aproximacion de la concentracion de
particulas en los puntos estudiados.

Objetivos

Evaluar la calidad del aire por PM 25y PM 10 en
puntos representativos de la Zona Centro de
Guadalajara y calcular su condicién con relacion
a niveles criticos de concentracion.

Metodologia

El &rea de estudio se delimit6 de acuerdo con
avenidas y calles principales de la zona centro de
Guadalajara, se selecciond un poligono limitado
por las siguientes vialidades principales: Av.
Enrique Diaz de Le0n, Jesus Garcia, Calzada
Independencia y Av. La Paz, estableciendo 30
puntos intermedios entre el poligono para la
determinacion de puntos criticos de la zona
(Tabla 1).

Punto de Cruce ‘

monitoreo

1 Av. Enrique Diaz de Leon y cruce con Av.
La Paz

2 Av. Enrique Diaz de Ledn y cruce con Av.
Juérez

3 Av. Enrique Diaz de Le6dn y cruce con M.
Hidalgo

4 Av. Enrique Diaz de Ledn y cruce con
Herrera y Cairo

5 Av. Enrique Diaz de Ledn y cruce con Av.
Jesus Garcia

6 Av. Federalismo y cruce con JesUs Garcia

7 Av. Federalismo y cruce con Herrera y
Cairo

8 Av. Federalismo y cruce con M. Hidalgo
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9 Av. Federalismo y cruce con Av. Juarez

10 Av. Federalismo y cruce con Av. La Paz

11 Donato Guerra y cruce con Av. La Paz

12 Gonzélez Ortega y cruce con Prisciliano
Sénchez

13 Gonzalez Ortega y cruce con Miguel
Hidalgo

14 Gonzalez Ortega y cruce con Garibaldi

15 Gonzalez Ortega y cruce con Hospital

16 Av. Fray Antonio Alcalde y cruce con
JesUs Garcia

17 Av. Fray Antonio Alcalde y cruce con
Herrera y Cairo

18 Av.16 de Septiembre y cruce con M.
Hidalgo

19 Av.16 de Septiembre y cruce con
Prisciliano Sanchez

20 Av.16 de Septiembre y cruce con Av. La
Paz

21 Calzada Independencia y cruce con Av. La
Paz

22 Calzada Independencia y cruce con
Prisciliano Sanchez

23 Miguel Hidalgo y cruce con Venustiano
Carranza

24 Calzada Independencia y cruce con Av.
Juérez

25 Calzada Independencia (Parque Morelos)

26 Humboldt y cruce con Garibaldi

27 Humboldt y cruce con Juan Alvarez

28 JesUs Garcia (Hospital Civil)

29 JesUs Garcia y cruce con Pipila

30 Pipila y cruce con Juan Alvarez

Tabla 1 Puntos de monitoreo
Técnica de medicion de material particulado

Se realizaron mediciones de material particulado
con ayuda de un video contador de particulas
Extech VPC300 (Fig.1), el cual mide la
concentracion de particulas suspendidas en el aire
de 10um y 2.5um, a través de una sonda
isocinética con una velocidad de flujo de
2.83L/min (EXTECH, 2016). Las mediciones se
realizaron en diferentes horas del dia, en un turno
matutino y otro vespertino, entre semana y fin de
semana para determinar las condiciones de
contaminacion de cada punto de monitoreo,
considerando los factores ambientales que
pudieran influir en la calidad ambiental de la zona
como: humedad, temperatura y velocidad del
viento, se tomaron en cuenta sugerencias técnicas
y metodologicas de Sanchez, et. al (2018).
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EXTRCH

Figura 1 Video Contador de particulas Extech VPC300

Se configuré el equipo para realizar
mediciones de cinco ciclos de un minuto cada
uno. En avenidas se realizaron dos mediciones
contra esquina por cada punto y en calles
pequefas (dos carrieles) solo una medicion por
punto (Figuras 2, 3,y 4).

Figura 2 Medicion en punto de muestreo en Av. La Paz y
Av. Enrique Diaz de Leo6n

Figura 3 Medicion en punto de muestreo en Av. La Paz 'y
Calzada Independencia

ISSN: 2444-4936
ECORFAN® Todos los derechos reservados

Septiembre 2018 Vol.4 No.13 26-34

Figura 4 Medicion en punto de muestreo en Calzada
Independencia y Av. Juarez

Resultados

De acuerdo con los resultados de las mediciones
realizadas en los diferentes sitios, se encuentran
18 puntos criticos en el rango de precaucion, ya
que la afluencia de automoviles en la zona es una
de las principales fuentes contaminantes,
presentandose las mayores concentraciones entre
8al1ly 17 a21 horas, generadas por el trafico y
actividad vehicular en calles y avenidas
principales de la zona centro.Los datos se
analizaron de acuerdo a los limites sefialados por
el equipo, los cuales se evaltan en un rango de
bueno, precaucion y peligro.

Canal [Bueno |Precaucion | Peligro
25um |0ab545 |545a1,362 |1,362a2,722
10um |0a68 [68al70 170 a 340

Tabla 2 Valores de referencia para el conteo de
particulas dadas en; ndmero de particulas/ft3 (pie
clbico)
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PU(;‘;?'S Particulas A'\I\lllleteorologia Particulas P'\I:I/Ieteorologia ParticEIIa,:DESl\jZ:::t;Tog\’a Para’ partI'CUIas PM25 IOS niveles de
m?g;w 2:]“ 10um| To [9%6RH "\]//eh'r Z‘ri“ 10um| T |%RH mvli'r 2:]“ 10um| T° |%6RH n\]//i'r concentracion son mayores, e€n las que se

1 671 | 65 |23.3[559| 25 | 304 | 39 [27 |405| 35 | 495 | 41 |26.1|44.4| 3.8
12141112 | 25 | 52 18 210 | 26 |26.1| 42.4| 58 572 | 59 |28.2(43.7| 7.6
3 598 | 61 |238[59.1| 35 |335 | 48 [27 |431]| 19 626 | 65 |28.1(48.9| 3.4
4 517 | 60 | 25 [ 54.9| 47 332 | 39 | 28 [40.6| 45 532 | 53 |23.1[39.2| 25
5 568 | 61 |21.6(658| 3.6 522 | 80 |27.9/40.9| 46 508 | 56 |28.8(36.3| 3.3
6
7
8

198 | 22 [26.4|36.8| 3.5 702 | 83 |25.1/53.6| 6.3 | 437 | 45 [253]353| 4.7
523 | 61 |215(675| 59 | 401 | 47 (252|523 | 2.2 |1179| 161 |31.6(46.7| 3.1
492 | 48 (216|683 | 4.2 | 457 | 68 |26.1| 47.4| 6.7 501 | 47 282|452 | 3.5
9 1516 | 140 (25.3| 40.8 | 6.4 | 703 | 99 [26.4| 46 6.6 735 | 46 |335[40.1| 4.9
10 514 | 45 | 28 | 42 2.4 808 | 119 |27.6(45.2| 7.9 |1046| 70 (28.6|55.8| 4.3
11 839 | 93 [28.2| 45 54 | 845 | 104 [27.2| 476 | 6.8 965 | 97 [26.7| 30 5.8
12 417 | 38 [23.4|59.7 | 57 903 | 86 | 26 [ 51.6| 1.8 685 | 69 |285[321| 45
13 981 | 73 |23.3|57.7| 6.2 976 | 92 |30.2(34.6| 28 846 | 81 |29.1(37.7| 2.2
14 541 | 77 [27.2| 421 47 778 | 70 [30.5]33.9| 1.2 632 | 65 [27.6|383| 6.6
15 313 | 30 |225(62.6| 2.6 |1441| 166 (29.2|349| 17 587 | 81 |28.2315| 2.9
16 235 | 35 |21.3(65.1| 23 |1131| 134 [29.5|352| 13 584 | 70 |29.3(37.3| 7.7
17 | 1007 | 193 |25.5( 41.3 | 2.3 | 1129 161 |30.6( 38.2 1 1209 | 123 [27.7] 29 6.8
18 794 | 54 |275(443| 4.9 666 | 49 |27.2(42.8| 12 |1107| 106 (28.9|236| 3.7
19 587 | 97 |33.2[36.2| 9.3 639 | 136 |25.1| 47.8| 13 |1768| 250 (28.2| 285| 15
20 709 | 80 |25.0(50.7| 6.1 844 | 111 |126.1| 49.1| 16 |1424]| 131 [36.1] 20 15
21 467 | 64 [29.3|40.7 | 21 726 | 102 | 29 [38.6| 19 |1112| 103 (27.9|26.1| 3.1
22 354 | 40 | 26 |343| 3.2 | 777 | 105 |27.8(39.1| 16 |1141| 96 [26.1|305| 26
23 |1033| 85 |255(52.1| 4.8 601 | 70 |28.4(36.5| 34 | 589 | 71 [30|267| 15
24 807 | 66 |26.8(36.2| 7.2 | 477 | 51 (30.3]345| 1.3 |1216( 114 |26.1|30.5| 1.9
25 203 | 25 |255(52.1| 6.5 |1988| 319 (27.7)424| 1.6 |1197| 107 |285[38.3| 3.2
26 799 | 131 | 24 | 54 5.8 558 | 70 |28.4[36.5| 16 567 | 85 |30.1[26.8| 1.7
27 357 | 39 (241|546 28 | 468 | 54 | 29 [384| 16 245 | 61 |315(29.2| 2.1
28 208 | 31 |26.4(39.7| 54 | 357 | 42 [28.7|363| 19 366 | 49 | 30 [28.7| 24
29 206 | 20 | 26 [44.2| 7.1 261 | 35 |29.7(40.5| 14 | 297 | 51 (27.9|29.1| 21
30 334 | 47 (255|476 43 | 476 | 52 |27.2| 45 2.1 261 | 45 |26.8[30.6| 1.3

Tabla 3 Datos de mediciones en campo del promedio de
particulas y registros del clima

Los datos obtenidos de particulas se
graficaron con el fin de identificar la
concentracion de particulas de cada punto. Las
concentraciones de particulas PM1o estan en un
rango de 20 a 319 particulas/ft3 siendo del punto
6 al 26 los que se encuentran en un rango de
precaucion, mientras que los puntos 19 y 25
sobrepasan los niveles alcanzan el limite de
peligro (Gréfica 1).
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Gréfica 1 Niveles de concentracién de particulas PM10 en los diferentes
puntos de monitoreo
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Gréfica 2 Niveles de concentracion de particulas PM2.5 en los diferentes
puntos de monitoreo
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encuentran en un rango de 203 a 1998
particulas/ft3, identificando que en la mayor
parte de los puntos se encuentran fuera del limite
normal, a nivel de precaucion (Gréfica 2), debido
a que la mayor parte de los puntos son sitios
concurridos 'y existe presencia de trafico
vehicular lo que incrementa la concentracion de
particulas, aunados con las con variables
climaticas con baja intensidad de viento, como lo
argumenta (Davydova, 2017 estas condiciones
causan estancamiento impidiendo la dispersion
de contaminantes y como consecuencia producen
la acumulacion de ellos.

Asi mismo (Figueroa, 2018) dice que el
desarrollo de concentracion de actividades de
servicio y empleos conlleva importantes
impactos por el requerimiento de mas
infraestructura, transporte, consumo de energia y
ocupacion del suelo, lo que va deteriorando el
medio ambiente urbano y aumenta las emisiones
de gases contaminantes generando consecuencias
en la calidad del aire.

En el punto de Av. Federalismo y cruce con
Av. Juarez es uno de los que mayor
concentracion de particulas de PMio y PM2s
presenta entre semana por en horario matutino,
mientras que en fin de semana se reduce
notablemente por la disminucion de paso
vehicular, ya que la avenida Juarez se encuentra
cerrada a los vehiculos por el paso de la via
recreativa (Gréafica 3).
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. - R — Enel punto Calzada Indep,endenma y cruce
con Av. Juérez la concentracion de particulas
2000 PM 1o entre semana se encuentra dentro del limite
9 normal, mientras que en fin de semana se
£ 1500 incrementa  considerablemente  por  la
g concurrencia de personas Yy trafico vehicular
g 1000 (Gréfica 5).
S 500
8 —— M pm fin de semana Limite
0 250
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
CICLOS DE MEDICION = 200
>
Gréfica 3 Comparacién de los niveles de concentracion de 8 150
particulas PM1o y PM_ 5 Av. Federalismo y cruce con Av. 3
Juarez ?é 100
. g »
En este punto de la Av. Federalismo y cruce 3 &« > b
con Av. La Paz el incremento en la concentracion v\‘\o/
de particulas PM1o se registraron en el horario 0

vespertino, registrando hasta 222
particulas/ft3como rango maximo del ciclo de
medicion (Gréfica 4).
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Grafica 5 Comparacion de los niveles de concentracion de
particulas PM10 PM2.5 de la Av. Federalismo y cruce con
Av. La Paz

En la Av. Fray Antonio Alcalde y cruce con
Herrera y Cairo se incrementan los niveles de
particulas en un rango de 80 a 330 para PMyo y
de 500 a 1500 para PMg2s, sobrepasando los
niveles permitidos, presentando un estado de
precaucion y peligro en ese punto. La presenciay
de magquinarias para el trabajo de remodelacion
de la avenida influye por la presencia de polvos y
las emisiones de motores vehiculares y
maquinarias. (Gréafica 6).
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Gréafica 6 Comparacion de los niveles de concentracion de
particulas PM10 PM2.5 de la Av. Fray Antonio Alcalde y
cruce con Herrera y Cairo

En el punto Av.16 de Septiembre y cruce
con Prisciliano Sanchez se registraron mayores
niveles de particulas en el fin de semana con un
promedio de 250 de PM1oy 1768 de PM25,y baja
velocidad del viento registrada de 1.5 m/hr,
influyo en la acumulacion de particulas en ese
punto (Gréafica 7).
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Gréfica 7 Comparacion de los niveles de concentracion de
particulas PM1o y PM2sde la Av.16 de Septiembre y cruce
con Prisciliano Sanchez

El punto de Av.16 de Septiembre y cruce
con Av. La Paz registra puntos altos en los ciclos
de medicion alcanzando hasta 2500 particulas
PM2s, dado que en estas avenidas es paso en
mayor parte de trasporte publico y camiones de
carga (Gréfica 8).
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El punto de Av. Juarez y la Calzada los
niveles de particulas se incrementan
considerablemente en fin de semana, este punto
es un lugar concurrido por visitantes y habitantes
de la ZMG, la concentracion de actividades en
esta zona incrementa el trafico vehicular y a su
vez el incremento en las emisiones
contaminantes, registrandose mayores niveles de
particulas (Grafica 9).
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Grafica 9 Comparacion de los niveles de concentracion
particulas PM10 y PM2.5 de la Calzada Independencia y
cruce con Av. Juérez

Con lo anterior, se identificaron 11 puntos
que presentan en promedio valores de buena
calidad del aire, 15 en el rango de precauciény 3
en peligro. En general la mayor parte de puntos
criticos se concentra en la parte centro del
poligono y hacia la Calzada Independencia. Por
otra parte, los puntos que se encuentran en estado
bueno son calles con presencia vehicular y no se
presenta concentracion de actividades masivas,
ademas los pardmetros meteoroldgicos y la
estructura urbana en la zona evitan la
concentracion de particulas dentro de estos
puntos de monitoreo. En el siguiente mapa
(Fig.5) se aprecia la distribucion de puntos
criticos para este estudio.
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Figura 5 Distribucién de puntos criticos de particulas PM1g
y PMgzs, de acuerdo con los valores de referencia
identificados como bueno, precaucion y peligro

Conclusiones

Los resultados demuestran que en la mayor parte
de la zona centro se registran elevadas
concentraciones de particulas en el rango de
precaucion que van de 70 a 160 particulas/ft® en
promedio de PM1o y de 580 a 1200 particulas/ft®
de PM2s, el origen principal es el flujo vehicular
donde se concentran diversas actividades de
trabajo, comercio y recreacién, exponiendo a los
habitantes de la zona. Otra situacién que es
causante de la mala calidad del aire por material
particulado es la relativa a la presencia de la obra
publica, que ademas de contribuir a la emision de
particulas, también contribuye por la desviacion
de vehiculos, y la saturacion vial en algunos
puntos ya sea por las adecuaciones de la linea tres
del tren eléctrico urbano, como por adecuaciones
en las vialidades.

La elevada concentracion de particulas, que
sobrepasa el limite normal registrado en algunos
puntos, es por la baja intensidad de viento y por
la combinacion con emisiones de compuestos
volatiles de vehiculos automotores. Una
evidencia de esto es que en puntos donde se
concentra mayor trafico vehicular se incremento
la concentracion de particulas en los puntos 9, 17
y 19 con valores de 1400 a 1900 particulas/ft® de
PM25 que se encuentran en el rango de peligro.
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Los indicadores obtenidos con éste
proyecto contribuyen al conocimiento del tema,
asi como a generar las bases para su atencion.
Una alternativa, es contar con un programa de
evaluacion periodica de las emisiones de
particulas y el impacto que se tiene en la salud de
las personas expuestas a la contaminacion
atmosférica. Ademés de ampliar la cobertura de
monitoreo y mediciones de mayor duracion para
tener un panorama amplio y detallado del
fendmeno. Las perspectivas que ofrecen éste tipo
de proyectos es profundizar en el conocimiento
de las condiciones de salud ambiental en
ciudades, la necesidad de avanzar en éste tipo de
proyectos, la posibilidad de construir propuestas
para estudios mas detallados y prospectivos, asi
como también visualizar colaboraciones para
conocer la composicion del material particulado,
los efectos potenciales en la salud, los alcances y
limitaciones de éste tipo de proyecto y sobre todo
la necesidad de sistematizar las mediciones,
ampliar los parametros como los bacterioldgicos,
y valorar de forma directa la exposicion y
respuesta en la salud de la poblacion, con base a
proponer medidas de atencion.
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