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Prologo

La “Revista Mexicana de Agroecosistemas” (RMAE) surgié de una propuesta del Consejo del
Posgrado del Instituto Tecnoldgico del Valle de Oaxaca (ITVO). Su objetivo es difundir los
resultados generados del esfuerzo de alumnos e investigadores del Programa de Maestria en
Ciencias en Productividad de Agroecosistemas que se imparte en este Instituto, y de las
Licenciaturas en Biologia e ingenieria en Agronomia y Forestal. Esta revista cientifica (RMAE)
contempla las éareas agricolas, pecuaria, forestal y recursos naturales, considerando la

agrobiodiversidad y las disciplinas bioldgicas ambientales y socioecondmicas.

Por ello, se hace la invitacion a alumnos, académicos e investigadores para que utilicen este
espacio para publicar sus resultados de investigacidn relacionados con estas areas. Los manuscritos
se pueden enviar de acuerdo con las normas publicadas en

http://www.voaxaca.tecnm.mx/revista/normas-rmae.html y pueden ser de tres tipos: articulo

cientifico, nota técnica y ensayo libre (articulos de revision). Todos los manuscritos se someteran
a arbitraje y a edicion. Deberan ser originales e inéditos, de alta calidad, acordes con las normas

indicadas en este volumen y que no se hayan publicado o se vayan a publicar en otra revista.

En este nimero presentamos editados como articulos de investigacién y Nota Técnica aspectos
incluidos como extensos en el “I11 Congreso Nacional de Recursos Naturales, Sistemas de
Produccion e Innovacion Tecnoldgica”, desarrollado del 22 al 24 de mayo de 2019 en el Instituto
Tecnoldgico del Valle de Oaxaca. Ademas de temaéticas referentes al injerto de fenotipos selectos

de pinos comerciales en Oaxaca, para el establecimiento de huertos semilleros asexuales.

ATENTAMENTE

Comité editorial
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EFECTO DEL CONTENIDO DE HUMEDAD SOBRE PELETS DE ASERRIN DE
MADERA DE Pinus spp’

[EFFECT OF THE MOISTURE CONTENT ON Pinus spp. WOOD SAWDUST
PELLETS]

Victor Daniel Nufiez Retana?, Miguel Angel Escobedo Bretado?, Miguel Quifiones Reveles®, Ruiz Aquino
Faustino*, Artemio Carrillo Parra®

Estudiante de Maestria en Ciencias Agropecuarias y Forestales, Universidad Juarez del Estado de Durango (UJED),
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RESUMEN

La calidad de pélets de aserrin es resultado del proceso de densificacion y de las caracteristicas
del aserrin, de las cuales, el contenido de humedad es uno de los parametros mas importantes que
determinan la durabilidad durante el transporte y almacenamiento. Por lo anterior, el objetivo en
este trabajo fue caracterizar y evaluar el efecto de algunas propiedades fisicas y energéticas y
absorcion de humedad del aserrin de Pinus spp. sobre la durabilidad de los pélets. Los pélets se
elaboraron con aserrin con contenidos de humedad de 7, 9 y 11%, y se sometieron a analisis
proximales y de poder calorifico. Se determino densidad bésica y a granel, se estimo el indice de
resistencia al impacto, pruebas de dureza y absorcién de humedad a los pélets. Los pélets
elaborados con aserrin al 7% presentaron mayor densidad basica y la densidad a granel en todos
los tratamientos fue mayor a 600 kg m=3. Por otro lado, los elaborados con aserrin al 9%
mostraron mayor calidad en la prueba de durabilidad, mientras que en la prueba de resistencia al
impacto fueron al 7%. La absorcion de humedad no presentd diferencias estadisticas
significativas (p>0.05).

Palabras clave: analisis proximales, biocombustibles sélidos, propiedades mecéanicas.
ABSTRACT

The quality of sawdust pellets is the result of the pelleting process and sawdust characteristics, of
which the moisture content is one of the most important parameters that determine the durability.
Therefore, the objective in this work was to characterize and evaluate the effect of the physical
and energetic properties and moisture uptake of Pinus spp. sawdust on the strength and durability
of the pellets made from it. The pellets were made with sawdust with moisture contents of 7, 9
and 11%, and were subjected to proximal and calorific analysis. Basic density and bulk density
tests were performed, the impact resistance index, hardness test and moisture absorption of the
pellets were estimated. The pellets made with sawdust at 7% had higher basic density and the

! Recibido: 12-abril-2019
Aceptado: 14-agosto-2019
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bulk density in all treatments was greater than 600 kg m. On the other hand, those made with
9% sawdust showed higher quality in the durability test, while in the impact resistance test were
at 7%. The absorption of moisture in the pellets did not present significant statistical differences
(p>0.05).

Index words: Proximal analysis, solid biofuels, mechanical properties.
INTRODUCCION

El desarrollo de energias renovables ha adquirido mayor atencion en los ultimos afios debido al
aumento en las emisiones de gases de efecto invernadero, y como alternativa en la reduccion de
estos se encuentran los pélets. Estos son biocombustibles hechos de biomasa de diferentes fuentes
pulverizada con o sin aditivos, tienen forma cilindrica, diametros comprendidos entre 6-10 mm y
longitudes de 5-40 mm (Nguyen et al., 2015). La calidad esta determinada por las caracteristicas
de la materia prima y las condiciones de produccion (Sgarbossa et al., 2014), tales como el
contenido de humedad, material volatil, contenido de cenizas, poder calorifico, tamafio de
particula, presion y temperatura de los rodillos, etc., que a su vez son evaluadas por algunas
normas como las UNE-EN, que determinan las especificaciones y requisitos del material para
cumplir como biocombustible de calidad.

De esta manera, el contenido de humedad es un parametro que puede y debe ser optimizado
(Lerma-Arce et al., 2017; Whittaker y Shield, 2017), se considera que un alto contenido de
humedad aumenta los costos y el tiempo de secado del material base (si se realiza al aire libre),
ademas que el material se vuelve resbaladizo, no se puede compactar con facilidad y la dureza del
producto final sera baja (Lehtikangas, 2001). De manera contraria, si el contenido de humedad es
demasiado bajo, la friccion entre el aserrin y la matriz sera demasiado alta, lo que provocara un
aumento del consumo de energia, incluso que el aserrin en la matriz se queme y probablemente
los orificios de la matriz se tapen (Relova et al., 2009). Por otra parte, la densidad y durabilidad
mecanica son parametros de calidad de gran importancia para los pélets, desde el rol que juega la
humedad en el proceso de densificacion hasta la influencia sobre los mecanismos de enlace en los
mismos (Samuelsson et al., 2012).

La densidad esté relacionada con el espacio requerido para el almacenamiento y transporte del
material (Liu et al., 2013; Stasiak et al., 2017). Por otro lado, la durabilidad es una de las
propiedades mecanicas mas importantes, baja durabilidad resulta de particulas de aserrin mas
finas (Filbakk et al., 201l1a), las cuales también pueden causar problemas durante el
almacenamiento, transporte y combustion (Kaliyan y Morey, 2009). Por lo que el objetivo de este
trabajo fue caracterizar las propiedades fisicas y energéticas del aserrin de Pinus spp. asi como
evaluar el efecto del contenido de humedad sobre la fuerza y durabilidad de los pélets elaborados
a partir del mismo.

MATERIALES Y METODOS
Obtencion del material
El aserrin fue obtenido de un aserradero ubicado en la ciudad de Durango, se trasladd al

Laboratorio de Tecnologia de la Madera del Instituto de Silvicultura e Industria de la Madera
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perteneciente a la Universidad Juarez del Estado de Durango, donde fue extendido para su secado
bajo condiciones ambientales.

Preparacion y caracterizacion de la muestra

Un kilogramo de aserrin fue tamizado a un tamafio de particula > 250 mm para realizar analisis
de contenido de humedad de acuerdo con la norma EN-18134-3 (2016), material volatil segun la
EN-18123 (2016) y cenizas segun la norma EN-18122 (2016). El carbono fijo se obtuvo de restar
la suma del material volatil, la humedad y el contenido de cenizas de 100% (Carrillo-Parra et al.,
2018). El poder calorifico se determin6 en un calorimetro isoperibélico marca LECO modelo
AC600 siguiendo la norma EN-14918 (2011). El resto del material fue tamizado a un tamafio de
particula < 3 mm y acondicionado con un aspersor de agua hasta obtener contenidos de humedad
de 7, 9 y 11% (la humedad se determin6 con un medidor de grano TK100G). EI material fue
peletizado por medio de una maquina ZLSP-R300 (Figura 1).

Figura 1. Pélets elaborados con aserrin a contenido de humedad de 7, 9 y 11% (izquierda a
derecha).

Los pélets se sometieron a pruebas de densidad béasica y densidad a granel de acuerdo a la
norma EN-17828 (2016); la estimacion a la resistencia al impacto se realizd segun lo propuesto
por Richards (1990), en la que 20 pélets son soltados al suelo a una altura de 1.83 m y se calcula
el indice de resistencia al impacto (IRI): IR1 = (100 x N)/n, donde N es el nimero de caidas y n es
el nimero de piezas después de N caidas; pequefias piezas menores al 5% del peso original no
fueron consideradas para dicho célculo. También, por medio del método antes descrito se calcul6
la retencion de masa (dureza) de los mismos.

La absorcion de humedad de los pélets se determiné siguiendo el procedimiento propuesto por
Liu et al. (2014) a una temperatura de 25°C y una humedad relativa del 45%. El peso de tres
pélets elaborados a partir de cada contenido de humedad del aserrin (7, 9 y 11%) se registré cada
15 minutos durante una hora y después cada hora durante ocho horas. Se midieron tres
repeticiones para cada contenido de humedad (7, 9y 11%).

Por ultimo, se realizd la prueba de normalidad de Kolmogorov-Smirnov y la prueba no
paramétrica de Kruskal-Wallis a todos los tratamientos con un nivel de confianza de 95%.

RESULTADOS Y DISCUSION
Anélisis proximales

El aserrin de Pinus spp. presentd un contenido de humedad del 4.8%, el cual fue menor al rango
de 5.5 a 6.6% reportado por Filbakk et al. (2011b). El contenido de humedad es una propiedad
que debe ser considerada con cuidado debido a que el agua tiene un rol crucial en el proceso de
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densificacion (Samuelsson et al., 2009), siendo esta una de las propiedades fisicas mas
importantes de los pélets. EI material volatil fue de 86.36% y fue superior al reportado por
autores como Forero-Nufiez et al. (2015) con 76.82% y Demirbas (2003) con 66.60%. Asi, bajos
valores de material volatil son atribuidos a un debilitamiento de las fuerzas interfaciales, de
adhesion y cohesion, puentes sélidos y fuerzas de enclavamiento (Graham et al., 2016), lo que
dificultara el encendido del biocombustible y se vuelva una desventaja. El contenido de cenizas
del aserrin fue de 0.53% y esta en conformidad con Serret-Guasch et al., (2016) quienes
mencionan que de 0.5 a 2.0% se encuentra el contenido de cenizas para residuos madereros. El
contenido de cenizas es un parametro que nos ayuda a determinar de manera rapida la calidad del
biocombustible, por lo que altos contenidos de ceniza son asociados a una reduccion en el
contenido energético y pueden afectar negativamente la combustion (Lu et al., 2014). EIl carbono
fijo fue de 8.30% y fue menor al reportado por Serret-Guasch et al. (2016) en un rango de
16.70% a 18.62%. La importancia de este pardmetro radica en que es el mas importante en
términos de energia potencial, ya que altos contenidos de carbono fijo son asociados a altos
poderes caldricos (Forero-Nufiez et al., 2015). Por ultimo, el poder calorifico del aserrin fue de
20.41 MJ kg y estuvo por encima del limite establecido por la norma EN 14961-2 (2012), por lo
que puede ser usado como materia prima para su transformacién en biocombustible solido
densificado para uso no industrial.

Caracterizacién y evaluacion de pélets

La densidad bésica de los pélets presento diferencias estadisticas significativas entre los valores
de contenido de humedad del aserrin (Cuadro 1, Figura 2a). EI mayor valor lo presentaron los
pélets elaborados con aserrin al 7%. La menor humedad incrementa la friccién durante el
peletizado, esto afecta el movimiento de las particulas, lo que aumenta la compresion y la
densidad (Carone et al., 2011). Los valores encontrados de la densidad basica de los pélets fueron
menores a lo reportado por Bergstrom et al. (2008) quienes obtuvieron valores en un rango de
1,259 kg m2a 1,276 kg m=3, y dentro del rango reportado por Gaitan-Alvarez et al. (2017). Esto
puede ser atribuido a los diferentes tamafos de particula, ya que es generalmente aceptado que el
tamafio de particula ejerce influencia sobre la densidad y durabilidad de los pélets producidos
(Harun y Afzal, 2016).

Cuadro 1. Valores promedio de las propiedades fisicas y energéticas de pélets de Pinus spp.

Contenidode  Densidad Densidad a D indice de Poder
e ureza . : o
humedad béasica granel (%) resistenciaal  calorifico
(%) (kg m?) (kg m?3) 0 impacto (IR1)  (MJ kg?)
7 1,232 646 28.25 125.00 19.15
9 1,170 639 39.82 96.67 19.10
11 1,141 606 35.12 106.67 19.18

Por otra parte, la densidad a granel (Figura 2b) no mostré diferencias estadisticas significativas
entre contenidos de humedad (Cuadro 1), sin embargo, la densidad de los pélets de todos los
tratamientos fue mayor a 600 kg m™ establecido como minimo aceptable por la norma EN-17828
(2016). En general, la densidad a granel es mucho mas baja que la densidad bésica, esto debido a
los espacios vacios intergranulares (Antwi-Boasiako y Acheampong, 2016; Sen et al., 2016). Hay
gue tomar en cuenta que la densidad es una propiedad fisica que no puede ser modificada (Relova
et al., 2009) ya que resulta de la estructura fisica inherente de la materia prima (Lam et al., 2008),
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por lo que es una caracteristica peculiar de cada material al ser procesado (Relova et al., 2009).
Jarvinen y Agar (2014) reportaron valores de densidad a granel en un rango de 556 a 702 kg m™
similares a los encontrados en este trabajo.
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Figura 2. a) Densidad béasica y b) Densidad a granel en pélets de Pinus spp. (Barras con mismas
letras son similares estadisticamente de acuerdo a la prueba de Kruskal-Wallis, p>0.05).

Los resultados de durabilidad de los pélets determinados mediante las pruebas de “retencion
de masa” y “resistencia al impacto” por el método de caida fueron diferentes entre ambas
pruebas, en la prueba de retencién de masa los pélets de mayor calidad fueron los elaborados con
aserrin al 9% (Figura 3a), mientras que en la prueba de resistencia al impacto fueron los pélets
elaborados con aserrin al 7% (Figura 3b). Stasiak et al. (2017) encontraron porcentajes de
durabilidad de un 20 a 60%, los cuales son consistentes a lo reportado en el presente trabajo para
el método de caida. Contrario a lo reportado por Gonzalez-Martinez (2013), quien menciona que
bajo presiones bajas se obtienen resultados aceptables para la prueba de resistencia al impacto.
De lo anterior se deduce que cuando el contenido de humedad es bajo (7%) la friccion entre el
aserrin y la matriz sera demasiado alta, por lo que la presion entre los rodillos y el disco durante
la elaboracién de los pélets serd alta, y en este trabajo bajo esas condiciones se encontraron los
mejores indices. Sin embargo, en ambas pruebas los resultados no mostraron diferencias
estadisticas (p>0.05) entre tratamientos. Comportamiento similar a lo descrito por Davalos-Sotelo
et al. (2010) para probetas de madera de 10 especies de encino, el cual es atribuido a que la
resistencia al impacto es una funcién directa de la densidad basica de la madera.

La absorcién de humedad de los pélets contra el tiempo de exposicion es presentado en la
Figura 4. En general, la absorcion de humedad fue aumentando conforme transcurria el tiempo de
exposicion hasta mantenerse constante a los 300 minutos. Sin embargo, es importante mencionar
que una exposicion prolongada de los pélets a ambientes de temperaturas y humedades altas
producen hinchamiento, lo que resulta en grietas en los pélets (Graham et al., 2016).
Comportamiento similar fue descrito por Bergstrom et al. (2008) y Liu et al. (2014). Gaitan-
Alvarez et al. (2017) reportaron porcentajes de absorcion de humedad en un rango de 6 a 13% en
un lapso de tiempo de 8 a 12 minutos de exposicion.
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Figura 3. a) Retencion de masa y b) indice de Resistencia al Impacto en pélets de Pinus spp.
(Barras con mismas letras son similares estadisticamente de acuerdo con la prueba de
Kruskal-Wallis, p>0.05).
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Figura 4. Absorcion de humedad en pélets de Pinus spp.

La absorcion de humedad de los pélets no presentd diferencias estadisticas significativas
(p>0.05). Sin embargo, fue ligeramente mayor en los pélets al 9%, esto puede ser atribuido a la
menor densidad de los mismos, probablemente valores bajos de densidad permiten que las
moléculas de agua puedan penetrar més facilmente la cubierta formada durante el proceso de
densificacion, lo anterior se corroborra al observar los pélets elaborados con aserrin al 7% (mas
densos), los cuales presentaban una cubierta mas brillosa y de un color méas obscuro. Lo anterior
estd en contra con lo reportado por Rhén et al. (2007), quienes encontraron mayor absorcién de
humedad en muestras con el menor contenido de humedad.

CONCLUSIONES

Los pelets elaborados con aserrin al 7% de contenido de humedad presentan mayor densidad
basica resultado de la reduccién de espacios vacios entre particulas. La densidad a granel en los
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tres tratamientos fue mayor a 600 kg m= y no se modifican al cambiar el contenido de humedad
de particulas. Los pélets elaborados con aserrin al 9% presentaron mayor resistencia mecénica
(mayor porcentaje de masa retenida), atribuido a que el aserrin se encontraba en las condiciones
Optimas para la densificacion. Para la prueba de resistencia al impacto, los pélets fabricados bajo
un contenido de humedad al 7% presentaron los valores mas altos, atribuidos a la alta presion
causada por el bajo contenido de humedad. La absorcion de humedad en los pélets no presento
diferencias estadisticas significativas (p>0.05). La densificacion es un proceso en el que ocurren
gran variedad de procesos fisicos y quimicos, por lo que seria importante realizar pruebas
quimicas a las diferentes fuentes de biomasa antes de aplicar los tratamientos y posteriormente a
los pélets para y poder explicar de manera mas adecuada los procesos mecanicos que acurren
durante el peletizado.
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RESUMEN

Los modelos de crecimiento son herramientas que permiten representar la produccion de madera
en un periodo de tiempo dado, para obtener prondsticos precisos y determinar la productividad,
en funcion de tratamientos silvicolas, variables climaticas, caracteristicas del suelo, etc. Durango
cuenta con una de las principales reservas forestales arboladas de México, principalmente de
especies de pinos. Sin embargo, en las zonas de aprovechamiento el crecimiento es variable entre
rodales, por lo cual es importante implementar modelos dinamicos, como por ejemplo a traves de
la metodologia de diferencias algebraicas generalizadas (GADA), para obtener estimaciones
precisas del crecimiento. El objetivo en este estudio fue desarrollar la aplicacion, no reportada en
la literatura, de un caso particular del método GADA con dos parametros a partir del modelo de
Weibull, atil para estimar el crecimiento diamétrico en funcién del tiempo. El estudio se realizo
en seis parcelas de 0.25 ha en los bosques mixtos e irregulares de Durango, con un total de 198
individuos distribuidos entre cinco especies de Pinus. EI modelo desarrollado se adaptd y estimé
con precision a los datos en estudio, con parametros significativos al 1%, ademas de mostrar un
RMSE y R? aceptables, con estimaciones cercanas de 3.3 cm y 83% en promedio,
respectivamente; y produjo curvas polimdrficas con buen ajuste a los datos, estimando indices de
sitio confiables. De esta manera, se concluyé que el modelo desarrollado es valido, apto y que
muestra resultados satisfactorios para este tipo de estimacion.

Palabras clave: Desarrollo de ecuaciones, modelos flexibles, manejo forestal, sostenible.
ABSTRACT
Growth models are tools that allow, for example, represent wood production in a certain period of

time, to obtain precise forecasts to determine productivity, depending on the silvicultural
treatments, climatic variables, soil characteristics, etc. Durango has one of the main forest
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reserves in Mexico, mainly of pine species. However, in logging areas, growth is variable among
stands, so it is important to implement dynamic models, such as through the Generalized
Algebraic Difference Approach (GADA) methodology, to obtain accurate growth estimates. The
objective of this study was to develop one application, not found in the literature, of a particular
case of the GADA method with two parameters, from the Weibull model, useful to estimate the
growth of the diameter as a function of time. The study was carried out in six plots of 0.25 ha in
the mixed and irregular forests of Durango, with a total of 198 individuals distributed in five
species of Pinus. The model developed was adapted and it estimated with precision the data
under study, with parameters significant at 1%, in addition to acceptable RMSE and R?, whose
estimates were close to 3.3 cm and 83% on average, respectively; and yielded polymorphic
curves well-adjusted to the data, obtaining reliable site indexes. Thus, it was concluded that the
model developed is valid, adequate and that it shows satisfactory results for this type of
estimation.

Index words: Equation development, flexible models, forest management, sustainable.

INTRODUCCION

Los modelos de crecimiento son abstracciones matematicas de la dindmica natural de las
estructuras forestales, que permiten estimar, entre otros parametros, el crecimiento y la
mortalidad, tanto en composicién como en estructura (Vanclay, 1994). Asi, en términos
numéricos, se puede estimar cuanto puede crecer y producir un rodal en un periodo de tiempo
determinado (Santiago-Garcia et al., 2017). Por lo tanto, estas predicciones precisas de los
niveles de crecimiento de didmetro, altura y otras caracteristicas dendrometricas de los arboles,
son necesarias para el manejo forestal sustentable (Hall y Bailey, 2001, siendo utilizadas para la
evaluacion de tratamientos silvicolas y la planificacion general del manejo (Garcia, 1994).

Las proyecciones de crecimiento se realizan a través del método estadistico de regresion no
lineal, donde se aplican modelos formados por parametros que representan las caracteristicas de
la poblacion estudiada, e.g. el crecimiento méximo y la tasa de crecimiento, donde cada
parametro se estima a partir de una muestra de la poblacion en estudio. Las condiciones
ambientales, como la calidad del sitio y la competencia debida a la densidad de los arboles, tienen
un efecto sobre el crecimiento en didmetro y volumen y, sobre el tiempo requerido para alcanzar
una determinada produccion (Del Rio et al., 2016). Por lo tanto, es importante implementar
modelos dindmicos flexibles que permitan modelar dichas variables para obtener respuestas
relevantes con tasas de error reducidas, a fin de obtener mejores y mas realistas estimaciones de
las relaciones paramétricas de intereés.

En este sentido, Bailey y Clutter (1974) desarrollaron la aplicacion de las Diferencias
Algebraicas (ADA), donde uno de los parametros del modelo se caracteriza como variable
dependiente. Cieszewski y Bailey (2000) desarrollaron una generalizacion (GADA), a partir de
un modelo base también permite generar curvas de sitio mas flexibles y dinamicas, en donde dos
0 mas parametros se consideran dependientes.

Estas metodologias se aplican en estudios forestales en varios paises. Nunes et al. (2011)
utilizaron la metodologia GADA para modelar el crecimiento de la altura dominante de pino
maritimo (Pinus pinaster Ait.), con parametros que dependen de las variables de suelo y clima,
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mientras que Duan et al. (2018) trabajaron con los modelos Chapman-Richards y Weibull, entre
otros, para estimar la productividad local en rodales naturales irregulares en el noreste de China.
Para un sistema dinamico de crecimiento y produccion de madera, Santiago-Garcia et al. (2015)
aplicaron a Pinus patula Schl. et Cham. el modelo GADA con un enfoque a nivel de plantacion,
en bosques de la misma edad en Ixtlan de Juarez, Oaxaca, México.

En México, las mayores reservas forestales de asociaciones de pino y pino-encino se
encuentran en el estado de Durango (CONAFOR, 2012). Las aplicaciones de los modelos de
crecimiento de estas asociaciones forestales usan principalmente ecuaciones GADA con tres o
mas parametros, la mayoria de los cuales se basan en el modelo Chapman-Richards de tres
pardmetros. En este sentido, se necesitan alternativas para esta metodologia, sobre todo de otros
modelos que contengan en su version final dos parametros, y tengan aplicabilidad mas directa,
menos costosa y produzcan resultados satisfactorios, sobre el comportamiento y potencial
productivo de las especies de pino.

En el presente estudio se busco responder a la pregunta: ¢Es posible desarrollar otro modelo
GADA a partir del modelo Weibull, que contenga menos parametros y que tenga buen ajuste para
estimar el crecimiento diamétrico? En ese sentido, el objetivo en este estudio fue evaluar y
comparar el ajuste del modelo de crecimiento de Chapman-Richards con el de Weibull, cuya
forma de la ecuacién se describe en Panik (2014). También se busco evaluar si este segundo
modelo tiene un ajuste similar al primero (que es el mas utilizado en este tipo de aplicaciones), y
posteriormente desarrollar un nuevo modelo GADA, con dos parametros, a partir de la ecuacion
de Weibull, y demostrar que es adecuado para hacer predicciones de interés. Los resultados de
este trabajo tienen una amplia aplicabilidad, ya que no existen modelos GADA que permitan
proyectar la evolucion de los parametros de interés en el tiempo, con buenos ajustes, utilizando
s6lo dos parametros en modelos de crecimiento para especies de pinos.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

El estudio se realizd entre septiembre y noviembre de 2017, en un gradiente longitudinal entre los
2,021 y los 2,704 m, en un transecto con direccidn suroeste-noreste, en los bosques mixtos e
irregulares de la Sierra Madre Occidental de Durango. Se establecieron seis parcelas de 50 x 50
m (0.25 ha), equidistantes cada 17,000 m en el transecto, ubicados en las coordenadas siguientes:
punto 1, 23°55°50,55°’N 104°55°50,51>’W; punto 2, 23°53°21,27°’N 105°05°30,01°’W; punto 3,
23°51°03,14’N 105°15°11,70’W; punto 4, 23°46°21,43’N 105°23°49,05°W; punto 35,
23°42°26,06”°N 105°32°46,19”’W; y punto 6, 23°37°07,21°°N 105°40°55,33”’W (Figura 1).

A los arboles de cada parcela se les identifico por especie y se le midid el diametro a la altura
del pecho (DAP). Con un taladro de Pressler se extrajo una viruta a la altura de 1.30 m desde el
nivel del suelo, donde se contaron los anillos de crecimiento para estimar la edad y el incremento
en diametro (Figura 1). Aquellas especies cuyo nimero total de individuos entre todas las
parcelas fue menor que 10, no fueron considerados en el modelado.
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Figura 1. Localizacion de las seis parcelas en la Sierra Madre Occidental de Durango, México.
Modelos de crecimiento

Se adoptaron los modelos de Chapman-Richards (ecuacion 1) y Weibull (ecuacién 2) para
verificar y comparar sus ajustes, para posteriormente desarrollar la nueva ecuacion dindmica,
basado en este ultimo modelo.

dt) =g,1-e"*)" Ec. (1)
d(t)=6,-6,e* Ec. (2)

donde 84, 6, y 03 son los respectivos parametros de los modelos; d representa el DAP y # denota
la edad de los pinos (afos).

Aplicacion de las diferencias algebraicas generalizadas (GADA)

El concepto conocido como ADA, trabaja con un pardmetro del modelo base escogido a priori
como variable dependiente. Por otro lado, el método GADA aparece cuando se asume que dos 0
mas parametros del modelo base son simultdneamente especificos del sitio de estudio. Los
modelos derivados de GADA son invariables en términos de edad y trayectoria, es decir, en este
caso el diametro en cualquier edad se puede inferir a partir del didmetro de cualquier otra edad;
por lo tanto, dan como resultado familias de curvas polimoérficas con asintotas multiples, y son
ampliamente utilizados para desarrollar modelos dominantes de altura, diametro y area basal en
poblaciones de bosques (Cieszewski, 2001; Bravo-Oviedo et al., 2011).

Los modelos dindmicos GADA requieren una definicidn explicita de como las caracteristicas

especificas de la poblacion varian entre diferentes sitios y pueden reemplazarse con funciones
explicitas de una sola variable independiente no observable ( y), que describe la productividad
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del sitio como un resumen de los regimenes de manejo y factores ecoldgicos de cada sitio
(Cieszewski y Bailey, 2000).

Asi, a partir de la seleccion del modelo base bidimensional, d = f(t), se expande a una
ecuacion tridimensional explicita del sitio, d = f(t, ). Dado que y es una variable no
observable, se puede por ejemplo definir t;,d, como las condiciones iniciales y a partir de ellos
estimar nuevos parametros a través del tiempo; de esta manera el modelo dindmico se define
implicitamente como d = f(t,t,,d,,4...6,,&...a,), en que t,t,,d, son respectivamente el tiempo,
tiempo base y diametro base, 4,...0, son los parametros iniciales del modelo, y a...a, son los
nuevos pardmetros del modelo dindmico.

De esta manera, a partir del modelo de Weibull (ecuacién 2), y considerando los parametros
6, y 0, como especificos (6, =ay Y 6, = y) sujetos a las condiciones iniciales t,,d,, se tiene la
ecuacion base:

dy=ay — e
y aislando y en esta ecuacion, Se tiene:
Ost
P doe 3t
ae” -1

y reemplazando este resultado en la ecuacion base y haciendo su desarrollo, resulta:

a1d0e93t0 ~ doeg3t0—193t
ae™ -1 ae* -1

d(t) = Ec. (3)

donde, para este caso de la aplicacion GADA se tiene que: 6, = el parametro inicial del modelo;
d = el didmetro a estimar; d, y t, = didmetro base y tiempo base asumidos para modelos
dindmicos; y a, = el nuevo pardmetro estimado a partir del desarrollo de la ecuacion dinamica.

Evaluacién de los modelos

Para analizar el ajuste del modelo desarrollado, se utiliz6 el MAPE (ecuacion 4), que tiene una
interpretacion intuitiva y se usa en la aplicacion de predicciones, por ejemplo Myttenaere et al.
(2016) estudiaron las consecuencias de utilizar la MAPE como medida de calidad para los
modelos de regresion, donde cuantifican el error asociado a cada uno de los modelos
implementados en el presente experimento; el criterio de informacion Akaike (AIC) (ecuacion 5)
desarrollado por Akaike (1974), que estima la discrepancia calculada en las proyecciones de
datos (Cavanaugh, 1997); el coeficiente de determinacion ajustado (R2adj) (ecuacion 6), que
estima en qué medida el modelo puede explicar los valores observados; y la raiz del error
cuadratico medio (RMSE) (ecuacion 7), que calcula la diferencia entre el valor real del punto de
datos (valores observados) y el valor del punto de datos en la curva de mejor ajuste (valores
estimados).
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MAPE = lzn“ (yy;y) Ec.

(4)

AIC =2P - 2In(L) Ec. (5)
Ec. (6)

Ec. (7)

Donde: MAPE, AIC, R? adj y RMSE corresponden al Error porcentual medio absoluto, Criterio de
Informacion de Akaike, Coeficiente de Determinacion Ajustado y a la Raiz de Error Cuadrada
Media, respectivamente; n es el numero de observaciones; p es el nimero de parametros del

modelo; y, son valores observados de las variables; y, son los promedios de los valores
observados de las variables, respectivamente; y . los valores estimados. Cuando méas bajos sean

los valores de MAPE, RMSE y AIC, y cuanto mas alto sea el valor de R2adj, mejor sera el
modelo.

El modelado de las ecuaciones dindmicas, asi como la evaluacion de los modelos se hicieron a
través del software R (versiéon 3.5.3) (R Foundation for Statistical Computing, Vienna, Austria),
con los paquetes stats, minpack.Im y Metrics.

RESULTADOS Y DISCUSION

Se identificaron seis especies: Pinus arizonica Engelmann, P. engelmannii Carrier, P. leiophylla
Schiede ex Schl. et Cham., P. strobiformis Engelmann, P. teocote Schl. y P. lumholtzii Rob. et
Fern. Se observé que las especies mas abundantes también son aquellas con mayor edad, e.g. P.
engelmannii (N = 106; Edad = 86) y P. strobiformis (N = 50; Edad = 69). Los individuos que
presentaron mayores DAP fueron P. engelmannii (DAP = 44.84) y P. leiophylla (DAP = 37.82).
La edad media aproximada de las parcelas es de 37 afos, variando entre 9 y 86 afios, con un
didmetro promedio aproximado de 20 cm, oscilando entre 2.79 y 44.34 cm. Otro factor
importante a observar es la discrepancia entre los didmetros de las especies P. engelmannii y P.
leiophylla, que tienen una desviacion estandar muy alta en relacion con las otras (9.03 y 11.81,
respectivamente) (Cuadro 1).

Cada parcela posee distinta composicion y frecuencia de especies. La parcela 3 presentd
menor frecuencia de especies y numero de individuos, pero la parcela 5 present6 mayor
composicion y frecuencia (Figura 2). Se observa que la especie P. engelmannii ocurre en todas
las parcelas, pero P. teocote y P. lumholtzii aparecieron solo en las parcelas 1 y 6,
respectivamente.
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Cuadro 1. Valores béasicos observados de los pinos medidos en el periodo de septiembre a noviembre de 2017.

Est Pa Pe Pl Ps Pt
Ed DAP Ed DAP Ed DAP Ed DAP Ed DAP
Min 26 12.89 9 2.79 26 8.39 15 5.58 20 10.79
Med 4375 2220 3833 16.77 3500 2141 3256 1372 39.73 22.79
Max 52 37.38 86 44 .34 48 37.82 69 30.09 59 35.25
SD 7.43 6.61 16.21 9.03 7.11 11.81 10.82 5.14 11.79 6.80
N 16 106 11 50 15

Est = Estadisticas; Min = Minimo; Med = Media; Max = Maximo; SD = Desviacién estandar (SD); N = nimero de
individuos; Ed = edad (afios); DAP = diametro a la altura del pecho (cm); Pa = Pinus arizonica, Pe = Pinus
engelmannii, Pl = Pinus leiophylla, Ps = Pinus strobiformis, Pt = Pinus teocote.
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Figura 2. Distribucion de los pinos en las parcelas de estudio. X = Limite oeste-este (m); Y = Limite sur-norte (m);
S1, S2, S3, S4, S5, S6 = Parcelas 1 a 6, respectivamente; Pe = Pinus engelmannii, Ps = Pinus
strobiformis, Pl = Pinus leiophylla, Pa = Pinus arizonica, Pt = Pinus teocote, Plu = Pinus lumholtzii.

Se observo que las estimaciones del DAP de las ecuaciones basicas 1 y 2 son similares en las
estadisticas de ajuste MAPE, AIC, R? adj y RMSE (Cuadro 2), Por lo anterior, se utilizé el
modelo Weibull para desarrollar un nuevo modelo GADA con 2 pardmetros. El modelado de la
ecuacion dindmica de GADA desarrollada a través de la ecuacion 2 (Cuadro2, ecuacion 3) tiene
ligera ventaja en las estadisticas de ajuste sobre los modelos base, con més énfasis en los ajustes
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del RMSE y R? adj, con promedios cercanos a 3.3 cm y 83%, respectivamente. Ademas de
desarrollar y probar una nueva ecuacion, este modelo también contiene menos parametros en
relacion con los modelos base, lo cual es una ventaja por su aplicacion mas directa y
simplificada, pues cada parametro es una caracteristica de la poblacion en estudio y al requerir
menos parametros para la estimacion, se necesita medir menos caracteristicas lo cual significa
menores costos de muestreo.

Cuadro 2. Ajustes de los modelos de Chapman-Richards (Ecuacion 1), Weibull (Ecuacién 2) y modelo dinamico
GADA (Ecuacion 3) desarrollado a través del modelo de Weibull.

Especies de Pinus
Ec. Est. Pa Pe S Ps Pt
0,4 29.41*** 21.87*** 33.63*** 32.80*** 41.89***
0, 0.03*** 0.04*** 0.04** 0.02*** 0.02***
05 1.06*%** 1.40%** 1.58*** 1.21*%** 1.11%**
1 MAPE 0.24 0.38 0.40 0.26 0.21
AlC 3878 24778 2434 1272 3044
Rfld,- 0.82 0.76 0.77 0.82 0.86
RMSE 3.84 5.10 5.66 2.25 3.09
0,4 29.30*** 23.98*** 17.83*** 42.98*** 44 61***
0, 29.89*** 25.16%** 25, 17*** 43 57*** 45,34***
05 0.03*** 0.03*** 0.10*** 0.01*** 0.02***
2 MAPE 0.24 0.40 0.53 0.27 0.21
AlC 3877 24789 2526 7275 3043
RZ,; 0.81 0.76 0.76 0.83 0.89
RMSE 3.84 511 6.37 2.26 3.09
05 0.01*** 0.01*** 0.02*** -0.01*** 0.03***
a, 1.01*%** 0.97*** 0.95*** 1.01%** 0.95%**
3 MAPE 0.24 0.36 0.39 0.24 0.19
AIC 3798 24166 2429 7202 3020
RZ,i 0.84 0.80 0.77 0.85 0.88
RMSE 3.63 5.03 5.57 2.35 3.19

Ec. = NUmero de la ecuacion; Est. = Estadisticas; Pa = Pinus arizonica, Pe = Pinus engelmannii, Pl = Pinus
leiophylla, Ps = Pinus strobiformis, Pt = Pinus teocote; *** = Pr|t|<0.01, sin Pinus lumholtzii..

Santiago-Garcia et al. (2015), aclaran que el crecimiento de diametro esta relacionado con la
competencia entre arboles, y por lo tanto, los modelos dinamicos que predicen el crecimiento
diamétrico pueden proporcionar informacion sobre la dindmica a partir de la edad y las
condiciones iniciales del sitio, para respaldar estrategias de manejo forestal, y es aqui donde el
modelo desarrollado en este trabajo encaja perfectamente.

Desde la creacion del método GADA, se han realizado numerosas aplicaciones de este método
en todo el mundo, con estudios de diametro, altura, volumen, etc. de las mas diversas especies
forestales. Por ejemplo, Quifidnez-Barraza et al. (2015), evaluaron el crecimiento del diametro
normal para Pinus en Durango, encontrando que el modelo GADA de la funcién Chapman-
Richards fue el mejor estimado para el crecimiento de Pinus lumholtzii, y el modelo basado en
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Verhulst-Logistics estimd mejor el crecimiento de Pinus ayacahuite, donde se evaluaron modelos
con R2 superiores a 90%, pero los parametros no fueron todos significativos (p-valor > 0.01). En
el presente estudio se encontrd un R2 de 83% en promedio, donde todos los parametros estimados
del modelo desarrollado resultaron ser significativos a 1% (Pr|t|<0.01). Otros estudios también
obtuvieron evaluaciones no significativas, a 1%, de los parametros del modelo, como Vargas-
Larreta et al. (2013) que trabajaron con altura dominante e indice de sitio para Pinus
pseudostrobus en el noroeste de México, y Sghaier et al. (2015) cuando desarrollaron modelos
para la poblacién de Thuya (Tetraclinis articulata (Vahl) Mast) en Tunez.

Por otro lado, Sharma et al. (2017) realizaron un modelado a nivel individual del crecimiento
de los arboles en la Republica Checa con el mismo método, donde el modelo desarrollado a partir
de la ecuacion basada en Chapman-Richards fue el que mejor se adapto6 a los datos. Ercanli et al.
(2014) trabajaron con GADA para la altura dominante en parcelas mixtas de Pinus sylvestris L.
utilizando como base las funciones de Bertalanffy-Richards, Hossfeld y Lundqvist-Korf, en las
que el modelo mas apropiado para esta especie fue el de Hossfeld. Gonzalez-Garcia et al. (2015),
trabajaron con este mismo método para la altura dominante y el &rea basal, incluyendo factores
ambientales, con eucaliptos en el noroeste de Espafia usando los modelos Korf, Hossfeld y
Bertalanfy-Richards, donde dichos modelos resultaron utiles. Otra aplicacion GADA fue
desarrollada por Kahriman et al. (2018), quienes trabajaron con modelos de indices de sitio para
la altura con pino de Calabria en la regién del Mediterraneo central de Turquia, donde los datos
se obtuvieron de parcelas naturales, de edades iguales, encontrando que el modelo a partir de la
ecuacion base de Hossfeld proporcion6 el mejor resultado.

Se puede observar que en la mayoria de las aplicaciones GADA, los mejores modelos
evaluados son los de la funcién base de Chapman-Richards y Hossfeld, donde ambos contienen
tres pardmetros en el modelo final; en cambio, el modelo propuesto en el presente desarrollo tiene
solo dos parametros, lo cual se convierte en una ventaja, ya que la aplicacion de modelos con
menos parametros es mas simple y es también una ventaja respecto a una mejor estimacion del
AIC, cuya formula tiene en cuenta el nimero de parametros del modelo utilizado en la aplicacion.

Para todas las especies, las lineas que modelan el crecimiento son muy similares a los puntos
de crecimientos observados, es decir, tienen asintotas realistas de acuerdo con los patrones de
crecimiento (Figura 3). Por ejemplo, el comportamiento de crecimiento de Pinus teocote (Figura
3A) con indices de 14, 21, 28 y 35 cm, a la edad de referencia de 50 afios, funciona de la misma
forma para las otras especies, pero con diferentes indices del sitio. Se observa un resultado
similar en el trabajo de Pyo (2017), donde se ajustd una ecuacion dindmica del modelo de
Chapman-Richards a Pinus densiflora (altura-Edad) en la region central de Corea, con indices de
sitio de 8, 10, 12 m, con una edad de referencia de 30 afos. Estos indices de sitio se refieren a
familias de curvas que son simultdneamente polimoérficas con multiples asintotas (Cieszewski,
2002; Castedo-Dorado et al., 2007), es decir, representan los niveles de capacidad productiva de
las parcelas de estudio, que en este trabajo estan bien ajustadas, pues presentan asintotas
horizontales y comportamiento l6gico, es decir, son consistentes con la realidad de que en un
dado periodo de tiempo el crecimiento del didmetro del arbol se estabiliza, en la edad cero el
diametro proyectado de ambos indices es cero y en la edad de referencia, en este caso 50 afios,
los diametros son iguales a los indices respectivos. Ademads, sus proyecciones presentan curvas
polimérficas con diferentes asintotas, es decir, tasas de crecimiento y crecimientos finales
variables (Figura 3).
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Figura 3. Gréficas del modelo dinamico GADA (Ecuacion 3) con los respectivos indices de sitio (d,) para 50 afios a
partir del modelado del didmetro en relacion al tiempo para cada especie de pino.

Las estimaciones precisas de los indices de sitio (Figura 3) son una gran ventaja de los
modelos dindmicos GADA ajustados en este trabajo, pues son basicamente predicciones, con
buen ajuste, de los niveles de crecimiento que pueden esperarse que logre una especie
determinada hasta la edad-base (que en este estudio se adoptdé como 50 afios). Sin embargo, el
valor estimado del parametro 6; del modelo GADA (Cuadro 2) para P. strobiformis fue negativo
y por lo tanto su curva de crecimiento modelada se presenta en forma exponencial (Figura 3E),
pues una parte de los arboles observados de esta especie, tiene todavia una alta tasa de
crecimiento en didametro y el modelo es sensible a este fenémeno.

Es importante sefialar que la metodologia GADA también puede aplicarse a evaluaciones de
otras especies arboreas, como por ejemplo en los trabajos desarrollados por Gea-lzquierdo et al.
(2008) y Diaz-Maroto et al. (2010) quienes evaluaron modelos iniciales con tres parametros para
Quercus, y Gonzalez-Garcia et al. (2016) para FEucalyptus, todos ellos con resultados
satisfactorios. Por lo anterior, se afirma que la metodologia aqui desarrollada, con un menor
numero de parametros en comparacion con los trabajos citados, es de mas facil aplicacion y
también puede ampliarse a otras especies y obtener resultados satisfactorios.

CONCLUSIONES

La aplicacion de la metodologia GADA al modelo de Weibull present6 un ajuste satisfactorio; las
estadisticas de comparacion (MAPE, AIC, R? adj, RMSE) fueron mejores en relacion con los
modelos base y fue posible obtener diferentes indices de sitios bien ajustados para todas las
especies, incluso para las especies con crecimiento muy variable (desviacion estandar grande). Es
decir, el sistema dindmico de crecimiento obtenido con el modelo propuesto, es una herramienta
confiable y méas econdémica que las hasta ahora existentes para el modelado del potencial

154



Avrticulo de investigacion ISSN: 2007-9559  Revista Mexicana de Agroecosistemas Vol. 6(2): 145 — 156, 2019

productivo de las especies de Pinus, pues se requieren menos parametros y por lo tanto se
reducen los tiempos y costos del muestreo en campo. De esta manera, esta nueva aplicacion
permite aumentar la eficiencia y facilitar el estudio del desarrollo dimensional de las especies,
teniendo aplicaciones de planificacion y gestion, lo cual es valioso para los procesos de toma de
decisiones.
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RESUMEN

Conocer el potencial de produccién de semillas en especies forestales permite estimar la cantidad
y calidad de cosecha de afios posteriores. El objetivo fue analizar caracteristicas de conos y semillas
de arboles selectos de Pinus patula var. longipedunculata y de sus procedencias de diferentes
regiones del estado de Oaxaca. El germoplasma sexual fue colectado durante el invierno de 2018
en 46 fenotipos superiores de siete procedencias. En conos y semillas se midieron, en 2019,
variables morfol6gicas y morfométricas, transformandolas a raiz cuadrada para diferenciar arboles
y procedencias mediante andlisis de varianza y prueba de medias (Duncan, a =0.05). Todos los
fenotipos de las dos regiones de Oaxaca mostraron alta variabilidad en todas sus variables
evaluadas (p< 0.0001). Los arboles selectos 57 y 10 tuvieron la mayor cantidad de escamas fértiles
por cono Yy correspondieron a las procedencias de la Sierra Norte de Oaxaca (San Juan Luvina y
Santa Maria Jaltianguis. El origen de los fenotipos seleccionados y los factores del sitio generan
diferencias morfoldgicas y morfométricas de conos y semillas de P. patula var. longipedunculata,
por lo que se recomienda el germoplasma de la parte norte del estado.

Palabras clave: escamas fértiles e infértiles, morfologia de conos y semillas, Sierra Norte y Sur.
ABSTRACT

The knowledge of the potential of seed production in forest species allows to estimate the quantity
and quality of harvest from later years. The objective was to analyze cones and seeds characteristics
of select Pinus patula var. longipedunculata trees and their provenances from different regions of
Oaxaca State. The sexual germplasm was collected during the Winter of 2018 in 46 selected
phenotypes of seven provenances. In cones and seeds, morphological and morphometric variables
were measured in 2019, transforming them to root square to differentiate trees and provenances
through analysis of variance and test of means (Duncan, o =0.05). All phenotypes of the two
regions of Oaxaca showed high variability in all of their evaluated variables (p< 0.0001). Select
trees 57 and 10 had the most fertile scales per cone and corresponded to the provenances from the
Sierra Norte of Oaxaca (San Juan Luvina and Santa Maria Jaltianguis). The origin of the selected
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phenotypes and site factors generate morphological and morphometric differences of cones and
seeds of P. patula var. longipedunculata, so germplasm from the northern part of the state is
recommended.

Index words: Fertile and infertile scales, cones and seeds morphology, Sierra Norte and Sur.
INTRODUCCION

Pinus patula Schiede ex Schitdl. et Cham. es un pino endémico de México, el interés en la especie
aumenta por su crecimiento rapido, calidad de madera y facilidad de manejo (Wormald, 1975). La
distribucion natural altitudinal de P. patula oscila entre 1600 y 3100 m (Nyoka, 2002).

La mayoria de las especies forestales se reproducen por medio de semillas (sexual), lo que
implica diversos procesos bioldgicos, que inician en la floracion y terminan en el establecimiento
de las plantulas (Besnier, 1989). Las semillas forestales son muy importantes y valiosas, cuando
proceden de fenotipos deseables o individuos genéticamente mejorados se puede obtener semilla
de buena calidad genética, asi como también con capacidad para germinar (calidad bioldgica), para
poder establecer plantaciones o mejorar la calidad de los bosques, ademéas se contribuye al
mejoramiento genético de la especie (Niembro, 1986).

Un factor importante de éxito es la seleccion de semilla de alta calidad fisica y genética
(Martinez et al., 1994). En México, las tasas de supervivencia al afio de plantado, durante el periodo
2006-2009 fueron, en promedio, del 55.6% (Prieto y Lopez-Upton, 2006). Debido a la creciente
demanda de semilla forestal de buena calidad, destinada a programas de reforestacion y a la escasez
de conocimientos sobre técnicas Optimas de manejo del germoplasma, se considera necesario
sistematizar la evaluacion de la produccion de conos y semillas, y la calidad de semilla obtenida.
Para obtener semilla de buena calidad es necesario tomar medidas de prevencion, control de
insectos y labores silvicolas adecuadas en las unidades productoras de semilla, con base en el ciclo
bioldgico de la semilla y en las fechas en las que se desarrollan los insectos (Dominguez-Calleros
etal., 2016).

Los analisis de conos y semillas son una herramienta Gtil para determinar la cantidad y calidad
de semilla producida en unidades productoras de germoplasma forestal (rodal semillero, area
semillera, huerto semillero o arboles superiores). Para ello, la realizacion de los andlisis de conos
y semillas permiten asignarle un valor a un lote mediante la definicion de las caracteristicas
morfolégicas, anatdmicas, fisicas y bioldgicas (Alba-Landa et al., 2001). La produccion de semillas
en un sitio determinado depende de los procesos gque afectan la produccion de los estrébilos, de las
condiciones biolégicas y ecoldgicas de la poblacion y de las pérdidas potenciales durante el proceso
de maduracién de los conos hasta la produccién de semilla (Contreras-Zayas, 2009).

La variacion de conos y semillas de Pinus oaxacana Mirov. en tres sitios de la zona de Perote,
Veracruz, ha mostrado diferencias significativas en las variables longitud y diametro del cono, asi
como el nimero de semillas, largo y ancho de las mismas, se presentaron diferencias entre sitios y
entre arboles dentro de los sitios. El sitio Los Molinos mostré en promedio valores més altos para
la mayoria de las variables morfoldgicas evaluadas, inclusive el namero de semillas (Menchaca,
2000). Vazquez y Zulueta (1994) estudiaron la variacion de conos y potencial de produccion de
semillas de P. oaxacana en Tlaxcala, México, encontrando que la poblacién estudiada presenta una
variacion tal que invita a promover un programa de mejoramiento genético y un programa de
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conservacion. Se ha estudiado la variacion en semillas de siete familias y tres cosechas (1999, 2001
y 2003) de P. patula de un huerto de tercera generacion de seleccion, encontrando diferencias
significativas para largo, ancho y peso de semillas, tanto entre familias como entre cosechas. La
presencia de variacion entre familias en el huerto semillero es un indicativo de que se puede
presionar mas la seleccion con fines de mejoramiento (Marquez-Ramirez et al., 2007).

Debido a que la produccién de semilla en calidad y cantidad varia entre arboles individuales,
entre especies y en cada ciclo de produccidn, y a que la colecta de semilla debe realizarse en un
periodo de tiempo corto de dos a tres meses, la colecta requiere de una planeacion adecuada que
considera aspectos como: calculo de las necesidades de la semilla, obtencion de indices de
produccion de semilla, estimacion de la cosecha, caracteristicas de las &reas de colecta, localizacion
de poblaciones, necesidades de recursos humanos, equipo y herramienta a utilizar, transporte de la
cosecha, seleccion y almacenamiento (Prieto y Lopez-Upton, 2006). Las razones anteriores le dan
relevancia al tema planteado donde se requiere conocer con precision la cantidad y calidad de
semilla que puede obtenerse de una unidad productora de germoplasma forestal.

El presente estudio estd enfocado a una variante de P. patula, denominado P. patula var.
longipedunculata Loock ex Martinez, que se distribuye desde el noreste de Oaxaca hasta el centro
de Guerrero (Dvorak et al., 2001). EI presente trabajo se enfoca en obtener material mejorado
fenotipicamente, con origenes y procedencias conocidas para obtener plantas con mejor calidad,
en la cual se colectaron conos de los arboles seleccionados para la extraccion de semilla para su
analisis y comparar la produccion de conos y semillas de los arboles superiores. El objetivo fue
evaluar las caracteristicas morfoldgicas y morfométricas de semillas y conos de fenotipos selectos
de Pinus patula var. longipedunculata y sus procedencias del estado de Oaxaca.

MATERIALES Y METODOS
Area de estudio

Los fenotipos selectos se encuentran en las Sierras Sur y Norte del estado de Oaxaca, entre los
2400 y 2900 msnm, de acuerdo a los datos recolectados en campo (Figura 1). La seleccion de
fenotipos sobresalientes se efectu6 en rodales naturales por el método de seleccion por
comparacion en el afio 2018, utilizando la metodologia de Bramlett et al. (1977); la colecta de
conos y semillas fue realizada en los arboles seleccionados.

Manejo de conos y semillas

La colecta de conos se realizd en los meses enero-febrero 2019, con ayuda de una bicicleta
forestal® se llego a la copa de los arboles y con un prunner marca Truper® se cortaron los conos
maduros, evitando cortar los estrobilos de los ciclos de produccion subsecuentes. Los conos se
colocaron en bolsas de carton posteriormente en costales identificados (nimero de arbol,
procedencia, fecha y escalador) para su transporte a las instalaciones del Instituto Nacional de
Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP), ubicado en Santo Domingo Barrio
Bajo Etla, Oaxaca.
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Figura 1. Localizacién de las procedencias fenotipos selectos de Pinus patula var.
longipedunculata del estado de Oaxaca (sin incluir a San Pedro Yolox).

Todos los conos colectados fueron colocados dentro de su bolsa de carton y puestos sobre una
superficie de madera dentro de un invernadero durante dos semanas para su secado para evitar la
pérdida de semillas por factores climaticos o de roedores; en este paso los conos abren sus escamas
dando paso a la liberacion de semillas. La medicion de conos y semillas se realizé con vernier
digital marca Steren®, obteniendo didmetro polar y ecuatorial (mm), posteriormente se pesé en
fresco y seco (g) el cono en una balanza analitica (Shimadzu®, modelo ATY224 +0.1 g)

En el proceso de conteo de escamas totales, fértiles e infértiles con la ayuda de unas pinzas se
partieron los conos empezando por la base y separandolas en pequefios grupos y con plumones se
marcaron las escamas para su clasificacion.

La mayoria de las semillas se liberan en el proceso de secado del cono, también se le realiza
pequefios golpes para liberarlas, y el total de semillas se extrae en el proceso de diseccién del cono;
estas semillas son desaladas y colocadas en sobres de papel sellados con cinta Masking Tape® para
evitar su pérdida; el sobre contiene el niUmero de arbol, nimero de cono y procedencia. Se midieron
las mismas variables en semillas, utilizando el mismo equipo.

Manejo y analisis de datos

Los datos se ordenaron en una base identificando fenotipo selecto, procedencia de cada cono y

semilla. Los datos se transformaron a~/x para cumplir los supuestos de homogeneidad de varianzas
y normalidad, mediante la prueba de Bartlett y Shapiro-Wilks (o = 0.05), respectivamente.
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Utilizando el procedimiento GLM se diferenciaron fenotipos y procedencias en todas las variables
medidas en conos y semillas y realizando pruebas de medias (Duncan, 0.05); los analisis se
realizaron en el programa r-Statistics®.

RESULTADOS Y DISCUSION
Morfometria de conos y semillas por fenotipo superior

Los fenotipos selectos mostraron diferencias estadisticas significativas (p < 0.01) para todas las
variables evaluadas; el coeficiente de variacion mas alto lo tiene el peso de las semillas en gramos
con 51.6% y numero de semillas por cono 51.3%, lo que demuestra la alta variabilidad. Por otra
parte, las variables de menor variabilidad fueron las morfologicas del cono y conteo de escamas
totales por cono (CV < 12%) (Cuadro 1).

Cuadro 1. Resumen del andlisis de varianza de caracteristicas de conos de fenotipos selectos de
Pinus patula var. longipedunculata.

Variable Cuadrados medios'

Arbol superior Error Total CV (%) CME
Grados de libertad 55 886 941
Diametro polar del cono 1731.12™ 455 10.40 6.74
Diametro ecuatorial del cono 158.58™ 3.90 7.73 1.97
Coeficiente de forma del cono 0.0260™ 0.0014 9.37 0.037
Peso verde del cono (g) 973.76™ 23.30 21.25 4.82
Peso seco del cono (g) 664.60™ 11.64 21.95 3.41
NUmero de escamas totales 4169.92™ 169.32 11.68 13.01
Nimero de escamas fértiles 2443.78™ 153.19 22.95 12.37
Nimero de escamas infértiles 3532.72" 204.94 24.93 14.31
Contenido de humedad seco 1340.54™ 50.46 21.83 7.10
Grados de libertad 48 748 796
NUmero de semillas/cono 3398.87" 220.18 51.29 14.83
Peso de semillas/cono (g) 0.1814™ 0.0119 51.55 0.109

"alores transformados a raiz cuadrada; ** = altamente significativo (p < 0.01); CV = coeficiente de variacion, CME
= cuadrado medio del error.

En datos no mostrados en este estudio, el diametro polar mayor del cono lo obtuvieron los
arboles selectos 1 y 53 con una media de 88.5 mm y 87.5 mm respectivamente, el menor valor de
esta caracteristica la obtuvo el arbol 46 (40.1 mm) y la mayor variabilidad se presentd en los arboles
55y 38. Los arboles de mayor diametro ecuatorial en el cono fueron: 55 (32.8 mm), 1 (32.05 mm),
15 (32.03 mm) y 3 (31.86 mm), encontrandose la mayor variabilidad en el arbol 38. EI mayor y
menor coeficiente de forma del cono se encontrd en los arboles 39 (0.50) y 68 (0.32), siendo mas
heterogéneo el arbol 62; los conos con el mayor peso fresco se registraron para los arboles 9 (41.1

g)y3(40.6 g).

El fenotipo selecto 70 presenté mayor cantidad de escamas totales en el cono (152), teniendo
mas escamas fértiles los fenotipos 57 (92) y 10 (84) (Figura 2a), y la menor cantidad presentada en
el arbol 63 (10.0) (Figura 2b); el fenotipo 38 mostré la mayor variabilidad en esta variable.
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Figura 2. Fenotipos sobresalientes de Pinus patula var. longipedunculata, a) con la mayor y b)
menor cantidad de escamas fértiles en conos. Lineas verticales sobre las barras indican
la desviacion estandar. Letras distintas indican diferencias estadisticas significativas
(Duncan, 0.05).

Todas las caracteristicas medidas en semillas mostraron diferencias estadisticas significativas
(p < 0.01) entre fenotipos selectos. El peso de la muestra de 100 semillas mostr6 la mayor
heterogeneidad (CV = 36.5%), y el diametro polar de las semillas la mayor homogeneidad (CV =
9.7%) (Cuadro 2). En datos no presentados en este escrito, pero que fueron evaluados, se
encontraron valores mayores y menores para el fenotipo 57 y 63, con una media de 68 y 6
semillas/cono, respectivamente.

Cuadro 2. Resumen del analisis de varianza de caracteristicas de semillas de Pinus patula var.
longipedunculata.

Fuentes de variacion Cuadrados medios"

Arbol superior Error Total CV% CME
Grados de libertad 46 22415 22461
Diametro polar (mm) 102.8™ 0.217 22461 971  0.466
Diametro ecuatorial (mm) ~ 31.94™ 0.102 22461 19.14 0.32
Coeficiente de forma (mm)  92.64™ 0.33 22461  19.20 0.57
Peso de la muestrade 100  5.90 0.0127 22461 36,50 0.113
semillas (g)
Peso de una semilla (mg) 1134.2™ 3.22 22461 2421 1.79
Grados de libertad 46 22417 22463

NUmero de semillas kg™ 361870272743 1134874996.6 22463 23.12  33687.9

"Valores transformados a raiz cuadrada; ** = altamente significativo (p <0.01); CV = coeficiente de variacion, CME
= cuadrado medio del error.

Morfometria de conos y semillas por procedencia

El analisis de varianza mostro diferencias altamente significativas para todas las variables
evaluadas (p < 0.01) en las siete procedencias. El coeficiente de variacion mas alto (68.1%) se
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reporta en el peso de semillas (g/cono). El didmetro polar de cono fue mayor en las procedencias
de San Pedro Yolox (75.6 mm), mostrando la mayor variabilidad las procedencias de San Juan
Luvina; por otro lado, el coeficiente de forma del cono fue mayor para la procedencia de San Pedro
Leapi (0.41).

Cuadro 3. Comportamiento de conos en procedencias de fenotipos selectos de Pinus patula.

Procedencia Nimero de Nimero de Contenido Numero de Peso de Peso por semilla
escamas escamas de humedad semillas semillas (mg)
infértiles totales seco (%) (g/cono) (g/cono)

San Pedro Leapi 55.7+2.5dc 105.4+1.6 ed 33.7t16a 17.9+1.4d 0.158+£0.01 c 0.0087+0.0002 a
Jaltianguis 68.6£1.5ba 132.0£1.2b 26.5+1.0c 36.0£1.7b 0.252+0.01 ba  0.0068+0.0001 ecd
San Pedro el Alto 51.3+0.9d 101.8+0.7 e 37.0£0.3 a 26.8+0.8 ¢ 0.207£0.00 ¢ 0.0077+0.0001 bc
San Juan Luvina 64.5£3.0b 123.2£3.0c 33.0£2.2b 25.6+5.5dc  0.184+0.04 c 0.0074+0.0004 bcd
Ixtlan 61.242.0bc  109.1+2.9d 31.3x1.2b 28.2+39¢c 0.167+£0.02 ¢ 0.0062+0.0002 e
Teococuilco 62.0+£1.1bc 119.2+1.1c 25.3109¢c 442420 a 0.284+0.01a  0.0066+0.0128 ed
San Pedro Yolox 72.242.8a 138.243.1a 26.442.0 c 18.5+2.7d 0.15040.02 ¢ 0.0081+0.0004 ba

Los valores corresponden a las medias = desviacion estandar. Letras distintas indican diferencias estadisticas
significativas (Duncan, 0.05).

La procedencia con mayor nimero de escamas totales por cono, asi como la mayor cantidad de
escamas infértiles se obtuvo en San Pedro Yolox 138.2 y 72.2, respectivamente; esto genera una
proporcién 52.2% de escamas infértiles (Cuadro 3), valor también representativo de todas las
procedencias, excepto Ixtlan, donde la proporcion de escamas fértiles baja a 44%; sin embargo, la
procedencia de San Pedro Yolox mostré la mayor cantidad de escamas fértiles (Figura 3a). La
procedencia con mayor nimero de semillas por kilogramo fue Ixtlan de Juarez con una media de
172,365 (Figura 3b).
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Figura 3. Comparacion de acuerdo a su procedencia para conos de Pinus patula var.
longipedunculata en a) nimero de escamas fértiles y b) cantidad de semillas por
kilogramo. Las lineas verticales indican las desviaciones estandar. Letras distintas
indican diferencias estadisticas significativas (Duncan, 0.05).
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DISCUSION

Los fenotipos sobresalientes proceden de rodales naturales de las regiones Sierra Norte y Sierra
Sur del estado de Oaxaca, caracterizadas por su excelente manejo forestal, y muchos de ellos
certificados ante diferentes organismos; esta condicion permite seleccionar fenotipos
sobresalientes en caracteristicas morfologicas estrictas (Marquez-Ramirez, 2007; INIFAP, 2008).

En este sentido, en cuanto a las variables analizadas para los conos por fenotipo selecto de Pinus
patula var. longipedunculata se obtuvo un diametro polar mayor de 8.86 cm y menor de 4.01 cm;
resultados similares reporta Cruz-Jiménez (2007) para la misma especie, con diametros polares
maximos y minimos de 8.7 y 3.8 cm, respectivamente. Ademas, los resultados coinciden en el
namero de escamas totales y numero de semillas por cono reportados para un bosque natural de
Pinus echinata Mill. (Cain y Shelton, 2000).

En el andlisis de la semilla el didmetro polar méas grande por fenotipo sobresaliente fue de 5.875
mm, mientras que el didmetro mas pequefio de 4.124 mm; estos valores se encuentran incluidos en
los intervalos encontrados por Marquez-Ramirez et al. (2007) en un huerto semillero ubicado en el
Ejido EI Berro, Veracruz, para tres cosechas 1999 [3.43-7.05 mm], 2001 [4.3-6.5 mm] y 2003
[3.65-6.21 mm]. Para el didmetro polar de la semilla en el presente estudio se obtuvo un intervalo
de variacion de 1.258 a 2.314 mm, lo cual se encuentra por debajo de lo reportado para esta variable
en el huerto semillero de tres cosechas 1999, 2001 y 2003 [1.6-3.3] (Villegas-Jiménez et al,. 2016).

Existe alta variacion en la produccion de semilla tanto en arboles sobresalientes como en
procedencias de los rodales naturales de P. patula var. longipedunculata evaluados, y ha sido
reportada para P. greggi Engelm. ex Parl. (Lopez y Donahue, 1995), P. jaliscana Pérez de la Rosa
(Méndez-Guzman et al., 2001; Rebolledo-Camacho et al., 2002), P. oaxacana (Aparicio-Renteria
et al., 2002), P. hartwegii (Sanchez et al., 2002), P. pseudostrobus (Ramos-Suarez et al., 2003;
Hernandez-Carmona et al., 2003), P. hartwegii Lindl. (Alba-Landa et al., 2003), P. greggii
(Morante et al., 2005), P. cembroides Zucc. (Gonzalez-Avalos et al., 2006), P. oaxacana
(Mérquez-Ramirez, 2007) y P. engelmannii Carriére (Bustamante-Garcia et al., 2012).

Los fenotipos procedentes de Ixtlan de Juarez y Teococuilco sobresalen por la cantidad de
semilla que generan (> 150 000 semillas kg™), sin embargo las procedencias de San Pedro Yolox
contienen la mayor cantidad de escamas totales (138.2/cono) y de escamas infértiles (72.2/cono).
Por otro lado, valorando la proporcion de escamas fértiles con relacion al total, los fenotipos
procedentes de San Pedro el Alto mostraron la mayor cantidad (49.6%) y los valores mas bajos se
encontraron para las procedencias de Ixtlan de Juarez (43.9%). En este sentido, es recomendable
utilizar en futuros programas de mejoramiento genético de la especie, germoplasma sexual de San
Pedro el Alto, por su mayor eficiencia de escamas fértiles/cono, gracias a las bondades de su buen
manejo forestal (Espinoza et al., 2009; Vallejos et al., 2010).

CONCLUSIONES

Los caracteres morfolégicos y morfométricos analizados en conos y semillas de arboles
seleccionados de Pinus patula var. longipedunculata del estado de Oaxaca mostraron diferencias
notables entre fenotipos sobresalientes y sus procedencias. Se distinguen notablemente los
fenotipos 61 y 68 (procedentes de San Pedro el Alto) por la mayor cantidad de escamas
fértiles/cono, ademas de presentar caracteristicas sobresalientes en altura, diametro normal, edad
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reproductiva, rectitud de fuste y forma de copa regular. El excelente manejo realizado por la
comunidad de San Pedro el Alto a sus rodales naturales de esta especie, genera fenotipos deseables
para futuros programas de mejoramiento genetico.
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EFECTO DE DIVERSOS LOMBRIHUMUS EN LA GERMINACION DE SEMILLAS Y
DESARROLLO DE TRASPLANTES DE HORTALIZAS!

[EFFECT OF DIFFERENT VERMICOMPOST ON SEED GERMINATION AND
TRANSPLANT DEVELOPMENT OF VEGETABLES]

Martina Hilda Gracia Valenzuela, Flor Guadalupe Melendrez Cardenas, Julio César Garcia Urias, Cinthia
Vianey Garcia Madero, Cinthia Yuriana Garcia Cabanillas, Joe Luis Arias-Moscoso®

Instituto Tecnoldgico del Valle del Yaqui (ITVY), Av. Tecnol6gico block 611, Bacum, San Ignacio Rio Muerto,
Ciudad Obregén, Sonora, Meéxico. Tel. (643)4357100. C.P. 85275. SAutor para correspondencia:
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RESUMEN

Con la finalidad de evaluar un material organico de bajo costo y facil obtencion, que sea un
medio ideal para la lombriz roja californiana (Eisenia foetida Savigny) cuya excreta da origen al
lombrihumus, se propuso el uso de subproductos de la crianza de animales de la region, como son
el estiércol de cerdo (cerdaza), estiércol de bovino (bovinaza) y estiércol de gallina (gallinaza),
los cuales son abundantes y pueden ser utilizados como sustratos en la elaboracion de compostas.
El objetivo del presente trabajo fue evaluar la germinacion de semillas y crecimiento de plantulas
de tomate, pepino y calabaza, bajo el efecto de lombrihumus obtenido con los diferentes sustratos
antes mencionados y la mezcla de bovinaza con gallinaza (mix). Se evaluaron los parametros de
desarrollo de las pléantulas, longitud de planta, longitud de raiz, nimero raices secundarias,
numero de hojas verdaderas y el peso de la planta. Los valores més altos fueron obtenidos por el
lombrihumus de cerdaza, seguido por el lombrihumus de gallinaza. Las plantas en el sustrato
mezcla obtuvieron los valores mas bajos en todos las variables.

Palabras clave: cerdaza, efectividad bioldgica, hortalizas, lombrihumus, lombriz roja.
ABSTRACT

In order to evaluate a low cost and easy to obtain organic material, which is an ideal medium for
the California red worm (Eisenia foetida Savigny) whose excreta gives rise to the vermicompost,
the use of byproducts of animal husbandry in the region was proposed, such as pig manure (sow),
bovine manure and chicken manure (poultry manure), which are abundant and can be used as
substrates in the compost production. The objective of the present work was to evaluate seed
germination and seedling growth of tomato, cucumber and squash, under the effect of
vermicompost obtained with the different substrates mentioned above and the mixture of bovine
manure with chicken manure (mix). Seedling development parameters, plant length, root length,
secondary root number, number of true leaves and the weight of the plant were evaluated. The
highest values were obtained by the vermicompost from pig manure, followed by the

1 Recepcion 04-sep-2018
Aceptacion 22-oct-2019
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vermicompost from chicken manure. The plants which grew in the substrate mix obtained the
lowest values in all the characteristics.

Index words: biological effectiveness, pig manure, red worm, vegetables, vermicompost.
INTRODUCCION

El lombrihumus es el resultado de la digestion del alimento proporcionado a la lombriz (Miller y
Donahue, 1995) que incorporado al suelo mejora las caracteristicas fisicas y quimicas del mismo
y ayuda a la nutricion vegetal (Brandy y Well, 2008). Se calcula que el lombrihumus tiene una
flora bacteriana de 20,000 millones de bacterias por gramo seco, y un alto contenido de &cidos
hamicos y fulvicos, que combinados hacen mas asimilables los nutrientes (Aguilera, 2009). La
incorporacion de éste en los sustratos constituye una fuente de liberacion lenta de nutrientes que
modifica las propiedades fisicas, quimicas y biologicas del suelo, que ha demostrado mejoras
significativas en el crecimiento de las plantas (Hidalgo y Harkess, 2002). Mejora la estructura del
suelo haciendo mas ligeros a los suelos arcillosos y compactos a los arenosos; mejora la
porosidad, permeabilidad y aireacion e incrementa la capacidad de retencion de humedad (Macz-
de la Cruz, 2013).

En las propiedades quimicas, por su pH alcalino incrementa la disponibilidad de nitrogeno,
fosforo y azufre; fundamentalmente del nitrégeno a través del lento proceso de mineralizacion
(Macz-de la Cruz, 2013). En la parte bioldgica, la materia orgénica es el sustrato y la fuente de
energia que permitira el incremento y diversificacion de la flora microbiana endosimbionte del
intestino de la lombriz, estos producen enzimas extracelulares que degradan celulosa y
compuestos fenolicos, aumentando la mineralizacion del carbono y nitrogeno del material
ingerido (Edwards et al., 2004; Villegas-Cornelio y Laines-Canepa, 2017).

Las lombrices epigeas se encargan de fraccionar el sustrato organico estimulando la actividad
microbiana e incrementando la tasa de mineralizacion, de forma que el residuo organico se
transforma rapidamente en un segundo sustrato humificado, cuya textura y tamarfio de particula es
mas fina que el composteo tradicional (Natarjan y Nirmala, 2014; Lim et al., 2014). Entre las
pocas especies de lombrices que pueden explotarse en cautividad estd la lombriz Roja
californiana (Eisenia foetida Savigny), la cual gracias a sus caracteristicas morfologicas y
fisioldgicas le han permitido una alta adaptacion, la hacen una excelente fabrica procesadora de
todo tipo de materia organica en descomposicion (Toccalino et al., 2004). Muchos estudios han
evaluado el uso de lombrices para la transformacién de estiércoles, desechos solidos y desechos
industriales (Natarjan y Nirmala, 2014; Lim, et al., 2014). En el caso de los estiércoles se han
realizado estudios con el uso de estiércol de bovino (Castillo et al., 2000; Loh et al., 2005;
Villegas-Cornelio y Laines-Canepa, 2017), estiércol de cabra (Doube et al., 1997; Loh et al.,
2005; Rostran-Molina, et al., 2016;) y cerdo (Dominguez y Edwards, 1997; Aira et al., 2002).

El estiércol de cerdo es un material muy productivo para el crecimiento de lombriz, hay que
tener ciertas consideraciones al hacer uso de este material para no provocar la muerte de las
lombrices (Rovesti, 2003). EIl estiércol de bovino es de facil manejo, debido a su menor
compactacioén y acidificacion lo cual ayuda al crecimiento de la lombriz (Morales-Munguia et al.,
2009).
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El uso optimo de lombrihumus incrementa la produccion y disminuye los costos al reducir la
utilizacion de fertilizantes sintéticos (Natarjan y Nirmala, 2014; Lim, et al., 2014). Marquez-
Quiroz et al. (2014) compararon la utilizacion de biosolidos con una mezcla de turba, bocashi y
lombrihumus en la fertilizacion de tomate con buenos rendimientos.

Con base a lo anteriormente mencionado se realizo la presente investigacion con el objetivo de
evaluar el efecto de cuatro lombrihumus obtenidos con diferentes sustratos (cerdaza, bovinaza,
gallinaza y una mezcla de estiércol de bovino y gallinaza) en su efecto sobre la germinacion de
semillas y desarrollo de plantulas de tres especies horticolas comerciales, tomate, pepino y
calabaza.

MATERIALES Y METODOS

El trabajo de investigacion se llevo a cabo en las instalaciones del Instituto Tecnologico del Valle
del Yaqui, ubicado en Avenida Tecnoldgico, Block 611, Bacum, 85275 San Ignacio Rio Muerto,
Sonora, desde el mes de abril a septiembre del 2016.

Los tratamientos evaluados fueron cuatro sustratos de lombrihumus obtenidos a partir de
diferentes materiales: 1) estiércol de cerdo (cerdaza), 2) estiércol de bovino (bovinaza), 3)
estiércol de gallina (gallinaza) y, 4) una mezcla de estiércol de bovino y gallinaza (mix). Los
sustratos utilizados fueron obtenidos de las mismas instalaciones del Instituto Tecnologico y
aplicados como base para el cultivo de hortalizas.

Las plantulas utilizadas fueron, de tomate (Solanum lycopersicum) variedad saladette, pepino
(Cucumis sativus) variedad espada y calabaza (Cucurbita pepo) variedad gris, se utiliz6 semilla
con un poder germinativo del 90%, libre de patdgenos transmitidos por semilla libre de semilla de
maleza.

Elaboracion de composta

Cada material a compostear se coloco en un area de aproximadamente 4 m?, que en la parte de
abajo se colocd un hule para impedir la filtracion (Reinés et al., 2004). En el perimetro y dentro
de composta se agreg6 100% de estiércol (segun el tratamiento), 40% restos organicos de cocina
proveniente de la cafeteria y 30% gavilla de trigo para mejorar la relacion carbono/nitrogeno
(C/N) ideal para comenzar el compostaje es de 30 a 40/1 y al final de 10 a 15/1 (Diaz, 2002). Al
material obtenido se le realiz6 un precompostaje (reposo) por 2-3 semanas antes de colocar las
lombrices (L6pez et al., 2003).

El proceso de compostaje requirié de tres meses para poder obtener las propiedades adecuadas
para el cultivo. Al cabo de este periodo se obtuvieron aproximadamente unos 20 kg de cada tipo
de composta. De cada composta elaborada se tomaron tres muestras de 3 kg, se colocaron en
cajones y se colocd en cada cajon 50 lombrices para cada tratamiento durante un periodo de tres
meses tiempo en el cual se obtuvo el lombrihumus, para su posterior evaluacién en la
germinacion de las hortalizas.
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Germinacién de hortalizas

Cada tipo de lombrihumus obtenido fue vaciado en tres charolas de semillero. Cada charola de
poliestireno, con dimensiones de 33 cm ancho, 60 cm de longitud, 10 cm de altura, divididas en
128 cavidades de 55 cmd. Se utilizo semilla de tomate (Solanum lycopersicum) variedad
saladette, pepino (Cucumis sativus) variedad espada y calabaza (Cucurbita pepo) variedad gris,
con un poder germinativo del 90%, libre de patdgenos transmitidos por semilla libre de semilla de
maleza. El total de cavidades de cada charola se dividieron en tres espacios en donde se ocuparon
40 alveolos por especie.

Las semillas de tomate, pepino y calabaza fueron colocadas en los alveolos de las charolas con
los diferentes sustratos sembrandolas a 0.3-0.5 cm de profundidad. Entonces las charolas con
sustratos y semillas se colocaron en un invernadero, en donde se les proporciond un riego al dia.
Durante un periodo de quince dias se evalud el porcentaje de semillas que germinaron, contando
las plantulas emergidas contra las no emergidas, a los 30 dias, se realizo la evaluacion del vigor.

Evaluacion de parametros fisicos de las plantulas

Para la toma de todas las muestras se utilizd el 50% de las plantulas de cada tratamiento,
tomando 20 por charola, evaluando el peso total de la plantula, longitud de la plantula, hojas
verdaderas, raices primarias, longitud de raiz principal y raices secundarias al final de un periodo
de 35 dias de cultivo, para la determinacion del peso total y longitud de la plantula se siguié la
metodologia propuesta por Leskovar, 2001. Para el analisis de las hojas verdaderas se siguio la
metodologia propuesta por Castilla 2005. Para el anélisis de las raices primarias, longitud de raiz
principal y raices secundarias al final del periodo se siguié la metodologia propuesta por
Leskovar en 2001.

Andlisis estadistico

Las evaluaciones para cada especie se realizaron como experimentos independientes. En cada
experimento la unidad experimental fue un grupo de 20 plantas y se tuvieron tres repeticiones por
tratamiento. Cada experimento se establecié de acuerdo a un disefio completamente al azar con
cuatro tratamientos, los datos obtenidos se sometieron a anélisis de varianza y la prueba de Tukey
para comparacién de medias. Las rutinas de analisis estadistico se realizaron con el paquete
estadistico JMP. 9 (Mitchell, 2008).

RESULTADOS Y DISCUSION

Se muestran los resultados de los diferentes cultivos realizados con los distintos sustratos
propuestos, eligiendo estas especies de las familias Solanaceae y Cucurbitaceae, por ser
predominantes en los cultivos horticolas de la regién del Valle del Yaqui. Es importante
mencionar que no se realizaron los analisis fisicoquimicos a los distintos lombrihumus obtenidos
por lo cual la explicacion de los distintos comportamientos esta basado en lo encontrado por otros
autores.
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Germinacion en charolas

Los valores de germinacion mas altos fueron obtenidos en las semillas que se establecieron en el
sustrato elaborado con cerdaza siendo el sustrato elaborado con el mix el que obtuvo los valores
mas bajos para todos los cultivos (Cuadro 1).

Cuadro 1. Porcentaje de semillas que germinaron en los diversos sustratos.

Sustrato Tomate (%) Pepino (%) Calabaza (%)
Cerdaza 97.9 £0.32 94.8+ 0.02 93.7+0.022
Gallinaza 85.8+ 0.3° 83.8+ 0.0° 81.8 £0.02°
Bovinaza 83.6 £0.3¢ 81.7+ 0.0° 79.5+ 0.02°¢
Mix 75.3+ 0.3¢ 73.8 £0.01¢ 69.6+ 0.02¢

Los valores muestran la media de tres repeticiones + la desviacion estidndar. Superindices diferentes en la misma
columna indican diferencias estadisticas significativas (Tukey, p<0.05).

Parametros fisicos de las plantulas
Longitud de planta

Los valores mas altos de longitud de planta no mostraron diferencia significativa (p< 0.05) entre
los sustrato de cerdaza y gallinaza en el cultivo de tomate (Cuadro 2), siendo las plantas en el
sustrato de cerdaza las que obtuvieron los valores mas altos respecto a los demas cultivos. Este
comportamiento esta relacionado con el contenido de nitrégeno que tiene el lombrihumus de
cerdaza y gallinaza, ya que en estudios recientes se reportan valores entre 2.83 y 2.70%
respectivamente (Morales-Munguia, 2009). Esta caracteristica del sustrato son algunos de los
parametros determinantes en el desarrollo de cualquier cultivo (Garcia-Arredondo et al., 2015).

Longitud de raiz

El sustrato con cerdaza fue el mas apropiado para la germinacién de semillas y desarrollo de las
plantulas. No hubo diferencias significativas (p< 0.05) entre los sustratos de cerdaza y gallinaza
en el cultivo de calabaza (Cuadro 4), este comportamiento relaciona el desarrollo de la longitud
de la raiz con la longitud alcanzada por la planta, siendo los mismos sustratos los que obtuvieron
los valores mas altos en esta evaluacion. De nueva cuenta este desarrollo se puede atribuir al
contenido mas elevado de nitrégeno presente en estos sustratos, ademas de nitrégeno presente en
el sustrato de cerdaza, el pH que tiene es otro factor que favorece el desarrollo de esta hortaliza el
cual oscila entre 5.5 y 6.8 (Casanova et al., 2007; Martin et al., 2007; Garcia-Arredondo et al.,
2015; Picon., 2013).

NUmero de raices secundarias

En general las plantas establecidas en el sustrato elaborado con cerdaza fueron las que obtuvieron
los valores mas altos, mientras que las plantas en el sustrato con Mix son las que obtuvieron los
valores mas bajos, independiente del tipo de hortaliza cultivada. EI nimero de raices no tuvo
diferencia significativa (p< 0.05) entre los cultivos de tomate y calabaza con sustrato de cerdaza y
gallinaza (Cuadros 2 y 4). En el presente trabajo el comportamiento similar de crecimiento de
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raices entre ambos cultivos sugiere que la composicion de los sustratos es responsable de los
valores obtenidos lo cual puede estar relacionado con el contenido de nitrdgeno, carbono
organico y pH que poseen estos sustratos (Casanova et al., 2007; Morales-Munguia, 2009). Se
sabe que el carbono orgéanico es responsable del crecimiento de raices, debido a que este
elemento afecta las propiedades quimicas fisicas y bioldgicas del suelo, mejorando la absorcion
de agua, el intercambio cationico y liberando nutrientes (Martinez et al., 2008).

Numero de hojas verdaderas

Los valores obtenidos para las plantas de calabaza (Cuadro 4) establecidas en los distintos
sustratos no mostraron diferencias significativas en la cantidad de hojas verdaderas (p< 0.05). Por
lo cual podemos suponer que la composicion quimica de los sustratos no tuvo efecto en el
desarrollo de las hojas para este tipo de hortalizas, durante la etapa de iniciacién de las plantulas.
El comportamiento fue similar en las plantas de pepino (Cuadro 3) en donde no hubo diferencia
significativa entre los sustratos elaborados con cerdaza, gallinaza y bovinaza.

De manera general los valores mas altos en los diferentes cultivos de hortalizas fueron
obtenidos para el sustrato elaborado con cerdaza, seguido por el sustrato elaborado con gallinaza,
hubo una diferencia significativa en comparacion con los demas sustratos y lo cual se puede
apreciar en la columna del numero de hojas en los cuadros 2 y 3.

Cuadro 2. Tamafio de plantulas de tomate que crecieron en diferentes lombrihumus.

Longitud de  Longitud de N° de raices N°de hojas  Peso de la

Sustrato . i
planta (cm) raiz (cm) Secundarias verdaderas planta (g)
Cerdaza  20.46+0.03? 6.5 +0.02% 51.8+ 0.08? 4 +0.01° 1.83+0.01%
Gallinaza  19.4+ 0.04 5+ 0.02° 50.1+0.08? 4 +0.01° 1.65 +0.01°
Bovinaza  16.5+0.04® 4.8 +0.02 46 +0.08° 3+0.01° 1.51+0.01°
Mix 14.4 £0.03° 4,03+ 0.02° 39.6 £0.08° 2 +0.01° 1.03 +0.01¢

Los valores muestran la media de tres repeticiones + la desviacion estandar. Superindices diferentes en la misma
columna indican diferencias estadisticas significativas (Tukey, p<0.05).

Cuadro 3. Tamafio de plantulas de pepino que crecieron en diferentes lombrihumus.

Longitud

Longitud de p N’ de raices N’ de hojas Peso de la
Sustrato de raiz ;

planta (cm) (cm) secundarias verdaderas planta (g)

Cerdaza 12.8+0.07*  4.9+0.04*  11.6+0.05% 3.0+ 0.01° 1.38+ 0.022

Gallinaza 10.5+0.07° 4.6 £0.04° 9.6 £0.05° 2.9 +0.012 1.32 +0.02°

Bovinaza 9.5+ 0.07¢ 4.2+ 0.04° 9.3+ 0.05° 2.8 +0.012 1.25+ 0.02°

Mix 7.9+0.07Y  3.1+0.04  8.0+0.05° 1.9 +0.01° 1.06+ 0.02¢

Los valores muestran la media de tres repeticiones + la desviacion estandar. Superindices diferentes en la misma
columna indican diferencias estadisticas significativas (Tukey, p<0.05).
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Peso de la planta

A mayor follaje mayor peso de la planta, lo que se traduce en mayor biomasa, al igual que en
apartados anteriores los valores mas altos para esta evaluacion fueron obtenidos en las plantas
que estuvieron en el sustrato elaborado a partir de la cerdaza en los diferentes cultivos.

Cuadro 4. Tamafio de plantulas de calabaza que crecieron en diferentes lombrihumus.

Longitud

Longitud de p N’ de raices N’ de hojas Peso de la
Sustrato de raiz .
planta (cm) (cm) secundarias verdaderas planta (g)
Cerdaza 10.8+0.08% 3+0.09? 11.6+0.07%° 2+ 0.042 1.22+0.02%
Gallinaza 10.1 £0.07° 2.9+ 0.08? 12+ 0.078 2 +£0.04° 1.19+ 0.022
Bovinaza 9.8 +0.08° 2.6+0.09°  9.6+0.07™ 2+0.03° 1.07+0.02°
Mix 9+ 0.08¢ 2 +0.09° 8.6 +0.07° 2+0.03° 1.04+ 0.02°

Los valores muestran la media de 3 réplicas + la desviacion estdndar. Superindices diferentes en la misma
columna indican diferencias estadisticas significativas (Tukey, p<0.05).

En general, los resultados fueron significativamente superiores con sustrato de cerdaza lo cual
se relaciona con sus caracteristicas quimicas y fisicas. En estudios recientes se observa que el
contenido de nitroégeno y carbdn organico es mayor en sustratos elaborados a partir de cerdaza
seguidos por sustratos de gallinaza y bovinaza (Morales-Munguia, 2009). Sin embargo, la mezcla
de bovinaza y gallinaza (Mix) que se evalud produjo un efecto antagonista y obtuvo los valores
mas bajos en todas las evaluaciones de los diferentes cultivos. Este comportamiento posiblemente
relacionado con las caracteristicas del lombrihumus, como se sabe el efecto de las lombrices
sobre la composta independientemente de la fuente de materia organica, es la de alcalinizar la
composta para conseguir un humus asimilable (Paco et al., 2011) y al ser de fuentes diferentes la
alcalinizacién que se alcanzé por parte de las lombrices produjo valores insuficientes de pH lo
cual se vio reflejado en el poco desarrollo de las plantulas evaluadas con este Mix. Ante esta
situacion es posible afirmar que las lombrices tuvieron un mejor efecto sobre el sustrato de
cerdaza el cual obtuvo las mejores caracteristicas, lo cual favorecio directamente al desarrollo de
las plantulas, al menos en esta etapa de iniciacién de cultivo de hortalizas.

CONCLUSIONES

Bajo las condiciones del presente estudio fue posible realizar el cultivo en alméacigo de las
hortalizas (tomate, pepino y calabaza) establecidas en cuatro diferentes sustratos elaborados a
partir de lombrihumus de distintos origenes. La respuesta de germinacién de semillas y el vigor
de las plantulas de tomate ocurrio en el sustrato a base de lombrihumus de cerdaza, dando como
resultado las mejores plantulas, seguido por el lombrihumus de gallinaza, lombrihumus de
bovinaza y mix. El uso del estiércol de cerdo como base para la produccion de lombrihumus tuvo
un efecto benéfico en las caracteristicas fisicas evaluadas en el cultivo de hortalizas.
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RESUMEN

La escasez de forraje para la alimentacion del ganado en época de estiaje demanda establecer
praderas con gramineas de alto potencial forrajero incrementando la cantidad disponible. El
objetivo fue evaluar la adaptabilidad de nueve genotipos de Penisetum purpureum y la germinacién
de semillas mediante la escarificacion en dos cultivares de Brachiaria brizantha. Realizando el
estudio en el Instituto Tecnoldgico del Valle de Oaxaca. Se utilizé un disefio completamente al
azar con nueve tratamientos y ocho repeticiones. Las variables estudiadas son: altura de la planta,
numero de hojas y tallos, determinando tasa de crecimiento de hojas, tallos y altura, relacién hoja:
tallo y el modelo de regresion. Sembrando semillas escarificadas en acido clorhidrico, acido
acetico, thinner, alcohol etilico, agua oxigenada al 2%, agua a 80°C y combinacion de
temperaturas, para evaluar la germinacién en un disefio completamente al azar con arreglo factorial
2*11 (dos cultivares de Brachiaria y 11 métodos de escarificacion) con 22 tratamientos y 100
repeticiones, El genotipo Merkeron fue significativamente superior seguido por el Vruckwona con
103 y 51.4 hojas, 9.8 y 5.8 tallos y 2 y 1.5 m de altura, encontrandose correlacién entre
Talloc29:Hojac29 (r= 0.94343**), cuyo modelo de regresion explica un 90.1 % la variacion
existente de hojas. La combinacion de temperatura e inmersion en &cido clorhidrico presentaron
40y 29.17 % de germinacion, cuyo indice de velocidad fue de 0.23 y 0.14 plantas/dia. Concluyendo
que los genotipos de mejor adaptacion al clima fueron Merkeron y Vruckwona y la combinacion
de temperaturas incrementa el porcentaje de germinacion de las semillas.

Palabras clave: establecimiento de gramineas, escarificacion, latencia, praderas.
ABSTRACT

The scarcity of forage for livestock feeding in the dry season demands establishing grasslands with
high forage potential grasses increasing the amount available. The objective was to evaluate the
adaptability of nine genotypes of Penisetum purpureum and germination of seeds by scarification
in two Brachiaria brizantha cultivars, Carrying out the study in the Instituto Tecnoldgico Valle of
Oaxaca. A completely randomized design was used with nine treatments and eight Replicates. The
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variables studied are: height of the plant, number of leaves and stems, determining growth rate of
leaves, stems and height, leaf: stem ratio and regression model. Seeding scarified seeds in
hydrochloric acid, acetic acid, thinner, ethyl alcohol, 2% hydrogen peroxide, water at 80°C and a
combination of temperatures, to evaluate the germination in a completely randomized design with
2 * 11 factorial arrangement (two Brachiaria cultivars and 11 methods of scarification) with 22
treatments and 100 replicates. The Merkeron genotype was significantly superior followed by the
Vruckwona with 103 and 51.4 leaves, 9.8 and 5.8 stems and 2 and 1.5 m of height, being correlation
between Talloc29:hojac29 (r = 0.94343 **), whose regression model explains 90.1% of the existing
leaf variation. The combination of temperature and immersion in hydrochloric acid had 40 and
29.17% of germination, whose velocity index was 0.23 and 0.14 plants day-1. Concluding that the
genotypes of better climate adaptation were Merkeron and Vruckwona and the combination of
temperatures increases the percentage of germination of the seeds.

Index words: Establishment, scarification, latency, grassland.
INTRODUCCION

La ganaderia bovina en México representa una de las principales actividades debido a la oferta de
productos carnicos de excelente calidad producidos en cualquier estado de la Republica, radicando
el problema fundamental de la ganaderia en la alimentacion de los animales en la época de estiaje.
Factor que influye de manera significativa en un sistema de produccion (Rubio, 2013). Siendo un
problema la insuficiente produccion de granos y forrajes, en cantidad y calidad asi como su
almacenamiento y conservacion, para la alimentacion del ganado, disminuyendo
considerablemente los procesos productivo, provocando la pérdida de peso, bajas tasas aparentes
de paricion (50-60%), la vulnerabilidad y muerte de los animales obligando a la reduccién forzosa
de los animales en los hatos (Martinez, 2009; Améndola, et al., 2005; Gobierno del Estado, 2010;
Partida-de la Pefia, 2013).

En este contexto, resulta de interés el uso e introduccion de especies forrajeras con alto
rendimiento de forraje de buena calidad, excelente aceptacion por el ganado y cuyas caracteristicas
adaptativas permitan potenciar la produccién para contar con mayor forraje para la alimentacién
(Hernandez et al., 2016), consideran factores que limitan la produccién de un material forrajero
entre los mas importantes se encuentra el clima, el manejo y la condicién fisica, quimica y
caracteristicas ecoldgicas como fertilidad de suelo, mal drenaje y baja adaptacion de las especies
forrajeras, calidad de la semillas para su éxito ya que se presentan en la mayoria de las especies de
bajo porcentaje de germinacion debido a la latencia de las semillas, asi como el tipo de material a
utilizar, siendo la reproduccidn vegetativa predominante en muchos ambientes, tomando en cuenta
que su limitante es la reproduccion en ambientes similares al de la planta madre (Araya y Boschini,
2005; Doria, 2010; Luz, 2011, Castafieda et al., 2015).

Por su parte, la reproduccion por semillas constituye el mecanismo de perennizacion por el que
las plantas perduran generacion tras generacion, permite establecer especies en diferentes lugares;
presentandose la baja disponibilidad, calidad y tamafio de la semilla, y otros factores que influyen
como volumen, luz y tiempo de imbibicion, limita la expansion y renovacion de las areas
cultivadas, presentandose bajo e ineficiente porcentaje de germinacién debido a la presencia de
latencia de la semilla, factores del poco éxito obtenido en el establecimiento de praderas de estas
importantes especies (Roman, 2000; Finch-Savage y Leubner-Metzger, 2006; Dorian, 2010;
Schwienbacher et al., 2011; Hernandez et al., 2016).

179


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0367253011001034#bib0115

Articulo de investigacion ISSN: 2007-9559  Revista Mexicana de Agroecosistemas Vol. 6(2): 178 - 189, 2019

Por ello, se deben utilizar especies con alta produccion de biomasa, adaptabilidad a diversos
climas, escarificacion eficiente para revigorizar semillas envejecidas, acelerar y uniformar la
germinacion e incrementar los rendimientos de los cultivos bajo condiciones ecoldgicas dptimas y
adversas, que permita una produccion a bajo costo, que influye en el mantenimiento de la
diversidad vegetal (Sanchez et al., 2001; Citalan et al., 2012; Sterling y Guerra, 2010; Tapia et al.,
2012; Unidn Ganadera Regional de Jalisco, 2016).

Por lo cual, se realizé el estudio para determinar la adaptabilidad de varios genotipos de
Pennisetum purpureum en la region de Valles Centrales de Oaxaca, asi como la evaluacion de
diferentes métodos de escarificacion que se pueden aplicar a semillas de Brachiaria brizantha cv
Insurgente y cv Mulato 1l para aumentar el porcentaje y la velocidad de germinacion.

MATERIALES Y METODOS

Experimento 1

El experimento se llevo a cabo en las instalaciones del Instituto Tecnoldgico del Valle de Oaxaca,
el cual se localiza en Nazareno Santa Cruz Xoxocotlan, Oaxaca, en las coordenadas 17° 01716
latitud norte y 96° 45° 51’ longitud oeste. Cuyo clima predominante es templado con lluvias en
verano de 600 a 700 mm de precipitacion, con temperaturas que van desde los 18 hasta 20°C y
cuyo suelo predominante es vertisol (62.88%), regosol (26.70%), leptosol (10.30%) y fluvisol
(0.12%) (INEGI, 2008).

Para el primer experimento se utilizaron nueve genotipos de P. purpureum provenientes del
centro Experimental (INIFAP) “La Posta” de Paso de Toro Medellin de Bravo Veracruz los cuales
fueron: Elefante, Taiwan, Roxo, CT-115, Maralfalfa, Merkeron, Mott, Vruckwona y King Grass
los cuales fueron sembrados en una parcela de 10 m de largo por 5 metros de ancho estableciendo
surcos de cuatro metros de largo y 0.70 m entre surcos y 0.50 m entre plantas, cuya siembra se
realizd en el mes de agosto de 2015 con una vareta (esqueje) de tres nudos cuyo grosor se
encontraban entre los 2.5 y 5¢cm de los diferentes genotipos de Pennisetum purpureum.

Las variables de estudio consideradas fueron altura tomando esta desde el suelo hasta la hoja
mas alta de la planta con el apoyo de un metro, nimero de tallos contando la cantidad de tallos
emergidos por esqueje, porcentaje de mortalidad tomando en cuenta las ocho estacas sembradas de
cada genotipo como el 100 % y de éstas las que no presentaron tallos se consideraron muertas,
namero de hojas el cual se determind mediante el conteo de las hojas presentes por macollo, a partir
de éstos se obtuvo la tasa de crecimiento de hojas, tallos y altura, y acumulativo de tallos, hojas y
altura, asi mismo se determiné la correlacion hoja: tallo para conocer la influencia que tiene la
produccién de tallos en la produccion de hojas y el modelo de regresion para explicar la variacion
en la produccién de hoja de los genotipos. Los datos de las variables fueron tomados cada 15 dias
por 73 dias a partir de que se observo que las estacas ya se habian establecido por presentar rebrotes.

Con los datos obtenidos se realizé el analisis de datos en el programa estadistico SAS mediante
un disefio completamente al azar con nueve tratamientos y ocho repeticiones y comparacion de
medias transformadas a log'® por Duncan, debido a que los datos no cumplian con la prueba de
normalidad y homogeneidad.
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Experimento 2

En el segundo experimento correspondiente al proceso de escarificacion de semillas se utilizo
Brachiaria brizantha cv Insurgente y cv Mulato 11, las cuales se obtuvieron mediante la compra
con el grupo Papalotla ubicado en el estado de Chiapas, realizando la escarificacion en &cido
clorhidrico al 36 %, acido acético (vinagre casero), diluyente de pinturas (thinner), agua a 80°C,
acetona, alcohol, agua oxigenada al 2 %, una combinacion de temperaturas por tiempo determinado
de acuerdo al tratamiento (Cuadro 1), asi como un frasco de vidrio, vasos desechables, cajas Petri,
algodén como sustrato para las cajas Petri, un refrigerador y una camara de germinacion.
Posteriormente, las semillas escarificadas y sembradas fueron introducidas en una estufa de aire
forzado una temperatura de 20°C.

Cuadro 1. Procedimientos fisicos y quimicos para eliminar la latencia.

Tratamiento  NUmero Descripcion
Quimicos 1 Inmersion de la semillas en acido clorhidrico al 36%
durante 4 min.©
2 Inmersion de la semilla en acido acético (vinagre casero)
durante 12 h.
3 Inmersion de la semilla en un diluyente de pinturas

(thinner) durante 15 min.
Inmersion en alcohol etilico por 12 h.©
Inmersién en acetona por 12 h.©
Inmersion en agua oxigenada al 2% por 6 h
Inmersién de la semillas en agua a 80°C por 2 min. ®
Inmersion de la semillas en agua a 80°C por 4 min. ®
Inmersién de la semillas en agua a 80°C por 6 min. ®

0 Combinacidn de temperatura 12 h a 3°C y posteriormente
12ha35°C.e

Testigo 11 Semillas sin tratamiento alguno
©: Tapiaetal., (2012). ®: Hernandez et al., (2012). e: Unién Ganadera Regional de Jalisco, (2016)

Fisicos

= ©O© 00 ~NOo O~

El experimento se establecio de acuerdo a un disefio completamente al azar (DCA) con arreglo
factorial 2 x 11, donde el factor “A” correspondio a las dos variedades (Insurgente y Mulato II) y
el factor “B” correspondiente a los 11 tratamientos. Las semillas sometidas fueron sembradas en
cajas Petri y algoddn sometidas para su germinacion, constando las unidades experimentales de
100 semillas. Las variables tomadas fueron porcentaje de germinacién y la velocidad en dias de
germinacion mediante la formula propuesta por Maguirre (1962). Los datos obtenidos se
trasformaron en raiz cuadrada para evitar heterocedasticidad, las medias se compararon mediante
Duncan debido a que no cumplian con las pruebas de normalidad y homogeneidad, para analizar
los datos se utilizo el paquete SAS

RESULTADOS Y DISCUSION

Analisis de los genotipos de Pennisetum purpureum

Los genotipos muestran diferencia significativa en cuanta a la adaptabilidad sobresaliendo el
genotipo Merkeron presentando a los 73 dias después de la siembra (dds) 103 hojas, 9.8 tallos y
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dos metros de altura, cuya tasa de crecimiento medio fue de 10.3 hojas, 0.2 tallo, 0.3 m de altura
respecto a la presente a los 65 dias con tan solo 92.8 hojas, 9.7 tallos y 1.7 m de altura, seguido
por el genotipo Vruckwonay Taiwan con 51.4 y 49.1 hojas, y 5.8 y5.4tallos y 1.5y 1.7 metros
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de altura respectivamente a los 73 dds (Cuadros 2 y 3).

Cuadro 2. Promedio del nimero de hojas, tallos y altura en diferentes dias después de la siembra

(dds).
Hojas Tallos Altura
Genotipo (n°) (n°) (m)
30 65 73 30 65 73 30 65 73

King Grass 222 a 460 b 486 b 42 ab 52 b 50 b 0 a 13 a 15 a
Merkeron 19.7 a 928 a 1032 a 58 a 97 a 98 a 0 a 17 a 20 a
Maralfalfa 16.0 ab 308 b 336 b 34 ab 40 b 40 b 0 a 11 ab 13 ab
Elefante 149 ab 381 b 364 b 33 ab 39 b 40 b 0 a 16 a 17 a
Taiwan 147 ab 463 b 491 b 31 ab 54 b 54 ab 0 a 15 a 17 a
Ctl115 108 ab 395 b 423 b 18 b 52 b 55 ab 0 a 13 a 14 a
Vruckwona 9.8 ab 500 b 514 b 20 b 54 b 58 ab 0 a 13 a 15 a
Mott 84 ab 180 b 238 b 22 b 32 b 28 b 0O a 05 b 06 b
Roxo 56 b 116 b 139 b 15 b 15 b 16 b 0O a 05 b 06 b

Valores con la misma letra en columna no son estadisticamente diferentes (Duncan, 0.05).

Cuadro 3. Promedio de la tasa de crecimiento de hojas, tallos y altura en diferentes dias después

de la siembra (dds).

TCC de hojas TCC de tallo TCC de altura
Pasto (N° de hojas) (N tallos) (m)
30 65 73 30 65 73 30 65 73

King Grass 222 a 238 b 26 a 42 ab 10 ¢ 02 a 0 a 13 a 02 a
Merkeron 19.7 a 732 a 103 a 58 a 38 a 02 a 0 a 17 a 03 a
Maralfalfa 160 ab 148 b 28 a 34 ab 06 c 02 a 0a 11 ab 02 a
Elefante 149 ab 233 b 17 a 33 ab 06 c 01 a 0 a 16 a 01 a
Taiwan 147 ab 316 b 29 a 31 ab 23 abc 00 a 0 a 15 a 03 a
Ct115 108 ab 287 b 28 a 18 b 33 ab 03 a 0 a 13 a 01 a
Vruckwona 98 ab 402 b 14 a 20 b 34 ab 04 a 0 a 13 a 02 a
Mott 84 ab 118 b 58 a 22 b 1.3 be 04 a 0a 050D 0.0 a
Roxo 56 b 71 b 23 a 15 b 04 c 01 a 0 a 05 b 00 a

Valores con la misma letra en columna no son estadisticamente diferentes (Duncan, 0.05)

Las diferencias encontradas estan relacionadas con el desarrollo del forraje entre las variedades
de los cultivares de Pennisetum Yy las interacciones como pueden ser clima y cosechas de los
mismos, ya que los genotipos utilizados tienen variabilidad genética moderada y cuya informacion
existente es escasa, ademas de las condiciones climaticas argumentando que la temperatura
ambiental, como resultado de la radiacion solar, tiene una funcion importante en la interaccion del
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clima-vegetacion (Machado y Machado, 1988; Ramos et al., 2013; Uvidia et al., 2014 y Ramos-
Trejo et al., 2015).

De acuerdo a los datos de material vegetal acumulativo obtenidos, los genotipos muestran
diferencias significativas sobresaliendo el genotipo Merkeron presentando 9.8 tallos, 103.2 hojas
y 2 metros de altura de la planta, seguido por el genotipo Uorurkwona y el Taiwan en cuanto a la
produccion de hojas y tallos se refiere presentando estos 51.4 y 49.1 hojas y 5.8 y 5.4 tallos
respectivamente, sin embargo, de acuerdo al acumulativo de altura el Merkeron fue seguido por
los genotipos Taiwan y Elefante con una altura de 1.7 metros (Cuadro 4). Debiéndose esté
variabilidad a la fertilidad del suelo y demas a condiciones ambientales como lo encontrado por
Garciaetal. (2014) y Lok et al. (2009) quienes reportan que el rendimiento va a depender en gran
parte de la altura de la planta ya que en sus investigaciones reportan rendimiento altos de MS
cuando las plantas presentan alturas superiores con 40 t ha™* en promedio.

La acumulacion de tallos encontrado fue bajo, presentando Merkeron y Vruckwona 9.8 y 5.8
tallos respectivamente (Cuadro 4), condicionado el rendimiento por el tipo de siembra la cual se
efectud a 0.50 m entre plantas y 0.70 m entre surcos concordando con Nava et al. (2013) y Garcia
et al. (2014) que a mayor densidad de plantas por hectarea la produccion de tallo se ve afectada,
encontrando Garcia et al. (2014) 10.2 y 11.6 tallos para King grass y CT115, a una distancia de
0.90 m entre plantas mientras que Nava et al. (2013) reportan una produccién de 18.4y 19.6 % de
materia seca correspondiente a los tallos producidos con densidad de 11 350 y 17 850 plantas por
hectarea lo que sugiere que a mayor densidad menor produccion de tallos existe.

Cuadro 4. Promedio acumulativo de hojas, tallos y altura a los 73 dias después de la siembra.

Acumulativos de

Pasto Tallo hojas Altura
(N°) (N°) (m)
King grass 50 b 48.6 b 15 a
Merkeron 9.8 a 103.2 a 2.0 a
Maraalfalfa 40 b 336 b 1.3 ab
Elefante 40 b 36.4 b 1.7 a
Taiwan 54 a 491 b 1.7 a
Ctl115 55 a 423 b 1.4 a
Vruckwona 58 a 514 b 15 a
Mott 28 b 23.8 b 06 b
Roxo 12 b 139 b 06 b

Valores con la misma letra en columna no son estadisticamente diferentes (Duncan, 0.05).
Analisis de correlacion

Todas las correlaciones entre las variables fueron significativas. Los coeficientes mas altos se
presentaros entre tallosep, hojasep, talloc21, alturao21, talloc29, hojaoc29. La mejor correlacion
se obtuvo entre talloc29 y hojaoc29 (r= 0.94343**), tallosep y hojasep (r= 0.92851**) (Martinez,
2009), que de acuerdo a los analisis realizados se puede estar de acuerdo con Wagner y Colon

183



Articulo de investigacion ISSN: 2007-9559  Revista Mexicana de Agroecosistemas Vol. 6(2): 178 - 189, 2019

(2014), quien indica que Merkeron obtuvo la mejor produccién de hojas en relacion al nimero de
tallos presentes por macollos.

Analisis de regresion

De acuerdo al analisis de regresion se obtuvo que la altura y el nimero de tallos de los pastos
explican en un 90.1% la variacion que existe en la cantidad de hojas de los pastos. Con un 26.02
por ciento de confiabilidad de precision y una probabilidad <.0001 que indica que el modelo es
altamente significativo, teniendo que el modelo estimado es:
hoja=-10.084 +8.78(tallo) + 8.127 (altura) .

De acuerdo a este analisis de correlacion y regresion se establece que la produccion de hojas
depende del nimero de tallo, y de la altura de la planta presentando estas variables una fuerte
correlacion como lo menciona Calzada et al. (2014) quien encontro que la produccion de biomasa
de tallo y de material muerto del pasto Maralfalfa esta correlacionado de manera positiva.
Mencionando que la maxima tasa de crecimiento, coinciden con la maxima produccion de hojas y
tallos y con la mayor produccién de biomasa total.

Andlisis cluster

Mediante el andlisis de conglomerados (cluster) (Figura 1) se identificaron tres grupos de genotipos
de Pennisetum denominados: a b y c. determinando la diferenciacion o la similitud de los genotipos
El grupo “a” constituido por el genotipo Merkeron a una distancia promedio de 104.5, con 10 tallos
en promedio, 103 hojas presentando una altura promedio de 2.03 y un 25 % de mortalidad, el
grupo “b” constituida por el genotipo Mott presentando este cuatro tallos con 30 hojas y una altura
de 0.7 cm con una mortalidad del 50 % de las estacas sembradas y el grupo “c” constituido por el
genotipo Roxo contando este con 2 tallos, 19 hojas una altura promedio de 0.75 m y un 25 % de

mortalidad en las estacas sembradas.

Asi mismo se formaron subgrupos los cuales fueren bl y c1, el subgrupo “b1” a una distancia
promedio de 59.508 y el subgrupo “cl”a una distancia promedio de 41.199 dividiéndose el
subgrupo c1 en dos grupos con dos genotipos a una distancia de 39.199, correspondientes a los
genotipos Elefante y Taiwan presentando estos una similitud en el porcentaje de mortalidad de las
estacas con un 13 % y una altura de 1.72 y 1.73 m respectivamente asi como el genotipo Maralfalfa
y King grass con un 38 % de mortalidad de las estacas sembradas con cuatro y cinco tallo
respectivamente y una altura de 1.29 y 1.54 m.

Los genotipos independientemente de las condiciones edafoclimaticas expresando marcada
variacion entre sus individuos en algunas variables y se agrupan en funcion de estas como son
namero tallos y hojas, altura y el porcentaje de germinacién lo que representa un elemento positivo
para su caracterizacion, probablemente existen individuos capaces de mostrar 0 no mejor
comportamiento en suelos como en el del estudio, lo que indica que estos genotipos tienen la
capacidad de adaptarse a este suelo y clima lo que pudiera estar asociado a la posibilidad que
poseen el genoma individual de responder al medio (Hidalgo, 2003; Castafieda, Olivera y
Wencomo, 2015).
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Figura 1. Dendrograma de nueve genotipos de Pennisetum purpureum por conglomerados,
agrupando la varianza minima de Ward, basado en caracteristicas de altura, nimero de
tallos, nimero de hojas. Formado tres grupos a b y ¢ y dos subgrupos bl y cl.

Analisis de las pruebas de germinacion

En los analisis de varianza se detectaron diferencias altamente significativas (p<0.0001 y 0.0007)
en los diferentes factores y su interaccion (especie y tratamientos aplicados a las semillas) para
todas las variables de estudio. El porcentaje de germinacion (12.12 %) de las semillas, su velocidad
media de germinacion (1 planta dia) y su germinacién acumulada (12.12 %) del zacate Mulato
fueron mayores pero muy similares a los obtenidos con el zacate Insurgente (Cuadro 5).

El efecto de los tratamientos pre germinativos fue estadisticamente diferente en todas las
variables de estudio, siendo el grupo de semillas sometidas a combinacion de temperaturas
(expuestas primeramente a 3 °C por 12 h y posteriormente a 35 °C por 12 h) donde se presentd
mayor porcentaje de germinacion con un 40 %, cuyo indice de velocidad fue de 0.23 plantas dia
1y una germinacion acumulada de 40 % seguido por las semillas escarificadas con acido
clorhidrico al 36 % encontrandose 29.17 % de germinacion, un indice de velocidad de 0.14 plantas
dia "t y germinacion acumulada de 29.17 % (Cuadro 5).
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Cuadro 5. Comparacion de medias de las diferentes variables por especie y tratamiento.

Tratamiento Comparacién de medias por tratamientos
Especies Porcentaje de indice de Germinacion
germinacién  velocidad de acumulada
germinacion
Mulato Il 12.12 a 0.01 a 12.12 a
Insurgente 1061 a 0.01 a 10.61 a

Tratamientos aplicados a las semillas

Combinacion de temperatura (a 3 —35°C) 40.00 a 0.23 a 40.00 a
Acido clorhidrico al 36 % 29.17 a 0.14 bc 29.17 a
Tinner 15.00 b 014 b 15.00 b
Agua a 80°C por dos min 15.00 b 0.10 bc 15.00 b
Agua oxigenada 1417 b 0.06 bc 1417 b
Testigo 10.83 bc 0.05 bc 1083 b
Alcohol 083 c 0.00 ¢ 083 ¢
Agua a 80°C por seis min 0.00 c 0.00 c 0.00 c
Acetona 0.00 c 0.00 c 0.00 c
Vinagre 0.00 c 0.00 c 0.00 c
Agua a 80°C por cuatro minutos. 0.00 c 0.00 c 0.00 c

Valores con la misma letra en columna no son estadisticamente diferentes (Duncan, 0.05).

De acuerdo a lo obtenido y comparado con diferentes resultados, se destaca que la técnica de
hidratacion y deshidratacion mediante la combinacion de temperaturas mantiene un nivel de
humedad lo que desencadena una serie de eventos bioquimicos-fisioldgicos asociados al proceso
de pre germinacién lo que permite superar la latencia mediante el acondicionamiento para
incrementar su capacidad de mejorar la permeabilidad de las testas (entrada de agua), acelerar y
uniformar la germinacion y el establecimiento (Manjkhola et al. 2003, Martinez et al., 2013).

Debido a que los resultados sugieren que la estratificacion en frio y la deshidratacion posterior
actia como un promotor de la germinacion mediante la activacion general del aparato metabolico
relacionado con la fase pre germinativa restaurando la integridad de las células a través de la
sintesis de lipidos, proteinas, ARN Y ADN activando mecanismos de reparacion de ADN,
proteinas, membranas, enzimas y los sistemas desintoxicantes, confiriéndoles resistencia a
condiciones ambientales adversas induciendo la tolerancia a la sequia (Sanchez et al. 2001 y
Manjkhola et al. 2003)

Por ende se considerando la temperatura como uno de los factores mas importantes en la
germinacion de la mayoria de las especies vegetales, reportando Balaguera et al. (2010) que la
escarificacion en frio aumenta la sintesis de giberelinas y disminuyen la concentracion de
inhibidores de germinacion de las semillas obteniendo en la estratificacion de semillas de glupa
(pasiflora edulis) una germinacion activa con los tratamientos de 360 y 720 h a 4 °C y
posteriormente 15 dias cubiertos con plastico negro. Herrera (2001) encontro que la temperatura
es muy importante para la germinacion debido a que en su investigacion de escarificaciéon de
semillas de B. decumbens escarificadas con KNOs Y H2SOs y sometidas a temperaturas entre los
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25 y 28 °C mostraron los mejores resultados superando el 50 y el 60 % de germinacion de las
semillas almacenadas por tres meses.

Asi mismo, Reino (2011) en sus investigaciones menciona que en todas las especies estudiadas
el factor tratamiento pre germinativo fue el méas influyente en la germinacion, encontrando los
mejores resultados cuando las semillas fueron escarificadas con acido sulfurico y sometidas a una
combinacién de temperaturas alternas de 25/35 °C con un 100 % en semillas de Indigofera sp., 79
% en semillas de Centrosema pubescens.

CONCLUSIONES

Los genotipos de Penisetum purpureum que mejor se adaptan son Merkeron, Vruckwona y Taiwan
por su mejor comportamiento en cuanto a la produccién de hojas, la altura de la planta y nimero
de tallos. La escarificacion mediante la combinacion de temperatura e inmersién en &cido
clorhidrico al 36 % fueron los métodos eficaces para incrementar el porcentaje de germinacion de
las semillas de Brachiaria brizantha, siendo la combinacion de temperaturas de facil manejo y sin
riesgo para el productor, ademas que este método aumenta el indice de velocidad de germinacion.
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RESUMEN

El incremento de la enfermedad Celiaca ha originado el interés en el desarrollo de productos libres
de gluten con un alto grado de aceptabilidad sensorial. El objetivo consistio en sustituir la harina
de trigo por harinas compuestas e ingredientes funcionales para la elaboracion de panes libres de
gluten, evaluando las propiedades funcionales de las harinas y el grado de aceptacion de productos
de panificacion. Se establecieron las condiciones de coccion, tiempo (T) y potencia (P) de secado,
se determind la Capacidad de Hinchamiento (CH) y Capacidad de Retencidn de Aceite (CRAC) en
las harinas, la elaboracion de los panes libres de gluten en 3 concentraciones y evaluacién sensorial
mediante una escala hedonica de 9 puntos. Las condiciones de secado fueron para lenteja (T= 25
min/P=50), garbanzo (T=24 min/P=60) y cascara de cacao (T=20 min/P=50), los valores de CH
para lenteja, garbanzo y cascara de cacao fueron 5.07, 4.79 y 4.31 mL g, mientras que los valores
de CRAC fueron 2.31, 2.41 y 0.59 mL g}, respectivamente. La formulacion con 45% lenteja/45%
garbanzo/ 10% cascara de cacao presenté mayor grado de aceptacion. Las harinas obtenidas por
deshidratacién en microondas presentaron buenas propiedades funcionales y determinaron la
calidad final de los productos libres de gluten como alternativa para el desarrollo de nuevos
alimentos funcionales.

Palabras clave: deshidratacion, fibra, funcional, proteinas.
ABSTRACT

The increase in Celiac Disease has led to the interest in the development of gluten-free products
with a high degree of sensory acceptability. The objective was to replace wheat flour with
compound flours and functional ingredients for the elaboration of gluten-free breads, evaluating
the functional properties of the flours and degree of acceptance of gluten-free bread products.
Cooking conditions, time (T) and power (P) of drying, Swelling Capacity (CH), Oil Retention
Capacity (CRAC) in the flours, preparation of the gluten-free breads in 3 concentrations and
evaluation were standardized sensory using a hedonic scale of 9 points. The obtained conditions

1 Recepcion 25-abril-2019
Aceptacion 12-septiembre-2019
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were for lentil (T =25 min /P =50), chickpea (T = 24 min / P = 60) and cocoa husk (T =20 min/
P =50), CH values for lentil, Chickpea and cocoa husk were 5.07, 4.79 and 4.31 mL g*, while the
CRAC values were 2.31, 2.41 and 0.59 mL g%, respectively. The formulation with 45% lentil / 45%
chickpea / 10% cocoa husk presented a higher degree of acceptance. The flours obtained by
microwave dehydration presented good functional properties and determined the final quality of
the gluten-free products as an alternative for the development of new functional foods.

Index words: Dehydration, fiber, functional, proteins.
INTRODUCCION

En algunos estudios, se ha identificado que alrededor de un 3% de la poblacion mundial padece
enfermedad celiaca y hasta hace dos décadas estaba considerada una enfermedad poco frecuente,
pero en la actualidad es una enfermedad generalizada a nivel mundial (Rafaelli et al., 2017). La
EC ha sido descrita como una enteropatia autoinmune que afecta el intestino delgado, atrofiando
las vellosidades de la mucosa y generando mala absorcion de los nutrientes (Pellegrini et al., 2015).
La Secretaria de Salud en 2018 estim6 que en México més del 4.3% de la poblacion padece la
enfermedad celiaca. El incremento en el diagndstico de la poblacion celiaca y de las alergias por
consumo de alimentos, ha originado un creciente interés en la continua expansion del mercado de
productos libres de gluten que presenten una alta aceptabilidad sensorial (Pagliarini et al., 2010;
Deora et al., 2015; Estévez y Araya, 2016; Miranda et al., 2018).

Algunos investigadores han presentado resultados favorables al elaborar productos de
panificacion adicionados con harina de fuentes diferentes al trigo, asi como la identificacion de
diversas mejoras nutricionales en productos basados en cereales libres de gluten con leguminosas
afiadidas (Foschia et al., 2017). El empleo de las harinas mixtas o compuestas en las cuales se
sustituye parcialmente el contenido de trigo, ha permitido elaborar una serie de alimentos con mejor
valor nutricional, contribuyendo significativamente a la seguridad alimentaria y a mejorar la
calidad de vida de los consumidores (Sacon-Vera et al., 2016; Giuberti y Gallo, 2018). Se ha
estudiado la reologia y caracterizacion de harinas sustituidas parcialmente por harina de garbanzo
y otras harinas compuestas, encontrando buenas propiedades reoldgicas en sustituciones de un 10%
de harina de trigo (Mohammed et al., 2012 y Calvopifia, 2018), por lo que la incorporacion de la
harina de garbanzo en un pan libre de gluten resulta factible en combinacion con otras harinas
compuestas.

Aguilar et al. (2011) realizaron un estudio con harina de lenteja (HL) mezclandola con harina
de trigo (HT) (10% y 90%, respectivamente), teniendo como testigo HT (100%), se demostré que
la mezcla de HT-HL presento menos actividad amilacea y pardmetros menores de retencion de gas
que la HT (100 %), lo cual se explica por la baja cantidad de amilasa presente en la mezcla HT:
HL.

Los pseudocereales y leguminosas presentan una mayor cantidad de fibra, acidos grasos
poliinsaturados, minerales y vitaminas que cereales como el arroz (Cervilla et al., 2017). De
acuerdo a Abarca-Rojas (2010), la cascara y la testa de cacao son buenas fuentes de fibra dietaria
insoluble, mientras que el mucilago es una buena fuente de fibra dietaria soluble. Los valores que
presenta la fibra de la cascara y la testa de cacao en las propiedades funcionales como capacidad
de retencion de agua (WRC) y capacidad de adsorcion de grasa (FAC), son inferiores a los rangos
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establecidos para valorar la fibra como de alta WRC y FAC. El aprovechamiento integral de la
cascara de cacao se considera una excelente fuente para su obtencién ya que contiene alrededor del
36% de fibra dietaria.

Para mejorar la calidad nutricional y las caracteristicas sensoriales de los productos elaborados
con harinas sin gluten, se han empleado modificaciones fisicas sobre el almidon y las proteinas que
permitan obtener productos de calidad semejantes a los productos con gluten. El tratamiento
hidrotérmico mediante radiacion microondas es un método de calentamiento convencional donde
las ondas electromagnéticas (frecuencias entre 1- 300 GHz) son absorbidas por las moléculas
polares e ionizables, generando un rapido aumento de la temperatura de la muestra (Villanueva et
al., 2018). La humedad de la harina esta relacionada con la temperatura adquirida. Manso (2018)
modificd harinas sin gluten de alto valor nutricional por tratamiento con microondas, evaluando su
efecto sobre las fracciones proteicas, el cual ejerce un efecto significativo sobre los aminoécidos
libre de las harinas en estudio. Anangon6 (2019) report6 resultados que evidenciaron la factibilidad
de la tostacion del maiz por calentamiento microondas para futuros ensayos en la ciencia aplicada.

En consideracion a lo anterior, la presente investigacion propone la sustitucion de la harina de
trigo por harinas compuestas secadas por microondas de leguminosas obtenidas a partir de lenteja
y garbanzo, asi como adicion de polvo de cascara de cacao como ingrediente funcional para la
elaboracion de panes libres de gluten.

MATERIALES Y METODOS
Materia prima

Este estudio se llevo a cabo en el Laboratorio de Usos Multiples, en las instalaciones del Instituto
Tecnoldgico Superior de Las Choapas, ubicado en el municipio de Las Choapas, Veracruz, México
y en el Laboratorio de Procesos Alimentarios en la Universidad Tecnologica de Huejotzingo,
Puebla.

Como parte del material vegetal utilizado para la elaboracion de los productos de panificacion,
se emplearon semillas de lenteja y garbanzo que fueron adquiridas en un centro comercial del
municipio de Las Choapas; mientras que la cascara de cacao (Theobroma cacao L.) de la variedad
criollo, fue proporcionada por el Rancho “Emiliano Zapata™ ubicado en la Ciudad de Comalcalco,
Tabasco, México.

El resto de las materias primas fueron proporcionadas por Grupo “La Florida”, empresa
dedicada a la produccién y distribucién de insumos para panificacion y reposteria.

Obtencidn de las harinas de leguminosas

Se seleccionaron y limpiaron los granos con el fin de eliminar particulas extrafas, seguido de un
acondicionamiento de las semillas para eliminar los compuestos antinutricionales, el cual consistio
en colocar las semillas en agua calcificada durante 18 h para el caso del garbanzo y para las lentejas
1 h 40 min a una temperatura de 60 °C (Figura 1). Posteriormente se llev6 a cabo un lavado manual
y se sometieron a un proceso de coccion en autoclave por 1:10 min para las semillas de garbanzo
y 40 min para las semillas de lentejas. Al término se procedio a realizar nuevamente un lavado para
remover la cascarilla de los granos, seguido de una semi-molienda en el mortero; posteriormente
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someterlas a secado en un microondas Panasonic (NN-SB646S; 1,100 W). Las muestras secas
fueron trituradas en un molino para granos de acero inoxidable (KRUPS®) y tamizadas en una
malla #100 hasta alcanzar un tamafo de particulas homogéneo. Las harinas fueron colocadas en
bolsas plasticas con cierre hermético, debidamente etiquetadas y almacenadas a temperatura
ambiente para mantener sus propiedades funcionales hasta su uso posterior.

Figura 1. Eliminacion de compuestos antinutricionales de las leguminosas por inmersion en agua
a) Garbanzo; b) lenteja.

Obtencion de polvo de cascara de cacao (PCC)

Se seleccionaron las cascaras de cacao libres de dafio, maduras y libres de particulas extrafias y se
les retir6 el mucilago, posteriormente fueron cortadas en pequefios trozos y sometidas en una
inmersion en acido citrico al 3% para disminuir el grado de oxidacion. Los trozos fueron triturados
en la licuadora hasta obtener una pasta semi-solida y someterla al secado por microondas para
iniciar el secado y determinar la estandarizacion de tiempo y potencia adecuada.

Por ultimo, la muestra fue triturada en un molino para granos de acero inoxidable (KRUPS®)
hasta obtener el polvo que fue tamizado en una malla #100 y finalmente fue colocado en bolsas
plasticas con cierre hermético, debidamente etiquetado y almacenado a temperatura ambiente para
Su uso posterior.

Para cada una de las muestras de harinas obtenidas se calcul6 el rendimiento, expresado como
la cantidad de harina obtenida en funcién de la cantidad de granos utilizados, mediante la siguiente
expresion (Mancheno y Salgado, 2018):

Peso de la harina

Rendimiento de la harina (%) = Peso de grano con caseara X 100

(Ec.1)
Caracterizacién funcional de las harinas y polvo de cascara de cacao

A 1 gde harinas y polvo de cascara de cacao se le adicion6 10 mL de aceite de girasol y se mantuvo
en agitacion durante 30 min. Posteriormente, se centrifuga a 4750 rpm durante 30 min. Después de
centrifugar se midio el volumen del sobrenadante. Por diferencia entre el volumen inicial de aceite
y el volumen recuperado, se determiné la capacidad de retencién de aceite (CRAC) expresada en
mL g-! de acuerdo a la ecuacion (2) (Balbin, 2018).
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Calculos

Vo—-V1
CRAc (mL g-1) = 5 (Ec.2)

Donde: CRACc, VO = volumen inicial de aceite. V1= volumen recuperado y g = gramo de muestra

Se pesaron 2.5 g de muestra en una probeta graduada y se adicion6 un exceso de agua (30 mL)
y se agitd manualmente. Se dejo en reposo durante 24 h, a temperatura ambiente de 27 °C £ 0.5y
luego se midié el volumen final (Vf) de la muestra en mL. El resultado de Capacidad de
Hinchamiento (CH), se obtuvo aplicando la ecuacion (3) (Balbin, 2018).

Calculos

_ Vf (mL) (EC3)
g

CH

Donde: CH = Vf =volumen final de muestra en mL y g = peso de muestra
Disefio de la formulacion y proceso de elaboracion del panqué

En el Cuadro 1 se presentan las diferentes combinaciones de las harinas estudiadas para la
elaboracion de los productos de panificacién tipo panqueé.

Cuadro 1. Formulacion de las harinas libres de gluten (lenteja, garbanzo y cascara de cacao) para
la elaboracion de los productos de panificacion.

Eormulaciones Harina de trigo Lenteja Garbanzo Céscara de cacao
(%) (%) (%) (%)
Control 90 - - 10
F1 - 60 30 10
F2 - 30 60 10
F3 - 45 45 10

Fuente: Elaboracion propia

Se inicid con el pesado de todos los ingredientes para cada formulacién tal como se indica en el
Cuadro 2. Una vez obtenidos se procedio con el batido manual de la mantequilla durante 2 min.,
se afiadid el azlcar y los huevos hasta la completa formacion del batido. A continuacién se
adicionaron poco a poco los ingredientes secos junto con la leche y esencia de vainilla y se
mezclaron durante 6 min hasta obtener la masa libre de grumos, la mezcla fue colocada en los
moldes (250 g/molde) y se hornearon a una temperatura de 180°C por 30 min. Una vez transcurrido
este tiempo los panques se retiraron del molde dejandolos enfriar para poder realizar los analisis
correspondientes.

Para evaluar el nivel de agrado de los productos de panificacion se realizé una prueba afectiva
del grado de aceptacion con tres formulaciones con diferentes porcentajes de sustitucion de cada
una de las harinas estudiadas. El panel sensorial estuvo conformado por 50 jueces no entrenados
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con edades comprendidas entre 17 y 45 afios. Las muestras fueron presentadas a los jueces
simultaneamente y codificadas con nimeros de tres digitos y aleatorios. Los atributos analizados
fueron: sabor, dulzor, color, textura, esponjosidad, aspecto de la miga y aceptabilidad general segln
una escala hedonica de nueve puntos.

Cuadro 2. Ingredientes usados en la elaboracion del producto de panificacion libre de gluten con
sus diferentes formulaciones.

Ingredientes Control F1 F2 F3
Harina de trigo (g) 225 - - -
Harina de lenteja () - 150 75 1125
Harina de garbanzo (g) - 75 150 1125
Polvo de cascara de cacao (g) 25 25 25 25
Polvo para hornear (g) 15 15 15 15
Azlcar (9) 200 200 200 200
Bicarbonato de sodio (g) 2 2 2 2
Mantequilla (g) 87.5 875 875 875
Huevo (g) 10 10 10 10
Leche (mL) 200 200 200 200
Vainilla (mL) 15 15 15 15

Disefio experimental

Se utilizé un analisis estadistico completamente al azar empleando tres formulaciones con tres
repeticiones. Cada una de las harinas y formulaciones fueron caracterizadas por triplicado, a su
vez todos los datos registrados fueron analizados y procesados con el paquete estadistico Minitab
18, aplicando el analisis de varianza y la prueba de medias Tukey (a = 0.05).

RESULTADOS Y DISCUSION
Obtencidn de las harinas de leguminosa y polvo de cascara de cacao

En el Cuadro 3 se observa que el garbanzo y la lenteja presentan diferentes condiciones en los
procesos de remojo y coccidn, esto debido a la dureza y tamafio de los granos por lo que se necesita
mayor tiempo en las semillas del garbanzo. Estos tratamientos se emplean para eliminar los
compuestos antinutricionales, reportandose que el uso de la autoclave y la fermentacion son
efectivos en la reduccion de acido fitico presente en semillas de leguminosas (Laleg et al., 2016),
estos tratamientos podrian aplicarse a las semillas de leguminosas antes de ser incluidas en la dieta
humana para asegurar la calidad y seguridad de los alimentos (Giuberti y Gallo, 2018).

Otros factores a los que se pueden atribuir tales resultados son la composicion quimica
(humedad, aw) y propiedades funcionales (capacidad de retenczion de agua) presentes en dichas
muestras. Se ha reportado que el contenido de agua de las muestras con una humedad del 30 % tras
el tratamiento microondas desciende hasta valores en torno al 10% (Villanueva et al., 2018).
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Existen trabajos empleando modificacion fisica de harinas para evaluar el efecto del tratamiento
hidrotérmico asistido por microondas sobre las proteinas de las harinas (Pérez et al., 2017, Pérez
et al., 2016; Villanueva et al., 2018; Manso, 2018). Se ha encontrado que el secado asistido por
microondas ofrece ventajas sobre los secadores convencionales de aire caliente, tales como: los
tiempos de secado mas cortos, el aumento de la eficiencia energética y el potencial de la reduccion
del tamafio de los equipos de secado requeridos (Altan & Maskan, 2005; Alvarado, 2017).

Segun lo reportado por Prodanov et al. (2004) las muestras (lenteja y garbanzo) fueron
deshidratadas a una temperatura de 60-85°C durante 14 h; en donde ademas de ser un proceso muy
lento (velocidad del aire aprox. 1.2 m s™%) su uso representa un mayor costo. Mediante el secado de
la harinas por microondas se obtuvo un rendimiento de 61% de harina de garbanzo, 68.5% de
lenteja y 32.45% de polvo de cascara de cacao, siendo un buen resultado considerando el menor
tiempo y bajo costo en su uso en comparacion con métodos como la liofilizacion y secado por
conveccion. De acuerdo a Villamizar et al. (2016) el rendimiento de la cascara de cacao por secado
en charolas fue de 37.3% observando asi una minima diferencia entre ambos métodos de secado,
lo cual indica otra ventaja en el uso del microondas para la obtencion de harinas (Figura 2).

Cuadro 3. Estandarizacion de las condiciones previas para el deshidratado en microondas de las
muestras de leguminosas y cascara de cacao.

Condiciones . . Rendimiento
Tiempo Potencia .
Muestras . ., . de la harina
Remojo Coccion (min) (W) (%)
t=16-18 h t=1h 10 min
Garbanzo Tz 375C Ti= 100°C. 24 60 61
. t=1h 40 min t= 40 min
Lenteja To= 60° C Ta= 100°C. 25 50 68.3
Cascara de caca0 ~ —========  mmeeeeeee- 20 50 32.45

Figura 2. Obtencién de harinas y polvo de céascara de cacao por secado en microondas. a) Proceso
de secado de muestras; b) harina de garbanzo (HG); c) harina de lenteja (HL) y d) polvo
de cascara de cacao (PCC).
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Valencia et al. (2011) secaron manzanas reduciendo el tiempo de secado a 180 y 120 min para
temperaturas de 45 °C y 60 °C, asi como un aumento en la resistencia al corte después de secarse.
El proceso de secado por microondas también ha sido aplicado a fresas, reportandose rendimientos
de 0.45 Kg de agua removida por cada kWh consumida el cual se reduce luego de 15 min de
operacion en funcion de la pérdida de humedad de la muestra (Alvarado, 2017).

Caracterizacion funcional de las harinas y polvo de cascara de cacao

En cuanto a la CRAC se observé que los valores para la harina de garbanzo y lenteja fueron
estadisticamente similares en comparacion con el polvo de la cascara de cacao (Cuadro 4); segun
Granito et al. (2007) en un estudio sobre el efecto del procesado industrial sobre la CRAc en
leguminosas después del deshidratado por liofilizacion se obtuvieron valores de 1.15 mL g para
el garbanzo y 0.90 mL g para la lenteja, los cuales son menores con respecto a los datos obtenidos
en el deshidratado por microondas. Estas variaciones de CRAc entre las leguminosas se pueden
atribuir al tamafio de la particula de la harina y al contenido de almidon y proteina presente. En el
caso de la cascara de cacao, el valor de 0.59 mL g es menor en comparacion con lo reportado por
Shing et al. (2000) con 3.3 mL g indicando que la CRACc es mayor en alimentos que tienen alto
contenido de fibra insoluble, debido a que las moléculas son atrapadas en su mayoria gracias al
tamario de las moléculas de la fibra.

Mientras que en los valores de la CH de las leguminosas y polvo de c&scara de cacao se observan
valores similares que oscilan entre 1-2.5% en las muestras de leguminosas y atribuida
principalmente a la fraccion de almidon presente en las leguminosas; asimismo cabe destacar la
relacién existente entre el aumento del contenido en almiddn disponible a lo largo del proceso
industrial de deshidratacion, y el que se produce en la CH a medida que se llevan a cabo las etapas
del proceso.

Cuadro 4. Determinacion de las propiedades funcionales en las harinas libres de gluten.

Muestras CRAc (mL g?) CH (mL g?)

Harina de garbanzo 241+£0.022 4.79+0.07°
Harina de lenteja 2.31+0.042 507+0.012
Polvo de cascara de cacao 0.59 + 0.05° 431+0.01°

Los valores medios de cada columna con letras distintas son estadisticamente diferentes (Tukey, 0.05). Valor medio +
desviacién estandar (n = 3).

Obtencion de los productos de panificacion libres de gluten

Al analizar la estructura de la miga de los panes, se pudo observar que la mayor uniformidad
alveolar se presento en la formulacion 3 (Figura 3d), semejante a la del pan 100% de trigo (Figura
3a). En general, la miga de los panes evaluados (Figura 3b y c¢) presentd un mayor porcentaje de
alveolos con tamario pequefios con forma irregular y poco homogéneo en el area analizada. Esta
caracteristica es un factor comun en los panificados libres de gluten debido a la débil retencién de
los gases que se generan durante el leudado y la coccion (Miranda et al., 2018). En panes sustituidos
con 25% de harina de garbanzo se han reportado inconsistencias al momento de formar la miga
(Vega et al., 2015) lo cual pudiera ser un problema de moldeo, sin embargo la harina de garbanzo
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por su contenido de aminoacidos es en gran medida la responsable del color amarillo de los panes
(Pathania et al., 2017).

Figura 3. Panques libres de gluten. a) Muestra control (90% HT-10 % PCC); b) Formula 1 (60%
HL-30 HG-10% PCC); ¢) Férmula 2 (30%HL-60%HG-10%PCC); d) Férmula 3 (45
%HL-45%HG-10%PCC). Donde: HT: harina de trigo, HL: harina de lenteja, HG: harina
de garbanzo y PCC: polvo de céscara de cacao.

Evaluacién sensorial

Los resultados de la evaluacién sensorial de los productos de panificacion libres de gluten,
indicaron que la formulacion 3 (45% HL/45% HG/10% PCC) obtuvo el mayor grado de aceptacion
con respecto a la muestra control de acuerdo a la evaluacion de los jueces, seguida de la
formulacién 2 (30 % HL-60 % HG-10 % PCC) siendo la formulacién 1 (60 % HL-30 HG-10%
PC) la de menor aceptacién con diferencias estadisticas con respecto al blanco. Lo indica que dicha
concentracion de las harinas es el ideal debido al porcentaje de proteinas presentes en ambas
harinas de leguminosas que determinaron la calidad final del producto.

Se ha estudiado la influencia de la sustitucion parcial (15% y 30%) de harina de trigo por harina
de garbanzo y los productos fueron aceptables en términos de peso, volumen, textura y estructura
de la miga (Hefnawy et al., 2012; Nazate, 2019); también la sustitucion parcial del 20% de harina
de garbanzo en galletas libres de gluten fue la mas aceptada en atributos de textura y sabor (Aguirre,
2019), panes de harina de lenteja en la prueba sensorial no presentaron diferencia significativa en
cuanto al nivel de agrado, con respecto al elaborado con harina de trigo (Aguilar et al., 2011; Torres
et al., 2014; Medina et al., 2018).

CONCLUSIONES

El método de secado de microondas resulté una buena alternativa para la obtencién de las harinas
compuestas de lenteja y garbanzo con rendimientos de 61-63%. Se obtuvo un producto de
panificacién con harinas compuestas de leguminosas y polvo de cascara de cacao presentando
propiedades funcionales por su contenido de proteinas, compuestos fendlicos y fibra que aportan
las leguminosas y la cascara de cacao. El pan libre de gluten con la formulacion de 45% HL/45%
HG/10% PCC fue el de mayor grado de aceptacion por los catadores, destacando las propiedades
sensoriales de textura y apariencia general similares a los productos elaborados con gluten.
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RESUMEN

El bagazo del marafidén es un residuo agroindustrial que contienen compuestos fenolicos y
carotenoides los cuales presentan propiedades antioxidantes que ayudan a la prevencion de
enfermedades crénicas degenerativas, para la conservacion de los compuestos bioactivos se puede
aplicar tecnologias emergentes como microondas. El objetivo de la investigacion fue evaluar el
efecto de las microondas sobre los compuestos bioactivos, asi como su capacidad antioxidante en
bagazo de marafion rojo. Las condiciones de deshidratacion fueron potencias de 372, 390 y 460 W
y muestra control, se determiné fenoles por Folin-Ciocalteau, cuantificacion de carotenoides,
capacidad antioxidante por ABTS, se medio color sistema Hunter. La potencia 390 W obtuvo
mayor contenido de compuestos biactivos asi como capacidad antioxidante, fenélicos (777+0.018
mg EAG/100 g, 75.5% de inhibicion), carotenoides (909+0.03 ug/100 g, 75.5% de inhibicion) en
comparacion con la muestra control y potencia 372,460W con diferencias significativas de p>0.05
El color no se vio afectado por el tratamiento con microondas la tonalidad para la potencia 390 W
fue de b* 14.12+0.18 con AE 10.69°¢0.03. Después del tratamiento, se encontrd6 un mayor
contenido de compuestos fenolicos y carotenoides, las microondas permite conservar los
compuestos bioactivos del bagazo el cual se puede aplicar en la elaboracion de productos
nutracedticos.

Palabras clave: Capacidad antioxidante, carotenoides, color, fenoles.
ABSTRACT

Cashew bagasse is an agroindustrial waste containing phenolic compounds and carotenoids which
have antioxidant properties that help prevent chronic degenerative diseases, for the conservation
of biactive compounds can be applied emerging technologies such as microwaves. The objective
of the research was to evaluate the effect of microwaves on bioactive compounds, as well as their
antioxidant capacity in red cashew bagasse. The conditions of dehydration were powers of 372,
390 and 460 W and shows control, phenols were determined by Folin-Ciocalteau, quantification
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of carotenoids, antioxidant capacity by ABTS, Hunter color system was measured. The 390 W
potency obtained higher content of biactive compounds as well as antioxidant capacity, phenolic
(777 £ 0.018 mg EAG / 100 g, 75.5% inhibition), carotenoids (909 + 0.03 pg / 100 g, 75.5%
inhibition) compared to the sample control and power 372.460 W with significant differences of
p> 0.05 The color was not affected by the microwave treatment the tonality for the power 390 W
was of b * 14.12 = 0.18 with AE 10.69¢c + 0.03. After the treatment, a higher content of phenolic
compounds and carotenoids was found, the microwaves allow to conserve the bioactive compounds
of the bagasse which can be applied in the elaboration of nutraceutical products.

Index words: Antioxidant capacity, carotenoids, color, phenols.
INTRODUCCION

El marafion (Anacardium occidentale L.) es originario del noreste de Brasil, pertenece a la familia
de las Anacardiaceas y actualmente esta distribuido por Centro y Sudamérica (Catarino et al.,
2015). La semilla, el principal producto comercial obtenido de este cultivo, esta contenido en un
aquenio reniforme, el cual se encuentra adherido al pseudofruto, tiene un agradable sabor y se
comercializan preferentemente en forma de pulpa congelada, jugo y néctar (McLaughlin et al.,
2012; Dendena y Corsi, 2014).

El marafion generalmente se cultiva para comercializar la nuez, y el pseudofruto se considera a
un subproducto del proceso, por lo que con esta investigacion se pretende valorizar este ultimo, asi
como reducir los residuos. De acuerdo a los estudios de Schweiggert y Carle (2015) encontraron
que el pseudofruto del marafién contiene altas concentraciones de acido ascorbico y compuestos
fenolicos; rico en minerales y azucares reductores como fructosa y glucosa, ademas, se ha estudiado
que tiene un alto contenido de carotenoides principalmente de B-criptoxantina, a-caroteno y [-
caroteno, que son pigmentos responsables de la coloracion (Lafont et al., 2011; Schweiggert y
Carle, 2015).

Para la conservacion de estos compuestos se han empleado diversos métodos, como la
deshidratacién que permite preservar alimentos altamente perecederos, reduciendo la humedad, lo
cual disminuye su actividad enzimatica y la capacidad de los microorganismos para desarrollarse
(Femenia et al., 2000). El proceso de microondas se puede utilizar como un método alternativo
para la deshidratacion, ya que causan la polarizacién de moléculas y una movilidad intensa de sus
electrones, debido a la conversidn de energia electromagnética en energia cinética. A causa de este
movimiento, los electrones chocan entre si, generando calor como resultado de la friccion (Alibas
et al., 2007). Ademas, el proceso de calentamiento por microondas proporciona algunas ventajas
como la velocidad, el ahorro de energia y la no formacion de dafios quimicos en el producto (Arslan
y Ozcan, 2010; Hayat et al., 2010; Hojjati et al., 2015). El objetivo de la investigaciéon fue
determinar el efecto de microondas sobre los compuestos fendlicos, carotenoides, actividad
antioxidante y color del bagazo del marafion rojo, con la finalidad de conservar los compuestos
bioactivos y darle un valor agregado al pseudofruto del marafion al ser utilizado en la elaboracion
de productos agroindustriales y nutraceuticos.
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MATERIALES Y METODOS
Materia prima

La materia prima que se emple0 para este estudio fue el bagazo de marafion rojo, el marafion fue
recolectado durante los meses de junio-julio del 2018 en el rancho los pericos de Las Choapas,
Veracruz. Se seleccionaron los frutos en buen estado y se desinfectaron con Citrus®. Se extrajo el
jugo con un extractor (marca Moulinex doméstico modelo 753) para la obtencion del bagazo de
marafidn para su posterior deshidratacién con microondas.

Deshidratacién con microondas

El bagazo de marafion fue deshidratado con un horno de microondas “GL modelo MS17444XT”
con 120V — 60 Hz, 1400 W y 13.8 A de entrada y 2,450 MHz de frecuencia. Se colocaron 100 g
del bagazo de marafién rojo en un plato de vidrio templado distribuyendo uniformemente en toda
la superficie del plato, se emplearon potencias diferentes (372, 390 y 460W). Las muestras
deshidratadas fueron trituradas con un molino marca Krups GX4100. Posteriormente se le
determino humedad por medio de las técnicas basadas en los métodos oficiales de la Association
of Official Analytical Chemist (A.O.C., 1990).

Determinacion de compuestos fenolicos

La extraccion del bagazo de marafién se obtuvo en metanol: agua (1:1). Se pesé 1 g de bagazo de
marafién y se agregd 7.5 mL del disolvente de extraccion. Posteriormente se sonico por (1h), se
dejo en reposo por 15 h'y se volvié a sonicar por 1h. El extracto se centrifug6 a 13,000 x g por
5min, usando una centrifuga modelo Beckman J2-H2 (USA).

El contenido total de fenoles fue determinado usando el método de Folin-Ciocalteau. El reactivo
de Folin-Ciocalteau fue diluido 10 veces con agua. El extracto de bagazo de marafion rojo (0.1 mL)
fue mezclado con 0.75 mL del reactivo de Folin-Ciocalteau. Después la reaccion se dejé en reposo
por 5 min, y se adicionaron 0.75 mL (60g L) de bicarbonato de sodio y se mezclé. La solucion
fue incubada por 90 min y se ley6 a 750 nm usando un Thermo Spectronic modelo Genesys 10y
scanning (Rochester, NY. USA). Se realiz6 una curva de calibracion usando acido galico en
concentraciones de 0 a 0.25 mg mL™. Los resultados se expresan como mg equivalente de acido
galico (EAG) /100 g DW = desviacion estandar (SD) para tres repeticiones.

Determinacién de carotenoides

Los extractos de carotenoides de marafion rojo en fresco y deshidratado se realizaron con acetona
y con éter de petrdleo, después de cinco lavados con agua fue obtenido el extracto y la extraccion
de los carotenoides fue verificada espectrofotométrica a 450 nm, usando un Thermo Spectronic
modelo Genesys 10y scanning (Rochester, NY. USA).

Capacidad antioxidante por el radical acido 2,2- azinobis (3-etilbenzotiazolin)-6-sulfénico
(ABTS)

Se empled el método descrito por Regier et al. (2005) se prepard la solucion madre, pesando 0.0384
gr de ABTS y 0.0066 g de peroxidisulfato de potasio, la solucion se afor6 a 10 mL con agua
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destilada, se dejo en reposo por 12 h. Para la solucién de ABTS se tomd 550 pL de la solucion
madre y se afor6 a 50 ml de etanol puro (dilucién 1:100) teniendo una absorbancia de 0.7 (£0.02)
a 734 nm antes de su analisis. Se tomaron 10 puL de muestra y se adiciona 990 pL de solucion
ABTS. Se mezclaron y después de 1 min se midio la absorbancia de cada muestra a 734 nm, durante
7 min. Para la determinacion del porcentaje de inhibicidn se empled la siguiente formula.

o, Abs inicial — Abs final
% inhibicion = bs Inicial x 100

Determinacioén de color

El color del bagazo de marafidn rojo en estado fresco y deshidratado se determind usando un
colorimetro universal. Para la medida de color se utilizé el sistema Hunter L*, a*, b*, y AE. Donde
L* es la luminosidad, a* define el componente rojo- verde (el rojo indica valores positivos y el
verde indica valores negativos), b* define el componente amarillo —azul (el amarillo indica valores
positivos y el azul valores negativos) y AE precisa la cuantificacion de un cambio en el color
(Mathias-Rettig-Ah-Hen, 2014). El calculo para expresar la diferencia de color fue obtenido por la
formula:

AE = [(AL %)? 4+ (4da *)? + (4b %)?]0.5

Donde: AE= valor para diferenciar el color; AL= diferencia entre la lectura L* del blanco y la
lectura L* de la muestra; Aa* = diferencia entre la lectura a* del blanco y la lectura a* de la muestra;
Ab* = diferencia entre la lectura b* del blanco y la lectura b* de la muestra.

RESULTADOS Y DISCUSION
Deshidratacién del bagazo de marafién con microondas

La evaluacion de las condiciones de deshidratacion con microondas permitird encontrar las
condiciones adecuadas para no afectar las propiedades funcionales del bagazo de marafién. Las
potencias empleadas fueron: 372 W, 390 W, 460 W y muestra sin tratamiento (control) y tiempos
de deshidratacion de 12, 15 y 18 min como se muestra en el Cuadro 1. La cantidad de muestra
empleada en la deshidratacion con microondas fue de 100 gr, tomando como referencia el trabajo
de Rodiz et al., (2018) donde reportaron que la cantidad de muestra en la deshidratacion del bagazo
de carambola es de 100-200 gr obteniendo mejores resultados en la deshidratacion. Se obtuvo que
el bagazo de marafidn deshidratado a diferentes potencias y tiempo mantuvieron sus caracteristicas
organolépticas, esto se puede deber que las microondas no afectan los compuestos bioactivos asi
como las propiedades del alimento, siempre que sean las condiciones adecuadas para la
deshidratacién, entre otros factores como tamafio de la muestra, capacidad, potencia de las
microondas para la optimizacion de la deshidratacion de las materias primas (Céron et al., 2013).
Akoy et al. (2015) reportaron condiciones similares en el proceso de secado de mango con
microondas, emple6 un rango de 5-45 minutos para optimizar el secado, y reporto que el tiempo
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adecuado para deshidratar por microondas es de 15- 20 minutos. Por otro lado, Neel et al., (2011)
optimizaron el tiempo de 5 minutos a 720W en la deshidratacion de la nuez del marafidn.

Cuadro 1. Condiciones de deshidratacion del bagazo de marafién.

Potencia microonda Tiempo (min) Peso de la muestra  Humedad

(W) (@) (%0)
372 18 100 11
390 15 100 9
460 12 100 8

La humedad es una de los variables més importantes dentro de la deshidratacion de los
alimentos, esta determina la capacidad de absorcion de la energia transportada por la radiacion de
microondas, los fendmenos convectivos, difusivos y la porosidad en el proceso de disipacion del
calor. Se determind humedad en la muestra control y en los polvos deshidratados de bagazo de
marafion a diferentes potencias (372W, 390W y 460W); los resultados obtenidos en el bagazo de
marafién rojo fueron 11%, 9% y 8% respectivamente (Cuadro 1). En otras investigaciones
realizadas obtuvieron resultados similares en muestra fresca de la nuez de anacardo obtuvieron
11.27% de humedad, en las potencias obtuvieron: 180W (9.93%), 360W (9.32%), 540W (9.10%)
y 720W (8,47%) (Uslu y Mehmet 2017).

Contenido de compuestos fendlicos y capacidad antioxidante

El secuestro de radicales libres por polifenoles es un indicador importante para conocer la
capacidad antioxidante de las frutas y verduras, a ello se le suma los diferentes beneficios que
ofrecen a la salud (Kammoun Bejar et al., 2011). La muestra control bagazo de marafién sin
tratamiento presentd un contenido de compuestos fendlicos de 681+0.016 mg EAG/100 gr ver
Cuadro 2, en otros estudios por Moo et al., (2015) reportaron un contenido de compuestos
fenolicos en la pulpa de marafion rojo de 287.28+5.38 mg EAG/100 g. En otros frutos el nance
rojo presento un contenido de compuestos fenolicos de 266.26+13.39 mg EAG/100 g. El
contenido de compuestos fendlicos se debe mucho a las diferencias en el suelo, las condiciones
climaticas, estacion de crecimiento, almacenamiento en postcosecha y los métodos empleados para
la extraccion (Arteaga y Arteaga, 2016).

Cuadro 2. Compuestos fendlicos y capacidad antioxidante del bagazo de marafion.

Potencias Fenoles (mg EAG/100 g) ABTS (% de inhibicion)
Control 681°+0.016 58.9%+0.5

372 W 716%°+0.034 59.4%+0.5

390 W 777°+0.018 75.5°+0.5

460 W 774°+0.014 60.8%+2

Letras idénticas indican que no hay diferencia significativa (Tukey, 0a=0.05). Los valores representan la media
+desviacién estandar.

Se obtuvo una mejor extraccion de los compuestos fendlicos y capacidad antioxidante después
del tratamiento con microondas en las diferentes potencias de 372 W, 390 W, 460 W en
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comparacion con la muestra control con diferencias significativas de p>0.05, como se muestra en
el Cuadro 2. La potencia 390W presentd mayor contenido de fenoles 777°+0.018 y capacidad
antioxidante con 75.5%, en comparacion con las deméas condiciones de deshidratacién, con
diferencias significativas de p>0.05. Datos similares obtuvieron Uslu y Mehmet (2017), sobre los
compuestos fendlicos en las nuez de marafion, mediante el proceso de calentamiento con
microondas en potencias de un rango 180W- 720W obtuvieron mayor contenido de compuestos
fenolicos y capacidad antioxidante a una potencia de 720 con un contenido de compuestos
fendlicos de 107.00+0.05 mg EAG/100 g y 58% de capacidad antioxidante. Por otro lado Pérez et
al. (2017) realizaron la extraccién de compuestos bioactivos de pitaya roja en pulpa con y sin
semillas y emplearon pretratamientos con microondas a 105 W por 62 min, encontrando una mayor
disponibilidad de los compuestos fenolicos asi como la capacidad antioxidante despues del
tratamiento con microondas. El aumento de la disponibilidad de los compuestos fendlicos al ir
aumentando la potencia de calentamiento con microondas se debe a que existe una extraccion
gradual de los compuestos fendlicos hasta el punto en el que se ha extraido la mayoria de
compuestos del material vegetal, sin embargo y debido a varios factores como el calentamiento
estos compuestos pueden degradarse poco a poco y por ende los valores de compuestos fenélicos
tienden a disminuir (Morillo et al., 2016).

Los productos sufren reacciones de Maillard durante el proceso de deshidratacién, en particular
melanoidinas, pueden hacer una contribucién al contenido fendlico total y la capacidad
antioxidante; ya que el tratamiento térmico libera los componentes fendélicos unidos y eleva la
actividad antioxidante (Xu et al., 2007; Hayat et al., 2010; Chandrasekara et al., 2011); asi mismo,
Turkmen et al. (2005) coinciden con las referencias anteriores de que la actividad antioxidante
aumenta después del tratamiento con microondas, debido a la liberacién de una fraccién fendlico
libre, reportan que el procesamiento de microondas activa la actividad antioxidante en el brécoli,
espinacas, judias verdes, pimienta y en cascaras de citricos.

Contenido de carotenoides y capacidad antioxidante

En la muestra control del marafion rojo se obtuvo un menor contenido de carotenoides de 796+0.01
Hg/100 g y 51% de capacidad antioxidante en comparacion con los demas tratamientos de
deshidratacién (372 W, 390 W, 460 W) con diferencias significativas de p>0.05 como se muestra
en el Cuadro 3. El tratamiento de deshidratacion a potencia 460W obtuvo mayor contenido de
compuesto fenolicos y capacidad antioxidante con 1184 ug/100 g, 53% en comparacién con las
demas potencias de tratamiento con diferencias significativas de p>0.05, como se puede observar
se obtuvo mayor extraccion de los compuestos carotenoides asi como la capacidad antioxidante
con el tratamiento con microondas. Datos similares reportaron Jiménez et al. (2004) sobre el
comportamiento de estabilidad de los pigmentos en el mamey y mango en tratamiento con energia
de microondas, observaron un aumento de absorbancia conforme aumentaba el tiempo de
tratamiento con microondas. Concluyeron que el tratamiento con microondas en las frutas favorece
el incremento de color y lo mantiene estable e inversamente disminuye la actividad de la
polifenoloxidasa con lo que se asegura que el color no sea afectado por el oscurecimiento
enzimatico. Por otro lado Aschoff et al. (2014) afirman que el tratamiento térmico tiene el potencial
para mejorar la biodisponibilidad de los carotenoides, mediante el rompimiento de la matriz de las
estructuras celulares. El alcance de este rompimiento depende del tipo de fruta y de la severidad de
tratamiento térmico. Sin dejar de lado que, un tratamiento térmico excesivo puede ocasionar
pérdidas importantes en el contenido de carotenoides, por degradacién con calor u oxidacion.
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Turkmen et al. (2005) obtuvieron un incremento de la capacidad antioxidante en chile, chicharo
y brécoli, después del cocimiento con microondas en comparacion con los valores obtenidos sin
cocimiento. Esto significa que existe una correlacion positiva entre los carotenoides y la actividad
antioxidante por lo tanto un mayor contenido de carotenoides incrementa su capacidad
antioxidante. Rodriguez-Amaya (2010) afirma que el tratamiento térmico tiene el potencial para
mejorar la biodisponibilidad de los carotenoides, mediante el rompimiento de la matriz de las
estructuras celulares.

Cuadro 3. Contenido de carotenoides y capacidad antioxidante por el radical.

Potencias Carotenoides(ug/100 g) ABTS (% de inhibicién)

Control 796%+0.01 51%+3.6
372 W 966°+0.01 54%+1.5
390 W 909?°+0.03 74°+0.5
460 W 1184°+0.01 53%+2.6

Letras idénticas indican que no hay diferencia significativa (Tukey, 0=0.05). Los valores representan la media
*desviacion estandar.

Contenido de color en bagazo de marafion rojo

El color es uno de los pardmetros importantes de calidad en el deshidratado frutas y vegetales, los
posibles cambios de color haria influir en la propiedades organolépticas y se limitaria su aplicacion
(Femenia et al., 2003). Las reacciones de Maillard ocurren a menudo cuando los alimentos son
tratados térmicamente, los principales pardmetros que induce a las reacciones de Maillard y
reacciones no enzimaticas son la temperatura y la duracién del tratamiento térmico (Chua et al.,
2001).

En el Cuadro 4 se presentan las coordenadas L* (luminosidad), a* (verde-rojo) y b* (amarillo-
azul) y la diferencia de color (AE) del bagazo de marafion rojo, se observa que las variables
evaluadas del bagazo de marafion varian significativamente. En la 390 W se presenté mayor
luminosidad en comparacion con la muestra control. Con respecto a la cromaticidad a* y b*, la
potencia 390 W presentd matices mas altos en comparacion con la muestra control. La diferencia
de color (AE) de cada potencia mostrd diferencias significativas de p>0.05. Para evaluar la
magnitud de la diferencia de color en las dos variedades, se determina que el bagazo de marafién
rojo sobresale en la potencia 390 W con una diferencia de color (AE) de 10.69, en comparacion
con las demas potencias.

Cuadro 4. Contenido de color en el bagazo de marafién rojo.

Bagazo de L* a* b* AE
marafion rojo
Control 31.45%+0.025 3.57%+0.01 13.35°+0.03 -
372w 37.43°+0.01 3.81°+0.01 12.38%+0.15 8.45%+0.01
390 W 40.769+0.06 5.619+0.02 14.12°+0.18 10.69°+0.03
460 W 39.13°4+0.017 4.09°+0.03 13.66"+0.03 8.96°+0.03

Letras idénticas indican que no hay diferencia significativa (Tukey, ¢=0.05). Los valores representan la media
+desviacion estandar.
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En la muestra control del bagazo de marafién rojo hubo disminucion de color en comparacion
con las muestras deshidratadas a diferentes potencias. Se observaron diferencias significativas en
la resistencia del color en cada una de las potencias, cabe mencionar que la potencia 390W
sobresale en cuanto a la luminosidad y en las cromaticidades a* y b*. Adam et al. (2000) realizaron
el secado de la cascara de Thompson a 600 W y mandarina a 450 y 600 W, donde disminuyo
lentamente su parametro colorimétrico luminosidad (L*) seguido del pardmetro a*. Esto se debe a
la formacion de pigmento marron dando lugar a una reaccion de Maillard o de reaccion de
caramelizacion que ocurre durante el secado a altas temperaturas (Ruiz-Diaz et al., 2000). Segun
Schweiggter et al. (2015) mencionan que el color de las partes del marafion (pulpa y céscara) se
debe a la presencia de carotenoides en su composicion, por lo tanto, el color es una caracteristica
importante en los alimentos, especialmente cuando son introducidas al mercado y la aplicacion de
microondas mejora cualidades del producto, como el aroma y color, que permite obtener resultados
mas rapidos y mejores, en comparacion con el proceso de secado con aire caliente (Maskan, 2001).

CONCLUSION

En este estudio se logré que los compuestos fendlicos, carotenoides, capacidad antioxidante y el
color del bagazo de marafion rojo no se perdieran durante la deshidratacién con microondas en las
condiciones evaluadas de 372-460 W en un rango de tiempo de 12-18. El bagazo de marafién rojo
deshidratado con microondas se puede aplicar en la elaboracion de productos nutraceuticos y darle
un valor agregado al bagazo de marafién.
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RESUMEN

La produccién de ornamentales en el estado de Colima es una de las principales actividades
econOdmicas que implica usar grandes cantidades de agua, procesar datos fisico — quimicos y tomar
decisiones para mantener los pardmetros normales del crecimiento de los ornamentales; a través de
un proceso empirico y sin mecanismos automatizados para el uso sustentable del agua, ya que el
riego se planifica sin considerar las variables fisico — quimicas involucradas en su produccion. Este
trabajo de investigacion, ain en proceso, describe el desarrollo de un sistema web para la toma de
decisiones basado en los datos fisico—quimicos de la produccion de plantas ornamentales en los
viveros del municipio de Coquimatlan, aplicando la metodologia de Proceso Unificado Agil (PUA)
y tecnologias de desarrollo web como Python y HTMLS5 respectivamente. Gracias al programa de
Becas del Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia y al Tecnoldgico Nacional de México campus
Instituto Tecnoldgico de Colima, se logrd contribuir con un sistema web que permite un buen
control y uso adecuado de los insumos y recursos hidricos en la producciéon de ornamentales;
permitiendo la adquisicion eficiente de informacion y sirviendo como apoyo en la toma de
decisiones con base en los resultados parciales del sistema.

Palabras clave: agricultura protegida, plantas ornamentales, recursos naturales.
ABSTRACT

The production of ornamental plants in the state of Colima is one of the main economic activities,
which involves using large amounts of water, processing physical-chemical data and making
decisions to maintain the normal parameters of ornamental growth. However, this process does not
have systematized mechanisms for the sustainable use of water, since irrigation is not planned
considering the physical-chemical variables involved in its production but is performed
empirically. This research work, still in process and located in the greenhouses of ornamental plants
in the municipality of Coquimatlan, presents a web system for decision-making based on the
historical physical-chemical data of the production of ornamental plants, developed by applying
the Agile Unified Process (PUA) methodology, in conjunction with web development technologies
for the back-end such as Python and HTML5 for the front-end. Thanks to the support of the
National Council of Science and Technology through its Scholarship program and the National

1 Recepcion: 14-mayo-2019
Aceptacion: 06-noviembre-2019
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Technological Institute of Mexico campus of the Technological Institute of Colima, it was possible
to contribute so far with this web system in a good control of water resources and supplies for the
production of ornamental plants, avoiding their inappropriate use; allowing the efficient acquisition
of information and serving as support in decision making based on the partial results of the system.

Index words: natural resources, ornamental plants, protected agriculture.
INTRODUCCION

En México el procesamiento de datos, en conjunto con las Tecnologias de la Informacion y
Comunicacion (TIC) como soporte para la toma de decisiones son pieza clave para la mejora de
los procesos productivos, permitiendo la obtencion de producciones de calidad Moreno et al.
(2011). Permite que los productores puedan desempefiar actividades productivas rentables
optimizando sus procesos Y el aprovechamiento de los recursos naturales e insumos disponibles. A
esto, se le conoce hoy en dia como agricultura de precision, la cual desempefia un papel importante
para alcanzar este objetivo. Esta establece la realizacion de una practica agricola en el momento
adecuado, en el lugar correcto y con la intensidad adecuada, usando tecnologias digitales para
optimizar los procesos de produccion; mientras que, se minimizan los impactos adversos en el
medio ambiente gracias a la reduccion de insumos y recursos naturales (Ezenne, et al., 2019).

La agricultura de precision esta estrechamente relacionada la agricultura protegida, dentro de la
cual se tiene la produccion de plantas ornamentales. Estas son usadas con fines decorativos
aplicados a diferentes entornos. En la republica mexicana es la actividad de més alta rentabilidad
econOdmica dentro del sector agricola, ya que el valor de la produccién de cultivos ornamentales
por unidad de superficie es el mas alto en comparacion con otros grupos de cultivos (INEGI y El
Colegio de Postgraduados, 1998).

El conocimiento del comportamiento de las variables fisico — quimicas permite tomar decisiones
practicas preventivas y oportunas, para hacer eficiente el proceso productivo y mejorar la calidad
de los productos, permitiendo el buen manejo de los recursos naturales como el agua, la cual en
cantidades desproporcionadas puede desarrollar casos de estrés, como un crecimiento y
florecimiento inadecuado; afectando como resultado la rentabilidad de la actividad economica.
Ante esto, la aplicacion de tecnologias para agricultura de precision se propone y se convierte en
una de las tecnologias necesarias para la recoleccion de datos desde el campo de cultivo, los cuales
son utilizados para la toma de decisiones inteligentes sobre el uso de recursos naturales e insumos
en los procesos de produccion a través del uso de las TIC y los Sistemas para el Soporte de
Decisiones (DSS, por sus siglas en inglés) (Orozco y Llano-Ramirez, 2016).

Actualmente existen soluciones enfocadas en el soporte a la toma de decisiones con base en los
datos historicos de las variables fisico — quimicas; sin embargo, hasta donde se tiene conocimiento,
éstas son muy generales dentro del tema de la agricultura e inadecuadas para su contextualizacion
en la produccion de plantas ornamentales. Bourgeois et al. (2015) presentan el desarrollo de un
DSS para agricultura de precision, desarrollado para un proyecto del departamento de Agricultura
de los Estados unidos, para riego inteligente. Este adquiere informacion de sensores de temperatura
y humedad desplegados en un campo a traves de una red inalambrica de sensores y el uso de una
nube de datos; sin embargo, este sistema no incluye tecnologia de bajo costo ya que estd montado
en infraestructura no accesible para México. Wallhead y Zhu (2017) presentan una revision de
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cuatro DSS incluyendo Ag-Radar, Newa, RIMpro y Skybit, candidatos potenciales para la
produccion de plantas en viveros ornamentales. Estos fueron desarrollados previamente para que
los agricultores de huertos pudieran manejar eficazmente las enfermedades de las plantas a través
de la adquisicidn histérica del clima; su principal limitacién es su orientacion Unicamente para el
monitoreo de enfermedades y plagas y no para el monitoreo de variables que afectan la produccion
de plantas. Adinarayana et al. (2012) presentan el disefio de un DSS para observar y predecir
incidencias de plagas en los cultivos de arroz. Cardenas-Tamayo et al. (2010) implementan un DSS
para fertilizacion, control de crecimiento de cultivos y prediccion de enfermedades usando sélo
sensores de temperatura y humedad, dejando de lado otras variables fisico - quimicas importantes
para la produccién de cultivos. Cobos et al. (2007) proponen el desarrollo de un DSS para apoyar
a agricultores e investigadores en la identificacion de técnicas de cultivo en invernaderos mas
eficientes a partir del anlisis de los datos recolectados por los sistemas de monitoreo; sin embargo,
éste se enfoca en los procesos de trazabilidad hacia atras como la identificacion de la procedencia
de la semilla, del &rbol especifico de donde fue tomada, los tratamientos pregerminativos y de
repique aplicado, el sistema de siembra y los sustratos utilizados, entre otras.

Como se puede observar, a través de un anlisis cualitativo de las soluciones antes expuestas,
existen algunos DSS orientados a la produccion de ornamentales; sin embargo, éstos estan
contextualizados principalmente para la deteccion de enfermedades y plagas, o para casos muy
especificos como la identificacion de técnicas de cultivo y no para el monitoreo de las variables
fisico- quimicas involucradas en la produccién y el uso eficiente de los insumos y recursos
naturales. Ademas, éstas no proporcionan un analisis completo de la informacidn historica y se
basan en infraestructuras no disponibles para México y de alto costo. Por lo tanto, en esta
investigacion se propone un sistema web a bajo costo para la toma de decisiones basado en el
historico de datos fisico — quimicos de la produccién de plantas ornamentales; cuyo objetivo
principal es ser un soporte para el agricultor para hacer un uso eficiente de los recursos naturales y
de los insumos de produccién como fertilizantes, pesticidas y herbicidas.

MATERIALES Y METODOS

El desarrollo de la investigacion se llevo a cabo en los invernaderos de plantas ornamentales en el
municipio de Coquimatlan, Colima, en la empresa Plantas Ornamentales de Colima S.P
(ORNACOL); empresa colimense dedicada a la produccion de plantas ornamentales. La
metodologia utilizada para el desarrollo el sistema web descrito se fundamenté en una
investigacion mixta como se muestra a continuacion:

Investigacion de campo

Se visitd el lugar en donde se llevo a cabo la investigacion, permitiendo observar el proceso y
muestreo calendarizado de los datos fisico—quimicos de manera manual en los invernaderos para
cada una de las zonas de produccion. Ademas, se realiz6 levantamiento de requisitos con base en
la normativa del Instituto de Ingenieria Eléctrica y Electronica (IEEE), observandose los resultados
del mal soporte en la toma de decisiones y evidenciando asi los altos consumos de agua y la
presencia de problemas de desarrollo de las plantas.
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Procesamiento y analisis estadisticos de datos

La informacion recolectada se analizd y sirvié como fundamento para definir los requisitos
funcionales y no funcionales del sistema web; permitiendo comprender el proceso de flujo que
debe sequir la informacién recopilada en el médulo de censado. Las variables fisico — quimicas a
tomar en cuenta, consideradas para la produccion de plantas ornamentales son: pH entre 5.5- 6.5,
conductividad eléctrica entre 1.5-2 y humedad entre 65-100% cuyos pardmetros son establecidos
por los dos productores entrevistados. Para la eleccion tanto de los productores como de las plantas
seleccionadas para muestreo, se considerd una muestra no probabilistica de la poblacion objetivo,
acorde a lo que dice Hernandez-Sampieri et al. (2013), ya que su eleccion no depende de la
probabilidad, sino de las causas relacionadas con las caracteristicas de la investigacion. Acorde a
esto, se seleccionaron a los dos productores principales de ornamentales en el estado, debido a que
éstos tienen la mayor cantidad de superficie de produccion y mayor cantidad de especies
producidas. Por otro lado, se selecciond aleatoriamente un grupo de 10 plantas de cada especie por
cada area del vivero, siendo éste el proceso manual no automatizado que se realiza en el vivero
acorde a su conocimiento empirico; por lo tanto, la eleccion de las plantas para medir el impacto
de la automatizacion del proceso productivo antes y después de la implementacién del sistema
propuesto se realizo acorde a esto.

Investigacion documental

Un DSS es un sistema de informacion computacional que soporta actividades de negocios o de
toma de decisiones. Estos ayudan a las personas a tomar decisiones con base en la informacion
recolectada; ademas, éstos toman informacion y resuelven problemas. Proporcionan un
almacenamiento y obtencidn de datos, pero enriquecen el acceso tradicional a la informacién con
el soporte de asistencia, administracion y planeacion en diversas disciplinas, las cuales hacen uso
de los DSS para establecer enfoques para la realizacion inteligente de decisiones Bourgeois et al.
(2015). Un DSS debe estar compuesto de cuatro componentes principales: una base de datos, un
modelo base, conocimiento base y una interfaz grafica de usuario. La funcionalidad de la base de
datos es almacenar, obtener y organizar los datos que seran utilizados como informacion para la
toma de decisiones en el componente del motor del conocimiento. La base del modelo consiste en
las capacidades analiticas de los modelos cualitativos. La funcionalidad del motor de conocimiento
estd diseflada para gestionar el proceso de resolucion de problemas, el reconocimiento de
problemas y la generacion de una solucién final. EI componente de interfaz de usuario esta
disefiado para facilitar la interaccion de los usuarios con el sistema (Taechatanasat y Armstrong,
2014).

Modelado

El modelado del sistema web se llevd a cabo a través de la descripcion de tres bloques
fundamentales que conforman el flujo de datos a través del sistema, siendo éstos los siguientes:
adquisicion de datos, procesamiento y adquisicion del conocimiento; también se representan los
procesos que se llevan a cabo para que el sistema pueda dar soporte a una decision y se define qué
es lo que se lleva a cabo en cada blogue del sistema mediante, dando como resultado un modelo
conceptual (Figural).
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Implementacion

El desarrollo e implementacion del sistema web fue realizado considerando los requerimientos,
objetos y métodos; usando herramientas de programacion orientadas a web tales como Python y el
toolkit de Pandas para el desarrollo del sistema web y el analisis de los datos almacenados en el
back-end, respectivamente. Ademas, se utilizo6 HTML5 (JavaScript + HTML) para el desarrollo
del front-end del sistema, haciendo visibles los resultados en internet desde de un host.

Sistema Web para la Toma de Decisiones
Basado en el Histérico de Datos Fisico-
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Figura 1. Modelo conceptual del sistema web (fuente: propia).
Pruebas y despliegue

La fase de pruebas esta en desarrollo, mediante la aplicacion de pruebas de estrés, rendimiento y
soporte de flujo, por mencionar algunas.

El sistema web estd actualmente alojado de manera temporal en un servidor de desarrollo
implementado en Python; el cual es un servidor ligero que el mismo lenguaje tiene embebido para
el desarrollo de proyectos en el cual se hacen las pruebas y modificaciones correspondientes,
posteriormente serd alojando en un hosting web que permita el flujo de informacion, desde la
recoleccion hasta la consulta de los datos.

Gestion de configuracion y de proyectos

Esta fase estd actualmente en proceso; por lo tanto, se estd desarrollando la infraestructura
necesaria para la version final del sistema y comenzar con la validacion de datos. En esta etapa se
estan realizando las actividades conforme al cronograma propuesto; elaborando cada una en tiempo
y forma para terminar el desarrollo en los tiempos planteados.
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Ambiente

Para poder tener el ambiente de desarrollo del proyecto se tuvieron que hacer compras y
adquisiciones necesarias para hacer uso de ellas durante el desarrollo del sistema web como es la
instalacion de software necesario y algunos materiales de papeleria.

Las fases anteriormente descritas engloban y hacen referencia a las fases de la metodologia de
Proceso Unificado Agil (AUP por sus siglas en inglés) con la finalidad de comenzar el proceso de
ingenieria de software. En la Figura 2 se ilustra la metodologia antes dicha la cual sigue un enfoque
basado en el Proceso Unificado Racional (RUP por sus siglas en inglés) el cual se basa en
disciplinas y entregables incrementales con el tiempo; permitiendo al desarrollador avanzar en
distintas fases del desarrollo, permitiendo asi la flexibilidad de desarrollo (Edeki, 2013).
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Configuration H
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Figura 2. Fases de la metodologia de Proceso Unificado Agil (Edeki, 2013).

En la fase de incepcion corresponde a los objetivos planteados, factibilidad y costos del sistema.
La fase de elaboracién analiza el dominio del problema y la modelacion de este. En la fase de
construccién se modela, se construye y se prueba el sistema; también se desarrolla la
documentacion de soporte. En la fase de transicion el objetivo es probar y desplegar el sistema 'y
se elaboran tareas como mejorar el sistema y el despliegue.

RESULTADOS

Como resultado de la investigacion documental y de campo se esta logrando desarrollar el sistema
web para la toma de decisiones basado en el historico de datos fisico- quimicos de la produccion
de plantas ornamentales, el cual se esta implementando mediante el uso de Python y el toolkit de
Pandas para el desarrollo del sistema web y el analisis de los datos almacenados, usando HTML5
(JavaScript + HTML) para el desarrollo del back - end y front - end del sistema, respectivamente.

Por otro lado, antes de la implementacion del sistema propuesto en esta investigacion, el proceso
de adquisicion de datos se realizaba de forma manual; lo cual implica la inversion de mucho tiempo
tanto en el muestreo de los datos como en el analisis de estos para el proceso de toma de decisiones,
dando como resultado la obtencidon de la informacion fuera de tiempo. Por consiguiente, el control
y dosificacion de los recursos naturales e insumos de produccion es inadecuado ya que se aplican
acciones de forma extemporanea sin considerar la informacidn exacta de los muestreos y el tiempo
adecuado, originando con esto riegos Y fertilizaciones no planificadas ni automatizadas.
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A continuacién, en el Cuadro 1 se describe el proceso no automatizado que se realiza para el
levantamiento de los datos fisico-quimicos antes de la implementacion del sistema propuesto,
haciendo hincapié en el tiempo que se invierte para el muestreo de éstos, considerando que se
selecciona aleatoriamente un grupo de 10 plantas de cada especie por cada area del vivero y asi
obtener un promedio de los datos para poder realizar el proceso de toma de decisiones involucrado
en la produccion de plantas ornamentales enfocado a una produccion sustentable y de calidad.

Cuadro 1. Bitacora del comportamiento de las variables fisico - quimicas.

Variables censadas (10/01/2019)

Nombre de la especie pH C T ™ TME
Pasto espafol (Pennisetum villosum)  6.45 1.59 23.2 3:03 30.3
Aglaonema (Aglaonema Crispum) 6.43 1.20 23.5 2.45 24.5
Alix (Dieffenbachia Amoena) 701 0.73 22.4 3.3 33
Palma camedor (Collinia elegans) 6.32 1.24 25.1 1.35 13.5
Marginata (Dracaena marginata) 6.58 0.95 26.8 1.25 125
Telefono (Epipremnum aureum) 6.81 2.23 23.0 2.30 23

Variables censadas (25/01/2019)

Nombre de la especie pH C T ™ TME
Pasto espafol (Pennisetum villosum)  6.55 1.90 24.0 3.6 36
Aglaonema (Aglaonema Crispum) 6.60 1.45 23.9 1.25 125
Alix (Dieffenbachia Amoena) 6.80 1.35 23.2 2.3 23
Palma camedor (Collinia elegans) 6.50 1.68 24.3 1.32 13.2
Marginata (Dracaena marginata) 6.65 175 23.9 1.60 16
Telefono (Epipremnum aureum) 6.95 3.42 24.0 2.40 24

Variables censadas (12/02/2019)

Nombre de la especie pH C T ™ TME
Pasto espafiol (Pennisetum villosum)  6.32 1.59 21.20 2.6 26
Aglaonema (Aglaonema Crispum) 6.35 1.20 22.1 3.4 34
Alix (Dieffenbachia Amoena) 6.65 0.73 21.7 3.6 36
Palma camedor (Collinia elegans) 6.43 1.24 23.4 1.6 16
Marginata (Dracaena marginata) 6.52 0.95 22.1 1.50 15
Telefono (Epipremnum aureum) 5.81 2.23 23.4 2.10 21

C= Conductividad (s/m); T= Temperatura (grados Celsius); TM= Tiempo muestral de 1planta (minutos); TME=
Tiempo muestral de 10 plantas de la especie (minutos).

Como se puede observar en la Cuadro 1, s6lo se proporciona un extracto de tres dias de las
bitdcoras manuales para el area 1 del vivero del caso de estudio, en la cual se registra por el
encargado del vivero el muestreo de pH, conductividad y temperatura, siendo éstos los datos fisico
- quimicos mas importantes en la produccion de plantas ornamentales. Para el muestreo de 10
plantas por especie Unicamente en el area 1 se obtiene en promedio un tiempo de 136.5 minutos,
equivalente a 2.275 horas. Por lo tanto, para cubrir el muestreo de las 6 areas del vivero del caso
de estudio de la empresa ORNACOL se requiere un tiempo aproximado de 819 minutos o 13.65
horas.
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Con la implementacién parcial del sistema, en conjunto con el modulo de censado y de
adquisicién de datos, ya que este es un trabajo en progreso, se obtuvieron una reduccion
significativa de los tiempos dedicados al muestreo de las variables de interés; teniendo como
primeros resultados un tiempo promedio de 20 minutos 0 0.33 h para el muestreo de 60 plantas (10
plantas por especie) Unicamente en el area 1. A continuacion, en la Figura 3 se presenta un ejemplo
de la disminucion de tiempo en el muestreo para la adquisicion de datos fisico - quimicos para el
area 1; sin embargo, esta automatizacion en el tiempo de muestreo se ve reflejada para el muestreo
de dichos datos en todas las areas del vivero.
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Figura 3. Mejoramiento de adquisicion de informacién.

Como se puede observar en la Figura 3, hubo reduccion del 85.35% del tiempo de muestreo, lo
cual permite agilizar el procesamiento de los datos, entregando informacion actualizada y oportuna
en los momentos criticos que puedan presentarse. Esto permite tener ciclos de muestreo de datos
mas cortos puesto que la adquisicion de los datos se simplifica, logrando con esto que el productor
pueda efectuar tomas decisiones oportunas, prestando una atencién primordial en el uso eficiente
de los recursos naturales y de los insumos de produccion. Un analisis estadistico de la muestra
arroja que se tiene una varianza de 70.365 con una desviacion estandar de 8.388, indicando que se
tuvieron diferencias significativas en el tiempo de muestreo para el censado de las variables
fisicoquimicas cuando se realiza manualmente. Por el contrario, cuando este proceso se realiza de
manera automatizada se obtiene como se ilustra en la Figura 4, una recta lineal indicando que el
tiempo de muestreo para el censado de las variables fisico-quimicas a través del sistema
automatizado es constante, al no presentar una dispersion de los valores.

Aunado a lo anterior, el sistema DSS propuesto en esta investigacion y denominado

ORNADATA permite ver la organizacion de las areas en las cuales se tienen organizadas las
plantas ornamentales de produccién (Figura 5).
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Figura 4. Comportamiento de los procesos de recopilacion de datos.
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Figura 5. Areas de produccion registradas en el sistema.

Ademas, permite visualizar cuéles plantas se tienen dadas de alta en los diferentes tipos de areas
(Figura 6) para poder visualizar posteriormente los parametros fisico - quimicos de interés para
cada una de éstas (Figura 7), ya que estos parametros son uno de los elementos mas importantes
para el apoyo en la toma de decisiones.
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Figura 6. Tipos de plantas contenidas en un area

ORNADATA también permite visualizar la variacién en el tiempo del muestreo de las variables
fisico — quimicas de manera visual e intuitiva (Figura 7).

@ ORNADATA
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Figura 7. Visualizacion de los datos fisico - quimicos

El sistema propuesto en esta investigacion en comparacion con otras de las soluciones existentes
tiene como ventaja principal el bajo costo para su desarrollo desde el médulo de censado hasta la
implementacion del sistema, ya que otras soluciones existentes en el mercado tienen como principal
desventaja para el sector el alto costo de adquisicidn del paquete tecnoldgico necesario para que el
productor pueda potencializar su produccion; por lo que, el sistema web propuesto en esta
investigacion se disefid y se esta desarrollando utilizando tecnologia open source, con la meta de
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minimizar los costos para que ORNADATA pueda ser accesible para la gran mayoria de los
productores del ramo de ornamentales y que éste sea un soporte esencial en el proceso de
produccidn de plantas ornamentales prestando especial énfasis en la utilizacion eficiente y oportuna
de los recursos naturales y de los insumos de produccion.

DISCUSION

Con los primeros resultados obtenidos del sistema se concuerda con Ubudi et al. (2017) que las
plantas deben tener un tratamiento especial. Ademas, como menciona (Zhang et al., 2013; Tafa et
al., 2018; Gupta y Quan, 2018) se debe tener conocimiento de los cambios en las variables que
censan para tener buen control y desarrollo de los cultivos; sin embargo, en esta investigacion se
busca la disponibilidad de la informacidn en cualquier momento, para que sea consultada desde
cualquier lugar y asi el productor pueda tomar decisiones basadas en la informacion del sistema en
el momento oportuno semejante a lo que propone (Yin et al., 2011; Mamani et al., 2017; Meah et
al., 2019) los cuales cumplen en gran medida con la monitorizacion de las variables fisico-
quimicas requeridas por los productores para la produccion de plantas de ornato.

Propuestas de solucién como la de Moga et al. (2011) presenta también un enfoque interesante
en la monitorizacion de invernaderos al igual que Fernandez et al. (2017) considerando variables
adicionales en la monitorizacion como luminosidad y CO»; mientras que la propuesta de Somov et
al. (2018) esté4 contextualizada para el cultivo de tomate que sigue un proceso totalmente distinto
para su produccidn; por lo tanto, no se adapta al proceso productivo de plantas ornamentales.

Como se puede observar, la principal limitante que exhiben la mayoria de estas soluciones es
gue no consideran la conductividad como un pardmetro relevante para la toma de decisiones, al no
considerarla en la monitorizacion. Ademas, algunas de éstas exhiben sus resultados de manera
local, a través de los propios entornos de desarrollo de las plataformas utilizadas y no a través de
una aplicacion web para la visualizacion de los resultados, limitando con esto el acceso a la
informacién censada desde cualquier lugar, en cualquier momento y a través de cualquier
dispositivo.

CONCLUSIONES

Con el desarrollo del presente sistema hasta el momento, ya que éste aln es un trabajo en progreso,
se ha logrado la optimizacion de uno de los procesos de produccion de ornamentales que requiere
un tiempo significativo y exhaustivo, el muestreo de los datos fisicos - quimicos. Esta optimizacion
ha permitido agilizar el proceso de toma de decisiones, gracias a la adquisicion oportuna y clara de
la informacion de las variables fisico - quimicas involucradas en el proceso de produccion. El
proceso de toma de decisiones en la produccién de ornamentales involucra desde la planificacion
de riegos e implementacion de insumos agricolas hasta la produccion y comercializacion. Por lo
tanto, ORNADATA, contribuye a incrementar la cantidad, calidad, rentabilidad y sustentabilidad
de la produccién de ornamentales. Fundamentado asi, el desarrollo de este trabajo de investigacion,
el cual aln se encuentra en proceso, dado que es necesario continuar con la implementacion del
maodulo de adquisicion de conocimiento que permitira aportar soluciones para el proceso de latoma
de decisiones con base en los datos muestreados y adquiridos a través de la red de sensores
desplegada en el vivero.
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RESUMEN

En el trabajo que se plantea, se evallo a través de un sistema automatizado las competencias
ambientales de los estudiantes que cursaron la asignatura: desarrollo sustentable, que se imparte
en el curriculo del programa de la Carrera de Ingenieria en Sistemas Computacionales (ISC) del
Instituto Tecnoldgico de Acapulco (ITA). La evaluacion se realizé mediante una encuesta on-line
contemplada en la aplicacién, misma que considera cuestionamientos de aspectos ambientales
considerados en la vida cotidiana. En el ITA, se imparte la asignatura de desarrollo sustentable,
sin embargo, se desconocen la informacién y el seguimiento, respecto a las competencias
adquiridas, la cultura y la educacion ambiental en las actividades cotidianas realizadas por parte
de los estudiantes; asi mismo, se desconoce el impacto de la materia definida en el curriculo de
estudio. Los resultados obtenidos, demostraron que los estudiantes hacen conciencia con minima
responsabilidad, escasamente se alcanza el 59.09% de Educacion Ambiental. El proyecto
representa un aporte en educacion con amplias posibilidades para la toma de decisiones de incluir
tematicas en los curriculos de las carreras del ITA, y propagar de esta manera el conocimiento
respecto al cuidado del medio ambiente, con impacto en el servicio educativo; y el buen vivir de
la sociedad.

Palabras clave: buen vivir, competencias ambientales, desarrollo educativo, impacto ambiental,
sistema automatizado.

ABSTRACT

In the work that arises, the environmental competencies of the students who attended the subject
were evaluated through an automated system: sustainable development, which is taught in the
curriculum of the Institute of Computer Systems Engineering (ISC) of the Institute Technological
Acapulco (ITA). The evaluation was carried out through an online survey contemplated in the
application, which considers questions of environmental aspects considered in everyday life. In
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the ITA, the subject of sustainable development is taught, however the information and
monitoring are unknown, regarding the acquired skills, culture and environmental education in
the daily activities carried out by students; Likewise, the impact of the matter defined in the study
curriculum is unknown. The results obtained showed that students become aware with minimal
responsibility, scarcely 59.09% of Environmental Education is reached. The project represents a
contribution in education with ample possibilities for decision-making to include topics in the
curricula of the ITA careers, and in this way spread knowledge about environmental care, with an
impact on the educational service; and the good living of society.

Index words: good living, environmental competences, educational development, environmental
impact, automated system.

INTRODUCCION

La problematica ambiental como un efecto producido por las actividades antropogénicas a lo
largo de la historia, es el resultado de la falta de informacion y conciencia de las personas con
relacion a las temaéticas del cuidado ambiental. EI impacto ambiental ha crecido a escala global,
causando afectaciones importantes a la poblacion humana (SEMARNAT, 2012). El escenario, se
convirtié en herencia para las nuevas generaciones, significé el inicio de todos los problemas
ambientales enfrentados hoy y conocidos como crisis ambiental global (Reynosa-Navarro, 2015).

Las instituciones educativas son responsables de brindar a los estudiantes una educacion
incluyente, que impulsen el valor del cuidado del medio ambiente y el desarrollo sustentable, que
brinden la informacion necesaria sobre las diferentes alternativas y beneficios para tener
estudiantes informados y con conocimientos en un modelo con Educacion Ambiental. Un modelo
educativo es una representacion de un sistema educativo, que describe sus caracteristicas y
funciones como institucion académica, donde intervienen los estudiantes, profesores, directivos y
trabajadores que interacttan en el proceso de formacion profesional (Huerta-Rosales et al., 2017).

La Educacién Ambiental (EA) ha ido adquiriendo impulso social para avanzar con sus
naturales variaciones en la intervencién de las decisiones de los acuerdos y leyes ambientales, en
su consolidacién como campo de conocimiento, en la transversalidad de proyectos desarrollados
con éareas a fines, en la conformacion critica de la cultura para un mejor desarrollo, en la
implementacién transversal para los modelos educativos, en la innovacion tecnoldgica, entre
otras lineas de conocimiento que aporten al buen vivir de las personas. La preocupacion por el
ambiente entre la poblacién mexicana cobrd un mayor conocimiento, alcance y trascendencia del
impacto que el deterioro ambiental podia ocasionar (Alfie-C, 2016).

Con la educacidn constante de actividades y acciones ambientales mediante los programas que
se promueven a la comunidad, y si esto se replicara a la ciudadania se fortaleceran las estrategias
para el desarrollo sustentable de la region, Bedolla-Solano et al., (2015). Las estrategias y
acciones ambientales, son gestiones de relevancia para la generacion del conocimiento, que
difunden y concientizan a la sociedad respecto al cuidado ambiental con desarrollo sustentable.

El desarrollo sostenible es la voluntad de los seres humanos para mejorar la calidad de vida,
incluida la de las futuras generaciones conciliando el crecimiento econdémico, la proteccion del
medio ambiente y el desarrollo social. La agenda 2030 para el desarrollo sostenible, pone a la
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igualdad y dignidad de las personas en el centro y llama a cambiar nuestro estilo de desarrollo,
respetando el medio ambiente (CEPAL, 2018). En esta participacion creativa de la sociedad para
el cuidado del medio ambiente, y su autorrealizacion para una mejor calidad de vida, la sociedad
se apoya de diversas estrategias, acciones y herramientas que impactan en el desarrollo
econdémico, social y ecoldgico; como las tecnologias emergentes de la informacion vy
comunicacion que automatizan los procesos, haciendo uso de las aplicaciones y los recursos
electronicos.

La educacion ambiental, es la formacion orientada a la ensefianza del funcionamiento de los
ambientes naturales. Las personas deben aprender a llevar una vida sostenible, que reduzca el
impacto negativo sobre el medio ambiente y que permita la subsistencia del planeta con calidad
de vida. La educacion ambiental forma parte de los programas educativos de las escuelas. En el
caso del Instituto Tecnoldgico de Acapulco, todos los programas educativos ya contemplan en el
Plan de Estudios la asignatura desarrollo sustentable, que se caracteriza por tematicas para la
comprension del funcionamiento de las dimensiones sustentables (TecNM, 2017).

Los gobiernos de los sectores municipales, estatales y federales de Meéxico, promueven
acciones y programas ambientales con los que se fomenta de manera formal e informal y se
realizan campafias gubernamentales, proyectos de organizaciones civiles e iniciativas de
empresas con las que se busca promover en los estudiantes y sociedad en general conciencia del
buen manejo de los recursos naturales de la tierra.

La practica de evaluacion, permite la identificacion de los puntos fuertes y débiles; en este
sentido, los indicadores medioambientales cuantifican la evolucion en el tiempo de la proteccién
medioambiental. La norma NMX-SAA 14001-2015, proporciona un marco con el que proteger el
medio ambiente y responder a las condiciones ambientales cambiantes, siempre guardando el
equilibrio con las necesidades socioeconémicas. Se especifican requisitos para establecer un
Sistema de Gestion Ambiental eficiente, que permite a la empresa conseguir los resultados. Un
enfoque sistematico de gestion ambiental proporciona informacién a la alta direccion para
generar éxito a largo plazo y crear opciones para contribuir al desarrollo sostenible.

Las tecnologias de la informacion y comunicacién (TIC) han aportado herramientas que
permiten disefiar métodos para reducir el impacto en el entorno. Las TIC representan el elemento
vinculante entre gobierno, sector privado y sociedad civil. Las TIC representan uno de los
mejores medios para fomentar la inclusion, equidad y que la inversién en TIC tendra un efecto
positivo en el desarrollo sustentable (Cornejo-Diaz y Cornejo-Lopez, 2018a).

La automatizacién es un sistema desarrollado con elementos tecnoldgicos, donde se trasfieren
tareas de produccidn. Estos elementos hacen que la maquina o sistema automatizado, se mueva y
realice la operacion deseada. La elaboracion de un instrumento de recopilacion de datos permite
analizar actitudes y valores con respecto a ecologia y medio ambiente y la relacién del ambiente
con la ciencia y tecnologia (Espino-Roman et al., 2015).

El trabajo realizado tuvo como finalidad evaluar las competencias ambientales adquiridas por
los estudiantes que cursaron la asignatura de desarrollo sustentable que ha sido impartida por los
profesores de una institucion educativa y de esta manera conocer la Educacién Ambiental y el
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impacto que se tiene en las actividades que desarrollan cotidianamente los alumnos del Instituto
Tecnoldgico de Acapulco. Y con el resultado obtenido a través de la encuesta on-line
implementada en el sistema web generar los informes graficos con sus respectivos porcentajes de
los diversos aspectos evaluados. Con ello, se pueden sefialar a la institucion, las areas de
oportunidad mediante los reportes de resultados de forma electronica, respecto al conocimiento
ambiental que han adquirido los alumnos que han cursado la asignatura, y de esta forma
determinar el impacto de las competencias ambientales que se han obtenido posterior al curso.
Ademaés, de presentar alternativas para la toma de decisiones para incluir tematicas ambientales
en el curriculo de estudio que impacten en el desarrollo en educacién ambiental, el servicio
educativo y la calidad de vida de la sociedad.

El Instituto Tecnologico de Acpulco, contempla en la reticula de todas sus carreras la materia:
de Desarrollo Sustentable; sin embargo, se percibe la falta de concientizacion ambiental, ya que
en las aulas de clases se dejan los aires acondicionados y las luces encendidas, no se lleva a cabo
la clasificacion de la basura, el desperdicio del agua es recurrente, el cuidado y forestacion es
bajo y son muy pocas las estrategias y acciones que se promueven con la educacion ambiental.

El trabajo tiene como proposito, conocer el impacto de Educacién Ambiental, resultado de las
competencias que los alumnos adquirieron posterior a haber tomado la asignatura de desarrollo
sustentable; y con ello poder informar si realmente estan funcionado estos programas educativos
con enfoques ambientales que se han implementado en el curriculo de las instituciones
educativas. Ademas de gestionar una propuesta de desarrollo sustentable, que permita
concientizar a la sociedad; y que mejor que comenzar con las escuelas del contexto local.

MATERIALES Y METODOS

La metodologia utilizada para el cumplimiento de los objetivos del trabajo, fue la investigacion
mixta de tipo cualitativa y cuantitativa, y se apoyd también de los sistemas automatizados
basados en los modelos de datos de la ingenieria del software. En la investigacion cuantitativa se
contemplaron las mediciones de las encuestas on-line, mismas que consideraron aspectos
ambientales con sus respectivos parametros y valores asignados a cada indicador. De acuerdo con
Ldpez-Roldan y Fachelli (2015), en esta metodologia se transmite una serie de conocimientos
que familiaricen al lector con aquellos métodos y técnicas que les capaciten para la produccion
del conocimiento a través de la investigacion cientifica, permitiendo al mismo tiempo el
desarrollo de unas capacidades reflexivas y de analisis critico, de vigilancia y rigurosidad, desde
la practica y para la innovacion. En el enfoque cualitativo, se realizaron entrevistas de opinion a
conocedores ambientalistas, a profesores de sistemas y a estudiantes de la carrera de ISC del ITA
para conocer respecto a la funcionalidad y el desempefio de los sistemas automatizados dirigidos
a la evaluacion de competencias ambientales en las instituciones educativas. La investigacion
cualitativa es inductiva y sigue un disefio de investigacion flexible; el investigador ve el escenario
y personas en una perspectiva holistica, las personas, escenarios 0 grupos no son reducidos a
variables, sino vistos como un todo (Cadena-Ifiiguez et al., 2017).

El sistema de informacion considera en su disefio un formulario o encuesta on-line. En esta
encuesta se seleccionaron preguntas de actividades cotidianas que realizan los estudiantes y
considerando cuatro aspectos ambientales: agua, aire, suelo y energia eléctrica. También se llevo
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a cabo una entrevista, con el fin de recabar opiniones de expertos en tematicas ambientales, a
profesores que imparten la asignatura: desarrollo sustentable y a estudiantes de la carrera de ISC.

En la Figura 1 se presenta el disefio metodoldgico empleado para el desarrollo de la
investigacion, que consiste en una serie de etapas o actividades de trabajo: Investigacion
documental, Andlisis del sistema de informacién, Disefio y seleccion de datos para el sistema,
Evaluacién automatizada y Analisis de resultados y Propuesta de Educacion Ambiental.

Primera etapa Segunda etapa Tercera etapa N
Investigacion documental Analisis del sistema de Disefio y seleccién de datos
L - e informacion para el sistema
Revision bibliografica de
tematicas y competencias Se identifica y describe Ia Revisién y disefic de
ambientales, meétricas de funcionalidad del sistema, instrumentos: encuestas
evaluacion y tecnologias revisando a detalle cada una de automatizadas y entrevistas de
sustentables las secciones de trabajo opinisn.

Cuarta etapa Quinta etapa Bt
Evaluacion automatizada Analisis de resultadosy
Propuesta de Educacion Ambiental
Se evalua el desempefiodsl
sistema, se describen los resultados y

Se presenta el sistema a
estudiantes y trabajadores del ITA
Para lleva a cat?o la BIImBI’ItEEIé-ﬂ de se presenta una propuesta de
datos y se regllze el procesemlento e e e |

a traves del sistema automatizado. /

Figura 1. Etapas de la metodologia empleada en de desarrollo del trabajo: “Sistema de informacion, evaluacion y
educacion ambiental para el desarrollo sostenible en instituciones educativas”.

En la primera fase de investigacion documental, se revisaron referentes tedricos, relacionados
con las tematicas ambientales, los curriculos de estudio del TecNM, las competencias
ambientales definidas en los planes e instrumentacion didactica de la asignatura: desarrollo
sustentable, los modelos automatizados de las tecnologias sustentables, las métricas de
evaluacion para el procesamiento automatizado; asi como aspectos ambientales de impacto (agua,
aire, suelo y energia eléctrica) con sus respectivos indicadores para la evaluacion en el sistema.

En la segunda fase de andlisis del sistema de informacién, se examinaron las secciones de
trabajo del sistema, con el objeto de revisar los aspectos, variables e indicadores de evaluacion.
Se reviso la funcionalidad en cada componente de la estructura del sistema para asegurar la
integridad de la informacidn y evitar los errores de captura de datos por los usuarios finales. Se
revisaron con detalle los items, clasificandolos dentro de los aspectos de impacto ambiental
evaluados (agua, aire, suelo y energia eléctrica), indicadores de actividades cotidianas que
realizan habitualmente los estudiantes que cursaron la asignatura de desarrollo sustentable.

La tercera fase, disefio y seleccion de datos para el sistema, sefiald que toda medicién o
instrumento de recoleccion de datos debe reunir tres requisitos esenciales: confiabilidad, validez
y objetividad. Siendo la primera, el grado en que su aplicacién repetida al mismo individuo
produce resultados iguales, al segundo refiriéndose al grado en que un instrumento realmente
mide la variable que pretende medir, y a la objetividad al grado en que éste es permeable a la
influencia de los sesgos y tendencias del investigador que lo administran, califican e interpretan
Castillo (2014). En la entrevista, los actores sociales son quienes proporcionan los datos relativos
a sus conductas, opiniones, deseos, actitudes y expectativas; y nadie mejor que la misma persona
involucrada proporciona la informacion que piensa y siente. Se disefian entrevistas y encuestas.
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En la cuarta fase, evaluacion automatizada, se llevé a cabo el trabajo de campo; se tomé en
consideracién a los estudiantes de ISC que cursaron la asignatura: desarrollo sustentable y a los
profesores que la imparten. El sistema de informacion que contempla dos areas de trabajo:
administrador y usuarios comunes, se presento a los estudiantes, quienes realizaron la evaluacion
de forma electronica, ingresando a la plataforma alojada en la web. Los estudiantes se registraron
como usuarios con su numero de control asignado por el ITA, para contestar el cuestionario de
manera responsable, considerando las competencias ambientales que se tenian en ese momento.

La quinta y ultima fase de desarrollo, andlisis de resultados y propuesta de educacion
ambiental, se evallo el desempefio del sistema; para ello, se alimento, se procesé y se presento la
informacion gréafica con los porcentajes respectivos de los items evaluados. Se analizaron y
describieron los resultados que se generaron de forma automatica, y se pudo identificar el
conocimiento y el impacto de las competencias ambientales que poseian los estudiantes tras haber
tomado el curso de desarrollo sustentable. Y se presentd también una propuesta de Educacién
Ambiental, la cual dictamina mediante un documento el resultado favorable o no favorable de las
competencias ambientales para las instituciones educativas que pudieran llevarla a obtener una
probable certificacion en Gestion Ambiental.

La poblacion y la muestra

La poblacién considerada en el trabajo de investigacion, contemplé a estudiantes y trabajadores
del Instituto Tecnoldgico de Acapulco, especificamente a los alumnos de la Carrera de Ingenieria
en Sistemas Computacionales que cursaron la asignatura: Desarrollo Sustentable, programa del
curriculo considerado en el plan de estudios de las licenciaturas del ITA. También se
consideraron para el estudio a los profesores que imparten la asignatura: Desarrollo Sustentable
de las otras especialidades del ITA; ademas de conocedores expertos ambientalistas.

Para llevar a cabo la seleccion de la muestra, se consideré el muestreo intencional o de
conveniencia, contemplado en los métodos de muestreo no probabilistico, que consiste en la
seleccion por métodos no aleatorios de una muestra cuyas caracteristicas sean similares a las de la
poblacién objetivo. También puede ser que el investigador seleccione directa e indirectamente los
individuos de la poblacién. El caso mas frecuente de este procedimiento es utilizar como muestra
los individuos a los que se tiene facil acceso (por ejemplo, los profesores de universidad emplean
con mucha frecuencia a sus propios alumnos). En general, el método puede resultar de utilidad
cuando se pretende realizar una exploracion de un fendmeno en una poblacién o cuando no existe
un tamafio muestral definido (Arias-Gémez et al., 2016). La muestra considerada, fue una
matricula de 160 alumnos quienes cursaron la materia de desarrollo sustentable, los cuales se
clasificaron en 4 grupos de 40 alumnos por aula. Se trabajé con los 40 alumnos del Grupo 1, en el
horario de 11:00 a 12:00 a.m., mas 9 estudiantes de los tres grupos restantes. Se considero a 49 de
160 estudiantes, que equivale a un 30.62% del total, quienes contestaron la encuesta. También se
considerd a los profesores de ISC y de las otras carreras del ITA que imparten la asignatura;
ademas de los conocedores ambientalistas. De la poblacion total de informantes clave, y
fundamentado en el muestreo intencional o de conveniencia, que determina la representatividad
de la muestra para recolectar la informacion se consider6 a un total de 70 personas, es decir el
36.64% del total de la poblacion. Por tanto, la determinacion del margen de error y tener
resultados con precision se encuentra por encima de lo estimado estadisticamente (Cuadro 1).
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Cuadro 1. Poblacion y muestra considerada en la investigacion del trabajo.

Informantes clave Poblacién % Muestra Hombres Mujeres
CA 7 100 7 4 3
PDIADS-ISC 4 100 4 2 2
PD-OC 20 50 10 6 4
A 160 30.62 49 27 22
T-1C-ITA 191 36.64 70 39 31

CA=Conocedores Ambientalistas; PDIADS-ISC=Personal Docente que Imparte la Asignatura: Desarrollo
Sustentable en ISC; PD-OC=Personal Docente de Otras Carreras (ARQ + IEM + IBQ+ IGE+ LA+ CP); A=Alumnos
de ISC que cursaron la asignatura: Desarrollo Sustentable; T-IC=Total de informantes Clave del Instituto
Tecnologico de Acapulco.

El estudio se considerando las variables: conocimiento, educacién e impacto ambiental, para
lo cual se analizaron los aspectos ambientales: agua, suelo, aire y energia eléctrica. Los
indicadores contemplados para la evaluacion de ambas variables fueron: el manejo responsable
de los recursos, la practica ambiental en las actividades cotidianas (actividades diarias que se
realizan en los espacios en que se desarrollan los seres humanos), y el conocimiento de temaéticas
ambientales. Estos indicadores se contemplaron en los items de evaluacion mediante la encuesta
on-line (encuesta seccionada y clasificada para los cuatro aspectos ambientales). En el ingreso a
la plataforma, los estudiantes registraron su nimero de control y su carrera. Se dio seguimiento
puntual, sefialando la responsabilidad para contestar de forma responsable.

El sistema de informacion presenta una interfaz agradable y facil de manejar; ya que se apoya
de formularios que facilitan a los usuarios la interpretacion del manejo en cada seccion. El
administrador del sistema visualiza los resultados mediante imégenes gréficas, tablas o cuadros
de valores, los items de la encuesta y el documento que demuestra el resultado global de la
evaluacion, en el que se presenta la valoracion favorable o no favorable que define los posibles
pardmetros para la certificacion del Sistema de Gestion Ambiental de la institucion educativa.

RESULTADOS Y DISCUSION

Con el trabajo desarrollado mediante el sistema de informacién se demostraron resultados
favorables, ya que se estan logrando las competencias ambientales definidas en la asignatura de
desarrollo sustentable, teniendo impactos positivos en las actividades cotidianas y habituales de
los estudiantes. La incorporacion de este sistema automatizado dirigido a las temaéticas y
evaluaciones de las competencias ambientales, y que da seguimiento a una asignatura que
promueve la educacion ambiental ha logrado aportar conocimientos y aprendizajes significativos,
siendo estratégicos para incursionar en el desarrollo sustentable, ya que estas herramientas
automatizadas estan aprobando la difusion del conocimiento a través de las tecnologias de la
informacién y comunicacién, asi como la adopcién de valores para concientizar respecto al
cuidado del medio, al momento que se adquieren las competencias que impactan positivamente
en el desarrollo educativo, ambiental y social. ElI uso de TIC puede acelerar el camino hacia la
sustentabilidad, si es vedad que hoy en dia se le considera una utopia, también es cierto que
debemos trabajar hacia ella, por el bien de todos (Cornejo-Diaz y Cornejo-L6pez, 2018b).
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La Figura 2 presenta los resultados del impacto de educacion ambiental en donde se deduce
que la competencia adquirida por los estudiantes es del 59.09%. Se puede apreciar que el
porcentaje adquirido es minimo; sin embargo, es un buen comienzo, ya que si se integra y se da
seguimiento a estas tematicas de EA en los programas educativos, y que de acuerdo con lo que
profundiza Miranda-Esteban (2019), el eje ambiental debe y tiene que ser integrado a los
programas educativos para formar profesionales con las competencias requeridas y actuar con
responsabilidad social y ambiental; se aportard a los conocimientos de EA en todas las
instituciones educativas, y se podréa concientizar a la sociedad para que se puedan implementar
acciones y estrategias que mejoren las buenas précticas sobre el cuidado del medio ambiente.

18.182 % 22727 % 27273 % 31818 %

Aurmos y profesones encued ados

2 3

W data2
E.A-Muy malo E.A-Malo E.A-Regular E A-Bueno

Figura 2. Representacion grafica de los resultados de la evaluacién de las competencias ambientales a través del
sistema de informacién de los estudiantes que cursaron la asignatura: Desarrollo Sustentable en la carrera
de ISC del ITA.

Los resultados obtenidos, demostraron que los estudiantes que cursaron la asignatura de
Desarrollo Sustentable en la Carrera de ISC del ITA, si tienen conocimientos de EA, si estan
adquiriendo las competencias ambientales; sin embargo, el impacto de EA es minimo, sélo se
logra un porcentaje entre el 27.733% y el 31.818% entre regular y bueno de impacto en EA.

En la Figura 3 se describen los indicadores de los aspectos de evaluacion con los respectivos
porcentajes generales de las variables: conocimiento, educacion e impacto ambiental que se
obtuvieron mediante el sistema de informacion. Las respuestas con porcentajes globales: muy
malo, malo, regular y bueno (donde muy malo y malo sefialan que los estudiantes no adquirieron
las competencias y el impacto de EA es pésimo; y regular y bueno consideran que los estudiantes
si estan adquiriendo las competencias ambientales, asi como la repercusion de impacto ambiental
con acciones responsables y positivas); contemplan la escala de medicion general de las variables
conocimiento y educacion (competencias ambientales) e impacto ambiental que fueron
examinadas a partir de los test que fueron contestando por los estudiantes.
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Figura 3. Representacion de los datos e informacién general promedio de las encuestas realizadas a estudiantes y
profesores para conocer las competencias ambientales e impacto ambiental a traves del sistema de
informacién, caso: ITA.

El estudio presenta una propuesta de Educaciéon Ambiental para las instituciones educativas
haciendo uso del sistema de informacion y se refleja un documento que se genera de manera
automética mediante la herramienta, como alternativa de gestion ambiental que promueve el
conocimiento, valores y relaciones ambientales entre los seres humanos y en todas las areas de
conocimiento para la atencion multidisciplinaria. Esta alternativa de EA coincide con lo que
plantean Calixto-Flores (2013), siendo el objeto de estudio las relaciones humanas con el medio
ambiente; y Tobdn (2013), incorporar teméticas relacionadas con el medio ambiente abordando
un problema de manera transversal. En este sentido, se promueve el aprendizaje significativo
mediante el sistema de informacidn, se propone una valoracion que se refleja en un documento
que consiste en un dictamen que sefiala que la institucion fue evaluada con relacion a las
competencias ambientales (conocimiento y educacion) e impacto ambiental que adoptan los
estudiantes que cursaron la asignatura de desarrollo sustentable. Abonando a la aplicacion del
modelo de pre-test de Sanchez-Acosta (2013), se contribuye con el mejoramiento a través de una
herramienta de educacion ambiental para la investigacion, ya que una evaluacién como es el caso
del ITA para una certificacion se consideran los aspectos de evaluacion del Sistema de Gestion
Ambiental, se vincula a las personas con la naturaleza para construir conocimiento cientifico y
ambiental, y conseguir cambios en las conductas y actitudes ambientales. Por ultimo, se
presentan las acciones y recomendaciones que aportaran los conocimientos que impactaran en las
practicas de las actividades cotidianas. Ademas de la normatividad y lineamientos que
proporcionar la informacion de teméticas del desarrollo sustentable (Figura 4).
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Figura 4. Resultados y acciones generados a través del sistema de informacién que evalla las competencias
ambientales en instituciones educativas, caso: ITA.

Las estrategias y acciones que se presentan con la evaluacion realizada, coinciden con la
propuesta didactica de educacion ambiental que propone Farje-Escobedo (2013), que parte del
diagndstico de las actividades tales como: aprendizaje de la educacion medioambiental, en el que
se aplicd también un post-test a los estudiantes para alcanzar un nivel alto de cultura ambiental
en el manejo de la basura y en la que se mejor6 considerablemente la cultura ambiental de los
estudiantes de educacidn basica regular. Por otro, lado la Organizacién de las Naciones Unidas en
la que se promueve el desarrollo sostenible, realiza acciones de cooperacion técnica y creacion
con capacidad a nivel internacional, regional y nacional; (ONU, 2015). Por consiguiente, un
sistema de informacion automatizado y estratégico que da seguimiento a las competencias
ambientales, facilita los procedimientos que gestionan la educacion ambiental y el fomento de
valores ambientales.

La opinion de los expertos, consideran que la evaluacion y el desarrollo de propuestas con
acciones y estrategias enfocadas al desarrollo sustentable, es un area de oportunidad que deben
atender con urgencia las instituciones educativas para educar ambientalmente y contribuir con la
conservacion del planeta. Ya que a medida que el ser humano continGa con sus actividades de
supervivencia, los recursos sean renovables o no renovables se agotan, Ledn-Bolafios (2015); por
tanto, con educacion ambiental se amplian las posibilidades de generar conocimiento vy
concientizar a los individuos respecto a la participacion que poseen en sus actividades cotidianas
de su entorno. Al hablar de desarrollo, nos remitimos al analisis del impacto de las actividades
humanas sobre los recursos naturales que, desde su concepto, implica el uso de los elementos
naturales para el desarrollo de las poblaciones en un sistema capitalista (Reyes-Guillén et al.,
2018). En este sentido la evaluacién del impacto de educacion de las competencias ambientales
adquiridas por los estudiantes del Instituto Tecnologico de Acapulco, se estaria asegurando la
formacion y repercusion de profesionales con un impacto positivo para la conservacion del
planeta.

CONCLUSIONES

La evaluacion realizada mediante el sistema de informacion automatizado, refleja parte del
conocimiento logrado por los estudiantes que cursaron la asignatura: Desarrollo Sustentable, en

234



Nota Técnica ISSN: 2007-9559 Revista Mexicana de Agroecosistemas Vol. 6(2): 225 — 236, 2019

relacién con los topicos del programa de estudio del curriculo de la carrera de Ingenieria en
Sistemas Computacionales del Instituto Tecnoldgico de Acapulco, y tomando en consideracion el
manejo responsable de los recursos, la practica ambiental en las actividades cotidianas y el
conocimiento de tematicas ambientales relacionado con los aspectos de impacto ambiental: agua,
aire, suelo y energia eléctrica. En este sentido, es minima la apreciacion de educacion e impacto
ambiental que se sefiala en relacion con los indicadores considerados en la evaluacion de las
competencias ambientales derivado de las actividades habituales, es de tan solo el 41%. Por otro
lado, la inclusion de la asignatura desarrollo sustentable en los curriculos de estudios de los
programas de las carreras en el ITA, tiene un impacto relevante en la educacion ambiental y
transversal que repercute en la formacion de los estudiantes. Para la sociedad y el sector
educativo, cualquier aporte para el aprendizaje es trascendental para el conocimiento.

Existen pocos sistemas automatizados dirigidos al cuidado del medio ambiente y muy
minimas herramientas automatizadas para la medicién de competencias e impacto ambiental, y
que den seguimiento a las asignaturas cursadas por los estudiantes. Contribuir con un proyecto
que realice la evaluacion y presente alternativas como la certificacion ambiental impulsa el
desarrollo de competencias y al mismo tiempo se generard conciencia responsable en los
estudiantes de las instituciones educativas, quienes son las promotoras del conocimiento
ambiental para la sociedad. Adicionalmente, una propuesta de educacién ambiental, con
tematicas emergentes y prioritarias por atender podrian promoverse e incluirse en los curriculos
de manera transversal en las asignaturas no solo de las instituciones de educacion superior, sino
de todos los niveles educativos.
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