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PROLOGO

"La ciencia mds util es aquella cuyo fruto es el mas comunicable"
Leonardo Da Vinci

Si consideramos que el conocimiento cientifico es un producto eminentemente
social, la importancia de la difusion y, eventualmente la divulgacién, debe ser
un imperativo de aquellos que se dedican a la generacién de nuevo
conocimiento cientifico, sobre todo en las universidades publicas.

Es por esto que la Universidad Judrez Autéonoma de Tabasco, en el Plan de
Desarrollo Institucional 2016-2020, menciona que “en aras de coadyuvar al
progreso del estado, se propiciara la amplia divulgacion de los resultados
obtenidos en los trabajos de investigacion, procurando que la poblacion
visualice el alcance social que la actividad cientifica tiene, de tal forma que se
apropien del conocimiento empleandolo para la productividad y la innovacién”.
De esta forma, el libro “Tendencias en Investigacién Agroalimentaria y Ciencia
Animal”, es una muestra de este esfuerzo institucional en poner al alcance de la
comunidad cientifica y la sociedad en general, los resultados de las
investigaciones que profesores-investigadores y alumnos generan en su
quehacer diario.

La produccién de alimentos en la actualidad estd basada en la sobreexplotacion
de los recursos naturales, la contaminacion y el agotamiento de cuerpos de agua
y suelos, y una disminucién de la biodiversidad de los ecosistemas, donde la
seguridad alimentaria para las generaciones futuras es cuestionable. Apostar
por cadenas de suministro regionales y la reduccién del consumo de agentes
quimicos contaminantes en la produccién de vegetales, carnes, lacteos y sus
derivados, representa una alternativa para la produccién de alimentos inocuos
y la sostenibilidad agropecuaria.

En respuesta a esta problematica global, la produccién de alimentos regionales
demanda alimentos nutritivos con componentes adicionales que favorezcan la

salud; impulsando el desarrollo de investigaciones por instituciones de



investigacion local, que permitan la generacién y el desarrollo de tecnologia con
especies vegetales endémicas y alimentos procesados, como una alternativa
disponible para la produccién de alimentos funcionales y nutracéuticos con
capacidad antioxidante, microbial y antiglucémica, entre otros, asi como la

conservacién de las propiedades funcionales y organolépticas.



Influencia del secado sobre la actividad antioxidante
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RESUMEN

La busqueda de alimentos funcionales y nutracéuticos son un reto para la ciencia
y tecnologia de los alimentos, por lo cual el interés en las propiedades
antioxidantes de las plantas es reciente; algunos autores han evaluado la
capacidad de captura de radicales libres y el contenido de fenoles principalmente
en frutas; sin embargo, algunas especies de plantas como la sosa Solanum
marginatum L. han sido poco estudiadas. El objetivo de este trabajo fue conocer
el contenido fendlico total y la actividad antioxidante de la flor y hoja de la sosa
extraidos con etanol y agua. Los datos se analizaron mediante diseno
completamente al azar con tres réplicas. Los tratamientos fueron extractos de
flor y hoja (frescos y deshidratados, respectivamente). Las variables de
respuestas fueron: compuestos fendlicos, taninos, DPPH y determinacién de
actividad antioxidante total (ICso). Se encontré mayor contenido de compuestos
fendlicos en los extractos de flor y hoja deshidratada, mientras que el contenido

de taninos fue mayor en el extracto de flor deshidratada. Por otro lado, en cuanto
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Villahermosa-Teapa, Ra. La Huasteca, 2a Sec. C.P: 86298. Centro, Tabasco, México.
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al tipo de extracto, no se encontrd diferencia estadistica significativa (p<0.05),
por lo que la mejor condicién para obtener con mayor actividad antioxidante en
funcién del contenido polifenélico y taninos, es aplicar un proceso de extracciéon
etandlica de hoja y a la flor de sosa deshidratada.

Palabras clave: Solanum marginatum, polifenol, radical, antioxidante.
INTRODUCCION

La sosa (Solanum marginatum L.) pertenece a la familia de las Solanaceas,
comunmente conocida en la zona oriental de Cuba como berenjena. A pesar de
que cuenta con ciertas particularidades como son las espinas tanto en hojas
como tallos, y la forma lobulada de sus hojas, esta especie cuenta con
propiedades medicinales atribuidas tradicionalmente como antimicrobianas,
antiartritico y antiinflamatorio (Rios et al., 2017; CONABIO, 2018). Esta planta
cuenta con un elevado potencial terapéutico, ya que constituye una alternativa
farmacolégica de marcado interés en el tratamiento de muchas enfermedades
(Pérez et al., 2010), como el cancer (Plantas Medicinales de México, 2011); sin
embargo, esta especie es poco conocida y utilizada. No obstante que existen
recomendaciones del consumo de la hoja en infusién, se desconoce la cantidad
o concentraciéon necesaria de los compuestos polifendlicos necesarios para
capturar los radicales libres y la cantidad minima para reducir los radicales en
un 50 %. Asi mismo, existe poca o nula investigacién sobre el efecto bioldgico

presente en la hoja y flor.

Se ha demostrado que el secado es un factor que determina la actividad de los
compuestos polifenodlicos tal como lo reporta Ahmad-Qasem et al. (2016) ya que
este influye en la composicién y su potencial durante el almacenamiento, el cual
puede disminuir un 10 %. Aunado a lo anterior, se ha comprobado que la
influencia de las condiciones ambientales en los que se encuentra una especie
es otro factor con gran influencia sobre su composicion y la concentracién de los

compuestos antioxidantes (Dorr et al., 2019).
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Aunado a lo anterior, los antioxidantes son sustancias que disminuyen las
reacciones de oxidacién causadas por el oxigeno atmosférico en diferentes
biomoléculas (Restrepo et al., 2010), por lo que los antioxidantes son capaces de
retardar o prevenir la oxidacién de otras moléculas. Podemos encontrar
sustancias o compuestos en los alimentos que presentan efectos antioxidantes
naturales como la vitamina E, la vitamina C y carotenos, y son los primordiales
para el buen funcionamiento del organismo; sin embargo, el suministro de otros
antioxidantes podria tener efectos beneficiosos y ser una alternativa de
prevencién en las enfermedades, tal es el caso de los compuestos polifenélicos
(Montoya et al., 2004).

Los compuestos fendlicos constituyen una gran familia de metabolitos
secundarios con distintas caracteristicas quimicas y propiedades biolégicas. Una
de ellas es la que se encarga de neutralizar la accién de radicales libres, que evita
o retarda los procesos de lipoperoxidacién y consecuentemente, disminuye asi
el dano celular (Avello et al., 2008).

El actual estilo de vida, los inadecuados habitos alimenticios, asi como el
consumo de alimentos con bajo rendimiento nutrimental y baja capacidad
antioxidante, son factores que influyen sobre el desarrollo de algunas
enfermedades. Por ejemplo, en la dieta comun se incluye comida rapida con un
alto contenido en grasas, alimentos chatarra, asi como alimentos enlatados que
contienen conservadores, bebidas con alto contenido de azicar como los
refrescos, etc. por lo que se ve reducido el consumo de compuestos naturales.
Esto ha causado graves problemas de salud en la sociedad como la desnutricién,
obesidad y el incremento de diversas enfermedades crénico degenerativas, como

consecuencia del estrés oxidativo (Delgado et al., 2010).

Los compuestos activos obtenidos de plantas son ampliamente utilizados en la
industria farmacéutica y cada dia es mayor el namero de plantas y metabolitos

de interés. Sin embargo, el cambio climatico ha traido como consecuencia
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numerosas modificaciones en la distribucién y la abundancia de las especies
vegetales y en consecuencia el riesgo de extincién de algunas plantas; lo anterior
significa una pérdida del potencial de conocimiento a partir de los metabolitos

con propiedades medicinales y de interés agronémico (Barrén et al., 2011).
OBJETIVO

Conocer el efecto del secado sobre contenido polifendlico y la actividad

antioxidante de extractos de flor y hoja de la sosa.

MATERIALES Y METODOS

La flor y hoja de la sosa fueron recolectadas en el poblado El Aguila, del municipio
de Balancan, Tabasco. Las muestras cosechadas fueron almacenadas en bolsas
de papel y transportadas al Laboratorio de Andlisis Instrumental de la Divisién
Académica Multidisciplinaria de los Rios, ubicada en el km 1 de la carretera

Tenosique-Estapilla.

Las muestras fueron lavadas con agua comun y posteriormente se mantuvieron
en reposo durante 4 h a temperatura ambiente para eliminar el exceso de agua.
Una porcién de las muestras se evalud en fresco y otra porcién se destiné para
la deshidratacién. La deshidratacién se realizé a 60 °C en una estufa (Binder®)
durante 24 a 48 h.

Posteriormente, las muestras (frescas y deshidratadas) se homogenizaron por
separado en un procesador de alimentos (Oster®). Las extracciones se maceraron
con etanol al 70 % y agua destilada, se aplicé por calentamiento a 60 °C durante

3 h. Los extractos obtenidos se filtraron mediante vacio y se depositaron en
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frascos de color &mbar y se almacenaron a una temperatura de congelaciéon

hasta su uso (Igbal et al., 2017).

Contenido polifendlico total. El contenido polifendlico total se determind por el
método del Folin-Ciocalteu, reportado por (Rouis-Soussi et al., 2014). Se realizé
una curva de calibracién con acido galico (5 a 250 ppm) para expresar el
contenido en EAG/g (equivalentes de acido gdalico por gramo de muestra).
Después de dejar reaccionar la muestra con los reactivos por 30 min, se leyé la

absorbancia a 790 nm en un espectrofotometro UV/VIS (Spectronic).

Taninos condensados. La cuantificacién de los taninos condensados se realizé por
el método del HCl-Butanol, de acuerdo con (Pérez-Jiménez, 2011). Se realiz6 una
curva de calibracion de catequina a una concentraciéon de 5 a 500 ppm; después
la mezcla de reaccién entre muestra y reactivos se leyé la absorbancia de 460 nm
en un espectrofotémetro de UV/VIS (Spectronic). Los resultados se expresaron

como equivalente de catequina (mg AC/g).

Atrapamiento de radicales libres. La actividad de captura de radical DPPH (2,2-
difenil-1-picril-hidracil) se realiz6 de acuerdo al método propuesto por Eva et al.
(2008). La actividad de captura de los extractos se compard con diferentes
concentraciones de una solucién de acido galico de 0.01 a 1 mg/mL. Después de
la reaccién en ausencia de luz a temperatura ambiente, se leyé la absorbancia a
520 nm en un espectrofotémetro de UV/VIS (Spectronic). Los resultados se
expresaran en porcentaje de captura mediante la siguiente ecuacién:
Absorbancia del radical — SAbsorbancia de la muestra

0 =
nC Absorbancia del radical x 100

Determinacion de ICso de la capacidad antioxidante. El valor ICs, es la cantidad de
antioxidante necesario para disminuir la concentracién inicial de DPPH a una
concentracién del 50 %. Se determiné a partir de las graficas de capturas de
radicales DPPH (Othman et al., 2007).
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Anadlisis de datos. Los datos obtenidos se analizaron por medio del analisis de
varianza (ANOVA) para un diseno completamente al azar (p<0.05). Los
tratamientos fueron extractos acuoso y etandlico de hoja y flor (fresca y
deshidratadas, respectivamente). Las variables de respuestas fueron:
compuestos polifendlicos totales, taninos, actividad de captura de radical DPPH,
determinacién de la actividad antioxidante total (ICs)). Se compararon las
diferencias estadisticas entre el método de extraccién (acuoso y etandlico). Se
aplicé la prueba de comparacién de medias de Tukey (p<0.05). Se aplicé un
analisis de correlacién de Pearson para estimar el efecto de la concentracién de
polifenoles sobre el porcentaje de capturas de radical DPPH. Los andlisis se

realizaron con el programa Statgraphics plus 5.1.
RESULTADOS Y DISCUSION

Contenido polifendlico total. La Figura 1 muestra la concentracion polifenoles totales
obtenidos en las hojas y las flores mediante extraccion acuosa y etandlica (H = hoja; F =
flor; D = deshidratado; X = fresco). Se encontré diferencias estadisticas significativas
(p<0.05) entre los tratamientos evaluados. Es evidente que, tanto en el extracto acuoso
y etanolico hoja deshidratada (HDEA y HDEE) se obtuvieron mayores concentraciones

de compuestos polifendlicos totales.

Los contenidos mayoritarios de compuestos polifendlicos se deben a la ausencia de
agua, ya que las muestras en estado fresco poseen de 10 a 12 % de humedad. Bajo esta

perspectiva, es conveniente si se requiere mayor rendimiento de polifenoles.

Los resultados de esta investigacion difieren con los obtenidos por Gnana et al. (2013),
para Solanum torvum Swartz, que reportan que la cantidad de polifenoles presentes en
las hojas son minimas; mientras que el contenido de polifenoles en el extracto de flor
deshidratada es aproximadamente de 0.25 mg/g. De igual manera reportan que en el

fruto deshidratado la concentracion es de 2.70 mg/g.
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Figura 1. Contenido polifendlico total de extracto acuoso y etandlico de hoja y flor de S.
marginatum. (H = hoja; F = flor; D = deshidratado; X = fresco, EA = extracto acuoso, EE =
extracto etandlico).

Los valores presentados son los promedios + desviaciones estdndar, (n= 5). Letras distintas indican
diferencias estadisticamente significativas de acuerdo con la prueba de Tukey (P<0.05).
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De acuerdo con Rugna et al. (2007) y con Elekofehinti et al. (2013), reportan un
contenido de polifenoles en el fruto de Solanum anguivi, de aproximadamente
17.13 mg/g de muestra. Los fitoquimicos presentes en los tejidos de las plantas
pueden sufrir modificaciones cualitativas o cuantitativas cuando se cambian las
condiciones ambientales, en los diferentes estados fenolégicos o cuando se trata
de diferentes especies, tal como reportan Cetkovi¢ et al. (2012), para Solanum
lycopersicum, un contenido de polifenoles de 1.789 a 5206 mg/g
aproximadamente, entre ellos se mencionan el acido clorogénico, caféico,

rosmarinico, p-cumarico, quercetina, entre otros.

También existen evidencias reportadas por Perla et al. (2012), respecto al efecto
de tratamiento de coccién sobre el contenido de polifenoles de diferentes
especies de Solanum tuverosum, con valores de 1.2 a 4.4 mg/g de muestra. Aunado
a lo anterior, los solventes aplicados como medio de extraccién juegan un papel
importante, ya que influyen en la polaridad, y que repercute sustancialmente en

cuanto a solubilidad de polifenoles (Azmir et al., 2013).
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Concentracién de taninos. En la Figura 2 se muestran los contenidos de taninos en
los que el andlisis estadistico indic6 diferencias estadisticas (p<0.05). Se observa
que en el extracto acuoso y etandlico de flor deshidratada (FDEA y FDEE) se
presenta la mayor concentracién de este fitoquimico, que a la vez representa el
doble de lo encontrado en los extractos de hoja deshidratada. Los taninos son
compuestos polifenoles capaces de precipitar proteinas que, desde el punto de
vista nutricional, reducen la digestibilidad de las proteinas y los aminoacidos
(Scull y Savén, 2003); sin embargo, se les atribuyen efectos positivos sobre la
salud de quienes los consumen habitualmente en la dieta, especialmente por su
actividad como antioxidantes (Vazquez-Flores et al., 2012). De ahi la importancia

de su evaluacién en hojas y flores de sosa.

Con respecto a los taninos puede variar dependiendo de la parte de la planta que
se haya evaluado. Otros factores que afectan la presencia de taninos en vegetales
son las condiciones ambientales, genéticas o estado de maduracién del fruto o
la planta (Cheynier, 2005). Asi mismo, es importante la parte del fruto que se
considere como fuente de taninos, por ejemplo, en las manzanas, la mayor
proporciéon de taninos condensados se encuentran en la cascara (Prior y Gu,
2005). Los vegetales y frutos tienen la capacidad de acumular taninos en
diferentes partes de la planta, como en las semillas, frutos, madera, raiz, hojas.
En condiciones normales, los taninos vegetales representan del 2 al 7 % del peso

fresco de la planta (Haslam, 2007).
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Figura 2. Contenido de taninos condensados de extracto acuoso y etandlico de hoja y
flor de S. marginatum. (H = hoja; F = flor; D = deshidratado; X = fresco, EA = extracto

acuoso, EE = extracto etanoélico).

Los valores presentados son los promedios + desviaciones estdndar, (n= 5). Letras distintas indican
diferencias estadisticamente significativas de acuerdo con la prueba de Tukey (P<0.05).

Existen evidencias reportadas por Lépez-Cobo et al. (2014) que Solanum tuberosum
es portadora de derivados de acido caféico como: cafeoil putrescina, acido 1-
cafeoilquinicoail, Bis (dihydrocaffeoyl) espermina, acido clorogénico, acido 4-
cafeoilquinico, Bis (dihydrocaffeoyl) espermidina, Tris (dihydrocaffeoyl)
espermina, rutina, kaempferol-3-O-rutinésido, acido quinico 3,4-Di-caffeoy,
acido quinico 3,5-Di-caffeoyl, acido quinico 4,5-Di-cafeoil, y N 1, N 4, N 8 tris
(dihydrocaffeoyl) espermidina, y derivados de acido fertlico como: acido quinico
5-O-feruloil, derivado de acido fertulico, y N- [2-hidroxi-2- (4-hidroxifenil) etil]

ferulamida, los cuales tienen propiedades antioxidantes.

Existen reportes que indican que a pesar de las concentraciones de compuestos
fendlicos en tomate de arbol pueden ser similares o menores que a lo encontrado

en frutas, y que posee mayor capacidad antioxidante comparadas con las
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mayormente consumidas como la naranja, kiwi, uva roja, pera o de manzana;
por lo que se puede asumir que también el ICso del tomate (Solanacea) presente
a menor concentracién efecto activo para reducir la concentracién de radicales,
es probable que en Solanum marginatum esten presentes derivados de
hidroxicinnamoyl, entre los cuales 3- &cido O-caffeoylquinico y 4&cido
rosmarinico, ademas de pelargonidina 3- O -rutinosido y delfinidina 3-O -

rutinosido.

Actividad antioxidante. En la Figura 3 se puede observar el efecto de captura de
radicales DPPH de los extractos y del control positivo. El andlisis estadistico
(p<0.05) indicé diferencias en los porcentajes de captura. El control positivo en
todas las concentraciones evaluadas logr6 una captura superior al 90 %. Mientras
que los extractos logran una captura de 10 a 80 % aproximadamente, en las
concentraciones evaluadas. Sin embargo, el mayor efecto se observd en el
extracto acuoso de hoja fresca (FXEA), ya que a menor concentracion el efecto de
captura fue mayor; sin embargo, existe una tendencia que a mayor

concentracién mayor efecto de captura.

Por otro lado, el andlisis de correlacién (p<0.05) indicé diferencias significativas
en el caso de los extractos acuoso (HDEA) y etandlico (HDEE) de hoja
deshidratada con una correlacién positiva, respectivamente. Misma correlacién
se observd en los extractos acuoso y etanélico de flor y hoja deshidratada, tal
como se observa en la Figura 3a y 3b. La importancia de los polifenoles como
antioxidantes consiste en que transfieren un electrén a los radicales libres,
convirtiéndose asi en estables al tener sus electrones apareados. De acuerdo a la
literatura, cuando esto ocurre, se evitan danos a las células y tejidos causados
por el estrés oxidante. En consecuencia, una dieta rica en polifenoles puede

modular algunos efectos fisiolégicossecundarios de estrés oxidante y prevenir
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por ejemplo la obesidad u optimizar el tratamiento de la diabetes (Bagchi et al.,
1997; Kim et al., 2002 y Wu, 2006).
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Figura 3. Efecto de la capacidad de captura de los extractos de flor (a) y hoja (b) de S.

marginatum sobre los radicales DPPH y su correlacién con el contenido de polifenoles.
Los valores presentados son los promedios + desviaciones estandar, (n=5).

En cuanto al ICs,, se aprecia en la Figura 4, que el andlisis estadistico indicé
diferencias significativas (p<0.05) entre tratamientos, siendo el extracto

etandlico de flor fresca (FXEE) el mejor, ya que a menor concentracién se logra

reducir los radicales al 50 %.
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De acuerdo con Othman et al. (2007) se considera mas eficaz a medida que la
concentracién de polifenoles o de cualquier otra sustancia bioactiva tiene efectos
a menor concentracién. Segin los reportes de Andre et al. (2007) este efecto de
reduccién se debe a la diversidad de compuestos polifendlicos que pueden estar
presentes en una muestra, en su caso senalan que en Solanum tuberosum, existe
presencia de carotenoides y acido clorogénico (0.42 a 2.19 mg/g y 16.33 mg/g

respectivamente) ambos pertenecientes al grupo de polifenoles.
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Extracto de hoja y flor

Figura 4. Cantidad minima de antioxidante para reducir al 50 % los radicales DPPH. (H =

hoja; F = flor; D = deshidratado; X = fresco, EA = extracto acuoso, EE = extracto etandlico).
Los valores presentados son los promedios + desviaciones estdndar, (n= 5). Letras distintas indican
diferencias estadisticamente significativas de acuerdo con la prueba de Tukey (P<0.05).

CONCLUSIONES

La flor y la hoja de Solanum marginatum son una fuente potencial de
compuestos polifendlicos, asi como de taninos con actividad antioxidante o de
captura de radical DPPH, dicha actividad esta en funcién del solvente utilizado
para su extraccién y de la concentracion. El extracto etandlico de flor fresca es
una condicién recomendada para reducir al 50 % de radical antes mencionado.
También es conveniente evaluar otros solventes y otras técnicas de extraccién
ya que se constato, que el secado favorece el contenido de polifenoles totales y
de taninos: sin embargo, la mayor actividad antioxidante se observé en los

extractos acuoso y etdnolico de hoja fresca. También es recomendable un



Chan-Marin, et al.

andlisis de perfil de polifenoles mediante HPLC-MS para estimar la

concentracién de cada compuesto.
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RESUMEN

Los remedios naturales a base de plantas medicinales se han incrementado en
los Ultimos anos debido a que la evidencia cientifica les ha conferido diversas
actividades biolégicas y ha confirmado que los compuestos bioactivos
contenidos en los extractos son benéficos para la salud. Se determiné el
contenido de cinco compuestos fendlicos y dos glucésidos mayoritarios en
extractos de S. rebaudiana variedad INIFAP CO1: acuoso y etandlico de Muna
(AMU) y (EMU) y acuoso y etandlico de Mococha (AMO) y (EMO). El extracto EMU,
presentd un mayor contenido de compuestos fendlicos (2.25 g/100 g) y de
glucésidos mayoritarios (17.12 g/100 g). La mayor inhibicién enzimatica fue
obtenida con los extractos EMU y EMO con 95.04 y 91.58 % sobre la Enzima
Convertidora de Angiotensina (ECA) y con 52.85 y 86.78 % sobre a-amilasa. La S.
rebaudiana variedad criolla INIFAP CO1 contiene fitoquimicos que pueden ser
coadyuvantes en la promocién de la salud, inhibiendo enzimas presentes en el

metabolismo.

! Divisién Académica de Ciencias Agropecuarias. Universidad Judrez Auténoma de Tabasco, km 25, Carr.
Villahermosa-Teapa, Ra. La Huasteca, 2a Sec. CP. 86298. Centro, Tabasco, México.
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INTRODUCCION

Stevia rebaudiana es una planta herbacea perenne que pertenece a la familia de
las Asteraceas, originaria de la flora espontanea en el habitat semiarido de las
laderas montanosas de Paraguay (Gonzalez-Moralejo, 2011). Crece como arbusto
salvaje hasta 65 - 80 cm de altura, con hojas sésiles dispuestas de manera
opuesta y generalmente se propaga de manera asexual (Goyal et al., 2010). De su
primitivo habitat en Paraguay ha pasado a cultivarse en extensas areas,
especialmente en paises como China, Brasil, Japén, Corea, Tailandia, Taiwan e

Israel (Gonzalez-Moralejo, 2011).

Existen al menos 230 especies de Stevia; sin embargo, S. rebaudiana Bertoni es
conocida popularmente por su capacidad edulcorante y por ello llamada la
"Hierba Dulce del Paraguay” (Rojas et al., 2018). Las hojas han sido utilizadas por
la tribu indigena guarani desde los tiempos pre-colombinos para endulzar los
alimentos; sin embargo, no fue sino hasta 1887 que el cientifico americano
Bertoni la descubrié. S. rebaudiana ha aumentado su renombre después de
probarse a conciencia la ausencia de toxicidad y en la mayor parte del mundo se

considera segura para el consumo humano (Gonzalez-Moralejo, 2011).

Actualmente es cultivada de forma comercial para usos como edulcorante y se
le han encontrado hasta ahora mas de 100 metabolitos secundarios (Gonzalez-
Moralejo, 2011). Los constituyentes responsables de la dulzura de esta planta se
documentaron en 1931 cuando los quimicos franceses M. Bridel y R. Lavieille
lograron aislar los glucésidos de esteviol que provocan su sabor, a los que
llamaron estevidsidos y rebaudiésidos que estan contenidos sobre todo en las
hojas (Jahan et al., 2010). Por ello esta planta cobra un alto valor entre los
vegetales nativos de estos paises, debido a que contiene glucésidos bajos en

calorias, con gran poder edulcorante (Orozco et al., 2010).
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Los metabolitos secundarios son compuestos quimicos derivados de las plantas,
los cuales no actian como nutrientes en las frutas, verduras, granos y otros
alimentos vegetales, sino como antioxidantes, pigmentos y protectores de la
planta (Munoz & Ramos, 2007). Actualmente, se tiene el conocimiento de que los
metabolitos secundarios se producen mediante vias metabélicas adicionales al
metabolismo primario, conocido como metabolismo secundario (Munoz &
Ramos, 2007). Poseen actividad farmacolégica, antioxidante, anti-inflamatoria,
aumento del potencial inmune, influencia sobre el ciclo celular y diferenciacién
celular e induccién de apoptosis. Ademas, han demostrado su efectividad para
el tratamiento de céancer, enfermedades gastrointestinales, dérmicas, del
sistema nervioso central, cardiovasculares y diabetes, entre otras (Esquivel-
Gutiérrez et al., 2012). Sharma et al. (2006) mostraron que las hojas frescas de S.
rebaudiana contienen una gran cantidad de agua (80 a 85 %). Las hojas contienen
una mezcla compleja de compuestos como diterpenos de tipo labdano,
triterpenos, alcaloides, esteroides (campesterol, estigmasterol, B-sitoesterol),
saponinas, taninos, flavonoides (kaempferol, luteolina, quercetina, apigenina
avicularina, centaureidina), acidos (acido clorogénico, acido ascérbico, acido
cafeico), clorofila, B-caroteno, cariofileno, vitaminas (riboflavina, tiamina), asi
como elementos quimicos como: cromo, cobalto, magnesio, hierro, potasio,

fésforo, estafio, Zn, entre otros (Rojas et al., 2018).
OBJETIVOS

Cuantificar los compuestos fendlicos y los glucésidos mayoritarios de esteviol
presentes en los extractos acuosos y etanélicos de hojas y tallos de S. rebaudiana
Bertoni, variedad criolla “INIFAP CO01”.

Evaluar la actividad inhibitoria de la ECA de los extractos acuosos y etandlicos
de hojas y tallos de S. rebaudiana Bertoni, variedad criolla “INIFAP C01” utilizando

ensayos in vitro.
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Evaluar la actividad inhibitoria de la o-amilasa de los extractos acuosos y
etandlicos de hojas y tallos de S. rebaudiana Bertoni, variedad criolla “INIFAP C01”

utilizando ensayos in vitro.
MATERIALES Y METODO

Obtencién de la materia prima. Se obtuvieron muestras de S. rebaudiana variedad
criolla seleccionada “INIFAP C01”, recolectadas en tiempo de lluvias (noviembre
y diciembre del afio 2015); en los municipios de Muna y Mococha, del estado de
Yucatan, México. Obtencién de extractos acuosos y etandlicos. Se obtuvieron
extractos acuosos y etandlicos de las muestras de hojas y tallos molidos de

acuerdo a la metodologia propuesta por Dutta et al. (2010).

Cuantificacién de compuestos fendlicos y glucésidos de esteviol en extractos acuosos y
etandlicos de hojas y tallos de S. rebaudiana. El equipo utilizado para el estudio fue
un HPLC-RP-DAD, marca Agilent technologies modelo 1200 series con detector
de arreglo de diodos, equipado con automuestreador, desgasificador y
controlador de temperatura para la columna. El método para la cuantificaciéon
de los compuestos fendlicos, se desarrollé basandose en los sistemas de elucién
de los métodos reportados por Rezaei-Golmished et al. (2015) y la cuantificacién
de los glucosidos de esteviol en los extractos, se realiz6 mediante el método
reportado por el JECFA (2010). Donde la fase movil fue una mezcla 32:68 (v/v) de
acetonitrilo y solucién amortiguadora de sodio fosfato 10 mmol/L (pH 2.6), con

flujo isocratico de 1 mL/min y detector UV a 210 nm.

Evaluacién bioldgica de extractos acuosos y etanélicos de hojas y tallos de S. rebaudiana
Bertoni, variedad criolla “INIFAP CO1” utilizando ensayos in vitro. Actividad inhibitoria
de la enzima convertidora de angiotensina (ECA). Se determiné la actividad
inhibitoria de la ECA a los extractos de hojas y tallos de S. rebaudiana, con una
concentracién de 1 mg/mlL para extractos etandlicos y de 2 mg/mlL para los

acuosos, disueltos en agua o etanol al 95 % segun el tipo de extracto. Se llevé a
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cabo el ensayo de acuerdo al método de Hayakari et al. (1978) en la cual la ECA

hidroliza el Hipuril-L-Histidil-L-Leucina hasta acido hipurico e His - Leu.

Ensayo de inhibicién de la actividad de la a-amilasa. Para determinar la actividad de
la a-amilasa in vitro de los extractos se empled la metodologia reportada por
Dineshkumar et al. (2010), basada en la inhibicién de la a-amilasa. Se adicionaron
en tubos 200 pL de almidén marca Maizena® e incubaron en un bafio Maria VWR®
Heating circulator modelo 1130-2S a 100 °C por 5 min y posteriormente se incubé
a 37 °C por 5 min. Se agregaron 200 pL de Dimetil Sulféxido (DMSO) al 50 %, 200
pL de los distintos extractos disueltos en agua o etanol al 95 % segun el tipo de
extracto, a una concentracién de 1 mg/mlL, 200 pL de a-amilasa pancreatica
porcina (2 U/Ml), 100 pL de amortiguador (Tris-HCI 0.5 M, cloruro de sodio 0.01
M, pH 6.9), 500 pL de 3,5-dinitrosalicilato (DNS) al 0.1 %. Las mezclas se dejaron
reaccionar por 10 min a 100 °C y se dejaron enfriar a temperatura ambiente por
15 min. Las absorbancias de las mezclas se determinaron en un espectro Thermo

Scientific Evolution 220 UV-VIS a una longitud de onda de 540 nm.
RESULTADOS

Cuantificacién de compuestos fendlicos y glucésidos de esteviol en extractos acuosos y
etandlicos de hojas y tallos de S. rebaudiana. Compuestos fenédlicos. En la Figura 1 se
presenta el cromatograma del extracto etandlico de hojas de S. rebaudiana,
respectivamente, donde la linea de color azul muestra los picos cromatograficos
de los estdndares y la linea de color rojo muestra los del extracto vegetal,
indicando con ello que los compuestos identificados corresponden a los

estandares evaluados.
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Figura 1. Cromatograma de extracto etandlico de hojas de S. rebaudiana
Bertoni (variedad criolla C01).

Los resultados encontrados en este estudio, muestran que el extracto etandlico
del municipio de Muna presenté la mayor concentracién de los compuestos
fendlicos evaluados (2.25 + 0.04 g/100 g de hoja seca; Cuadro 1); lo que demuestra
que en este estudio el disolvente etandlico extrajo una mayor cantidad de
metabolitos secundarios que el disolvente acuoso, debido a que los flavonoides
como las flavonas y los flavonoles son analitos menos polares y son mejor
extraidos con disolventes de menor polaridad. La obtencién de estos analitos es
importante debido a que presentan propiedades medicinales ya conocidas y
descritas en diversos estudios donde se les ha atribuido la mejora de diversas
enfermedades como ulceras, diabetes, inflamacién, cancer, etc. (Ibrahim et al.,
2015).

Cuadro 1. Contenido de compuestos fendlicos expresados en g/100g de S.
rebaudiana (variedad criolla C01) (Promedio +DE).

Extractos Tallos Hojas
AMU *2.03+0.07¢ *2.20+0.05c¢
Quercetina N/D 0.078+0
Luteolina 0.076+004 N/D
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Apigenina 0.068+0.001 0.080+0.01
Acido ténico 1.90+0.008 2.04+0.07
Kaempferol N/D N/D

EMU *1.50+0.02b *2.25+0.04d

Quercetina N/D 0.10+0

Luteolina 0.055+0.06 0.083+0.04

Apigenina 0.066+4.10 0.11+0.001
Acido ténico 1.38+0.07 1.96+0.14
Kaempferol N/D N/D

AMO *1.51+0.03b *1.72+ 0.16b

Quercetina N/D 0.062+007

Luteolina N/D 0.084+0.08

Apigenina 0.057+0.004 0.079+0.006
Acido ténico 1.45+0.001 1.49+0.12
Kaempferol N/D N/D

EMO *1.36x 0.02a *1.64 = 0.08a

Quercetina N/D 0.11+0

Luteolina N/D 0.082+0.01

Apigenina 0.051+0 0.086+0.004
Acido ténico 1.31+0.02 1.36+0.12
Kaempferol N/D N/D

N/D.- No Detectado. AMU.- Acuoso de Muna. EMU.- Etandlico de Muna. AMO.- Acuoso de
Mococha. EMO.- Etandlico de Mococha. *Suma de los analitos segun el tipo de extracto. *¢ Letras distintas
en la misma columna indican diferencia estadistica significativa (p<0.05).

Las concentraciones de quercetina en extractos acuosos y etanolicos de ambos
municipios, estuvieron en un rango de 0.062-0.11 g/100 g, solo presente en los
extractos de hoja. Las concentraciones de apigenina estuvieron en un rango de
0.051-0.068/0.079-0.11 en tallo u hoja seca respectivamente. Para la
cuantificacién de compuestos fendlicos como luteolina y &cido tanico, este

estudio es el primero al respecto, ya que no se encontraron reportes de
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cuantificacién por HPLC de estos analitos en la S. rebaudiana. Los resultados de
concentracién de luteolina en extractos acuosos y etandlicos de ambos
municipios, estuvieron en un rango de 0.055-0.076/0.082-0.084 y de acido tanico

en 1.31-1.90/1.36-2.04 g/100 g de tallo u hoja seca respectivamente.

Glucésidos de esteviol. En la Figura 2 se presenta el cromatograma del extracto
etanodlico de hojas de S. rebaudiana, donde la linea de color azul muestra los picos
cromatograficos de los estandares y la linea de color rojo muestra los del extracto
vegetal, indicando con ello que los compuestos identificados corresponden a los

estandares evaluados.
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Figura 2. Cromatograma del extracto etandlico de hojas de S. rebaudiana Bertoni
(variedad criolla CO01).

Los resultados estuvieron en un rango de 0.62-1.13/6.61-10.09 g/100 g de tallo u
hoja seca para esteviésido y 0.55-1.18/5.52-7.47 g/100 g de tallo u hoja seca para

rebaudioésido A, respectivamente (Cuadro 2).
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Cuadro 2. Contenido de glucésidos de esteviol expresados en g/100g de tallo u
hoja seca de S. rebaudiana (variedad criolla CO1) (Promedio + DE).

Extractos Tallos Hojas
AMU *1.68 + 0.002¢ *13.77 £ 0.002¢
Esteviésido 0.90+0 8.25+0.002
Rebaudiosido A 0.77+0.001 5.52+1.09
EMU *1.17 £0.003° *17.12 * 0.024
Esteviésido 0.62+0.002 10.09£0.02
Rebaudiosido A 0.55+0.0005 7.02+1.09
AMO *2.31 £ 0.004¢ *14.25 * 0.004>
Estevidsido 1.13£0.004 6.78+0.06
Rebaudiosido A 1.18+0.009 7.47+0.002
EMO *1.43 * 0.005° *14.06 £ 0.092
Esteviésido 0.65+0.006 6.61+0.07
Rebaudiosido A 0.78+0.0008 7.45+0.09

AMU.- Acuoso de Muna. EMU.- Etandlico de Muna. AMO.- Acuoso de Mocochd. EMO.- Etandlico
de Mocohda. *Suma de los analitos segun el tipo de extracto. a-h Letras diferentes en la misma
columna indican diferencias estadisticas significativas (p<0.05).

Evaluacién bioldgica de extractos acuosos y etanélicos de hojas y tallos de S. rebaudiana
Bertoni, variedad criolla “INIFAP CO1” utilizando ensayos in vitro. Actividad inhibitoria
de la enzima convertidora de angiotensina (ECA). Los resultados de los extractos de
hojas y tallos de S. rebaudiana, a una concentracién de 1 mg/mL mostraron un
rango de inhibicién de la ECA de 5.85 - 95.04 % en Muna y 14.68 - 91.58 % en
Mococh3, encontrandose diferencias estadisticas significativas entre los tipos de
disolventes (p<0.05). Los extractos etandlicos de ambos municipios fueron los
que presentaron una mayor inhibicién de esta enzima, donde EMU mostré una
inhibicién de 92.10 + 4.70 (hojas y tallos) y EMO de 89.10 + 4.20 (hojas y tallos)
(Figura 3)
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Figura 3. Actividad inhibitoria de S. rebaudiana sobre la ECA.a-c Letras diferentes
indican diferencias estadisticas significativas (p<0.05). AMU.- Acuoso de Muna.
EMU.- Etandlico de Muna. AMO.- Acuoso de Mococha. EMO.- Etanoélico de
Mocoha.

Se puede observar en la Figura 3 que los extractos etandélicos a una concentracién
de 1 mg/mL tuvieron mayores porcentajes de inhibicién de ECA, en comparacién
con los extractos acuosos en ambos municipios, aun cuando estos ultimos se

analizaron a una concentracién de 2 mg/mL.

Ensayo de inhibiciéon de la actividad de la a-amilasa. Los extractos acuosos y
etandlicos de hojas y tallos de S. rebaudiana a una concentracién de 1 mg/mL,
mostraron un rango de inhibicién de a-amilasa de 13.0 - 52.85 % en Muna y 10.69
- 86.78 % en Mococha, encontrandose diferencias estadisticas significativas entre

los tipos de extractos (p<0.05) (Figura 4).

En la Figura 4, se observa que la acarbosa obtuvo un porcentaje de inhibicién de
93.41%, mostrando diferencia estadistica significativa con los extractos de S.
rebaudiana (p<0.05). El extracto EMO fue el que presenté una mayor inhibicién de
esta enzima con un promedio en hojas y tallos de 59.92 + 29.48. Los porcentajes
alcanzados en este estudio de los extractos etandlicos de hojas a una
concentracién de 1 mg/mL, mostraron un rango de actividad inhibitoria de 52.85

- 86.78 % de ambos municipios.
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Figura 4. Actividad inhibitoria de S. rebaudiana sobre la actividad de la enzima o-
amilasa a-e Letras diferentes indican diferencias estadisticas significativas
(p<0.05). AMU.- Acuoso de Muna. EMU.- Etandélico de Muna. AMO.- Acuoso de
Mocochda. EMO.- Etandlico de Mococha.

DISCUSION

Cuantificacién de compuestos fendlicos y glucdsidos de esteviol en extractos
acuosos y etanodlicos de hojas y tallos de S. rebaudiana. Compuestos fendlicos. La
mayor concentracién de metabolitos secundarios encontrados en Muna puede
deberse a que en este municipio el crecimiento de S. rebaudiana estuvo en
condiciones subdéptimas de crecimiento y bajo un mayor estrés de cultivo. Muna
se encuentra localizado a 29 m sobre el nivel del mar, su suelo es denominado
leptosol cuyas caracteristicas son suelos pocos profundos, de color oscuro
limitados con roca, exhiben elevada retencién de humedad hasta un 80 %, una
mayor concentracién de sales y por ende alta conductividad eléctrica. En
comparacién con el suelo del municipio de Mococha que se encuentra localizado
a 9 m sobre el nivel del mar, el cual es denominado suelo regosol con textura
areno-arcillosa, 6ptimos para el crecimiento de S. rebaudiana, con una humedad
del 70 % y baja conductividad eléctrica, generando un menor estrés de

crecimiento y cultivo (Ramirez et al., 2011).
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Las concentraciones de quercetina y apigenina en el presente estudio fueron
mayores comparado con los resultados de Periche et al. (2016), los cuales
evaluaron extractos hidroalcohdlicos de hojas (agua-metanol 1:1) de S.
rebaudiana, por HPLC; y encontraron una concentracién de quercetina y
apigenina de 0.039 g/100 g de hojas secas para ambos analitos. La menor
concentracién de estos flavonoides encontrados por Periche, pudo deberse a que
el extracto hidroalcohélico de hojas obtenido por este autor, fue por medio de
una mezcla de agua con metanol (1:1); no obstante, en el presente estudio la
extraccién fue realizada con etanol al 95 %, el cual es un disolvente menos polar
que el agua y el metanol; pudiendo entonces haber extraido una mayor cantidad

de flavonoides con caracteristicas menos polares.

Mehenni et al. (2016) encontraron en extractos etanolicos de hojas en P. lentiscus
una concentracién de luteolina de 0.061 g/100 g de hojas secas. Por otra parte,
Ghasemzadeh et al. (2010) reportaron una concentraciéon de acido tanico en
extracto de hojas en Z. officinale Roscoe de 0.022 g/100 g de hoja seca. Lépez-
Corona (2013) reportd una concentraciéon de kaempferol en extracto metandlico
hidrolizado de hojas de C. graciliar de 8.64 pg/mL. Las diferencias encontradas en
los resultados de este trabajo en comparacién con los publicados, puede deberse
a que S. rebaudiana contiene una mayor concentracién de compuestos fendlicos
que otras plantas estudiadas, ademas del tipo de disolventes utilizados para

cada extraccién y el tipo de material utilizado.

Glucésidos de esteviol. E1 contenido de glucésidos encontrados en los extractos
acuosos y etanodlicos de hojas, fueron similares a los publicados por Aranda-
Gonzalez et al. (2014) quienes reportan valores para estevidsido y rebaudiésido A
de 8.80 + 0.14 y 4.03 + 0.01 g/100 g de hoja seca respectivamente. En otro estudio
publicado por Moguel et al. (2011) obtuvieron valores menores de esteviésido y
rebaudidésido A de 5.09 + 0.04 y 2.42 + 0.08 g/100 g de hoja seca respectivamente,

en comparacién con el presente estudio. Ambos trabajos reportados fueron
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realizados en el estado de Yucatdn, con extractos acuosos de hojas de S.

rebaudiana variedad criolla.

Esta diferencia en el contenido de glucésidos mayoritarios puede deberse a que
la planta utilizada en este estudio es una variedad criolla seleccionada del INIFAP
que ha mostrado ser menos susceptible a enfermedades y plagas, asi como tener
un mayor rendimiento. Ademads, es importante resaltar que el periodo de
recoleccién de S. rebaudiana, realizado en este trabajo fue en noviembre-
diciembre del ano 2015 (temporada de lluvias y temperaturas bajas) y al padecer
mayor estrés de cultivo, destacé una mayor concentracién de metabolitos
secundarios en comparacién con los trabajos anteriormente descritos, los cuales
fueron recolectados en mayo (temporada de sol), con condiciones de
temperatura y precipitaciéon pluvial éptimo para el cultivo de S. rebaudiana

(Betancur & Segura, 2015).

Evaluacién bioldgica de extractos acuosos y etandlicos de hojas y tallos de S. rebaudiana
Bertoni, variedad criolla “INIFAP CO1” utilizando ensayos in vitro. Actividad inhibitoria
de la enzima convertidora de angiotensina (ECA). Los distintos porcentajes de
inhibicién de los extractos acuosos y etandlicos, pueden deberse a que cada
disolvente utilizado presenta una polaridad diferente y estos pueden extraer los
analitos polares o menos polares con mayor facilidad segln sea el caso. En la
Figura 3, se observa que el captopril obtuvo un porcentaje de inhibicién de 95.79
%, mostrando diferencia estadistica significativa con los extractos de S.

rebaudiana (p<0.05).

En este trabajo, los porcentajes de inhibiciéon de los extractos etanélicos de S.
rebaudiana, fueron mayores a los publicados por Ivanov et al. (2013), los cuales
analizaron extractos hidroalcohélicos a una concentraciéon de 1 mg/mL de tallos
de E. angustifolium L y G. pratense L. y de raices de S. officinalis L. encontrando un
porcentaje inhibicién de 51.8 y 57.6 % para los extractos de tallos y 55.4 % para

los extractos de raices. Sin embargo, fueron similares a los reportados por
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Arenas-Carbajal et al. (2009), los cuales trabajaron con hojas de S. scutellarioides;
realizando extractos con etanol, acetato de etilo y éter de petrdleo a una
concentracién de 0.2 % p/v, obteniendo una inhibicién de ECA de 70.92, 93.80 y
80.61 % respectivamente. Asimismo, fueron similares a los de Sharifi et al. (2013),
los cuales reportaron para extractos hidroalcohdélicos (metanol-agua 80/20 v/v)
de hojas de C. microphylla C. y Q. infectoria G. un porcentaje de inhibicién de 93.9

y 80.9 % respectivamente.

Los resultados obtenidos en los porcentajes de inhibiciéon de ECA de los extractos
acuosos de S. rebaudiana fueron menores a lo publicado por Quintal-Martinez et
al. (2018), los cuales encontraron porcentajes de inhibicién de 26.03 % en
extractos acuosos de S. rebaudiana a una concentracién de 400 pg/mlL,
aumentando la inhibicién enzimadtica hasta 69.72 % en cdpsulas de extracto
acuoso de S. rebaudiana a partir de gelificacién ionotrépica usando alginato de
sodio e inulina. En la matriz encapsulada pudieron excluirse los compuestos de
alto peso molecular y residuos de material vegetal, reduciendo posiblemente el
efecto de interferencia de los otros componentes del extracto, al efecto inhibidor

de ECA de los compuestos fendlicos (Quintal-Martinez et al., 2018).

Ensayo de inhibicion de la actividad de la a-amilasa. Los resultados obtenidos en este
estudio en los extractos acuosos fueron similares a los reportados por Ruiz-Ruiz
et al. (2015), los cuales analizaron extractos acuosos de hojas de S. rebaudiana a
una concentraciéon de 1 mg/mL, y encontraron un porcentaje de inhibicién
enzimatica de 66.57 %. De igual manera fueron mayores a los publicados por
Bhutkar & Bhise, (2012) los cuales trabajaron extractos acuosos de hojas de C.
roseus y C. bonducella a una concentracién de 9 mg/mlL, mostrando una inhibicién
de o-amilasa de 68.02 y 71.93 %, respectivamente; sin embargo, fueron menores
a lo reportado para extractos acuosos de tallos de U. tomentosa al 5 %, la cual

present6 un porcentaje de inhibicién enzimatica de 75 % (Ranilla et al., 2010).
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Los resultados de la actividad inhibitoria de los extractos etandlicos de hojas
fueron menores a los publicados por Dineskumar et al. (2010), los cuales
analizaron extractos etanodlicos de hojas de A. indica y T. cordifolia a una
concentracién de 100 pg/mL y obtuvieron porcentajes de inhibicién de 66.66 y
36.41 %, respectivamente. De igual manera fueron menores a los reportados por
Keerthana et al., (2013), los cuales trabajaron con extractos etandlicos de hojas
de C. bonplandianum a una concentracién de 100 pg/mlL y encontraron

porcentajes de inhibicién de 83.60 %.

Es importante resaltar que, en todos los trabajos descritos, los extractos
alcohodlicos mostraron una inhibicién mayor a los extractos acuosos de las
diversas plantas analizadas, aun cuando la concentracién utilizada para los
andlisis fue menor (100 pg/mlL); esto puede deberse al mayor contenido de
analitos extraidos con disolvente menos polar que con disolvente polar (agua).
Con estos resultados se pudo evidenciar que S. rebaudiana cultivada en los
municipios de Muna y Mocochd puede ser una excelente alternativa para reducir
los niveles de glucosa en sangre, debido a los diversos compuestos bioactivos

que contiene y que son importantes para la salud.

CONCLUSIONES

La cuantificacién de compuestos fenélicos y glucésidos mayoritarios, indicd que
el mayor contenido fue encontrado en los extractos de hojas. Con relacién al tipo
de disolvente utilizado se encontré que el etanol al 95 % logré extraer un mayor
contenido de metabolitos secundarios y el sitio que tuvo un mayor contenido de
analitos evaluados fue el municipio de Muna. Se observé que los extractos
etandlicos de hojas, exhibieron un mayor contenido de flavonoides (quercetina,
apigenina y luteolina), mientras que los extractos acuosos mostraron un mayor

contenido de acido tanico. Estos resultados indican que, para obtener altas
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concentraciones de metabolitos secundarios, las plantas de S. rebaudiana deben
cultivarse en condiciones de estrés como el existente en suelos del municipio de
Muna (elevada retencién de humedad hasta un 80 %, una mayor concentraciéon
de sales y por ende alta conductividad eléctrica) para que ésta pueda

sintetizarlos.

La mayor actividad inhibitoria de las enzimas ECA se encontraron en los
extractos etandlicos de hojas de Muna; mientras que para a-amilasa la mayor
actividad inhibitoria se encontré en los extractos etanélicos del municipio de
Mococha. Esto indica que los metabolitos secundarios encontrados (quercetina,
luteolina, apigenina, acido tanico, estevidésido y rebaudiosida A) en los extractos
de hojas de S. rebaudiana pudieron actuar como inhibidores competitivos o
acompetitivos, inhibiendo la unién enzima-sustrato de ECA y a-amilasa
proporcionando con ello una mayor proteccién contra enfermedades actuales

como hipertensién arterial y diabetes mellitus.
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RESUMEN

Se evalu6 el rendimiento en aceite y el contenido de azadiractina en el aceite
extraido de las semillas de frutos de neem colectados en diferentes localidades
del estado de Tabasco. El aceite de neem se obtuvo por el método de extraccién
con solventes asistida por ultrasonicacién; el rendimiento del aceite obtenido se
determind por peso, en balanza analitica y su contenido de azaridactina se
determind por HPLC. Se encontraron diferencias significativas en el rendimiento
en aceite, asi como en el contenido de azadiractina del aceite extraido de
semillas de frutos de neem colectados en las diferentes zonas del estado de
Tabasco; siendo estas diferencias mas grandes para el contenido de azadiractina
en el aceite, que para el rendimiento en aceite extraido de las semillas de neem,
entre las diferentes localidades evaluadas. El mayor rendimiento en aceite, 53.39
+ 9.84 g por cada 100 g de semilla, se obtuvo de los frutos de neem colectados en
las instalaciones de la DACA UJAT; mientras que la mayor concentraciéon de

azadiractina, 3.20 + 0.24 mg de azadiractina por g de semilla, se encontré en los
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aceites extraidos de las semillas de los frutos de neem colectados en las

instalaciones de la UTTAB.
INTRODUCCION

El neem (Azadirachta indica A. JUSS), es una planta cuyo origen exacto es incierto,
la mayoria de los autores coinciden en que es originario de zonas secas de la
India y Birmania, ubicado en la region tropical del suroeste asiatico (Pijoan, 2004).
En la actualidad se encuentra distribuido en mas de 78 paises, en los continentes
asiatico y africano, en Oceania, centro y sur de América; se estima que en el
mundo existen 200 millones de arboles que crecen bajo cultivo y muchos maés de

forma silvestre (Ogbuewu et al., 2011).

El neem pertenece a la familia Meliaceae, familia ampliamente distribuida en los
tropicos y subtrépicos, que incluye a 51 géneros con aproximadamente 575
especies. Estos arboles son generalmente de madera dura y colorida, hojas
persistentes o deciduas, flores bisexuales y/o unisexuales, con numeros
cromosdémicos de 2n = 16; sus flores son blancas y sus frutos amarillos, utilizado
en la medicina tradicional en muchos paises debido a su propiedades curativas

y beneficios a la salud ampliamente documentados (Cruz y del Angel, 2004).

En la india se ha utilizado por mucho tiempo para reducir la glucosa en sangre,
al incrementar la secrecién de insulina, lo que permite la mayor entrada y
utilizacién de la glucosa por las células. Incrementa el nimero de leucocitos y
activa las células NK, del sistema inmune, para la defensa del organismo, siendo
un buen remedio para el resfriado; aumenta la capacidad del organismo para
eliminar virus y bacterias que provocan diversas enfermedades (Navarrete et al.,

2017; Pijoan, 2004).

El aceite de neem, obtenido de sus semillas, estd compuesto principalmente de
glicéridos, de olor parecido al del ajo, contiene mas de 50 tetranortriterenoides,

de los cuales la azadiractina, es su componente insecticida més potente (Arias et
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al., 2009). Ha sido reportado que el contenido de azadiractina en semillas
obtenidas de arboles de neem en diferentes partes del mundo e incluso en
diferentes regiones de un mismo pais es variable (Angulo-Escalante et al., 2004).
Algunos autores sugieren que estas diferencias se deben a condiciones
ambientales locales como humedad relativa, precipitacién o temperatura
(Kumar y Parmar, 1997). Sin embargo, otros investigadores indican que arboles
cultivados bajo las mismas condiciones de suelo y clima, presentan diferencias
significativas en su capacidad de produccién de azadiractina, por lo que sugieren
que la diversidad genética es determinante para la produccién de azadiractina y
no los factores ambientales (Sidhu et al., 2003). Debido a que la azadiractina es el
componente activo del neem que se utiliza para determinar la calidad de su
aceite, es importante su determinacién en las plantaciones localizadas en

diferentes regiones del estado de Tabasco.
OBJETIVO GENERAL

El objetivo del trabajo fue evaluar el rendimiento en aceite y el contenido de
azadiractina en el aceite extraido a partir de las semillas de frutos de neem

colectados de arboles localizados en diferentes zonas del estado de Tabasco.
MATERIALES Y METODO

Colecta y preparacién de las semillas de neem. Las semillas de neem
(Azadirachta indica A. Juss) se obtuvieron de los frutos de arboles localizados en
12 diferentes localidades del estado de Tabasco (Cuadro 1). Los frutos fueron
colectados en agosto de 2018. Se muestrearon arboles en Ocuilzapotlan,
Fraccionamientos Las Rosas, Lagunas e Indeco, en las margenes de la Laguna de
las ilusiones, en La Huasteca, en las instalaciones del Colegio Arji, Plaza
Altabrisa, Colegio Tabasco, Universidad Tecnolégica de Tabasco (UTTAB),
Divisién Académica de Ciencias Agropecuarias (DACA) y Divisién Académica de

Ciencias Béasicas (DACB) de la UJAT (Figura 1). Se colecté un kilogramo y medio
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de fruto maduro, de color amarillo, de las ramas de los arboles seleccionados en
cada localidad. En el laboratorio, los frutos frescos maduros fueron lavados
manualmente, se les elimind la cascara y la pulpa, para obtener las semillas; las
semillas se lavaron manualmente y se secaron bajo sombra a temperatura
ambiente; después se les eliminé también de forma manual la cascarilla o testa.

Las semillas sin testas fueron almacenadas a 8 °C hasta su uso.

Obtencién del aceite de neem. El aceite se obtuvo por el método de extracciéon
con solventes asistida por ultrasonicacién, empleando para ello un equipo
ultrasénico de la marca Cole-parmer, modelo cpx-956-217r, asi como acetona
grado reactivo como solvente de extraccién. Las semillas sin testa se sometieron
a una molienda en mortero con pistilo y las semillas molidas se colocaron en un
matraz de Erlenmeyer de 250 mL con tapén de rosca para llevar a cabo la
extraccion del aceite. Para la extraccién se wutiliz6 una relacién de
semilla:solvente de 1:10 (p:v), una temperatura de 30 °C y un tiempo de
ultrasonicacién de 30 minutos. La mezcla de extraccién (aceite de
neem:solvente) se separd de las semillas por filtraciéon sobre papel Whatman 1;
después se hizo pasar sobre sulfato de sodio anhidro grado analitico para
eliminar la humedad; finalmente, el aceite de neem se separd del solvente con

ayuda de un rotaevaporador y se almacendé a 8 °C.

Cuadro 1. Localizacién en el estado de Tabasco, de los arboles de neem utilizados para
el muestreo de semillas analizadas en este estudio.

Ubicacion* Numero de
Localidad Latitud Longitud  Altitud (m) |de(=;-]n2;‘|gqaacrl)c;n
Ocuilzapotlan 18.131014 -92.865052 5 1
Las Rosas 18.122167 -92.863216 6 2
DACB UJAT 18.074485 -93.171648 15 3
Lagunas 18.033865 -92.898869 7 4
Indeco 18.021812 -92.898291 7 5
Laguna ilusiones 17.996358 -92.938048 17 6
Colegio Arji 17.969003 -92.94873 17 7
Plaza Altabriza 17.966025 -92.940319 17 8
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Colegio Tabasco 17.948722 -92.960738 9 9
UTTAB 17.884951 -92.92800 9 10
La Huasteca 17.792701 -92.939483 14 11
DACA UJAT 17.785946 -92.955521 11 12

Fuente: https://www.coordenadas-gps.com/
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Figura 1. Sitios de muestreo de semillas de arboles de neem en el estado de Tabasco,
utilizados en este estudio.

Determinacion del rendimiento en aceite. Se determind el rendimiento en aceite, en
g por cada 100 g de semillas del arbol de neem, para cada una de las diferentes
localidades. Una vez separado de los restos del material extraido y del solvente
utilizado para su extraccién, el aceite fue pesado en una balanza analitica. El
rendimiento en aceite (RA) de la cantidad de aceite obtenido (WA; g) para la
cantidad de semilla procesada (WS; g) se calculé, de acuerdo con Esparza-Diaz et
al. (2010), con la ecuacién: RA = (WA x 100 / WS).
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Preparacion del aceite de neem para la cuantificacion de azadiractina. El aceite se
sometié a una limpieza con diclorometano, de acuerdo con la metodologia
descrita por Schaaf et al. (2000). A 3 g de aceite se adicionan 3 mL de agua, se
agita y adicionan entonces 6 mL de diclorometano, la mezcla se agita por 45 min
y después de reposo, se recupera la fase organica. La fase acuosa se lava dos
veces mas con diclorometano. Las tres fases organicas se mezclan y se hacen
pasar por sulfato de sodio anhidro. El diclorometano se recupera con ayuda de

un rotaevaporador y el aceite se almacena a 8 °C hasta su analisis.

Cuantificaciéon de azadiractina en el aceite. La concentracién de azaridactina en el
aceite extraido de las semillas de arboles de neem, para cada una de las
diferentes localidades evaluadas, se determiné por cromatografia liquida de alta
resolucion (HPLC), de acuerdo con la metodologia descrita por Kaushik (2002). Se
utilizé un cromatoégrafo de liquidos de alta resolucién equipado con un
automuestreador Waters717plus, una bomba cuaternaria HPLC Waters 600, un
detector UV-Visible Waters 2487 y una columna polimérica de fase reversa
Hamilton PRP-1 de 250 x 4.1 mm, empacada con una resina de tamano de
particula de 10 pm y tamano de poro de 100 A. La fase mévil consistié en agua-
acetonitrilo (60:40) a un flujo isocratico de 1 mL/min por 50 min. La deteccién de
azadiractina se llevé a cabo por absorbancia UV, a una longitud de onda de 217
nm, utilizando un estandar certificado de Sigma-Aldrich (St. Louis MS.) con
pureza de 95 %. El pico correspondiente a la azadiractina se detect6 a los 7.2

minutos.

Diseio experimental y andlisis estadistico. Se utiliz6 un diseno experimental
completamente al azar para determinar el efecto de la localizacién de los arboles
de neem muestreados en el estado de Tabasco, sobre el rendimiento en aceite
de neem extraido a partir de las semillas de sus frutos, en g por cada 100 g de
semilla sin testa, g por cada 100 g de semilla con testa y g por cada 100 g de fruto;
asi como sobre el contenido de azadiractina en el aceite de neem extraido a partir

de las semillas de sus frutos, en mg por g de aceite, mg por g de semilla sin testa,
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mg por g de semilla con testa y mg por g de fruto. Los resultados obtenidos se
analizaron por medio de un andalisis de varianza, con posterior anadlisis de
comparacién de medias. Se empleé para ello una prueba de Tukey a una p<0.05.

El paquete estadistico utilizado fue STATISTICA V. 6.0.

RESULTADOS

El rendimiento en semillas obtenido para los frutos colectados de los arboles de
neem localizados en las 12 diferentes localidades muestreadas en el estado de
Tabasco se muestran en la Figura 2. Para las semillas con testa se obtuvo un
rendimiento promedio de 13.84 + 2.11 g de semilla por cada 100 g de fruto, con
rendimientos desde 11.08 g de semilla para los frutos que fueron colectados en
las instalaciones de la Divisién Académica de Ciencias Basicas de la UJAT (DACB
UJAT), hasta un maximo de 17.50 g para los frutos colectados en la localidad de
Ocuitzapotlan. Para las semillas sin testa, el rendimiento fue de 8.4 + 1.07 g de

semilla por cada 100 g de fruto, en promedio; obteniéndose el rendimiento
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maximo en semilla (10.66 g) para los frutos colectados en la localidad de La
Huasteca, mientras que el menor rendimiento (6.80 g) se obtuvo para los frutos
colectados en las instalaciones de la Universidad Tecnoldégica de Tabasco

(UTTAB).
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Figura 2. Rendimiento en semilla, con testa y sin testa, para los frutos colectados de
arboles de neem localizados en las 12 localidades muestreadas en el estado de Tabasco.

En la Figura 3 se muestra el rendimiento en semilla sin testa por cada 100 g de
semilla, para los frutos colectados de arboles de neem localizados en cada una
de las 12 localidades muestreadas. El valor medio para esta variable fue de 61.84
+11.10 g de semilla sin testa por cada 100 g de semilla; obteniéndose desde 21.30
g de testa por cada 100 g de semilla, hasta 52.23 g, para los frutos colectados en

las instalaciones del Colegio Arji y de la UTTAB, respectivamente.
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Figura 3. Rendimiento en semilla sin testa por cada 100 g de semilla, para los frutos
colectados de arboles de neem localizados en las 12 localidades muestreadas en el
estado de Tabasco.

El rendimiento en aceite de neem, en g por cada 100 g de semilla sin testa, g por
cada 100 g de semilla con testa, asi como en g por cada 100 g de fruto, para los
arboles muestreados en cada una de las diferentes localidades, se muestra en la
Figura 4. En relacién con el rendimiento en aceite para la semilla sin testa, se
obtuvo un rendimiento promedio de 44.30 + 5.57 g por cada 100 g de semilla. Con
un rendimiento minimo de 33.59 g de aceite por cada 100 g de semilla sin testa,
para los frutos colectados en el Fraccionamiento Lagunas, y un maximo de 53.39
g de aceite por cada 100 g de semilla sin testa, para los frutos colectados en las

instalaciones de la Division Académica de Ciencias Agropecuarias de la UJAT
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(DACA UJAT). El rendimiento en aceite para la semilla con testa, mostré un valor
medio de 27.33 + 5.73 g por cada 100 g de semilla; con rendimientos, minimo y
maximo, de 19.06 y 38.63 g de aceite por cada 100 g de semilla, también para los
frutos colectados en el Fraccionamiento Lagunas y en las instalaciones de la

DACA UJAT, respectivamente.

En lo que se refiere al rendimiento en g de aceite de neem por cada 100 g de fruto,
para los arboles muestreados en cada una de las 12 diferentes localidades (Figura
4), éste fue en promedio de 3.71 + 0.60 g de aceite por cada 100 g; también para
esta variable obtenida, los valores minimos (2.94) y maximo (4.64) fueron para
los frutos colectados en el Fraccionamiento Lagunas y en las instalaciones de la

DACA UJAT, respectivamente.
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Figura 4. Rendimiento en aceite, en g por cada 100 g de semilla o fruto, de los arboles de
neem muestreados en 12 localidades del estado de Tabasco. Para las barras del mismo
color, letras distintas representan diferencias significativas de acuerdo a la prueba de

Tukey (p<0.05).

Los resultados obtenidos para el contenido de azadiractina en el aceite de neem
extraido a partir de las semillas sin testa, en mg por g de aceite, asi como en mg
por g de semilla, para cada una de las 12 localidades evaluadas, se muestran en
la Figura 5. En ésta se observa que las semillas de los frutos colectados en las

instalaciones de la UTTAB, presentaron el mayor contenido de azadiractina por
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gramo de aceite (7.13 mg), asi también como por gramo de semilla sin testa (3.20
mg); asi mismo, en esta Figura se observa que el menor contenido de
azadiractina por gramo de aceite (0.57 mg) y por g de semilla sin testa (0.24 mg),
corresponden a los frutos colectados en las instalaciones de la DACB UJAT. El
contenido medio de azadiractina en el aceite de neem extraido a partir de las
semillas sin testa, en Tabasco, en mg por g de aceite, fue de 3.42 + 2.33 myg;
mientras tanto, el contenido medio de azadiractina, en mg por g de semilla sin

testa, fue de 1.51 + 1.05 mg por g de semilla.

En la Figura 6 se muestra el contenido de azadiractina en mg por g de semilla
con testa y en mg por g de fruto, para las 12 localidades muestreadas en el estado

de Tabasco, en este estudio. Para estas dos variables de respuesta, se observa

B mg de Azadiractina por g de aceite

mg de Azadiractina por g de semilla sin testa

6

5

3

2

a ab
1 ab abc
0 l
&

Azadiractina (mg)
S

o 2> S > L

N & & & & & «° & & N
& o \3 N b X9 . o 0 & &L X )
I N v\'@ & ¥ &
N N X S o > O > X
& & C 2V 2
o N N &
N Q o

que los frutos colectados en las instalaciones del Colegio Tabasco presentaron el
mayor contenido de azadiractina, en mg por gramo de semilla con testa (1.79
mg), asi como por gramo de fruto (0.20 mg); mientras que, el menor contenido
de azadiractina por gramo de semilla con testa (0.16 mg), asi como por g de fruto
(0.02 mg), corresponden también, como lo fue para el menor contenido de
azadiractina por gramo de aceite y por g de semilla sin testa, a los frutos

colectados en las instalaciones de la DACB UJAT.
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Figura 5. Contenido de azadiractina en el aceite de neem extraido a partir de las semillas
sin testa, de los arboles de neem muestreados en el estado de Tabasco. Para las barras
del mismo color, letras distintas representan diferencias significativas de acuerdo a la
prueba de Tukey (p<0.05).

Figura 6. Contenido de azadiractina en las semillas y en los frutos de los arboles de neem
muestreados en 12 localidades del estado de Tabasco. Para las barras del mismo color,
letras distintas representan diferencias significativas de acuerdo a la prueba de Tukey
(p<0.05).

Finalmente, en relacién con el aceite extraido a partir de las semillas de los frutos
de neem colectados de los arboles localizados en las diferentes localidades del
estado de Tabasco, podemos decir que el mayor rendimiento en aceite se obtuvo
de los frutos de neem colectados en las instalaciones de la DACA UJAT (Figura 4);

mientras que la mayor concentracién de azadiractina se encontrd en los aceites
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extraidos de las semillas de los frutos colectados de los arboles localizados en las
instalaciones de la UTTAB, del Colegio Tabasco, de la Plaza Altabrisa y del Colegio
Arji (Figuras 5 y 6); siendo importante destacar que todas estas localidades de
muestreo se encuentran localizadas relativamente cerca unas de otras, ademas

de encontrarse todas éstas en la zona centro del estado de Tabasco.
DISCUSION

Los resultados obtenidos en este estudio para el rendimiento de semilla con
testa, en g por cada 100 g de fruto, para los frutos de los arboles de neem

muestreados en las diferentes localidades del estado de Tabasco (Figura 2),
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concuerdan con lo reportado por Estrada-Ortiz et al. (2005), quienes indican

rendimientos en semilla desde 14.30 % hasta 15.75 %.

En lo que se refiere a los resultados obtenidos para el rendimiento en semilla sin
testa (o almendra), en g por cada 100 g de semilla con testa, para los frutos
colectados de arboles de neem localizados en el estado de Tabasco (Figura 3),
éstos resultaron superiores a los obtenidos por Estrada-Ortiz et al. (2005), quienes
reportan rendimientos en almendra entre 39.1 y 45.30 %. Mientras que, en
relacién con la testa (o cascarilla) en nuestro estudio, los valores obtenidos para
g de testa por cada 100 g de semilla resultaron inferiores a los reportados por
Estrada-Ortiz et al. (2005), valores de entre 46.5 y 60.3 %. Estas diferencias, de
acuerdo con Pitz (1996), pueden haber sido influenciadas por el tiempo de
almacenamiento y las condiciones ambientales como humedad relativa y
temperatura, asi como por los cambios intrinsecos al envejecimiento fisiolégico
de las semillas; los que producen una disminucién notable del peso de la

almendra, sobre todo durante los dos primeros meses de almacenamiento.

Por otro lado, los resultados obtenidos en esta investigacién para el rendimiento
en aceite de neem, en g por cada 100 g de semilla sin testa, para los frutos de los
arboles de neem muestreados en la diferentes localidades del estado de Tabasco
(Figura 4), estan en corcondancia con los resultados publicados por Estrada-Ortiz
et al. (2005), quienes reportan rendimientos que van desde un 28.9 %, hasta un
39.2 %; indicando ademdas que estas variaciones pueden ser debidas a una
reduccién del agua intrinseca de la almendra, durante su almacenamiento. Por
su parte, Arias et al. (2009), reportan un rendimiento en aceite de las semillas de
neem de 38.00 + 0.01 %.

En lo que se refiere al contenido de azadiractina en el aceite de neem extraido a
partir de las semillas sin testa, de los frutos de arboles de neem muestreados en
la diferentes localidades del estado de Tabasco (Figura 5), éste fluctu6 entre los

0.24 y los 3.20 mg de azadiractina por gramo de semilla; valores que concuerdan
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con los resultados obtenidos por Angulo-Escalante et al. (2004), Arias et al. (2009),
Esparza-Diaz et al. (2010), asi como por Orozco-Sanchez y Rodriguez-Monroy
(2007); quienes reportan valores de 2.0 a 4.21, 1.13, 0.2 a 3.8 y de 0.21 a 5.13 mg

por g de semilla, respectivamente.

Al evaluar el efecto de la localizacién de los arboles de neem muestreados en el
estado de Tabasco, sobre el rendimiento en aceite de neem extraido a partir de
las semillas de sus frutos, en g por cada 100 g de semilla sin testa, g por cada 100
g de semilla con testa y g por cada 100 g de fruto; asi como sobre el contenido de
azadiractina en el aceite de neem extraido a partir de las semillas de sus frutos,
en mg por g de aceite, mg por g de semilla sin testa, mg por g de semilla con testa
y mg por g de fruto; se observa un efecto significativo de la localizacién de los

arboles de neem, sobre las siete variables de respuesta analizadas (Cuadro 2).

Podemos decir entonces que si existen diferencias en el rendimiento en aceite,
asi como en el contenido de azadiractina en el aceite extraido a partir de las
semillas de los frutos de neem colectados de arboles localizados en diferentes
zonas del estado de Tabasco; encontrandose un mayor efecto significativo para
el contenido de azadiractina en el aceite extraido a partir de las semillas de los
frutos de neem, que para el rendimiento en aceite, entre las 12 diferentes

localidades muestreadas (Cuadro 2).

En concordancia con estos resultados, Elteraifi y Hassanali (2011) evaluaron el
contenido de azadiractina en el aceite extraido de las semillas de diez ecotipos
de neem en Suddn, en diferentes condiciones agroecolégicas; encontrando
diferencias significativas en el contenido de Azadiractina de los aceites
provenientes de arboles de neem de las diferentes localidades, dependiendo del
clima, la lluvia, el tipo de suelo, la latitud y la altitud. Sin embargo, no
encontraron diferencias en el contenido de aceite de las semillas de los frutos de
los arboles, entre estas regiones. Estos autores concluyen que los arboles que

crecen en altitudes mas bajas, presentan muy bajo contenido de azadiractina,
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mientras que los que crecen en altitudes mayores a 470 m sobre el nivel del mar,
presentan un mayor contenido de azadiractina; que la lluvia es el principal
factor, que afecta positivamente el contenido de azadiractina en el aceite; que la
combinacion de temperatura y lluvia presentan una correlacién positiva sobre el
contenido de azadiractina en las semillas; y que la latitud y la altitud tienen un

efecto directo sobre el nivel azadiractina

Cuadro 2. Andlisis de Varianza que describe el efecto de la localizacién de los
arboles de neem muestreados en el estado de Tabasco, sobre las variables de
respuesta analizadas.

Variables Grsdos Suma de Cuadrado Grgdos Suma de Cuadrado
de . g€ cuadrado medio . ge cuadrado medio *
libertad . . libertad . . F P
respuest debi s debida debido al . s debida debido al
ebidos debidos
a al factor factor al error error
al factor al error
g aceite
por cada
100 g de 11 1025.2 93.20 24 389.4 16.22 5.745 1.74e-4
semilla
sin testa
g de aceite
por cada
100 g de 11 1083.2 98.47 24 201.8 8.41 11.71 3.81e-7
semilla
con testa
g de aceite
por cada
100 g de 11 11.822 1.0747 24 2.979 0.1241 8.658 6.01e-6
fruto
mg de
AZA por g 11 179.19 16.290 24 11.62 0.484 33.65 6.84e-12
de aceite
mg de
AZA por g
de semilla 11 36.51 3.319 24 2.55 0.106 31.29 1.52e-11
sin testa
mg de
AZAporg g 11.306 1.0278 24 0.807 0.0336 3058 1.96e-11
de semilla : : ’ : : :
con testa
mg de
AZA por g 11 0.13855 0.012595 24 0.00989 0.000412 30.58 1.96e-11
de fruto

*El valor de P es significativo si es < 0.05.

Gruber (1991), estudi6 también el contenido de azadiractina en arboles de cinco

localidades distintas en Nicaragua, durante un periodo de 4 anos; encontrando
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una gran influencia de los factores climaticos y edaficos en la sintesis y
degradacién de azadiractina. Ermel (1995), analizé diferentes muestras de
arboles de neem de diferentes partes del mundo, observando grandes
variaciones entre las diferentes localidades; como en nuestra investigacién,
también encontr6é que las variaciones en el contenido de aceite eran menores

que las observadas para el contenido de azadiractina.

Por su parte, Kumar y Parmar (1997), al igual que Rengasamy y Parmar (1995),
establecen variaciones en el contenido de azadiractina entre diferentes ecotipos,
crecidos en las mismas regiones de la India, e incluso entre arboles del mismo

ecotipo, crecidos en la misma localidad.
CONCLUSIONES

Se encontraron diferencias significativas en el rendimiento en aceite, asi como
en el contenido de azadiractina en el aceite extraido a partir de las semillas de
los frutos de neem colectados de arboles localizados en diferentes localidades
del estado de Tabasco; encontrdndose mayores diferencias para el contenido de
azadiractina en el aceite extraido a partir de las semillas de los frutos de neem,

que para el rendimiento en aceite, entre las diferentes localidades evaluadas.

El mayor rendimiento en aceite de neem extraido a partir de las semillas de los
frutos colectados de arboles localizados en diferentes zonas del estado de
Tabasco, se obtuvo de las semillas de los frutos colectados de los arboles
localizados en las instalaciones de la DACA UJAT; mientras que, la mayor
concentracién de azadiractina se encontré en los aceites extraidos de las
semillas de los frutos colectados de los arboles localizados en las instalaciones

de la UTTAB, Colegio Tabasco, Plaza Altabrisa y Colegio Arji.

REFERENCIAS

67



Division Académica de Ciencias Agropecuarias

Angulo-Escalante, M. A., Gardea-Bejar, A. A., Velez de la Rocha, R., Garcia-
Estrada, R. S., Carrillo-Fasio, A., Chaidez-Quiroz, C., Partida-Lopez, J. L
(2004). Azaridachtin a content in neem seeds (Azadirachta indica A. JUSS)
collected in Sinaloa, México. Revista Fitotecnia Mexicana, 27(4), 305-311.

Arias, D., Vazquez, G., Montafez, L., Alvarez, R., Pérez, V. (2009). Determinacién
del Azadiractina de los aceites esenciales del arbol de Neem (Azadirachta
Indica). Revista Ingenieria UC, 16(3), 22-26.

Cruz, F. M., del Angel, R. (2004). El Arbol de Nim, Establecimiento y
Aprovechamiento en la Huasteca Potosina. INIFAP-CIRNE. Campo
Experimental Huichihuayan y Campo Experimental Ebano. Folleto Técnico
Numero 3. San Luis Potosi, México.

Dai, J., Yaylayan, V. A, Raghavan, G. S., Pare, J. R. (1999). Extraction and
colorimetric determination of azadirachtin-related limonoids in neem
seed kernel. Journal of Agricultural and Food Chemistry, 47(9), 3738-3742.

Ermel, K. S. (1995). Azadirachtin content of neem seed kernels from different
regions of the world. In The neem tree: Azadichta indica A. Juss and other
meliaceous plants: sources of unique natural products for integrated pest
management, medicine, industry and other purposes. Schmutterer, H. Ed.
89-92.

Esparza-Diaz, G., Lopez-Collado, J., Villanueva-Jimenez, J. A., Osorio-Acosta, F.,
Otero-Colina, G., Camacho-Diaz, E. (2010). Azaridachtin concentration,
insecticide efficacy and phytotoxicity of four neem Azadirachta indica A.
JUSS. extracts. Agrociencia, 44, 821-833.

Estrada-Ortiz, J., Lopez-Diaz, M. A., Castillo-Rodriguez, B., Diaz-Fish, V. (2005),
Variacion del peso de la semilla de nim y sus componentes durante su
almacenamiento. Revista de la Facultad de Ciencias Agrarias Uncuyo, XXXVII
(1), 81-86.

Elteraifi, I. E., Hassanali, A. (2011). Oil and Azadirachtin contents of neem

(Azadirachta indica A. Juss) seed kernels collected from trees growing in



Hernandez-Hernandez et al.

different habitats in Sudan. International Journal of Biological and Chemical
Sciences, 5(3), 1063-1072.

Gruber, A. K. (1991). Wachstum, Fruchtertrag und Azadirachtingehalt der Samen
von Azadirachta indica A. Juss. auf verschiedenen Standorten in
Nicaragua. Tesis Doctoral. Universidad Técnica de Berlin. Alemania. 158 p.

Kaushik, N. (2002). Determination of azadirachtin and fatty acid methyl esters of
Azadirachta indica seeds by HPLC and GLC. Analytical and Bioanalytical
Chemistry, 374, 1199-1204.

Kumar, J., Parmar, B.S. (1997). Neem oil content and its key chemical constituents
in relation to agro-ecological factors and regions of India. Pesticide Research
Journal, 9, 216-225.

Navarrete, B., Valarezo, O., Canarte, E., Solérzano, R. (2017). Efecto del nim
(Azadirachta indica Juss) sobre Bemisia tabaci Gennadius (Hemiptera:
Aleyrodidae) y controladores biolégicos en el cultivo del melén Cucumis
melo L. La Granja: Revista de Ciencias de la Vida, 25(1), 33-44.

Ogbuewu, I. P., Odoemenam, V. U., Obikaonu, H. O., Opara, M. N., Emenalom, O.
0., Uchegbu, M. C., Okoli, I. C., Esonu, B. O., Iloeje, M. U. (2011). The growing
importance of neem (Azadirachta indica A. Juss) in agriculture, industry,
medicine and environment: A review. Research Journal of Medicinal Plants,
5:230-45.

Orozco-Sanchez, F., Rodriguez- Monroy, M. (2007). Cultivo de células en
suspensién de Azadirachta indica para la produccién de un bioinsecticida.
Revista Mexicana de Ingenieria Quimica, 6(3), 251-258.

Pijoan, M. (2004). El neem, la “farmacia de la aldea”. Etnofarmacia, 23(5), 128-133.

Piitz, J. (1996). Neem, Indian’s miraculous healing plant. Healing Arts Press.
Rochester, Vermont. 92 p.

Rengasamy, S., Parmar, B. S. (1995). Azadirachtin A content of seeds of neem
ecotypes in relation to the agroecological regions of India. Pesticide Research
Journal, 7(2), 140-148.

69



Division Académica de Ciencias Agropecuarias

Schaaf, O., Jarvis, A. P., Van der Eschb, S. A., Giagnacovo, G., Oldham, N. J. (2000).
Rapid and sensitive analysis of azadirachtin and related triterpenoids from
Neem (Azadirachta indica) by high-performance liquid chromatography-
atmospheric pressure chemical ionization mass spectrometry. Journal of
Chromatography A, 886, 89-97.

Sidhu, O. P., Kumar, V., Bel, H. M. (2003). Variability in neem (Azadirachta indica)
with respect Azadirachtin content. Journal of Agricultural and Food

Chemistry, 51, 910-915.



AISLAMIENTO DE LEVADURAS CON POTENCIAL
PROBIOTICO A PARTIR DE UNA BEBIDA MAYA (BALCHf!)

Isamar Lépez Lopez!

Selene Janet Ordaz Gémez!

Leidy Erandy Herndndez Magarfia®
Minerva Aurora Herndndez Gallegos®

José Rodolfo Velazquez Martinez**

RESUMEN

Los alimentos funcionales se definen como cualquier alimento en forma natural
o procesada que contenga componentes nutritivos y adicionales que favorecen
a la salud. Uno de los componentes con mayor importancia son los probiéticos,
estos son microorganismos vivos que pueden ayudar a mejorar la respuesta
inmunoldgica y mantener la microbiota intestinal estable, los cuales, se pueden
encontrar en bebidas fermentadas como el balché. Sin embargo, no se han
reportado estudios de esta bebida con microorganismos con potencial
probidtico. Por lo tanto, el objetivo del presente trabajo es aislar y evaluar cepas
de levaduras que posean caracteristicas probiéticas. Las cepas se aislaron en
medio Sabouraud fortificado con extracto de levadura a partir de una muestra
de la bebida Balché. Se realizaron pruebas hemoliticas, pruebas de antagonismo
contra bacterias patégenas, y pruebas gastricas e intestinales in vitro. De las 15
cepas aisladas a partir de la muestra de balché, se identificaron cuatro cepas sin
actividad hemolitica de las cuales dos presentaron inhibicién sobre bacterias

patdgenas Staphylococcus aureus (S. aureus ATCC 25923), Bacillus subtilis (B. subtilis
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ATCC 6639) y Candida albicans (C. albicans 10234) durante las pruebas de
antagonismo, asi mismo, las dos cepas fueron capaces de sobrevivir a la
simulacién gastrointestinal disminuyendo Unicamente dos unidades
logaritmicas quedando con concentraciones de 1x10° UFC/mL, ambas cepas. En
conclusion, se logré identificar dos cepas con potencial probidtico a partir de la

bebida ancestral maya Balché.
INTRODUCCION

El término “alimento funcional” se introdujo por primera vez en Japén a
mediados de la década de 1980 y se refiere a alimentos procesados que proveen
beneficios a la salud del consumidor y/o reducen el riesgo de enfermedades
(Corbo, Bevilacqua, Petruzzi, Casanova & Sinigagli, 2014). Otra definicién
aceptada, indica que cualquier alimento funcional en forma natural o procesada
contiene componentes nutritivos que favorecen la salud del consumidor
(Stanton, Ross, Fitzgerald & Van Sinderen, 2005). Dentro de la diversa gama de
alimentos funcionales podemos ubicar a leches fermentadas, bebidas
fermentadas, cereales fortificados, pan enriquecido, cereales enriquecidos,
margarinas enriquecidas, entre otros. Y de los componentes que los ubican como
alimentos funcionales podemos mencionar a los acidos grasos omega-3, acido
oleico, acido félico, calcio, vitaminas A y D, microorganismos probidticos, por

mencionar algunos (Araya & Lutz, 2003).

Los probiéticos se definen como microorganismos vivos, principalmente
bacterias aplicadas a diversos alimentos en cantidades adecuadas, mejorando la
flora intestinal de personas y animales que los ingieren, dando como resultados
efectos benéficos a la salud (Saarela, Mogensen, Fonden, Mattd & Mattila-
Sandholm, 2000). Se destacan como probiéticos los Lactobacilos vy
Bifidobacterias, también se sabe de algunos estreptococos, enterococos,
levaduras e incluso hongos los cuales estan presentes en diversos alimentos

fermentados (Lorente & Serra, 2001). Los productos alimenticios fermentados
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son considerados un vehiculo importante de probidticos (bacterias y levaduras),
prebidticos o ambos por lo que se les asocia a una amplia variedad de beneficios
a la salud (Ramirez-Lopez & Vélez-Ruiz, 2016). Los efectos fisiologicos
relacionados incluyen la reduccién de pH en el intestino, produccién de
sustancias antibacteriales, reduccién de colesterol en la sangre, eliminaciéon de
cancerogénesis, mejoramiento de la absorcién de calcio y reconstruccién de la
microflora intestinal después de desérdenes causados por diarrea, terapia de
antibiéticos y radioterapia (Huertas, 2010). México cuenta con diferentes bebidas
autéctonas dentro de las mas conocidas se encuentran el pozol, tejuino y pulque
y se ha demostrado que son una fuente importante de bacterias probidticas
(Ramos & Schwan, 2017). El balché es una bebida fermentada ceremonial
ampliamente utilizada en rituales religiosos y medicinales por los mayas de la
peninsula de Yucatan, preparada con la corteza del arbol que lleva su nombre
(Menna, Inés, & Lozano Cortés, 2004). Sin embargo, no existen reportes del

potencial probidtico que tienen las levaduras existentes en esta bebida.
OBJETIVO GENERAL

El Aislar levaduras con potencial probidtico a partir de la bebida Balché de origen

Maya.
Aislar levaduras a partir de la bebida Maya Balché.

Evaluar el potencial probiético de las levaduras aisladas mediante resistencia a
condiciones gastrointestinales in vitro, pruebas hemoliticas e inhibicién de

patdgenos.
MATERIALES Y METODO

Aislamiento de levaduras. Las levaduras se aislaron a partir de una muestra de la
bebida Balché adquirida en las fiestas de dia de muertos en el mercado de la

comunidad de San Carlos del Municipio de Macuspana, Tabasco. Se aislaron por
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dilucién seriada en medio de cultivo agar papa dextrosa y agar Sabouraud, se
seleccionaron las cepas por diferenciacion de la morfologia de colonias y celular.
Las cepas seleccionadas se almacenaron en caldo Sabouraud con glicerol al 50 %
a -80 °C.

Manejo de cepas. Bacterias patdgenas y levadura probidtica como referencia. Se
utilizaron las cepas Escherichia coli (E. coli ATCC 25922), Staphylococcus aureus (S.
aureus ATCC 25923), Bacillus subtilis (B. subtilis ATCC 6639) y Candida albicans (C.
albicans ATCC 10234), como microorganismos patégenos y Saccharomyces boulardii
como levadura probiética, todas las cepas se encontraban en crioconservacion,

se activaron en caldo Infusién Cerebro Corazédn (ICC).

Levaduras aisladas. Las cepas se aislaron utilizando medio Sabouraud Fortificado
con 2 g/L de Extracto de Levadura (SFEL) y se conservaron en el mismo medio
con glicerol al 50 % a -80 °C. Al inicio de cada prueba, las cepas se activaron a

partir del crioconservado en glicerol y los inéculos.

Estandarizacion del Inéculo. Se estandarizaron con dos cultivos consecutivos en
caldo SFEL cada 12 h, con el objetivo de obtener una concentracién celular de

1x108 UFC y este cultivo fresco es el que se utiliz6 en las pruebas.

Actividad hemolitica. Se prepararon cajas (9 cm) de agar sangre utilizando base de
agar sangre con el 10 % de sangre de cordero, realizando la mezcla a una
temperatura inferior a 40 °C. Las levaduras a partir de un cultivo fresco se
sembraron por agotamiento 24 h previas a la prueba de hemolisis. Del cultivo
por agotamiento de las levaduras se tomé una colonia y se sembr6 por estriado
en las cajas Petri con agar sangre y se incubaron por 24 - 36 h a 37 °C. Los
resultados se expresaron segin el tipo de hemodlisis, considerando como
hemdlisis a (hemdlisis parcial y la zona de crecimiento se rodea de un halo color
verdoso), hemolisis B (hemdlisis total y el halo que rodea a la colonia es

totalmente transparente) y hemodlisis y (cuando no existe hemdlisis y el



Lopez-Lopez et al.

microorganismo no es capaz de destruir los hematies de la sangre). Se utilizé

como control a Saccharomyces Boulardii (hemolisis y) y E. coli (hemdlisis a).

Determinacion de antagonismo de levaduras aisladas del balché ante microorganismos
patdgenos. Para las pruebas de antagonismo se utilizaron cajas Petri cuadradas
de 12x12 cm con 30 mL de agar ICC inoculado por inmersiéon con 3 mL de
bacterias patdgenas E. coli, S. aureus B. subtilis y C. albicans de un cultivo
estandarizado a una concentracién de 1x108 UFC. Las cepas con potencial
probidtico se inocularon por puncién sobre las cajas Petri inoculadas con las
bacterias patégenas y se incubaron por 24 h a 37 °C. Se observé la presencia o
ausencia de halos de inhibicién y se marcaron con inhibicién (+), inhibicién

Media (+-) y sin inhibicién (-).

Resistencia a condiciones gastrointestinales in vitro. Se evalud la supervivencia de las
cepas en estudio al ser sometidas a condiciones gastrointestinales in vitro, que

consiste en simulacién gastrica y de intestino delgado in vitro.

Simulacién gadstrica “in vitro”. La simulacién gastrica (SG) in vitro se llevé a cabo
utilizando una solucién géstrica, la cual se prepar6é con 0.0027g/L pepsina en
buffer de fosfatos a 0.05 M ajustando a pH 2.3 con HCI concentrado,
posteriormente se esteriliz6 por ultrafiltracién con membrana. La simulacién se
realizé con 1 mL de las cepas, que se pusieron en contacto con 9 mL de SG, se
incubaron a 37 °C por una hora. Al finalizar la simulacién, se determiné la
viabilidad final por conteo en placas agar SFEL, las cuentas de viabilidad se

hicieron por triplicado.

Simulacién intestino delgado “in vitro”. La simulacién intestinal (SI) se preparé
utilizando 0.009¢g/L pancreatina y 0.0405g/L de Oxgall (sales biliares) disueltas en
un buffer de fosfato 0.05 M a pH 7.4 ajustado con NaOH y se esterilizdé por

microfiltracién, se agregd la solucién intestinal en una relacién 1:9 y se incub6 a
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37 °C a 150 rpm por 2 h. Posteriormente se determiné viabilidad por conteo en

placa agar SFEL, haciendo las cuentas de viabilidad por triplicado.
RESULTADOS

Actividad hemolitica. De las 15 levaduras aisladas, 11 presentan hemdlisis (),
mientras que las cepas 11.4, 10.1, 3.3.1 y 9.2 presentan hemolisis (y), estas
cumplen caracteristicas de un microorganismo al no ser patégeno y tienen la

capacidad para pruebas potencialmente probidticas (Cuadro 1).

Cédigo de cepa
10.2
3.5
11.4 X
10.1 X
4.1
5.1.11
3.31 X
9.2 X
7.5
4.8
7.32
7.3B
4.3
4.4
4.6

M| e

<o

Ko R X XX

Cuadro 1. Hemodlisis de las levaduras aisladas del Balche.
Nota: Hemdlisis a (hem©lisis parcial) Hemoélisis B (hemolisis total) y Hemoélisis y (sin hemdlisis).

Antagonismo de levaduras aisladas del balché ante microorganismos patégenos. En el
Cuadro 2, se muestran las cepas que presentaron hemolisis v y de estas el 50%
mostré actividad antagénica con las bacterias patégenas gram + y con la

levadura patdégena Candida albicans, no mostraron antagonismo con E. coli (gram

).
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Cuadro 2. Antagonismo de las levaduras aisladas del Balché.

Cepa E.coli  S.aureus B.subtilis C. albicans
11.4 - - + + -
10.1 - + - + + -
3.3.1 - - - -

9.2 - - - -

Inhibicién (+), inhibicién media (+-) y sin inhibicién (-).

Resistencia a condiciones gastrointestinales in vitro. En Las Figuras 1y 2, se observa
que las levaduras que presentaron actividad antagdnica contra bacterias
patdégenas, fueron capaces de sobrevivir a la simulacién gastrointestinal
disminuyendo Gnicamente dos unidades logaritmicas y se observaron patrones
de supervivencia similares en ambas cepas. La supervivencia de las cepas es un

requisito indispensable para que se puedan incluir como probidticos en la dieta

humana (Garcia-Hernandez et al., 2012).

Cepa 10.1

Log ;, UFC
-
Y [e)] [o] o

N

1 2 3
Figura 1. Pruebas gastricas (PG) e intestinales (PI) a la cepa 10.1, aislada del
Balché.
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Cepa 114
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Figura 2. Pruebas gastricas (PG) e intestinales (PI) a la cepa 11.4, aislada del
Balché

DISCUSION

En México, hay una gran variedad de bebidas fermentadas tradicionales, siendo
las levaduras los microorganismos predominantes en los alimentos
fermentados, considerados seguros para el consumo humano, y son de gran
importancia en el tracto gastrointestinal, aunque se encuentran en pequenas
cantidades (Romero-Luna et al, 2018). La bebida balché es una bebida
fermentada que alberga una gran cantidad de levaduras y sus beneficios a la
salud estan estrechamente relacionados, gracias a la participacién de éstas. Sin
embargo, la primera condicién es que el microorganismo, con potencial
probidtico debe satisfacer es, la supervivencia a las condiciones
gastrointestinales en una concentracién mayor a 1x10° UFC, ya que son factores
de estrés que se encuentran en el tracto gastrointestinal tracto microorganismo
(Pennacchia et al., 2008). En el presente estudio las levaduras evaluadas
presentan resistencia a las condiciones gastricas (cepa 11.4 (7 x 106 UFC/mL) y
cepa 10.1 (9.5 x 106 UFC/mL) e intestinales (cepa 11.4 (3 x 106 UFC/mL) y cepa 10.1
(2x106 UFC/mL), por lo que pueden sobrevivir a condiciones gastrointestinales.

La hemdlisis B se asocia con mecanismos de virulencia por lo que las pruebas
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hemoliticas son necesarias para garantizar la seguridad de los probidticos

potenciales y asi poder proponer su consumo (Romero-Luna et al., 2018).

Las levaduras evaluadas 11.4 y 10.1, presentaron hemolisis y, por lo que se
pueden considerar seguras para consumo humano. Unas de los efectos benéficos
que ofrecen los probidticos al consumidor es la inhibicién de patégenos
(Zubillaga et al., 2001). En el presente estudio las cepas 11.4 y 10.1, presentaron

ante las pruebas antagénicas tener un efecto inhibitorio ante bacterias Gram (+).
CONCLUSIONES

A partir de la bebida Balché, se logré aislar dos levaduras con algunas de las
caracteristicas establecidas para obtener el estatus GRAS (Generally Recognized
as Safe) en bacterias probidticas, tales como: resistir a las condiciones del tracto
gastrointestinal superior, actividad antimicrobiana hacia bacterias patégenas
(antagonismo) y no ser patégenas (no hemoliticas). La bebida balché es fuente de

bacterias con potencial probiético.
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RESUMEN

Los alimentos con alto contenido de grasas son susceptibles de sufrir el proceso
de oxidacién. La circuma contiene polifenoles del tipo curcuminoides y aceites
volatiles que tienen un caracter antioxidante. la vida util define el periodo de
tiempo en el que un alimento mantiene caracteristicas sensoriales y de
inocuidad aceptables para el consumidor, almacenado bajo ciertas condiciones
de temperatura, humedad, nivel de oxigeno, luz, procesamiento y empaque. El
objetivo de este trabajo fue determinar la vida 1til de dos aderezos formulados
con y sin curcuma, almacenados a 15 °C, 25 °C y 35 °C, determinando el indice
de peréxidos, como indicador de deterioro. La duracién de la prueba a 15 °C fue
de siete meses, a 25 °Cy 35 °C, tres meses y cuarenta y dos dias, respectivamente.
La cinética de la reaccion fue de orden cero. Las ecuaciones para estimar la vida
util del aderezo con circuma fueron 10 (3.3812- 0.0519 T) y sin circuma 10 (3.2305
—-0.0469 T) en el cual T significa temperatura. El tiempo calculado con mayor vida

util fue de 15 meses a 15 °C, con curcuma y el de menor vida fue de 42 dias sin
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clircuma a 35 °C. Se concluyé que los aderezos presentan vida util prolongada, a

bajas temperaturas con adicién de circuma, que actila como antioxidante.
INTRODUCCION

La vida 1til de un alimento se define como el tiempo que transcurre desde que
ha sido elaborado, y mantiene un nivel aceptable de sus propiedades
fisicoquimicas, sensoriales y de seguridad en ciertas condiciones de
almacenamiento hasta que ya no es apto para su consumo (Rojas-Padilla et al.,
2010). En general depende de su formulacién, naturaleza quimica de sus
componentes, proceso al que fue sometido, material del envase y /o empaque y
de las condiciones ambientales de almacenamiento (humedad, temperatura,
luz) (Fennema, 2008; Garcia-Baldizén et al., 2011). Estos factores, interactian con
sistemas bioquimicos internos del alimento pudiendo acelerar o disminuir los
procesos de deterioro tales como crecimiento y actividad microbiana, reacciones
fisico-quimicas, actividad enzimatica, rancidez (oxidacioén lipidica), degradacion
de vitaminas, y cambios en caracteristicas sensoriales (Mercado-Flores et al.,

2016).

El estudio de la vida tutil de un alimento, es fundamental, cuando se trata de
lanzar un nuevo producto al mercado, evaluar como afectan los cambios en los
procesos de produccién o evaluar la estabilidad en productos que han sufrido

reformulaciones (Garcia y Molina, 2008).

Los aderezos para ensaladas son sistemas quimicos que se elaboran a partir de
una fase oleosa dispersa, un surfactante (generalmente no iénico), y acidos
organicos incluidos en una fase acuosa, que contienen habitualmente, sales,
glucidos simples e hidrocoloides. A pesar de su alta acidez y su reducida
actividad acuosa, se incluyen en su formulacién preservadores como el benzoato

de sodio y/o sorbato de potasio (Castro et al., 2002).
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Los aderezos, por su alto contenido de grasas, son susceptibles de sufrir el
proceso de oxidacién, lo que lleva a reducir su vida 1util, de ahi que sean
adicionados con sustancias que disminuyen estos procesos (Rondén et al., 2004).
La circuma conocida también como turmeric contiene polifenoles de tipo
curcuminoides y aceites volatiles (Alvis et al., 2012), entre ellos la curcumina
(diferuloilmetanol,7-bis-(4-hidroxi-3-metoxifenil)-1,6- heptadieno-3,5-diona) es
el principal polifenol curcuminoide encontrado, junto con otros dos compuestos
de la misma naturaleza demetoxicurcumina y bisdemetoxicurcumina, de bajo
peso molecular y color amarillo en medio &acido. Son buenos agentes
antioxidantes mostrando una importante actividad como neutralizante de

radicales libres (Gonzalez-Albadalejo et al., 2015).

Las pruebas aceleradas de vida ttil se refieren a cualquier método que sea capaz
de evaluar la estabilidad de un producto, basado en los datos que se obtienen en
un periodo de tiempo significativamente mas corto que el periodo de vida til
real del producto (Guzman et al., Rojas-Padilla, 2010). son ttiles para disminuir
el tiempo de los ensayos y pruebas, los cuales se basan en someter el producto a
condiciones de almacenamiento que aceleran las reacciones de deterioro

(Kebede et al., 2015; Derossi et al., 2016; Paternina-Sierra, 2018).
OBJETIVO GENERAL

Determinar la vida util de dos aderezos, adicionados con cturcuma (Curcuma

longa) en polvo y sin circuma, almacenados a temperaturas de 15°, 25° y 35 °C.
MATERIALES Y METODO

La presente investigacion se realizd en los laboratorios de analisis de alimentos
y analisis especiales de la Universidad Tecnoldgica de Tabasco, asi como en el
de Tecnologia de Alimentos de la Divisiéon Académica de Ciencias Agropecuarias

de la Universidad Juarez Auténoma de Tabasco.
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La materia prima Ctircuma longa, se obtuvo comercialmente de un supermercado
de la ciudad de Villahermosa, Tabasco, se secé el rizoma de circuma a 65 °C
hasta un 5 % de humedad, en un horno de laboratorio de la marca RIOSSA
modelo H62, México, se molié en una licuadora industrial marca Oster, hasta
obtener un polvo fino. Se elaboraron dos aderezos mezclando aceite vegetal,
huevo, vinagre blanco y sal en una licuadora Vita-mix, (modelo VM0200 de 1400
W) se adicioné a un aderezo ciircuma en polvo y otro sin circuma, los aderezos

fueron estabilizados con tween 40 de acuerdo al Cuadro 1.

Cuadro 1. Formulacidon de aderezos

Ingredientes Sin circuma  Con circuma (T2)
(T1)

Aceite vegetal 1000 mL 1000 mL

Huevo 250 g 250 g

Vinagre blanco 50 mL 50 mL

Sal 10g 10g

Tween (emulsificante) 25 mL 25 mL

Polvo de cUrcuma al 5% de 25¢g

humedad

Fuente inicial: Charley, 2014

Una vez realizadas las emulsiones se envasaron en frascos de vidrio de 100 ml,
con tapa de rosca y se almacenaron a temperaturas de 15 °C, 25 °C, y 35 °C,
utilizando las incubadoras siguientes: para baja temperatura (15 °C), Precision
Scientific modelo 815 (Midland ON, Canad4), para 25 °C se us6 la VWR modelo
1547 AT (Cornelius OR. USA), y para 35 °C, la Shellab modelo G17-22 MFG
(Cornellius OR, USA). Labuza (1985), indica que la cantidad minima de
temperaturas para conducir un estudio de vida util son tres. Se estableci6 utilizar
el indice de peréxidos como variable de respuesta, debido a que este se
encuentra directamente relacionado con el sabor rancio que se percibe en
aderezos, mayonesas y productos semejantes con alto contenido de grasa
(Garcia-Baldizén et al., 2008), las determinaciones se realizaron por triplicado, de
acuerdo a la norma NMX-F-154-SCFI-2010 alimentos-aceites y grasas vegetales o

animales- Determinacién del valor de peréxido-método de prueba, en el Cuadro
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2, se presenta la periodicidad de la toma de muestras del aderezo; el muestreo
para la temperatura de 15 °C se extendid a siete meses, a 25 °C y 35 °C, a tres

meses y cuarenta y dos dias, respectivamente.

Cuadro 2. Secuencia de muestreo para el analisis del aderezo.

Temperatura de Periodo de Tiempo maximo Muestreo
almacenamiento medicién de (dias)
(°C) (dias) almacenamiento
(dias)
15 30 210 0, 30, 60, 90, 120,
150,180, y 210
25 15 90 0,15, 30, 45 y 60,
75,y 90
35 7 42 0, 7,14, 21, 28, 35,
y 42
RESULTADOS

Los resultados del indice de peréxidos (IP) de los tratamientos T1y T2 en funcién
del tiempo para cada temperatura se muestran en las Figuras 1, 2 y 3
respectivamente. Se puede observar que el IP de los aderezos, aumenté con
respecto al tiempo y a mayores temperaturas, en estas mismas figuras se
presentan las correspondientes regresiones lineales. La tendencia mostrdé que
los incrementos en el IP se presentaron a una velocidad de deterioro mayor a
medida que aumentdé la temperatura de almacenamiento, lo cual se relaciona
con el aumento de la rancidez del producto ocasionadas por las reacciones
quimicas que se presentan en alimentos con alto contenido de lipidos. E1 T1 a 35
°C present6 un IP de 16.18 meqO-/Kg a los 42 dias de almacenamiento; a 25°C y
90 dias el IP fue de 16.57 meqO./Kgy a 15 °C se determiné que para los 200 dias
fue de 10.21 meqO-/Kg. En el T2, se presenté el mismo comportamiento, a 35 °C
presentd un indice de perdxidos de 15.48 meq O./Kg a los 42 dias, a 25 °C el indice
de perdxidos fue de 14.8 meq O./Kg, 90 dias y a 15°C a los 210 dias fue de 7.69
meqO/Kg.
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Figura 3. Comportamiento del indice de perdxidos en aderezos almacenados a
35 °C.

Con las tres constantes obtenidas, representadas por las pendientes de las
ecuaciones presentadas en las figuras 1,2 y 3, para las tres temperaturas
estudiadas, se aplic6 el modelo de Arrhenius, en la forma como se expresa en la

ecuacion del In k en funcién de 1/T) Figura 4.
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Se graficé el logaritmo de la vida 1til a (15, 25 y 35) °C, Figura 5, la ecuacién de
vida util para el aderezo adicionado de cUrcuma fue 10 G312 00519T) y para el

aderezo sin curcuma 10 (3-2305-0.0469T)
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Cuadro 3. Comparacion de medias del indice de per6xidos de los dos
tratamientos a las tres temperaturas ensayadas
TRATAMIENTO 15°C 25°C 35°C

T1 (aderezo sin circuma) 6.20a 7.6a 8.07 a
T2 (aderezo con curcuma) 4.86b  581b 7.50b

Resultados de muestras analizadas por triplicado. Letras iguales muestran que
no hay diferencia significativa al 95 %

En el Cuadro 3, se muestra que hubo diferencia significativa entre los dos
tratamientos analizados, lo cual nos demuestra que la adicién de circuma a los

aderezos, tiene un efecto positivo, al incrementar la vida til.

El tiempo estimado de vida til para los aderezos a las diferentes temperaturas

se muestra en el Cuadro 4.

Cuadro 4. Tiempo de vida 1til en dias de los aderezos a las diferentes

temperaturas.
Temperatura (°C) 15 °C 25 °C 35 °C
Aderezo (dias)
Aderezo con curcuma 399.6 121 42
Aderezo sin curcuma 336.5 114 41.7

DISCUSION

Se aprecia que conforme trascurre el tiempo y se incrementan las temperaturas,
el indice de perdéxido aumenta, y presenta un comportamiento lineal. A 15 °C se
obtuvo para la formulacién de aderezo con circuma, un valor final de indice de
peroxidos de 7.699 meqO./Kg, correspondiendo a la ecuaciéon Y = 0.0281X + 2.376,
y en aderezo sin circuma un valor final de 10.214 meqO./Kg con una Y = 0.0355X

+3.0679, en las formulaciones a 35 °C, el valor final para el aderezo con ciircuma

89



Division Académica de Ciencias Agropecuarias

fue de 15.484 meqO,/Kg y Y = 0.3648X - 0.159 y sin circuma 16.187 meqO,/Kg,
con la ecuacioén lineal de Y = 0.3719X + 0.2593. Comparando estos valores entre
si, la que presentd mayor incremento en el indice de perdxido fue la formulacién
elaborada sin circuma y almacenada a 35 °C. Segin Rondén et al., (2004). Los
incrementos del indice de perdxido ocurren a una velocidad de deterioro mayor
a medida que se aumenta la temperatura de almacenamiento. El desarrollo de
los perdxidos comienza en forma lenta y luego se incrementa con mayor
velocidad. Los lipidos expuestos al aire reaccionan lentamente en un inicio, pero
una vez que la rancidez se ha iniciado la velocidad se incrementa con bastante
rapidez. Esto resulta de la formacién de aldehidos y cetonas que dan a la grasa
el sabor rancio seboso. El proceso de oxidacién de los lipidos es de gran interés
en la industria alimentaria, pues hace que los alimentos en que aparece sean
inaceptables para el consumidor o disminuye la vida tutil de éstos. Guzman et al.
(2016), estudiaron la vida util de jamén de cerdo mediante pruebas aceleradas,
el aumento del indice de perdxido en funcién del tiempo mostrd una cinética de
orden cero, una energia de activacion de 8,4kJ-mol-1 con relacién a la
temperatura de almacenamiento. La vida Util media a 5 °C fue de 20 dias, lo cual
indica que a 15 °C sera de un poco mas de 17 dias y a 30 °C de 14 dias, casi la
mitad de la temperatura méas baja, como se observa estos productos son
denominados perecederos, con una vida Util corta, sin embargo, el estudio de
pruebas aceleradas demostrd ser Util para realizarlo en un corto tiempo. Pastor-
Candela (2017), evalué la vida util mediante pruebas aceleradas de quinoa y
pepitas de calabaza, resultando 488 y 272 dias, de vida til, respectivamente a

una temperatura de 25 °C.

El valor de la energia de activacién que se calculé para el aderezo con ciircuma
fue de 86 934 J/mol y sin circuma 94 841 J/mol. Torres (2000) y Mercado-Flores et
al. (2016) mencionan que la energia de activacién para reacciones de oxidacién
de lipidos se encuentra en el ambito de 41 842 J/ mol a 104 605 J/mol por lo que

el resultado de este estudio se encuentra dentro de dicho ambito.
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Se obtuvo un valor maximo de indice de peréxidos de 16.57 meqO2/kg para el
cual se consider6 que el producto ya no reunié las caracteristicas necesarias para

el consumo.

Ademas del efecto de las temperaturas, se notd efecto antioxidante, en los
aderezos adicionados con curcuma y almacenados a 15 °C y 25 °C, no asi en los
almacenados a 35 °C. Alvis et al. (2012) encontraron en sus investigaciones que
la circuma posee potencial antioxidante similar al que ejerce el BHT en la
inhibicién de la oxidacién para una matriz lipidica. La capacidad antioxidante de
la curcumina se debe a que la forma diceténica 1a es un potente dador de H.
Experimentalmente, el cardcter antioxidante ha sido ensayado de diferentes
maneras, determinando la estructura de sus productos de oxidacién vainillina y
acido ferulico, usando los ensayos TRAP (radical trapping antioxidant parameter)
y FRAP (ferric ion reducing antioxidant power), y en relacién con su propiedad
como neutralizante de radicales libres. La actividad antioxidante disminuye
desde la curcumina, a desmetoxicurcumina y a bisdesmetoxicurcumina

(Gonzalez-Albadalejo et al., 2015).

De acuerdo con las ecuaciones obtenidas para el aumento del indice de
peroxidos en funcién del tiempo, el orden de reaccién para la oxidacién de
aderezos es cero y la energia de activacién para aderezo con curcuma fue de 86

934 J/mol y sin circuma 94 841 J/mol.

La vida 1util estimada del aderezo con carcuma a 15, 25 y 35 °C fue de 399.6, 121

y 42 dias, respectivamente y para el aderezo sin circuma, 336.5, 114 y 41.7 dias.
CONCLUSIONES

La vida util estimada del aderezo con clircuma a (15, 25 y 35) °C fue de 399.6, 121

y 42 dias, y para el aderezo sin circuma, 336.5, 114 y 41.7 dias, respectivamente.
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La ecuaciéon general para estimar la vida util a las diferentes temperaturas de
almacenamiento de aderezos evaluadas con y sin circuma fue vida atil =10 3812

0.0519 T) y 10 (3:2305-00469T) respectivamente.

La adicién de polvo de curcuma al aderezo mostrd efecto antioxidante en las
temperaturas mas bajas estudiadas (15 y 25 °C), no asi para la de 35 °C, que no se
observd el efecto de disminucién de indice de peréxidos y por consiguiente

aumento de vida util.
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RESUMEN

Actualmente los consumidores consideran, no soélo el valor nutritivo del
alimento, sino también su aporte a la salud, por lo que demandan productos
novedosos y saludables. Una materia prima usada en la formulacién de
nutracéuticos es la sabila, que contiene 26 fitoquimicos bioactivos como taninos,
saponinas, flavonoides y terpenoides. Sin embargo, éstos fitoquimicos actiian de
forma sinérgica, y no se puede otorgar el efecto benéfico a uno solo. Asi, el
aprovechamiento de sus propiedades puede ser mediante bebidas a base del gel
de sdabila. El objetivo del estudio fue evaluar la preferencia y aceptabilidad
sensorial de bebidas formuladas a base de sébila, para lo cual se desarrollaron
tres formulaciones. La primera consisti6 en 85 % agua, 10 % sabila y 5 % miel de
abeja (T1), la segunda 85 % jugo de naranja, 10 % sabila y 5 % miel (T2) y la tercera
45 % agua, 40 % jugo de naranja, 10 % sabila y 5 % miel (T3). Las bebidas fueron
evaluadas para determinar la preferencia y aceptabilidad en una escala hedénica
de nueve puntos. Los resultados indicaron que la bebida con 85 % jugo de
naranja, 10 % sabila y 5 % de miel (T2), fue la preferida y también tuvo la mayor

aceptacién por los consumidores.

! Divisién Académica de Ciencias Agropecuarias. Universidad Judrez Auténoma de Tabasco, km 25,
Carretera Villahermosa-Teapa, Ra. La Huasteca, 2a Sec. 86298. Centro, Tabasco, México.
*Autor de correspondencia: rosa.salinas@ujat.mx.
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INTRODUCCION

El ritmo de vida acelerado hace dificil balancear una dieta con todos los
nutrientes esenciales para proveer energia, promover crecimiento, hacer frente
a los problemas asociados con el proceso de envejecimiento y mantener los
niveles éptimos de inmunidad. Asi, actualmente los consumidores han
comenzado a considerar a los alimentos, no sélo por su valor nutritivo, sino por

sus beneficios a la salud.

El mercado de los nutracéuticos y alimentos funcionales esté siendo dirigido por
los consumidores que tienen un mayor entendimiento de la relacién de la dieta
y las enfermedades. Las aplicaciones mas comunes de los nutracéuticos son la
reduccién del colesterol, enfermedades cardiovasculares y osteoporosis, seguido
de desarrollo infantil, alta presién, diabetes, desérdenes gastrointestinales,
menopausia y la intolerancia a la lactosa. Segin Health Canada (1998), los
alimentos nutracéuticos se formulan en base a los ingredientes activos de
plantas medicinales que tienen un beneficio fisiolégico demostrado u ofrecen

proteccién en contra de alguna enfermedad crénica.

Una materia prima usada en la formulacién de productos nutracéuticos es la
sébila, de la familia de las lilidceas, cuya variedad maés utilizada durante siglos
ha sido Aloe barbadensis Miller. Se estima que el mercado global de sabila es de
65 millones de délares en productos primarios (plantulas, hojas y gel) y méas de
200 mil millones de ddélares en productos como champus, lociones, bebidas y
medicamentos, con una proyeccién de crecimiento no menor a 12 % interanual

(Eshun, 2004; Ramachandra y Srinivasa, 2008; Dominguez-Fernandez et al., 2012).

Arunkumar y Muthuselvam (2009) reportaron la presencia de 26 fitoquimicos
bioactivos en la sabila, entre los que destacan taninos, saponinas, flavonoides y

terpenoides. Sin embargo, aunque la sabila posee una de gama fitoquimicos
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éstos actiian de forma sinérgica, por lo que no se puede otorgar el efecto benéfico
a uno solo, entre los mas estudiados se encuentran los muco polisacaridos, éstos
son sustancias que en pequenas cantidades provocan cambios significativos en
el metabolismo, ademas de actuar con los receptores en la superficie celular, no

son toxicas, ni residuales (Plaskett, 2001).

En la actualidad, diversas industrias se han orientado hacia la obtencién del gel
en diferentes presentaciones; este mercado ha 1ido evolucionando
significativamente durante los ultimos anos (Reynolds, 1985; Kim et al., 1998;
Eshun y He, 2004; Ramachandra y Srinivasa, 2008). Asi, una alternativa de
aprovechamiento de sus propiedades puede ser mediante la elaboraciéon de

bebidas a base del gel de sabila.
OBJETIVO GENERAL

El objetivo del presente estudio consiste en evaluar la preferencia y aceptabilidad

sensorial de bebidas elaboradas a base de sabila.
MATERIALES Y METODO

Las hojas de sabila fueron cosechadas en el municipio de Centro, Tabasco, y se
trasladaron a la Divisién Académica de Ciencias Agropecuarias. En el laboratorio
fueron lavadas con agua y jabén para eliminar tierra e impurezas.
Posteriormente se eliminaron las espinas y se extrajo el gel, el cual se dejé
reposar para eliminar la aloina. El gel de sabila se cort6 en cubos para licuar con
el jugo de naranja, recién extraido, y la miel. Con este procedimiento se
elaboraron tres diferentes formulaciones de la bebida a base de sabila. La
primera formulacién (T1) consisti6 en 85 % de agua, 10 % de sabila y 5 % de miel
de abeja como una bebida refrescante, la segunda formulacién fue elaborada con
85 % jugo de naranja, 10 % de sabila y 5 % de miel de abeja (T2); finalmente, la
tercera se elabor6 a base de 45 % de agua, 40 % de jugo de naranja, 10 % de sabila

y 5 % miel de abeja (T3).
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El producto elaborado de cada formulacién se envasé en botellas de PET de 1Ly
se almacend en refrigeracion hasta el inicio de la sesién de evaluacién. El area
de trabajo y los utensilios fueron sanitizados con una solucién de 200 ppm de
cloro, los participantes en el proceso utilizaron bata, cubreboca, cubrepelo y

guantes desechables de latex como medidas de higiene durante el proceso.

Las diferentes formulaciones de la bebida recién elaborada fueron evaluadas por
40 jueces no entrenados, mediante una prueba de preferencia por ordenamiento
(para tres muestras), cuyos resultados se analizaron con base en los valores
criticos para determinar la preferencia segin la norma UNE 87-023 (AENOR,
1995). Asimismo, se realiz6 una prueba de aceptabilidad en una escala hedénica
de nueve puntos. Los resultados se analizaron mediante estadistica descriptiva
para identificar la bebida de mayor aceptabilidad global y por atributos. Las

pruebas sensoriales se realizaron por duplicado en dos diferentes sesiones.

Para la evaluacién se usaron muestras de 30 ml que fueron presentadas en orden
aleatorio a los jueces, servidas en vasos de plastico trasparente codificados con
numeros aleatorios de tres cifras. Los jueces fueron instruidos para evaluar las
muestras en el orden recibido y calificadas de acuerdo a la escala indicada. Entre
una y otra muestra los jueces consumieron agua para eliminar el efecto de la

muestra previa.
RESULTADOS

Los resultados obtenidos en la prueba de preferencia indicaron una sumatoria
mayor para el tratamiento 1 y menor para el tratamiento 2. Estos resultados se

muestran en el cuadro 1.

Cuadro 1. Resultados de la sumatoria de valores asignados a cada una de las
muestras.

Muestra 410 =T1 011 =T2 118 =T3
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Sumatoria 78 33 57

Las sumatorias observadas indican que la muestra correspondiente al T2 fue
ubicada en primer lugar de preferencia entre las tres muestras, contrario a lo

observado para el T1.

Las diferencias absolutas entre los tratamientos fueron comparadas con los
valores de sumatoria criticos a un nivel de significancia del 0.05 y de 0.01. Estos

resultados se muestran en el Cuadro 2.

Cuadro 2. Diferencias absolutas y comparacién con valor critico para
ordenacién por rangos con 5 % y 1% de significancia.

Muestras Diferencia VC5 % VC1% Significancia
T1-T2 45 26 33 *

T1-T3 21 26 33 NS

T2-T3 24 26 33 NS

Los resultados indicaron que hubo diferencia significativa (p<0.05) en la
preferencia entre T1 y T2. Sin embargo, no hubo diferencia significativa (p>0.05)

entre T2 y T3 en cuanto a preferencia.

En cuanto a la aceptabilidad de las bebidas de los diferentes tratamientos, los

resultados se muestran en la figura 1.
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Figura 1. Aceptabilidad global y por atributos de las bebidas de sabila de los
diferentes tratamientos evaluados.

DISCUSION

La menor sumatoria obtenida en el T2 indica que esta formulacién es la que
recibi6 mas calificaciones de preferencia en primer lugar en la prueba de
ordenamiento. Es decir, fue la formulacién preferida, contrario a lo observado en
el T1. La comparacioén de las diferencias absolutas entre los tratamientos indicé
una preferencia altamente significativa del T2 respecto al T1. Sin embargo, no
hubo diferencia del T2 respecto al T3. Esto significa, que los consumidores
prefirieron las muestras con 85 y 40 % de jugo de naranja indistintamente, esto
podria indicar que el consumidor no requiere un intenso sabor a naranja para
preferir la bebida sino solo una cantidad suficiente para otorgar el sabor a
naranja. En este sentido, seria interesante determinar la proporcién minima
necesaria de jugo de naranja para lograr la diferencia significativa en cuanto a

preferencia respecto a la bebida sin jugo de naranja.

Los resultados de la prueba de aceptabilidad mostraron que la bebida del T2 tuvo

la mayor aceptabilidad en todos los atributos, principalmente en cuanto a color
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y sabor. Asimismo, tuvo la mayor aceptabilidad global respecto al resto de los

tratamientos.

Los resultados obtenidos en la prueba de aceptabilidad coincidieron con los
observados en la prueba de preferencia, en cuanto a que la bebida con un 85 %
jugo de naranja, 10 % sabila y 5 % de miel como endulzante (T2), tuvo también la

mayor aceptabilidad global y por atributos por parte de los consumidores.

En la Figura 1, se observa también la aceptabilidad de los atributos de las
muestras del T3, siendo la apariencia y el color, seguidos de la consistencia, los
que permitieron obtener resultados similares entre las bebidas del T2 y T3 en

cuanto a preferencia.
CONCLUSIONES

Los resultados indican que una bebida elaborada a base de sabila tiene buena
aceptabilidad si se combinan los ingredientes que permitan tener un producto
del agrado del consumidor, sin dejar de lado el aporte saludable de la sabila.
Asimismo, indican que la preferencia por una bebida de sabila con menor
contenido de jugo de naranja (40 %) no es significativamente diferente de la

preferencia por una bebida elaborada con un 85 % de jugo.
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RESUMEN

Las caracteristicas de calidad del huevo estan relacionadas entre si.
Comercialmente estan determinadas por el peso, forma, color y solidez de la
cascara y el grado de limpieza; asi como con los parametros internos
directamente relacionados con el grado de frescura y envejecimiento del huevo.
El peso, forma, integridad de la cédscara y presencia e integridad de cuticula
externa que recubre la céscara, protegiendo de contaminaciones, se pueden
evaluar externamente, por otro lado, las técnicas de calidad interior necesitan
de la destruccién del huevo y se relacionan con indices morfoldgicos que varian
con los procesos de envejecimiento. Asimismo, en el huevo abierto es posible
medir el color de la yema, relacionado con la aceptacién organoléptica del
mismo. El objetivo del trabajo fue evaluar la calidad del huevo de tres diferentes
marcas comerciales. Se evaluaron huevos almacenados a temperatura ambiente
y en refrigeracion luego de 0, 2, 5y 8 dias de almacenamiento. Las caracteristicas
evaluadas fueron: tamano de cada huevo, peso, didmetro, altura, volumen,
frescura por flotabilidad y fuerza de fractura. Asimismo, se determind el color de
la yema y la consistencia. Los resultados indicaron que los huevos de las

diferentes marcas evaluadas fueron homogéneos en didmetro, volumen y color

! Divisién Académica de Ciencias Agropecuarias. Universidad Judrez Auténoma de Tabasco, km 25,
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de la yema. Mostraron diferencias en altura, frescura y consistencia de la clara.
Durante el almacenamiento los principales cambios fueron en la frescura y

consistencia, independientemente en la marca.
INTRODUCCION

La avicultura en México es una muestra de un sector pujante dentro de la
ganaderia. La produccién de huevo de gallina en México es equiparable a la de
las naciones mas desarrolladas y de hecho nos ubica dentro de los paises con
mayor producciéon a nivel mundial y somos el tercer pais en cuanto a consumo
per capita (15.9 Kg./ano), siendo superados Unicamente por Rumania (23 Kg./ano)
e Israel (20 Kg./ano) (ASERCA,1996).

El huevo como alimento se ha utilizado desde hace mucho tiempo, y su
aprovechamiento se ha concentrado en el consumo directo, es decir, como
huevo para plato, aunque también es usado para elaborar una gran variedad de
productos, como son pasteles, mayonesas, postres, bizcocheria, y otros mas. La
ingestién de huevo, al igual que otros productos, proporciona al ser humano
proteinas de alta calidad que fomentan la nutricién del cuerpo, mejorando el
desarrollo y la buena salud. Dos huevos de tamano mediano satisfacen el 25 %
de las necesidades proteinicas diarias de un hombre adulto de 65 kg. de peso; 50

% de la lisina que requiere; 40 % de triptéfano, fésforo y vitamina A.

El precio de la proteina de huevo es comparativamente mas barato que el de la
carne o del pescado, sin contar que su adquisicién es mucho mas rapida y
sencilla. Debido a su versatilidad y bajo costo con respecto a otras fuentes de
proteina, y la facilidad de su preparacién se integra facilmente a la dieta de
grandes sectores de la poblacién. Para entender mas sus caracteristicas
nutricias, es conveniente saber cémo se forma. En las aves la célula germinativa
u 6vulo (que dara lugar al polluelo, si es fecundado) se rodea en el ovario de las

sustancias que constituyen la yema, la que a través de su paso por el oviducto
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se cubre de varias capas de la pared del mismo, para que al final del transito se
forme cascardn. De esta manera queda constituido el huevo, en el cual el 58 %

del peso corresponde a la clara, 30 % a la yema y el 12 % restante al cascardn.

Adheridas al cascar6on se encuentran dos membranas entre las cuales ha de
formarse una camara que conforme transcurre el tiempo de postura se va
llenando de aire. Esto origina cambios fisico-quimicos en la clara que
disminuyen su consistencia. El espacio gaseoso es un medio apto para el
desarrollo potencial de bacterias patégenas. La yema por su alto contenido de
agua y grasa, es mas perecedera que la clara. La clara tiene una zona externa
mas fluida; una intermedia mas espesa y otra interna también fluida. Sigue la
membrana bitelina que limita la yema. En la clara cerca del 86 % es agua, el 11 %

es proteina (de la cual el 65 % es albumina).

Las diferentes razas de gallinas ponedoras producen huevos que a su vez
presentan variaciones en el tamano, forma, peso y color. Existen maquinas que
separan los huevos de manera automatica con base en su peso. También se toma
en cuenta la calidad interna. Para obtener lotes uniformes es necesario clasificar

los huevos de acuerdo a la calidad en varias clases.

Norma Oficial Mexicana (NMXFF-079-SCFI-2004) establece la siguiente

clasificacién: A) México Extra B) México 1 C) México 2 D) Fuera de clasificacion.

Los vendedores clasifican a los huevos en tres grupos: 1° Huevos de color blanco,
regulares en forma y tamano, cascara resistente y frescos. 2° Huevos blancos
pero muy chicos, que se revuelven con los huevos grandes de color, para darles
salida a los primeros. No tienen peso fijo. 3° Huevos sucios, rajados o de cascara
delgada, deformes. Estos Ultimos son vendidos en esta forma muy baratos, o bien
se parten, vaciandolos en botes que se conservan en refrigeradores, para surtir

con ellos a precios muy bajos a las panaderias, neverias, dulcerias, etc.

105



Division Académica de Ciencias Agropecuarias

La clasificacién de acuerdo al color se realiza en huevo blanco y huevo rojo o
marrén y lo que determina el color es la raza de la gallina; en contra de lo que
pudiera pensarse, el color no tiene ninguna relacién con la calidad, sabor o valor

nutritivo del huevo.
OBJETIVO GENERAL

El objetivo del presente trabajo fue evaluar la calidad de huevo de tres diferentes

marcas comerciales que se expenden en la ciudad de Villahermosa, Tabasco.

MATERIALES Y METODO

Se evaluaron huevos de tres diferentes marcas comerciales almacenados a
temperatura ambiente y en refrigeracién. La evaluacién se realizé luego de 0, 2,
5y 8 dias.

Las caracteristicas evaluadas fueron: tamano de cada huevo, peso, didmetro,
altura, volumen, frescura por flotabilidad y fuerza de fractura. Asimismo, se

determiné el color de la yema y la consistencia de la clara.

El peso determind con una balanza, el didmetro y la altura igual se midieron con
un vernier. El volumen se determiné por desplazamiento de agua en una probeta
graduada. Para determinar la fuerza de fractura del cascarén se utiliz6 un

penetrémetro marca Chatillén.

La frescura por flotabilidad se determiné de acuerdo con los seis niveles de
frescura que se muestran en la Figura 1. Asi, el nivel uno corresponde al huevo
mas fresco y el seis al huevo de menor frescura. Esto se basa en que, durante su
almacenamiento, la camara de aire del interior del huevo va aumentando de
tamano debido a la pérdida de humedad y de biéxido de carbono. Mientras mas

fresco sea el huevo, menor sera el tamano de la cdmara de aire, y esto se puede
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comprobar sumergiéndolo en un recipiente con agua. Si se hunde significa que
estd fresco. Si permanece parcialmente hundido es algo viejo pero comestible.
Si, por el contrario, el huevo flota significa que la cdmara de aire es muy grande

y por lo tanto la densidad del aire hace que flote.

El color de la yema, se determind se acuerdo con el abanico 15 tonalidades (Yolk
color fan MR) que va desde el amarillo (numero 1) hasta el color mas anaranjado
que era la tonalidad ntimero 15 (Figura 2). La consistencia de la clara se evalué
mediante una escala visual de 1 a 3, donde 1 correspondié a una clara de
consistencia firme (que se mantiene contenida en torno a la yema al romper y
vaciar el huevo sobre una superficie) y 3 a una clara de consistencia acuosa (que

se esparce por la superficie al romper y vaciar el huevo).

Figura 1. Evaluacion de la frescura por frescura por flotabilidad del huevo en

agua

La ultima observacion fue la consistencia, la cual se evalud en una escala del 1
al 5
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Figura 2. Abanico de colores de la yema de huevo (Yolk color fan ¥)

Estas variables se evaluaron con cinco repeticiones, luego de cada periodo de

almacenamiento para los huevos refrigerados y a temperatura ambiente.

Los resultados se analizaron mediante ANOVA para un diseno completamente
al azar con arreglo factorial 3x2x4 donde los factores fueron la marca con tres
niveles (1, 2 y 3), la temperatura de almacenamiento con dos niveles (ambiente
y refrigeracién) y el tiempo de almacenamiento con cuatro niveles (0, 2, 5y 8
dias). Asimismo, se realizé una prueba de Tukey para identificar los tratamientos

diferentes. El andlisis estadistico se realizd con el software SPSS.
RESULTADOS

Los resultados indicaron que no hubo diferencia significativa (p > 0.05) entre los
huevos de las marcas evaluadas, en cuanto a peso, didmetro, volumen, color de
la yema. En la Figura 3 se muestra el peso promedio del huevo de las tres
diferentes marcas evaluadas. Sin embargo, si se observaron diferencias
significativas (p<0.05) en cuanto a la altura, frescura y consistencia de la clara. El
huevo de la marca 3 resultd ser el de menor altura (Figura 4), mientras que el

huevo de la marca 1 fue el de mejor consistencia de la clara.
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Figura 4. Altura promedio (cm) del huevo de las tres diferentes marcas

evaluadas.

En cuanto al efecto de la temperatura, los huevos refrigerados conservaron sus

caracteristicas por mayor tiempo, independientemente de la marca. Asi, los

principales cambios se observaron en el peso, la consistencia de la clara y la

frescura. Los cambios en frescura (evaluada como flotabilidad en escala del 1 al

6) en los huevos almacenados a temperatura ambiente y en refrigeraciéon se
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muestran en la Figura 5. Asimismo, la clara tuvo consistencia mas liquida al

pasar de los dias.

Marca 3 M Ambiente
6 B Refrigeracion

Frescura por flotabilidad (1-6)
w

0 2 5 8
Tiempo (dias)
Marca 2 B Ambiente
6 @ Refrigeracion

Frescura por flotabilidad (1-6)
w

0 2 5 8
Tiempo (dias)

Marca 1 B Ambiente
B Refrigeracion

Frescura por flotabilidad (1-6)
o = N w = wv [e)]

Tiempo (dias)

Figura 5. Cambios en la frescura de huevo almacenado a temperatura ambiente y en
refrigeracién

DISCUSION

Se obtuvo que el huevo de las diferentes marcas fue homogéneo en cuanto al

tamano, esto se debe a los estandares establecidos en la NOM mencionada, la
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cual obliga a los productores a clasificar y comercializar el producto por
categorias de acuerdo a su calidad. Al respecto, ASERCA (1996) indica que es
conveniente, por razones de economia, seleccionar los huevos de tamano grande

pues rinden mas que los pequenos en relacién a su peso.

En cuanto a la frescura inicial del huevo si se observaron diferencias entre las
marcas, esto se debe a las diferentes condiciones de manejo del producto en los
diferentes lugares donde se expende el producto, estos expendios pueden ser
supermercados, mercado de abastos, tiendas de la esquina, o abarroteras, en
todos estos lugares una de las principales diferencias son las condiciones de

temperatura y el tiempo que se almacena el producto antes de la venta.

Por otra parte, los cambios observados como efecto de la temperatura de
almacenamiento corresponden con los esperados, ya que a mayor temperatura
el deterioro del producto es mayor y, en este caso, se reflejé en la pérdida de
frescura y los cambios en la consistencia de la clara. Al respecto, de acuerdo con
PROFECO (2016) en México el huevo generalmente se consume fresco, al ser
recolectado y enviado a los centros de consumo en un plazo no mayor a cinco
dias, conservando la “envoltura” natural que produce la gallina para protegerlo
del medio ambiente, lo que le permite una vida de hasta 20 dias sin necesidad
de refrigerarlo; sin embargo, refrigerado puede durar hasta cuatro semanas. Para
almacenarlo es conveniente que se coloque con la parte ancha hacia arriba y la
angosta hacia abajo. Esto permite que la yema, que es mucho mads perecedera
que la clara, quede centrada en el huevo y permanezca lo mas alejada posible de
la cadmara de aire, pues en este espacio se pueden desarrollar mayormente

bacterias patégenas

Asimismo, uno de los caracteres del huevo que mas interesa al avicultor para
satisfacer a los consumidores es el color de la yema. Cuando ésta es de color
claro los huevos se consideran de mala calidad o producidos por gallinas débiles

y enfermizas. En cambio, son apreciados los huevos cuyas yemas son de un color
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amarillo intenso, y se supone que son producidos por gallinas sanas y vigorosas.
Esto corresponde con los resultados obtenido en cuanto a que no se encontraron
diferencias en el color de la yema de los huevos de las diferentes marcas

evaluadas.
CONCLUSIONES

Los huevos de las diferentes marcas evaluadas fueron homogéneos en cuanto a
las caracteristicas de didmetro, volumen, color de la yema; sin embargo,
mostraron diferencias en altura, frescura y consistencia de la clara. Durante el
almacenamiento los principales cambios fueron en la frescura y consistencia,

independientemente en las tres marcas evaluadas.
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RESUMEN

Uno de los retos permanentes para los investigadores en el drea de los alimentos,
es contribuir con aportes de la investigacién cientifica, tecnolégica e innovacion
para el desarrollo de productos alimentarios con un alto valor nutricional,
accesibles para poblaciones diversas con problematicas en la utilizacién y acceso
adecuados a los alimentos que mejoren su seguridad alimentaria. Mediante el
uso de harinas compuestas, se logré desarrollar galletas enriquecidas, con la
sustitucién de la harina de trigo integral, en un 15 % con una legumbre de la
regién (frijol pelén) y otro 15 % con cualquiera de las cuatro oleaginosas
utilizadas (pipian, ajonjoli, girasol o chia); productos alternativos de gran
consumo por la poblacién y de produccién nacional con alto contenido en
proteina de origen vegetal, acidos grasos benéficos y minerales. El aporte
proteico y energético de las galletas desarrolladas, son un gran potencial para
apoyar la desnutricién proteico-energética de grupos vulnerables, y contribuir al

mejoramiento de la seguridad alimentaria.
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Carretera Villahermosa-Teapa, Ra. La Huasteca, 2a Sec. CP: 86298. Centro, Tabasco, México.

2 Divisiéon Académica Multidisciplinaria de los Rios. Universidad Juidrez Auténoma de Tabasco. Tenosique,
Tabasco; México.

* Autor de correspondencia: lyrodblanc@gmail.com.

114



Gomez-Feria et al.

INTRODUCCION

La seguridad alimentaria es un problema global y complejo, donde se requiere la
participacién de varios actores para definir y ejecutar estrategias que lleven al
mejoramiento o solucién de ésta. Desde el punto de vista académico, se requiere
de los aportes de la investigacién cientifica, tecnolégica e innovacién de los
profesionales del area de los alimentos, enfocados principalmente hacia los
paises en vias de desarrollo, quienes presentan problematicas socioeconémicas
que complican la utilizacién y el acceso a los alimentos para la seguridad

alimentaria.

La alimentacién de paises en desarrollo, a quienes se les proporciona fuentes de
nutrientes baratos y deficientes en aminoacidos, minerales y vitaminas; pero
ricas en carbohidratos a través de los cereales y otros almidones; ha generado en
los grupos vulnerables de la poblacién grandes deficiencias nutricionales y, por
consiguiente, grandes problemas de salud asociados. Esta problematica global,
ha motivado la exploracién de diversas materias primas locales como fuente de
proteina vegetal, que ayude a mejorar el valor nutricional de productos
alimenticios de consumo masivo como son el pan y las galletas, privilegiando el
aumento del aporte de proteina y otros nutrientes, asociados a las materias
primas que se utilizan para el desarrollo de productos alimenticios alternativos
(Umana et al., 2013; Yousaf et al., 2012).

El desarrollo de harinas compuestas, surgié debido a la dependencia que
presentaban varios paises hacia el trigo importado (problematica que aun sigue
vigente) para la elaboracion de sus productos alimenticios; por lo cual, se planted
la estrategia de sustituir una parte de la harina de trigo, por otras harinas con un
contenido proteico. Asi, las harinas compuestas son mezclas de cereales y

productos vegetales diferentes al trigo, que buscan reemplazar una proporcién
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del trigo, para mejorar el valor nutricional con proteinas suplementarias, por

ejemplo, las de origen vegetal (Elias, 1996).

Entre los tipos de alimentos mas importantes y con gran potencial para el
desarrollo de harinas compuestas se encuentran los cereales, legumbres y
semillas, para mejorar principalmente el aporte de proteinas en los productos
predominantemente a base de cereales. Las legumbres han jugado un papel
importante en la dieta del ser humano, constituyen hasta la actualidad la fuente
principal de proteina vegetal y mineral en la poblacién vulnerable del mundo,
con un contenido de proteina de casi tres veces mas que en los cereales, y ricas
en aminodcidos esenciales como la lisina, pero deficientes en aminodacidos
azufrados (metionina y cisteina), los cuales estdn presentes en el trigo; por lo
cual, las legumbres y el trigo son los complementos mas adecuados para el
desarrollo de una harina compuesta (Gupta et al., 2015; Sramkov4 et al., 2009). El
fundamento para el desarrollo de mezclas o harinas compuestas de legumbres y
cereales es la complementacién de los aminoacidos presentes en éstos,
generandose asi un aumento en la cantidad de proteina y una mayor
digestibilidad de los productos obtenidos (Marrugo-Ligardo et al., 2016; Umana et
al., 2013). Es importante senalar que las proteinas aportan los aminodacidos
necesarios para la sintesis de nuevas proteinas, péptidos y moléculas de bajo
peso molecular, requeridas para llevar a cabo diversas funciones biolégicas para

el desarrollo éptimo de los seres humanos (Wu, 2016).

Sin embargo, las legumbres con un gran valor nutricional, contienen también
varios téxicos naturales que por sus propiedades quimicas actian como
compuestos antinutritivos (Gongalves et al., 2016), entre ellos el acido fitico es el
de mayor importancia en el ambito de la salud y nutricién humana. La estructura
del &cido fitico le proporciona una capacidad Unica de quelar fuertemente varios
cationes, principalmente Ca, Mg, Fe y Zn, formando sales insolubles llamadas
fitatos, compuestos que generan un efecto adverso en la absorcién intestinal de

estos minerales en el ser humano y ocasionando su deficiencia; también impacta
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negativamente, en la utilizacién de proteinas y lipidos; aspectos de gran
importancia, sobre todo en los individuos que dependen nutricionalmente de
alimentos vegetales (Kumar et al., 2010). Por consiguiente, las semillas y
legumbres requieren un procesamiento previo, como la fermentacién y/o
germinacién, procesos biologicos eficientes para disminuir el contenido de acido
fitico, aunque también existen otros procesos fisicos. El procesamiento, favorece
la liberacién de los nutrientes y por consiguiente los hace disponibles para su
aprovechamiento por el ser humano (Rodriguez-Blanco et al., 2018; Kumar et al.,
2010).

En los ultimos anos se ha generado un gran interés por contar con alimentos de
bajo costo, accesibles para poblaciones vulnerables, principalmente ninos, que
cuenten con proteina completa y disponible biolégicamente. Entre ellos, los
productos alimenticios que apoyen con el aporte de este nutriente esencial,
mediante la combinacién de diferentes fuentes vegetales, como cereales,
legumbres, tubérculos, frutas y otros (Ubekova et al., 2015; Gupta et al., 2015;
Igbabul et al.,, 2014; Malomo et al., 2011). En esta busqueda, en la presente
investigacion un aspecto importante ha sido utilizar materia prima regional, y
dos de los productos de panificaciéon con alta demanda, el pan y las galletas,
debido a su consumo masivo y la factibilidad de sustituir una parte de la harina
de trigo por otras harinas alternativas de origen vegetal con alto contenido
proteico; proporcionando de esta manera una ventaja econémica y nutricional

al producto final (Bressani et al., 2008; Elias, 1996).
OBJETIVO GENERAL

Desarrollar galletas con valor nutricional y alto contenido de proteina, mediante
la utilizacién de harinas compuestas a base de productos de la regiéon como la
legumbre frijol pelén (Vigna unguiculata) y cuatro oleaginosas (Salvia hispanica,

Cucurbita argyrosperma Huber, Sesamun indicum y Helianthus annuus), previamente
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procesadas para la disminucién del acido fitico con el fin de favorecer la

disponibilidad y utilizacién bioldgica de los nutrientes.
MATERIALES Y METODO

Para la elaboracién de las harinas integrales, se utilizaron las semillas de: frijol
pelén o cowpea (Vigna unguiculata) (Lagunes, Gallardo, Becerril y Bolanos, 2008),
chia (Salvia hispanica), calabaza o pipian (Cucurbita argyrosperma Huber), ajonjoli
(Sesamun indicum) y girasol (Helianthus annuus), que fueron adquiridas
comercialmente; al igual que la harina de trigo integral. Las semillas fueron
procesadas previamente, para favorecer la disminucién de factores tdxicos
naturales principalmente acido fitico; las semillas de frijol pelén y pipian fueron
fermentadas (Onweluzo y Nwabugwu, 2009), mientras que las de chia, girasol y

ajonjoli fueron tostadas.

Las semillas secas después de ser procesadas fueron molidas en un molino para
café (Krups, modelo GX4100), con el fin de obtener las harinas integrales de cada
una de ellas, las cuales se almacenaron a temperatura ambiente en recipientes

de plastico, hasta su uso.

Las harinas compuestas (HCI) se elaboraron de acuerdo con Pérez-Hernandez et
al. (2018), a partir de las harinas integrales de cada semilla, cuya formulacién se

muestra en el cuadro 1.

Cuadro 1. Formulacién de las harinas compuestas integrales (% en

masa).
Tratamiento (harina Trigo Frijol pelén *Oleaginosa
compuesta)
1 70 15 15
2 70 15 15
3 70 15 15

4 70 15 &15
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*Testigo 100

*Oleaginosas en cada HCI: 1: Pipian, 2: Ajonjoli, 3: Girasol y 4: *Mixta: Girasol-Chia-
Ajonjoli: ¥(5 % de c/u). “Testigo: harina de trigo comercial enriquecida con Acido Félico,
Hierro y Zinc.

El desarrollo de las galletas experimentales (galletas integrales de harinas
compuestas) se llevd a cabo de acuerdo con el procedimiento establecido por la
Food and Agriculture Organization of the United Nations (FAO) y De Ledn
(INCAP). Se pesaron cada uno de los componentes de acuerdo con la formulacién
siguiente: 100 % de la harina compuesta (Cuadro 1), 19 % de azucar, 26 % de
mantequilla, 3 % de polvo de hornear, 7 % de vainilla y 22 % de huevo. Después
del pesado, en una batidora doméstica se mezclaron de forma homogénea la
mantequilla y el azicar, posteriormente se agregd el huevo y la vainilla, y se
integré de forma uniforme; finalmente se agreg6 la harina compuesta y el polvo
para hornear, hasta obtener una masa homogénea. La masa se amaso6 en una
tabla, y mediante moldes se les dio forma. Las galletas terminadas se colocaron
en una charola con papel encerado, dejando 10 cm de distancia entre cada
galleta, se hornearon durante 25 min en un horno domeéstico (io Mabe, modelo
108030HI) precalentado a 175 °C. Se dejaron enfriar a temperatura ambiente y se

almacenaron en bolsas de plastico.

A partir de las galletas elaboradas se realizé un andlisis proximal para
determinar el contenido de humedad, proteinas, extracto etéreo y cenizas, de
acuerdo con los métodos oficiales de andlisis de la Association of Official
Analytical Chemists (AOAC, 2000). El contenido de carbohidratos totales (% peso
seco) y energia, se estimé de acuerdo con Pasricha, Satpathy y Gupta (2014). Las

determinaciones se hicieron por triplicado.

Los datos obtenidos se analizaron mediante un ANOVA utilizando el software
SAS 9.2 para Windows, y una comparaciéon multiple de medias de acuerdo con

el estadistico de Tukey.
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RESULTADOS

En el Cuadro 2 se presenta el andlisis proximal de las harinas integrales
obtenidas, las cuales presentaron valores de humedad bajos y variables, con un
rango de 0.50 a 3.45 %. El porcentaje de cenizas también presentaron valores
variables con un rango de 1.06 a 4.96 %. Para el extracto etéreo se observaron
valores similares en todas las oleaginosas, excepto para el frijol, con un rango de
19.76 a 32.28 %. Con relacién en el contenido de proteina, se observaron los
valores mas altos en la harina integral de pipidn, mientras que las otras harinas
presentaron valores similares. En cuanto al contenido de carbohidratos totales,
la harina de frijol y de ajonjoli presentaron los valores mas altos, con 55.55 y

45.87 %, respectivamente.

Cuadro 2. Analisis proximal y contenido de energia de las harinas integrales (% peso seco)

T};ig:-:i’:: Humedad Cenizas E:tt;:\:;o Proteina Carbohidratos KEZI%%%g
Ajo;’ljol 0.50+0.05¢ 4.66+0.00° 25.20+2.23*  23.78+0.61° 45.87+1.672 505.37
Chia 2.56+0.07% 4.58+0.01¢ 31.01+4.22®  20.47+0.19° 41.38+4.11° 526.50
Frijol = 3.45+1.04* 1.06+0.01° 19.76+1.96°*  20.17+0.76° 55.55+£3.75¢% 480.75
Girasol 1.20+0.01° 3.45+0.01¢ 32.28+0.18*  23.41+2.13P 39.65+2.31° 542.80
Pipian  2.22+0.00* 4.96+0.00° 31.57+0.00®  35.86+0.00% 25.39+0.01¢ 529.14

Medias con la misma letra en cada columna, no son diferentes significativamente (P<0.05)

En la Cuadro 3, se muestra el andlisis proximal de las galletas desarrolladas a
partir de las harinas compuestas. Los rangos de humedad estuvieron entre 1.84
a 5.09 %. Las cenizas presentaron valores similares en todas las galletas. Los
valores del extracto etéreo y de proteina en las galletas experimentales fueron
mas altos que en el testigo, mientras que los valores estimados de carbohidratos
fue mas alto en la galleta testigo que en el resto de las galletas elaboradas con

harinas compuestas.
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Cuadro 3. Andlisis proximal y contenido de energia de las galletas desarrolladas (% peso

seco).
Tratamient Nombr Humedad Cenizas Extracto Proteina Carbohidrato Energia
o No e Etéreo s (Kcal/100 g)
1 Pipidan 5.09+0.03® 2.79+0.01®° 21.17+0.87% 13.07+0.66% 57.88+0.25P 474.34
2 Ajonjoli 3.73+0.69®> 2.93+0.02® 22.55+0.50* 12.35+0.282 58.43+0.07° 486.07
3 Girasol 1.84+0.04° 2.95+0.02% 20.41+1.69* 12.86+0.352 61.94+2.052 482.91
4 *Mixta 2.68+0.00° 2.74+0.11* 21.82+1.15* 12.76+0.04* 60.00+1.30P 487.38
5 “Testig 2.10+0.11¢  2.73+0.06® 18.38+0.33> 10.12+0.54 66.66+0.392 472.57

o

Medias con la misma letra en cada columna, no son diferentes significativamente (p<0.05).
=Testigo. Harina de trigo comercial fortificada con Acido Félico, Hierro y Zinc. *Mixta: Girasol-Chia-

Ajonjoli.

Uno de los anadlisis de rutina en cualquier alimento es el andlisis quimico
proximal, como una medida de control para verificar que cumplan con las
especificaciones o requerimientos establecidos durante su formulacién, tanto en
el establecimiento como en el mantenimiento de la calidad de los alimentos. En
este sentido, las harinas integrales (Cuadro 2) utilizadas como materia prima
para las galletas desarrolladas mostraron diferentes valores de humedad entre
si, con valores menores al valor establecido en la NOM-247-SSA1-2008, por lo
cual se asegura una buena calidad de las harinas procesadas y utilizadas en la

formulacién de harinas compuestas integrales.

De los cinco tipos de harinas analizadas, destaca significativamente (p<0.05) el
contenido de proteina (35.86 %) de la harina de pipian, cuyo valor es el mas alto
entre las distintas harinas estudiadas. Incluso, este valor supera al valor
encontrado (30.17 %) por Bautista et al. (2016) en harina de semilla de Cucurbita
argyrosperma Sororia. Los contenidos de proteina en el resto de las harinas
integrales no presentan diferencias significativas (p<0.05), y se encuentran en un
intervalo de 20.17 a 23.78 %; dichos valores son similares a los encontrados por
Elhardallou et al. (2015) para frijol pelén (22.30 %), y por Gomez et al. (2016) para

frijol negro con un 22.1 % de proteina.
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La formulacién de alimentos con un alto contenido de proteina de buena calidad,
principalmente proteinas de origen vegetal, es prioritaria en varios paises del
mundo, con el fin de utilizar estas formulaciones en sustitucion de las proteinas
de origen animal, que por su baja disponibilidad y alto costo no estan al alcance
de las poblaciones de escasos recursos que garanticen su seguridad alimentaria.
Por ello, la importancia de utilizar harinas compuestas en el desarrollo de

productos alimenticios.

Con relacién en el contenido de carbohidratos, estos valores estimados
mostraron diferencias significativas entre la mayoria de ellas (p<0.05), la harina
de pipian presentd diferencia significativa con respecto a las otras cuatro harinas
integrales, y con el valor mas bajo de 25.39 %. Este valor es menor que el
reportado por Adebayo et al. (2013) en semilla de Cucurbita pepo (66.64 %);
mientras que la harina de frijol pelén (Vigna unguiculata) presentd los valores de
carbohidratos mas altos con relacién a las harinas analizadas (55.55 %), pero
menor al reportado por Gémez et al. (2016) para frijol negro con un porcentaje de
65.1 %. Respecto al extracto etéreo se observd que las harinas integrales de
oleaginosas presentan valores altos y similares entre ellas, en un intervalo de
25.20 a 32.28 % y sin diferencias significativas (p<0.05), mientras que la harina
integral de frijol pelén present6 el valor mas bajo, con un 19.76 % (p<0.05). Con
relacién en la energia proporcionada por cada harina integral, la harina con frijol
pelén presenta el valor mas bajo respecto con las otras cuatro harinas de
oleaginosas, las cuales presentan valores altos y significativamente similares
(p<0.05), debido a su alto contenido de grasas poliinsaturadas beneficiosas para

la salud.

El contenido de cenizas presenta diferencias significativas (p<0.05) entre las
distintas harinas integrales, cuyo intervalo fue de 1.06 a 4.96 %, parametro de
importancia dado que representa el contenido total de minerales presentes en

los alimentos.
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En cuanto a las galletas desarrolladas (Figura 1), éstas corresponden a galletas
tipo I o galletas finas de acuerdo con la NMX-F006-1983, las cuales no deben de
superar el 6 % de humedad. En este caso, las galletas experimentales obtenidas

cumplen con este pardmetro (Cuadro 3).

Figura 1. Galletas integrales elaboradas con harinas compuestas de
trigo:legumbre:oleaginosas (70:15:15).

En este producto alimenticio, el parametro de mayor importancia en este estudio
fue el contenido de proteina encontrado para cada tipo de galleta elaborada con
harinas compuestas. Con base en los resultados del Cuadro 3, se observa que en
las cuatro galletas desarrolladas con la formulacién trigo:legumbre:oleaginosa
(70:15:15) el contenido de proteina no presenta diferencias significativas (p<0.05),
y sus valores son muy similares (12.35 a 13.07 %), no obstante, existe una
diferencia significativa con respecto a las galletas desarrolladas con la harina
testigo; cabe destacar que las galletas de harinas integrales presentan valores
altos del contenido de proteina con relacién al encontrado en el testigo (galleta
de trigo integral). Los valores de proteina obtenidos en las galletas
experimentales son similares a los descritos por Gémez et al. (2016) con un 25 %
de sustitucién con frijol nativo, y 13 % de proteina; y mayores a los descritos por
Cruz et al. (2015), con un 45 % de sustitucién con frijol nativo, y un 9.65 % de

proteina.

Respecto al contenido de carbohidratos, la galleta testigo presentd el valor maés
alto (p<0.05), seguida de la galleta de girasol (61.94 %), pero significativamente

diferentes (p<0.05) a los valores estimados en las galletas experimentales
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elaboradas con las harinas integrales de pipian, ajonjoli y mixta. Con relacién al
contenido de extracto etéreo, las galletas experimentales presentaron valores
similares sin diferencias significativas, en un intervalo de 20.41 a 22.55 %, pero
significativamente diferente al valor encontrado en la galleta testigo (18.38 %),
que es inferior al de las otras galletas. Estos valores superiores al valor del testigo
se explican por el aporte de las grasas poliinsaturadas beneficiosas presentes en
las oleaginosas (Carrillo-Gémez et al., 2017; Moreira et al., 2013; Martinez-Mejia et
al., 2017; Martinez et al., 2007) y utilizadas en la formulacién de las harinas

compuestas.

Los altos valores observados en el contenido de cenizas en todas las galletas,
sugiere un alto contenido de minerales, incluyendo el testigo, que esta
adicionado con Hierro y Zinc. El aporte de energia de cada una de las galletas
experimentales fue similar al testigo, una porcién (32 g) de galletas
experimentales equivale a dos unidades, que aportan de 151 a 155 Kcal,
incluyendo al testigo, valores similares a las galletas integrales comerciales
multigrano, que contienen linaza, girasol, chia o ajonjoli, con 143 a 153 Kcal en
la misma porcién (32 g). A su vez, la porcion de galletas integrales desarrolladas
con las harinas compuestas aporta 4 g de proteina, informacién similar a la
declarada para galletas integrales multigrano comerciales (NOM-051-SCFI/SSA1-
2010).

CONCLUSIONES

Con base en los hallazgos obtenidos en el analisis proximal de las harinas
integrales y de las galletas desarrolladas se logré desarrollar galletas con harinas
compuestas mediante la sustitucién de la harina de trigo integral, en un 15 %
con una legumbre (Vigna unguiculata), y otro 15 % con cualquiera de las harinas
integrales de las cuatro oleaginosas utilizadas (pipian, ajonjoli, girasol o chia),
productos alternativos de gran consumo por la poblacién y de produccién
nacional debido a que cumplen con las NOM-247-SSA1-2008 y NOM-051-
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SCFI/SSA1-2010. El aporte proteico y energético de las galletas desarrolladas
tienen un gran potencial para apoyar la desnutricién proteico-energética de
grupos vulnerables, asi como aportar minerales y dcidos grasos para contribuir

en el mejoramiento de la Seguridad Alimentaria.
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RESUMEN

La produccién del pimiento morrdn (Casicum annun) en un sistema protegido en
Tabasco es una tecnologia reciente, sin embargo, requiere algunos estudios. Por
ello, el presente estudio tuvo como objetivo evaluar los nutrientes en savia de
dos genotipos de pimiento morrén cultivados en hidroponia con tres
concentraciones de una solucién nutritiva. Para ello se realizé un diseno
completamente al azar con arreglo factorial de 2X3, en donde el factor A fueron
los genotipos (Novus y California) el factor B las concentraciones (20, 23, 30 mg
LY de la solucién nutritiva. Se evalué la concentracién de nitratos, calcio,
potasio y magnesio en savia de la hoja. Los datos se sometieron a una prueba de
medias con Tukey (p<0.05). Los resultados indican que en la mayoria de las
variables que se relacionan por el genotipo no presentaron diferencias
estadisticas (p<0.05) y no asi por la concentracién solucién nutritiva (p<0.05), en
donde la solucién con concentracién de 23 mg L afectd significativamente el
estado nutrimental del cultivo. Lo que indica que el genotipo no influyé en los
parametros evaluados y la concentracién de la solucién nutritiva es importante

para determinar los parametros productivos del pimiento morrén.

! Divisién Académica de Ciencias Agropecuarias. Universidad Judrez Auténoma de Tabasco, km 25,
Carretera Villahermosa-Teapa, Ra. La Huasteca, 2a Sec. CP: 86298. Centro, Tabasco, México.
* Autor de correspondencia: eabmax@hotmail.com.
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INTRODUCCION

El pimiento morrén (Capsicum annum L.) se cultiva a nivel mundial como una de
las principales hortalizas; ademas es una de las que mads sobresalen en el
mercado nacional y de exportacién (Hernandez-Fuentes et al., 2010; Sandoval-
Chavez et al.,, 2011). En México, se cultiva una superficie de 9200 ha, con un
rendimiento de 45 a 133 ton ha?' dependiendo del sistema de -cultivo
(Agroproductores, 2019). Este se produce tanto en condiciones de cielo abierto y
en condiciones protegidas; siendo en esta ultima, donde se tiene la mayor
produccioén, la cual asciende a 1.85 millones de toneladas (Lopez-Baltazar et al.,
2013), consumiéndose en fresco, seco o industrializado (Ix-Nahuat et al., 2013).
De acuerdo con Munoz-Ramos (2004) la produccién de hortalizas bajo
condiciones protegidas y con el uso de sistemas hidropdnicos permite
incrementar los rendimientos al propiciar un ambiente que facilita el
crecimiento y desarrollo del cultivo. Los factores determinantes en la produccién
agricola en hidroponia es la solucién nutritiva (SN) que se suministra a través
del riego (Ramos-Gourcy, 2006; Reche, 2010), ya que Bugarin-Montoya et al. (1998)
indican que un inadecuado balance en la SN puede afectar el crecimiento de las
plantas debido al incremento en las concentraciones de sales. En este sentido,
Chaman-Medina (2007) menciona que el exceso de sales puede ejercer un efecto
osmbético, toxicidad idnica, asi como disturbios en la toma y translocaciéon de
iones necesarios para la nutricién de las plantas. Por lo que es necesario conocer
las concentraciones de los nutrientes para realizar correcciones por deficiencias.
Debido a que los productores necesitan una manera de monitorear la
concentracién de nutrientes durante la produccién de los cultivos (Studstill et al.,
2003). Por ello algunos estudios han determinado algunos rangos de las

concentraciones de nutrientes en la savia del cultivo de pimiento morrén, por
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ejemplo, Hochmuth (1994) encontraron rangos de 500 a 1600 y de 2000 a 3500 mg

L para nitratos y potasio, respectivamente.
OBJETIVO GENERAL

Evaluar la absorcién de nutrientes de dos genotipos de pimiento morrén

cultivados en hidroponia por efecto de la aplicacion de tres soluciones nutritivas.

MATERIALES Y METODO

El trabajo se realizd en la Divisién Académica de Ciencias Agropecuarias de la
Universidad Juarez Autéonoma de Tabasco, ubicada en el kilobmetro 25 de la
Carretera Villahermosa-Teapa, Centro Tabasco. En un sistema hidropénico bajo
condiciones de invernadero en una estructura tipo Megavent Tropical de 8.0 m

de ancho por 20 m de largo.

La produccién de plantulas se realizé en charolas de plastico con 200 cavidades
con sustrato peat-moss, se colocdé una semilla por cavidad a 0.5 cm de
profundidad. El trasplante se llevd acabo cuando las plantas presentaron en
promedio 15 cm de altura para el 17 cm. Las plantulas fueron colocadas en bolsas
negras para vivero de 20x30 cm calibre 500. El sustrato que se usé para el
desarrollo del cultivo fue tepetzil, a las bolsas se les hizo orificios a una altura de
10 cm para drenar el agua del riego aplicado. La densidad de siembra fue 4.2

plantas m? (42, 000 ha), con una planta por bolsa.

El diseno experimental fue completamente al azar con arreglo factorial 2x3 con
cuatro repeticiones la unidad experimental fue conformada por tres plantas, los
genotipos evaluados fueron pimiento morrén California, Novus (Factor A) y tres
concentraciones de una solucién nutritiva (SN, Factor B) de 20, 23, y 30 mg L*
(Cuadro 1).
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Cuadro 1. Concentraciones de la solucién nutritiva.

Aniones Cationes Tota
1
NO; POs  SO. Ca K Mg
S1 (20 mg LY 6.48 091 279 1.97 6.55 131 20
S2 (23 mg L) 9.18 0.77 2.68 3.46 538 154 23
S3(30mglL? 11.89 0.99 3.47 4.55 7.08 2,02 30

Se aplicaron ocho riegos durante el dia a partir de las ocho horas hasta las 15
horas, con intervalos entre riegos de 60 minutos, con duraciones de 3 minutos
por riego con base a lo recomendado por Estrada-Botello et al. (2009), en el que se
aplicé una concentracién base, proveniente de las soluciones nutritivas de la
Soluciéon Universal de Steiner, los faltantes de cada concentracién se aplicaron
manualmente cada tercer dia en un volumen de 500 mL (esto se hizo tres veces

por semana).

Concentracién de Ca, Mg, K y NOs en savia de la hoja: La determinaciéon de Ca, Mg, K
y NOs en savia de la hoja fue con la metodologia que presenta Cadahia (2008). Se
maceraron tres hojas de cada tratamiento en un mortero ceramico para extraer
la savia. Del extracto de la savia se tom6 una alicuota de 0.5 que se diluy6 en
matraces de 50 mL con agua destilada. De la dilucién se tomaron 10 mL para
determinar Ca y Mg directamente de un equipo sensor marca HANNA
Instrument. Para K y NOs; se tomaron unas gotas y se colocaron directamente en

los cardys portatiles y se tom¢ la lectura.

Absorcién de nutrientes en la planta: A partir de la concentracién del material
vegetal obtenido en el andlisis quimico se multiplicé por la cantidad de agua
acumulada en la planta, la cual se obtiene restando el peso de la materia verde

menos la materia seca.
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Concentracién de Ca, Mg, K y NO:; en el fruto: La determinacién de Ca, Mg, K y NOs;
en el fruto fue con la metodologia que presenta Cadahia (2008) para savia. Se
extrajo el jugo del fruto maduro. A partir del extracto se tomé una alicuota de
0.5, la cual se diluy6 en matraces de 50 mL. De esta dilucién se tomaron 10 mL
para determinar Ca y Mg en un sensor marca HANNA Instrumens; la lectura se
tomé directamente del equipo; para K y NOs se tomaron unas gotas de jugo y se

colocaron directamente en los cardys portatiles y se tom¢ la lectura.

A la informacién obtenida se les aplicé un analisis de varianza y prueba de
comparacién de medias (Tukey, p<0.05) para cada una de las variables, mediante
el Programa estadistico STATGRAPHICS 5.0. (An6énimo, 2000).

RESULTADOS

Las concentraciones de Ca durante las etapas de la floracién y fructificacién no
presentaron diferencias significativas (p<0.05) para el factor genotipo ni en la
interaccién genotipo X SN; sin embargo, si existi6é para el factor SN, siendo la de
23 mg L* la que registré las mayores concentraciones de este nutriente en el
tejido de las plantas; sin embargo, se observo que las concentraciones de Ca se
incrementaron con la etapa de muestreo, siendo mayores en el genotipo Novus
y con la concentracién de 23 mg L' y las menores con la soluciéon de

concentracién de 23 mg L (Cuadro 2).

El Mg es un nutriente que present6 diferencias altamente significativas (p<0.001)
durante todos los muestreos, tanto para el factor genotipo, como para el factor
SN; no asi para la interaccién entre genotipo X SN (Cuadro 2). Por su parte, para
el factor genotipo y la interaccién genotipo X SN, las concentraciones de K y NOs
no presentaron diferencias significativas (p<0.05) en ninguna etapa del estudio.
Caso contrario para el factor SN, donde las diferencias fueron altamente

significativas (p<0.001).



Estrada-Botello et al.

Las concentraciones en el fruto de Ca y Mg fueron mayores en el genotipo Novus;
mientras que la de los iones NOs y K se presentaron en el genotipo California. En
los dos primeros se presentaron diferencias altamente significativas; no asi en
el caso de la concentracién de Ca y NOsen el fruto. El efecto de la SN sobre la
concentracién de los nutrientes registré diferencias altamente significativas,

excepto en la interaccién genotipo X MS el en ion Mg (Cuadro 4).
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Cuadro 2. Concentracién de Calcio, Magnesio, Potasio y Nitratos en la savia de la hoja del pimiento morron.

Floracién (mgL?) Fructificacién (mg L?) Cosecha (mgL?)

Genotipo Ca Mg K NOs Ca Mg K NOs Ca Mg K NOs
California 100.83a 97.0a 28.41a 51.0a 2753.33a 500.0a 51.66* 4750.0a 2772.5a S/D 2366.67a 3508.33a
Novus 1001.0a 101.0a 32.16a 53.83b 2770.0a 5950.0a 30.25b 4808.33 3072.5a 32.16a 2408.33a 3683.33a

a

Solucién
S1(20 mg L?) 107.0b 92.5b 25.12b 33.5b 2100.0b 5887.50b 37.5b  4087.5b 2000.0b 23.62b 2075.0b 2212.5b
S2(23mgL?) 150.62a 160.75a 49.25a 100.75a 4687.5a 9787.5a 67.37% 7475.0a 5050.0a 46.5a 3037.5a 6850.0a
S3(30 mgL?) 45.12c¢ 43.75c¢ 16.5c 23.0b 1497.5b 1950.0c 18.0c 2775b 1717.5b 16.25b 2050.0b 1725.0b

Genotipox Solucién
Novus Sol 1 118.0 98.5 29.5 24.25 2100.0 5950.0 29.25 4175.0 2075.0 29.5 2100.0 2350.0
Novus Sol 2 141.25 160.75 50.5 122.5 4700.0 9850.0 45.5 7475.0 5425.0 50.5 3050.0 6850.0
Novus Sol 3 43.75 43.75 16.5 14.75 1510.0 2050 16.5 2775.0 1717.0 16.5 2075.0 1850.0
California Soll 96.0 86.5 20.75 42.75 2100.0 5825.0 45.75 4000.0 1925.0 17.75 2075.0 2075.0
California Sol2 160.0 160.75 48.0 79.0 4675.0 9725.0 89.75 7475.0 4575.0 42.5 3037.5 6850.0
California Sol3 46.5 43.75 16.5 31.25 1485.0 1850.0 19.5 2775.0 1717.5 16.0 2050.0 1600.0

Significancia
Genotipo ns ns ns o ns ns o ns ns o ns ns
Solucién - - - o o - - o o o o o

Genotipoxsolucién ns ns Ns ns ns ns Ns ns ns ns ns ns

*Letras iguales significa que no hay diferencias significativas de acuerdo con la prueba Tukey *: P<0.05;*": P<0.005;** P<0.001; NS= no significativo.

Ca= Calcio, Mg= Magnesio, K=Potasio, NOs = Nitratos, S/D=sin dato
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Floracion (mgL™)

Frucificacion (mg L)

Cosecha (mgL?)

Genotipo
Ca Mg K NO; Ca Mg K NOs; Ca Mg K NOs;
California 1653.08a  1809.19 979.12a 90519.2a 52490.8a 420.93a 38249.2a 57867.4% 1019.18b 1822.71b 100583.0a  210545.0a
a
Novus 1611.03a 2001.43 603.88b  97639.2a 61836.7a  530.34a  39046.7a 62065.0a 1280.22a 2329.38a  113203.0a  240723.0a
a
Solucién
S1(20 mgL™)  1509.08b  1551.66  63493b  68801.3b 33631.3b  329.22b  29201.2b 31141.1b 827.16b 1100.66b 69043.8b  196185.0b
b
S2(23mgL™)  2677.84a  3331.03 1397.2a 160599.0a 105253.0a 839.58a  54102.5a  121221.0a  2119.82a  4424.74a  205148.0a 421163.0a
a
S3(30 mgL™)  709.287c  833.25c  342.37c  52837.5b 32607.5b 258.1 32640.0b 21536.3b 502.1c 702.725b  46486.3b 59553.8c
b
Genotipox Solucién
Novus S 1 1598.92 1639.25  488.25 69795.0 34605.0 398.25 28250.0 31737.5 974.75 803.625 69525.0 198450.0
Novus S2 2537.47 3522.05 1010.15 170448.0 118580.0 926.7 55307.5 124395.0 2348.35 5711.45 222108.0 459388.0
Novus S3 696.775 843.0 313.25 52675.0 32325.0 266.07 33582.5 30062.5 517.55 473.05 47975.0 64330.0
California 1419.24 1464.07 781.62 67807.5 32657.5 260.2 30152.5 30544.8 679.57 1397.7 68562.5 193920.0
S1
California 2818.02 3140.0  1784.25  150750.0 91925.0 752.47 52897.5 118047.0 1891.3 3138.02 188188.0 382938.0
S2
California 721.8 823.5 371.5 53000.0 32890.0 250.12 31697.5 25010.0 486.65 932.4 44997.5 54777.5
S3
Significancia
Genotipo ns ns o Ns ns ns ns Ns o o ns ns
Solucién - ok - - ok ok - - ok - - ok
GenotipoX ns ns ns Ns ns ns ns Ns ns ns ns ns
solucién
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Cuadro 3. Absorcién de Calcio, Magnesio, Potasio y Nitratos en la planta con base a la cantidad de agua en la

planta.

*Letras iguales significa que no hay diferencias significativas de acuerdo con la prueba Tukey *: P<0.05;*": P<0.005;** P<0.001; NS= no significativo.
Ca= Calcio, Mg= Magnesio, K=Potasio, NOs; = Nitratos.
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Cuadro 4. Concentraciones de Calcio, Magnesio, Potasio y Nitratos en el fruto
del pimiento morrén.
Cosecha (mgL?)

Genotipo CamgL? MgmglL- NOs;mgL' KmgL"!
1
California 180.0a 27.66b 178.33a 53.16a
Novus 186.6a 35.83a 173.25a  31.91b
Solucién
S1(20 mg L) 183.75b  25.75b 160.0b 38.62b
S2(23 mg L) 210.0a 51.25a 236.25a  68.25a
S3(30 mg L) 156.25¢  18.25b 131.12b  20.75c
Genotipoxsolucion
Novus Sol 1 187.5 31.5 160.0 30.75c¢
Novus Sol 2 212.5 57.0 240.0 40.0b
Novus Sol 3 160.0 19.0 119.0 18.0c
California Sol1l 180.0 20.0 160.0 46.5b
California Sol2 207.5 45.5 232.5 89.5a
California Sol3 152.5 17.5 142.5 23.5c
Significancia
Genotipo Ns * Ns o
Solucién - - - .
GenotipoXsolucién Ns ns Ns -
DISCUSION

Las concentraciones obtenidas Ca y K en la etapa de floracién se encontraron en
los rangos mencionados por Cadahia (2008), en el que indica que, para Ca, Mg, K
y NO;s se tiene las siguientes concentraciones 45 a 220, 228 a 2110, 6300 a 8200 y
407 a 1200 mg L7, respectivamente para el cultivo de pimiento morrén. En
general las concentraciones de todos los elementos y compuestos no se

encontraron en los rangos mencionados por Cadahia (2008), en algunos casos
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superaron dichas concentraciones (Cuadro 2). Ademas, variaron con la etapa
fenolégica del cultivo como lo indica Gémez et al. (2017). Por otro lado, con otras
técnicas de analisis quimicos se encontré que los nitratos son los que se
encuentran en mayor cantidad que los otros elementos (Reyes-Flores et al., 2016)
tendencias que presentd este estudio. Ademas, la importancia del equilibrio
entre cationes (K*, Ca** y Mg?) al momento de disenar la SN, radica en evitar
posibles efectos antagdnicos, particularmente la que se presenta entre el Ca y el
K; mientras que altos niveles K y Mg pueden incrementar la incidencia de la
pudricién apical del fruto (Diaz et al. (2009); dafios que no se presentaron en esta
investigacién al no tener una solucién balanceada. Ademas, se observo que el
genotipo Novus, absorbe mayor cantidad de nutrientes con respecto al
California; y que la SN de 23 mg L es la que favorece dicha tasa de absorcién
(Cuadro 3). Se observd que el ion que se absorbe en mayor cantidad fue el NOs;
al respecto, la literatura reporta que el Nitrégeno en sus diferentes formas
iénicas, es el nutriente que méas demandan las plantas en su nutricién (Bidwell,
1979), ademas se encontré que la concentracién de la solucién nutritiva afect6 al

cultivo como lo demuestra indica Santiago-Lopez et al. (2016).

Con respecto al fruto, Capulin-Grande et al. (2007) mencionan que la méaxima
acumulaciéon de N, P, K, Ca y Mg en el fruto de pimiento morrén, se presenta al
inicio de la fructificacién, ya que después de este periodo, se observa una caida
en las concentraciones al inicio del desarrollo del fruto, esto coincide con este

trabajo como se muestra en el Cuadro 4.
CONCLUSIONES

Los genotipos cultivados no modificaron sustancialmente los parametros
evaluados de concentracién de nutrientes en el peciolo de la hoja, absorcién de
nutrientes, y calidad del fruto; sin embargo, efecto de las concentraciones de las

soluciones nutritivas afectaron los pardmetros evaluados.
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RESUMEN

El objetivo del trabajo fue evaluar las propiedades fisicas de un Luvisol, ocupado
con seis especies forestales y un pastizal. Las especies forestales tienen
aproximadamente 20 anos de establecidas y el pastizal mas de 30 anos, con
pastoreo extensivo de ganado bovino. El estudio se realizé en el rancho escuela
de la Division Académica de Ciencias Agropecuarias, de la UJAT. Se localiza en
el Sureste del Pais, con una altitud de 15 msnm, clima calido humedo clasificado
como Am y Af, precipitacién promedio de 1800 mm y temperatura promedio
anual de 26.5 °C. En cada agrosistema se delimitaron tres unidades de muestreo
de 20 X 25 m (500 m?) de manera aleatoria. Se tomaron muestras simples de 0-10
y 10-20 cm de profundidad para evaluar la densidad aparente y muestras
compuestas de 0-20 cm para las demas determinaciones. Se determiné densidad
aparente (Da), densidad real (Dr), porosidad (Po), capacidad de campo (CC), punto
de marchitez permanente (PMP) y textura. Los métodos empleados estan en la
NOM-021-RECNAT-2000. Se encontré una disminucién de la densidad aparente
y de la porosidad en los sistemas forestales con respecto al pastizal; es decir una

mejor estructura, aireacién y retencion de la humedad en dichos sistemas

! Divisién Académica de Ciencias Agropecuarias. Universidad Judrez Auténoma de Tabasco, km 25,
Carretera Villahermosa-Teapa, Ra. La Huasteca, 2a Sec. CP: 86298. Centro, Tabasco, México.
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INTRODUCCION

Uno de los mayores beneficios que tienen los sistemas forestales es el aporte de
materia organica (MO) al suelo, por lo que constituyen la fuente principal de
alimentaciéon de la biomasa microbiana de los suelos (Lépez-Noverola et al.,
2013). La actividad microbiana es la responsable de la mineralizacién de la MO y
reciclaje de nutrimentos, que ademas favorecen las propiedades fisicas y
quimicas del suelo (Astier et al., 2001). La acumulacién de MO retiene una gran
cantidad de los nutrimentos extraidos del suelo por los arboles que al
desintegrarse liberan nutrimentos que son reutilizados por la vegetacién y los

microorganismos (Ayres et al., 2006).

El mantenimiento de los sistemas forestales proporciona estabilidad en los
procesos edaficos de formacién, asi como en las condiciones ambientales y
funcionales de los ecosistemas, conocer el funcionamiento de estos sistemas a
través de su caracterizacién fisica es fundamental y ayuda a prevenir cambios
no deseados en ecosistemas agricolas, forestales y/o pecuarios (Bosco et al.,
2004). Asimismo, la utilizacién de este conocimiento puede resultar importante
en proyectos de recuperacién de dreas degradadas o para el manejo de sistemas
forestales que tiendan a la sostenibilidad de la productividad mediante una
planificacién, amortiguando el impacto sobre el ambiente (Jose, 2009; Murray-
Nunez et al., 2011).

El suelo en que se ubica el rancho escuela de la Divisién Académica de Ciencias
Agropecuarias (DACA), esta clasificado como Luvisol crémico (Lépez-Palma y
Cisneros, 2000). Son suelos profundos que presentan un horizonte “A” de color
pardo o pardo oscuro, con contenidos de Materia Organica (MO), que varian de
pobres a moderadamente ricos. Presentan un enriquecimiento de arcilla en el

subsuelo (horizonte “B” Argilico), con una saturacién de bases del 50 % o mas.
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Son frecuentemente rojos a claros, y presentan una ligera compactaciéon. La
presencia del horizonte B argico con arcilla roja del tipo 1:1 (barro rojo), es la
caracteristica particular que identifica a estos suelos (Lopez-Palma y Cisneros,
2000; ISRIC/SICS/FAQ, 2015). Desde el punto de vista fisico estos suelos presentan
una moderada permeabilidad interna y buen escurrimiento superficial,
presentan manto freatico elevado solo en épocas de lluvias. Generalmente, estos
suelos se localizan en las laderas de las sierras o lomerios. Se utilizan con
pastizales, frutales y con especies forestales en los que se obtienen rendimientos
sobresalientes. Son suelos altamente susceptibles a la erosién, principalmente
aquellos utilizados en la agricultura y la ganaderia en los que no han tomado las

precauciones necesarias para evitar este fenémeno (Paruelo et al., 2005).

El rancho escuela de la DACA tiene una extensién de 100 ha. Una parte estd
ocupada por las instalaciones académicas y administrativas de la Division (12
ha) otra por el area agricola y experimental (frutales, forestales y cultivos
anuales) y el resto lo ocupan instalaciones pecuarias (ganaderas y acuicolas). E1
area de estudio cuenta con seis especies forestales: teca (Tectona grandis), cedro
(Cedrela odorata), macuilis (Tabebuia rosea), guayacan (Tabebuia chrysantha),
melina (Gmelina arborea) y caoba (Swietenia macrophylla), establecidas a una
distancia de 4 x 5 m. La plantacién tiene una edad aproximada de 20 afios y una
altura promedio de 18 m. Cada especie forestal estd establecida en franja de
cinco hileras de aproximadamente 80 m de largo, en un area de 1600 m? en un

suelo Luvisol crémico.

En esta area forestal se desconocen los cambios fisicos ocurridos en el suelo
como efecto del establecimiento de las especies senaladas. Por tal razoén, se
considera importante y necesario realizar una evaluacién que permita conocer
los cambios en la estructura y propiedades fisicas que son importantes para el
entendimiento de los sistemas, llamese forestal, agricola o ganadero, tal como lo
afirma Murray et al. (2014). Una de las funciones de los sistemas forestales es

mejorar el suelo, mantener la productividad mediante un manejo racional que
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impacte positivamente sobre el ambiente (Jose, 2009). El estudio de estos suelos,
en el sistema forestal se justifica por el alto riesgo de erosién que por topografia
y precipitacién pluvial presentan (Lépez-Palma y Cisneros, 2000). Los Luvisoles
se ubican generalmente en la cima y hombreras de una Catena en la que
predominan los aspectos geoquimicos y mineralégicos (Krasilnikov, 2011). Este
trabajo permitira determinar cual de los sistemas forestales a evaluar mejora las
propiedades fisicas del suelo, en comparacién al sistema de pastizal; ello
permitird generar recomendaciones sobre la especie o especies forestales que
mayor beneficio aporte al suelo. El presente trabajo tiene como objetivo evaluar
los posibles cambios en las propiedades fisicas de un suelo Luvisol, con
plantaciones de diferentes especies forestales en comparacién con un sistema

de pastizal.
OBJETIVO GENERAL

Evaluar las propiedades fisicas de un Luvisol cultivado con seis especies
forestales, para conocer los posibles cambios en dichas propiedades con respecto

a un sistema de pastizal.
Objetivos especificos.

Determinar las principales propiedades fisicas de un Luvisol bajo plantaciones

de teca, melina, macuilis, cedro, caoba, guayacan y de un sistema de pastizal.

Valorar las propiedades fisicas en los sistemas forestales, que mas contribuyen

a mejorar la fertilidad fisica del suelo.
MATERIALES Y METODO

El estudio se realizé en los terrenos de la Divisién Académica de Ciencias
Agropecuarias, (DACA) situada en el km 25 de la carretera Villahermosa-Teapa

en la rancheria la Huasteca del municipio del Centro, Tabasco México. Se localiza
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en el sureste del Pais, entre los 17° 15" y 18° 39°de latitud norte y los 91° 00" y 94°
07°de longitud oeste. Con una altitud de 15 msnm, un clima cdlido himedo
clasificado como Am y Af, una precipitacién promedio de 1800 mm y una

temperatura promedio anual de 26.5°C (Garcia, 2004).

Los tratamientos en estudio, estan conformados por seis especies forestales y el
sistema de pastizal. La plantacién tiene una edad aproximada de 20 anos y una
altura promedio 18 m. Cada especie forestal esta establecida a una distancia de
4 m entre plantas X 5 m entre hileras, en franja de cinco de aproximadamente
80 m de largo, en un suelo clasificado como Luvisol crémico (Palma-Lépez y
Cisneros, 2000). En cada especie forestal y en el sistema de pastizal, se
establecieron tres unidades de muestreo de 20 X 25 m (500 m?) determinadas de
manera aleatoria abarcando los cuatro callejones centrales de cada plantacién.
Las seis especies forestales fueron teca (Tectona grandis), cedro (Cedrela odorata),
macuilis (Tabebuia rosea), guayacan (Tabebuia chrysantha), melina (Gmelina
arborea), caoba (Swietenia macrophylla) y el pastizal de Brachiaria brizantha; este
ultimo como tratamiento testigo o de comparacioén. Todos los tratamientos se
encuentran dentro de la misma Divisién Académica de Ciencias Agropecuarias

(DACA) y en el mismo tipo de suelo (Luvisol crémico).

Se empleé un diseio de muestreo completamente aleatorizado considerando
siete parcelas de muestreo o tratamientos con tres repeticiones. En cada parcela

de muestreo se tomé una muestra compuesta por cada unidad de estudio.

Muestreo de suelo. Teniendo como objetivo, obtener una muestra de suelo
representativa en cada una de las especies forestales en estudio, para evaluar las
principales propiedades fisicas del suelo, se realizaron dos muestreos por unidad
experimental. El primero para determinar la densidad aparente, en el cual se
utilizé un cilindro de acero inoxidable de 104.863 cm? (Blake and Hartge, 1986).
Este muestreo se realiz6 al centro de cada unidad experimental a dos

profundidades, 0-10 y 10-20 cm. Se introdujo el cilindro con mucho cuidado
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tratando de no alterar en lo posible el suelo, luego con un cuchillo se enrazé la
muestra de suelo tratando de que ésta ocupara exactamente el volumen del
cilindro. Posteriormente y con mucho cuidado se sacé la muestra de suelo del
cilindro y se colocd en un bote de aluminio debidamente identificado y se llevé
al laboratorio para determinar el peso seco de cada muestra de suelo. El segundo
muestreo se realizé utilizando una barrena tipo Edelman. Se tomaron nueve
submuestras de suelo en cada uno de los tratamientos senalados para conformar
una muestra compuesta. Cada muestra simple o submuestra se tom6 a una
profundidad de 20 cm en zig-zag distribuidas a lo largo y ancho de cada unidad
experimental. Se introdujo la barrena haciéndola girar en sentido de las
manecillas del reloj, verificando la profundidad con una cinta meétrica. Las
muestras simples de suelo se fueron colocando en bolsas de polipropileno con
capacidad de 5 kg, debidamente identificadas. Se limpi6 la barrena de manera
cuidadosa cada vez que se tomaba una muestra de suelo en otra parcela de
muestreo o unidad de estudio. Terminado el muestreo, las muestras se llevaron

al Laboratorio de Suelos y Plantas para su preparacién y posterior analisis fisico.

Preparacién de las muestras de suelos. Las muestras humedas de suelo traidas de
campo, se colocaron en charolas de plastico y se desmenuzardn para un secado
a la sombra mas rapido, con el propésito de detener algunas reacciones quimicas
y bioquimicas y lograr en el menor tiempo posible una estabilizacién, como es
senialado por la NOM-21-RECNAT (2000). Una vez secas las muestras, éstas se
molieron con un marro de madera, tratando de romper todos aquellos agregados
del suelo (pero no las piedras o concreciones del suelo). Posteriormente las
muestras de suelos molidas fueron pasadas por un tamiz con malla de 2 mm de
abertura, tratando que la muestra de suelo en su totalidad fuera molida y pasada
por el tamiz. Seguidamente cada muestra se colocé en charola para ir
dividiéndola en cuartetos desechando los lados opuestos hasta reducir la

muestra compuesta a 1.0 kg. Finalmente, las muestras de suelo se colocaron en
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botes de polipropileno debidamente etiquetados, para su posterior analisis

fisico.

Andlisis fisicos de los suelos. Los analisis fisicos que se determinaron al suelo
fueron: densidad aparente (Da), densidad real (Dr), porosidad (Po), capacidad de
campo (CC), punto de marchitez permanente (PMP), y textura. Estas
determinaciones fisicas se realizaron a través de los métodos sefialados por la
NOM-021-RECNAT (2000) con excepcién de la Da, que se determiné por el método
del cilindro (Agostini et al., 2014), el cual se describe a continuacién: Una vez en
el laboratorio, las muestras de suelos tomadas con el cilindro fueron colocadas
en botes de aluminio debidamente identificados y puestos en la estufa a 105 °C
por 48 horas. Posteriormente se determind el peso seco de las muestras de suelo
y se calculé la Da de cada muestra de suelo a través de la relacién:
Da (g cm™) = PSS/Vc

Da = Densidad aparente del suelo (g cm?)
PSS = Peso de suelo seco (g)
Vc = Volumen del cilindro (104.863 cm?)

Para el caso de Po, ésta se determiné con base a la Da y la Dr, a través de la

relacién (Flores y Alcala, 2010):

Po = Volumen de vacios/volumen del suelo x 100

Volumen de vacios = Volumen aparente — Volumen de las particulas del suelo
Volumen del suelo = Volumen de vacios + Volumen de las particulas del suelo

Analisis estadistico. Los datos obtenidos de los analisis fisicos de los suelos fueron

analizados mediante un procedimiento estdndar ANOVA vy pruebas de
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comparacién de medias de acuerdo a la prueba de Tukey, a través del paquete

estadistico SAS para Windows versién 6.12 (SAS Institute, 1999).
RESULTADOS

Propiedades fisicas del suelo en los agrosistemas: En el Cuadro 1, se presentan los
estadisticos generales de las propiedades fisicas determinadas en cada uno de

los tratamientos establecidos en un suelo Luvisol cromico.

Cuadro 1. Media, desviacién estandar e intervalo de variacién de las propiedades
fisicas determinadas en los sistemas agroforestales establecidos en un
Luvisol en el tropico himedo de Tabasco, México.

Propiedades fisicas N Media Dev. Std. Minimo Maximo
Da (0-10 cm) (g.cm™) 21 1.05 0.06 0.94 1.19
Da (10-20 cm) (g.cm™) 21 1.05 0.08 0.95 1.24
Da (0-20 cm) (g.cm?) 21 1.05 0.07 0.95 1.20
Dr (0-20 cm) (g.cm™) 21 2.68 0.12 2.50 2.93
Po (0-20 cm) (%) 21 60.75 3.02 53.38 66.63
CC (%) 21 34.05 1.76 31.60 37.90
PMP (%) 21 22.58 1.40 20.30 24.80
Arena (%) 21 26.87 5.21 18.80 39.40
Limo (%) 21 18.43 4.41 11.10 28.10
Arcilla (%) 21 54.68 5.32 44.50 64.20

Asimismo, en el Cuadro 2, se presenta una comparacién de medias de cada una

de las propiedades y para cada uno de los sistemas o tratamientos estudiados.

Cuadro 2. Comparaciéon de medias de las propiedades fisicas de los suelos
estudiados en los sistemas agroforestales y de pastizal establecidos en un

Luvisol en el tropico himedo de Tabasco, México.

Asimismo, en el Cuadro 2, se presenta una comparacién de medias de cada una

de las propiedades y para cada uno de los sistemas o tratamientos estudiados.
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Cuadro 2. Comparaciéon de medias de las propiedades fisicas de los suelos
estudiados en los sistemas agroforestales y de pastizal establecidos en

un Luvisol en el trépico humedo de Tabasco, México.
Da

I}Tict)::ti?:tizl (0-1?)acm) (13;12)0 (0-2%acm) (0-2]8rcm) Po ce PMP  Arena Limo Arcilla
g/cm? (%)

Caoba 1.08 ab* 1.04b 1.06 b 2.66 ab 60.04b 33.46ab 22.3a 24.1a 20.8a 55.1a

Melina 1.05 ab 1.06 b 1.06 b 2.65 ab 60.15b 36.07a 23.7a 22.8a 19.2a 58.0a

Teca 1.04b 1.03b 1.03b 2.71ab 61.95ab 32.67ab 23.0a 31.4a 13.7a 54.9a

Cedro 1.01b 1.00b 1.01b 2.64 ab 61.94 ab 34.10ab 22.9a 24.9a 16.0a 59.1a

Macuilis 1.02b 1.01b 1.02b 2.57b 60.38b 35.70a 23.3a 25.4a 16.8a 57.8a

Guayacan 0.98b 1.02b 1.00b 2.88a 65.33a 34.33ab 22.7a 26.3a 20.9a 52.8a
Pastizal 1.16 a 122 a 1.19a 2.70 ab 5596c 32.00b 21.0a 33.4a 21.4a 45.2a

* Medias con la misma letra no presentan diferencias significativas (a< 0.05). Da = Densidad
aparente; Dr =Densidad real; Po = Porosidad total; CC= Capacidad de Campo; PMP= Punto de
Marchitez Permanente.

DISCUSION

La densidad aparente (Da) promedio en los sistemas agroforestales y de un area
de pastizal, presentd un valor de 1.05 g cm3, a la profundidad de 0-10, 10-20 y de
0-20 cm (Cuadro 1), con una desviacién estandar que oscil6 entre 0.06, 0.08 y 0.07
g cm3, respectivamente. Los valores minimos encontrados de la Da fue de 0.94 g
cm?yun maximo de 1.24 g cm 3. Valores similares de Da (0.88-1.08 g cm ), fueron
encontrados por Chacén y Paiz, (2016), en suelos forestales de Guatemala,
excepto los sitios de Purulhd en los que tuvieron una densidad de 1.64 g cm=. La
media de la densidad real (Dr) promedio de las particulas del suelo de 0-20 cm
fue de 2.68 g cm?3, en la que se obtuvo una desviacién estdndar de 0.12 g cm3;
con un minimo y un maximo de 2.50 y 2.93 g cm3, respectivamente. La porosidad
(Po) promedio de los suelos estudiados fue de 60.75 %, una desviaciéon del 3.02 y

un intervalo de variacién entre 53.38 y 66.63 %.

La capacidad de campo (CC) promedio fue de 34 % de humedad retenida, con una
desviacién estandar de 3.02 y un intervalo de variacién entre 31.60 y 37.90 % de

humedad. El punto de marchitez permanente (PMP promedio de los suelos
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estudiados fue de 22.58 % de humedad retenida con una desviacién de 1.40 y un
intervalo de variacién entre 20.30 y 24.80 % de humedad (Cuadro 1). Los
porcentajes promedios de arena, limo y arcilla fueron de 26.87, 18.43 y 54.68 %;
con desviaciones estandar 5.21, 4.41 y 5.32 %, respectivamente. Finalmente, los
intervalos de estos componentes texturales para las arenas, limos y arcillas
fueron de 18.80 y 39.40 %; de 11.10 y 28.10 %; y de 44.50 y 64.20 %,

respectivamente (Cuadro 1).

Comparaciéon de medias de las propiedades fisicas. La Da de los suelos en los
sistemas forestales vari6 de 0.98 a 1.08 g cm™ a la profundidad de 0-10 cm, en los
que no hubo diferencias significativas; mientras que a esta misma profundidad
en el sistema pastizal, fue mayor con 1.16 g cm? (Cuadro 2). Esta misma
propiedad (Da), tuvo valores similares a la profundidad de 10-20 y de 0-20 cm, en
los sistemas forestales, y nuevamente la mayor Da se encontré en el sistema
pastizal, siendo de 1.22 y 1.19 g cm?3, respectivamente. Este cambio de uso de
suelo de pastizal a forestal es un factor mas, que hace que la Da cambie; a los ya
senalados por Rubio (2010), que menciona que la Da depende de muchos
factores, incluyendo la textura, estructura, contenido de MO, asi como del
manejo del mismo. En este mismo sentido, Hernandez et al. (2017), encontraron
que la Da cambid de 0.49 a 1.00 g cm3, en un Andosol de bosque, a uso agricola;
asimismo Romero-Barrios et al. (2015), senalan que a mayor Da menor contenido
de MO tienen los suelos. Por el contrario, la Dr, es menos variable y depende de
los tipos de minerales y MO que conforman el suelo. En este estudio, la mayor
Dr se obtuvo en el sistema forestal de guayacan, siendo de 2.88 gcm™; y la menor
en el sistema forestal de macuilis, con 2.57 g cm=. Los demas sistemas forestales
y el de pastizal, tuvieron valores intermedios de Dr en los que no hubo
diferencias significativas (Cuadro 2). El valor promedio de la Dr para estos
sistemas fue de 2.68 g cm™, muy similar al senalado por varios investigadores

para suelos minerales (porta et al., 2003).
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La menor porosidad total (Po) de los suelos fue de 55.96 % correspondiendo al
sistema de pastizal y la mayor, la presentd el sistema forestal de guayacan,
seguido de teca y cedro con 65.33, 61.95 y 61.94 % respectivamente. Los demads
sistemas forestales tuvieron valores intermedios, con los que no hubo
diferencias significativas (Cuadro 2). La menor Po encontrada en el sistema de
pastizal puede deberse al efecto del pisoteo del suelo por los animales durante
el pastoreo el cual incrementa el valor de la Da y reduce el porcentaje de Po. Al
respecto, Cueto et al. (2008) mencionan que el contenido de humedad del suelo
durante el trafico tiene una mayor influencia en la disminucién de la porosidad
total que la presion sobre el suelo; fendmeno que ocurre en los suelos de

pastoreo en el trépico humedo, especialmente durante las épocas de lluvia.

La mayor capacidad de campo (CC), se presenté en los sistemas forestales de
melina y macuilis con 36.07 y 35.70 % de humedad, respectivamente; y la menor
se obtuvo en el sistema de pastizal con un 32.00 % de humedad; como era de
esperarse por ser un suelo mas compactado y con menor porosidad. Los demas
suelos de los sistemas forestales presentaron valores intermedios de CC, entre
los cuales no hubo diferencias significativas. Este comportamiento de la CC, en
melina y macuilis puede deberse a que estos suelos tienen altos contenidos de
arcillas y para el caso del pastizal la menor CC podria justificarse a que posee
relativamente el menor contenido de estos materiales finos. La retencién de
agua a punto de marchitez permanente (PMP), en los suelos de los diferentes
sistemas varié desde 21.00 hasta 23.70 %; entre los cuales no hubo diferencias
significativas (Cuadro 2). Con respecto a la textura de los suelos en los diferentes
agrosistemas, los porcentajes de arena variaron desde 22.8 a 33.4 %; los limos
desde 13.7 a 21.4 %; y las arcillas variaron desde 45.2 a 59.1 %, en los que no se
presentaron diferencias significativas para ninguno de los tres tamanos de
particulas (Cuadro 2). Por lo que las particulas finas (arcillas) predominan en
estos suelos, ya que estan expuestos a una mayor compactaciéon con el cambio

de uso, o el paso de maquinaria, como ha sido senalado por Holthusen et al.
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(2018). Asimismo, por el paso de animales como es el caso del suelo de pastizal,
en el que se ha encontrado una reduccién de la Po y un incremento de la Da;
indicadores de una mayor compactacién del suelo (Cueto et al. 2008; Holthusen
et al. 2018). Es importante senalar, que a pesar que estos suelos presentaron altos
contenidos de arcillas (> de 45.2 %), poseen alrededor de 20 Cmol kg?, de
capacidad de intercambio catidénico (CIC), debido al tipo de arcilla (Caolinita) que

se reportan en estos suelos (Lépez-Palma y Cisneros, 2000).

CONCLUSIONES

En cuanto a las propiedades fisicas del suelo, existe una disminucién de 12 % de
la densidad aparente del suelo de 0 a 10 cm, en cuatro de los sistemas forestales
con respecto al sistema de pastizal; y de 15.9 % en promedio, para todos los
sistemas forestales a la profundidad de 10-20 cm. En consecuencia, se tiene una
mayor porosidad en los sistemas forestales (60.04-65.33 %) con respecto al
sistema de pastizal (55.96 %), en el estrato de 0-20 cm. Lo que permite una mejor
estructura, aireacién y retencién de la humedad en dichos sistemas. Asimismo,
se concluye, que el establecimiento de especies forestales en los suelos Luvisoles
mejora la fertilidad fisica en pardmetros fundamentales para el crecimiento,

penetracién, desarrollo y absorcién nutrimental de las raices.
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RESUMEN

Se realizé un estudio para determinar la calidad y el rendimiento de ADN
genémico de dos protocolos de extraccién de ADN basados en la técnica de
Salting out. Se evaluaron 50 muestras de sangre en cada protocolo empleando
100pL de sangre. Una vez realizadas las extracciones el ADN resultante fue
resuspendido en agua ultra pura (grado molecular) y posteriormente
cuantificada en Nanodrop® y las relaciones 260/280 y 260/230 fueron
determinadas para conocer la calidad del ADN obtenido. Los datos se analizaron
mediante estadistica descriptiva y posteriormente, las medias de cada protocolo
fueron sometidas a ANOVA de un factor. El protocolo 1 produjo en promedio una
mayor cantidad de ADN comparado con el protocolo 2 (321.56 ng/pL + 356.75 vs
175.48 ng/pL +324.16, P= 0.0024). Asi también, las relaciones 260/280 (1.75+0.16 vs
1.20+0.17, P= 0.0015) y 260/230 (2.14+0.42 vs 1.10+5.32, P= 0.0020) fueron mejores
para el protocolo 1. Los protocolos evaluados presentaron diferencias
estadisticas tanto en la cantidad como en la calidad del ADN recuperado. La

cantidad y calidad del ADN obtenido de muestras de sangre entera de perros

! Laboratorio de Enfermedades Tropicales y Transmitidas por Vector. Divisién Académica de Ciencias
Agropecuarias, Universidad Juarez Auténoma de Tabasco, Villahermosa, Tabasco, México.
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mediante el uso del protocolo 1 presento la suficiente cantidad y calidad para ser

empleado en diversas técnicas moleculares.
INTRODUCCION

La extraccién de acido desoxirribonucleico (ADN) a partir de muestras de distinta
naturaleza bioldgica constituye la etapa previa para realizar andlisis moleculares
y genéticos. Obtener ADN relativamente puro y capaz de ser replicado mediante
la técnica de Reaccién en Cadena de la Polimerasa (PCR por sus siglas en inglés)
es fundamental para los posteriores usos a los que sera destinado, como son las
investigaciones forenses, poblacionales, taxonomia, diversidad genética y el
diagnéstico de enfermedades (Alejos-Veldzquez et al., 2014; Bokhari, 2018;
Richardson, 2018).

Existen diversos protocolos para llevar a cabo la extraccién de acidos nucleicos.
El uso de cada técnica depende de la naturaleza biolégica de la muestra, el
tiempo destinado para realizar la extraccion, la calidad y cantidad de ADN que
se requiera obtener, el riesgo potencial al cual se expone el personal del
laboratorio si se emplean reactivos peligrosos durante la extraccién y el costo de
los reactivos empleados para el procesamiento de las muestras (Falcén y Valera,
2007).

En general, los métodos de extracciéon de ADN tienen una serie de pasos basicos,
que se cumplen independientemente del origen de la muestra. Estos son: 1)
Disrupcién celular (ruptura de la bicapa lipidica de las membranas celulares por
tratamiento con detergentes, agentes quelantes, sales, etc.), 2) Eliminacién de las
proteinas (que constituyen los principales contaminantes del extracto), 3)
Concentraciéon del ADN (por precipitaciéon con alcoholes), 4) Lavado (para
eliminar restos de reactivos y solventes que puedan inhibir la Taq polimerasa) y
5) Re-suspension del ADN puro en una solucion (Riera et al., 2010; Nasiri et al.,
2005; Kramvis et al., 1996).
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El uso de sales para la extraccién de ADN (Salting-out) es una técnica la cual fue
originalmente descrita por Miller et al. (1988), se caracteriza por ser una técnica
de extraccién sencilla y econémica. Sin embargo, no ha sido reportado su uso
como método de extracciéon de ADN gendémico procedente de sangre de perros.
El presente estudio tiene como objetivo evaluar dos protocolos basados en el uso
de sales para la extraccién de ADN gendmico obtenido a partir de sangre de

perros.
OBJETIVO GENERAL

Evaluar la cantidad y calidad de ADN extraido a partir de sangre entera de perros

empleando dos diferentes protocolos basados en la técnica de Salting-out.
MATERIALES Y METODO

El presente estudio se llevo a cabo en el Laboratorio de Enfermedades Tropicales
y Transmitidas por Vector de la DACA en la Universidad Judrez Auténoma de

Tabasco.

Muestras bioldgicas. Se realiz6 la extraccién de ADN con los protocolos propuestos
en un total de 50 muestras de sangre entera de perros. Las cuales se obtuvieron
del “banco de muestras” del Laboratorio de Enfermedades Tropicales y
Transmitidas por Vectores de la DACA-UJAT. Las muestras fueron descongeladas
a temperatura ambiente y posteriormente, una alicuota de 100 pL de sangre fue
colocada en tubos Eppendorf® de 1.5 mL para realizar el procedimiento de

extraccién de ADN.

Metodologia para realizar la extraccién de ADN. La extraccién de ADN a partir de las
muestras de sangre se realizé empleando el método de Salting-out, con

diferencias entre las sales empleadas en el protocolo 1 y protocolo 2.
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En general, la principal diferencia entre los protocolos radica en que el protocolo
2 emplea una sola solucién de extraccién que contiene NaCl, EDTA y SDS.
Ademas, el procedimiento para la lisis celular se llevd cabo en un solo paso.
Mientras que en el protocolo 1 se emplea una solucién para lisar eritrocitos
empleando Triton X-100 y Sacarosa (repitiendo la lisis de eritrocitos tres veces),
una solucién para lisar leucocitos empleando NaCl y EDTA y una solucién

conteniendo proteinasa K para degradar enzimaticamente proteinas.

Protocolo 1.

1.- Se tom6 una alicuota de 100 pL de sangre con EDTA.

2.- Se agregaron 180 pL de solucién de lisis de eritrocitos, se mezcl6 en vortex e
incub6 5 min a temperatura ambiente (TA).

3.- Se centrifugd a 13,000 rpm x 5 minutos y se descarté el sobrenadante (se
repitieron tres veces los pasos 2 y 3).

4.- Se agregaron 60 pL de solucién de lisis de leucocitos, 10 pL de solucién de
proteinasa Ky 2 pL de SDS al 20 % y se mezclé en vortex.

5.- Se incubé la mezcla por una hora a 65 °C agitando el preparado en vortex cada
10 minutos.

6.- Se agregd a la mezcla 30 pL de Acetato de potasio (KAC), se mezcl6 levemente
en vortex e incubé en hielo por 30 minutos.

7.- Se centrifugé a 13,000 rpm por 15 min y se pasoé el sobrenadante a un tubo de
serologia nuevo usando micropipeta.

9.- Se agregd 200 pL de isopropanol absoluto (frio), se invirtié el tubo diez veces,
posteriormente se dejé precipitar toda la noche y se sigui6 el procedimiento al
dia siguiente.

10.- Se centrifugd a 13,000 rpm durante 15 min y se decanté.

11.- Se agregd 200 pL de etanol al 70 % (frio), e invirtié el tubo diez veces.

12.- Se centrifugd a 13,000 rpm durante 5 min y se decanto.

13.-Se secé el pellet por 30 min en campana (se observé que no quedaran
residuos de alcohol en las paredes o fondo del tubo).

15.- Se resuspendio el pellet en 50 pL de solucién de tris con EDTA pH 8.0 (TE), se
invirtié el tubo diez veces y se dejé reposar 5 min a TA.

Soluciones a utilizar durante la extraccién del ADN usando el protocolo 1.
Solucién de lisis de eritrocitos:

Tris-HCl 10 mM pH 8.0.
Triton X-100 al 1 %.
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Sacarosa al 11 %

Solucion de lisis de leucocitos:

Tris-HCl 10 mM pH 8.0
NacCl 400 mM
EDTA 2 mM

Solucién de proteinasa K

Proteinasa K 1 mg/mL
SDSall%
EDTA 2 mM

Otras soluciones y reactivos empleados.

Solucién de SDS al 20 %
Isopropanol absoluto.
Acetato de potasio (KAC) 3 M
Etanol al 70 %.

Protocolo 2.

1.- Se anadieron 300 pL de buffer de extraccién a la muestra de tejido o sangre
(100 pL), se cerr6 el tubo de 1.5 mL y se sell6 la tapa de cada tubo con Parafilm®.
2.- Se incub6 en bano Maria por 1 hora a 65 °C.

3.- Se macer6 con un pistilo o embolo de una jeringa de 3 mL. Se agité la muestra
en vortex por 5 segundos, se sellaron los tubos con Parafilm® y se colocaron
nuevamente en bano maria toda la noche.

4.- Se centrifugaron las muestras a 14,000 rpm por 15 minutos. Se transfirié el
sobrenadante a un tubo de 1.5 mL con 300 pL de isopropanol.

5.- Se mezclé y dejé a TA por 10 minutos. Se centrifugd a 14,000 rpm por 20
minutos.

6.- Se decanté el sobrenadante.

7.- Se seco el pellet por 15-20 minutos y se resuspendié en 30 pL de Buffer TE.

Soluciones a utilizar en el protocolo 2.

Buffer de extraccién

200 mM TRIS-HCL PH 7.5
250 mM NacCl

25 mM EDTA

0.5 % SDS
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Cuantificacién y evaluacién del ADN por espectrofotometria (Nanodrop®). Para la
evaluacién de la cantidad y pureza del ADN se utilizé6 un NanoDropTM 2000
Thermo Fisher Scientific®. El NanoDrop® se estandarizé empleando TE como
soluciéon blanco, el brazo del equipo fue limpiado antes y después de la
estandarizacién del equipo utilizando toallitas desechables sin pelusa. Una vez
resuspendido el ADN se procedié a su evaluacién colocando 1 pL de la muestra
de ADN en el NanoDrop® y se tomd lectura de la relacién A260/A280 de cada
muestra (Alejos-Veldzquez et al. 2014; Falcén y Valera, 2007).

Analisis de los datos obtenidos por espectrofotometria. Los datos obtenidos fueron
evaluados por medio de estadistica descriptiva, se obtuvieron medidas de
tendencia central (media + desviacién estandar), rangos maximos y minimos,
ANOVA de un factor y prueba de comparacién de medias mediante la prueba de
diferencia minima significativa, utilizando el programa estadistico IBM SPSS

versién 22 (IBM Corporation, Armonk, NY).

Analisis de la calidad de las muestras de ADN obtenidas mediante PCR convencional.
Para determinar la calidad de muestras de ADN obtenidas mediante ambos
protocolos se analizaron ocho muestras provenientes de perros infectados por
Dirofilaria immitis, las cuales habian sido determinadas en un estudio positivas a
la infeccién, pero empleando diferente metodologia de extraccién de ADN de las

muestras.

Se emplearon los cebadores DIDR F1 (5’AGT GCG AAT TGC AGA CGC ATT GAG3))
y DIDR R1 (3’AGC GGG TAA TCA CGA CTG AGT TGA 57), los cuales han sido
generados a partir de la regién espaciadora transcrita 2 (ITS2) del ADN ribosomal
de D. immitis y A. reconditum y amplifican a 542 pb para D. immitis (Rishniw et al.,
2006). Cada reaccién de PCR fue realizada usando MgCl, a 1.5 mM, dNTPs 250 pM,
Tris—HCl 20 mM (pH 8.4), KC1 50 mM, 2.5 U de Taq polimerasa y 2.5ul de solucién
de ADN en un volumen total de 25 pl. El procedimiento se inicié con un paso de

desnaturalizacién a 94 °C por 2 min y 32 ciclos de desnaturalizacién a 94 °C por
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30 s, el tiempo de alineacién fue de 30 s a 60 °C cuando se usaron los cebadores
basados en ITS2. Posteriormente, una extension de 30 s a 72 °C y una extensién
final de 7 min a 72 °C (Torres-Chable et al., 2018). La reaccion se llevd a cabo en
un termociclador SimpliAmp® Applied Biosystems (Thermo Fisher Scientific,
USA). Los productos obtenidos de la PCR (10 pl), se examinaron en geles de
agarosa y se compararon con un control positivo a D. immitis obtenido
previamente en el Laboratorio de Enfermedades Tropicales y Transmitidas por
Vectores de la DACA- UJAT.

RESULTADOS

Los resultados de la cantidad de ADN promedio en cada protocolo, la relacién
260/280 y 260/230 para determinar la calidad del ADN obtenido se encuentran en
el Cuadro 1. Puede apreciarse que en el protocolo de extraccién 1 se obtuvo una
mayor cantidad de ADN en comparacién con el protocolo 2. Asi también las
medias obtenidas de las relaciones 260/280 y 260/230 fueron mejores para el

protocolo de extraccién 1.
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Cuadro 1.- Evaluacién de la cantidad y calidad del ADN obtenido en los
protocolos evaluados.
Variables Protocolos  Media DE IC

ADN ng/pL 1 321.56  356.75  220.17- 422.94

2 17548 324.16  83.36-267.61
Relacién 260/280 1 1.75 0.16 1.69 - 1.79

2 1.20 0.17 1.14 - 1.24
Relacién 260/230 1 2.14 0.42 2.02 -2.27

2 1.10 5.32 0.40 - 2.26

n= Numero de muestras evaluadas (50). DE= Desviaciéon estandar. IC= Intervalos de

confianza.

Las tres variables evaluadas fueron sometidas a una prueba de normalidad
mediante la prueba no paramétrica de Kolmogorov-Smirnov empleando el
paquete estadistico SPSS. Los resultados de las tres variables presentaron un
nivel de significancia menor a 0.05 (ADN p= 0.0024, Relacién 260/280 p= 0.0015 y
Relacién 260/230 p= 0.0020) por tanto, la normalidad de los datos fue constatada
y se procedié a realizar un analisis de varianza (ANOVA) de un factor. Los

resultados del ANOVA pueden observarse en el Cuadro 2.

El andlisis de varianza realizado muestra diferencias estadisticas entre los
protocolos evaluados para las variables produccién de ADN y para la relacién
260/280, mientras que para la relacién 260/230 no se observaron diferencias entre

los protocolos.

Cuadro 2.- ANOVA de la cantidad y la calidad del ADN obtenido de dos
protocolos basados en la técnica de Salting-Out.

Variables Suma de cuadrados Grados de libertad F P
ADN 533425.73 1 4.59 0.03
Relacién 260/280 7.56 1 264.73 0.0013
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Relacién 260/230 27.12 1 1.90 0.17

F: Valor del estadistico F de las medias. P: Valor de la significancia.

Durante la evaluacion de las muestras de ADN obtenidas en ambos protocolos
mediante PCR, se observ6 una marcada diferencia a favor del protocolo 1, ya que

las ocho muestras de ADN positivas a D. immitis amplificaron sin mayor

MM 1 2 3 4 S 6 7 8 C- C+ H20

problema empleando el protocolo 1. Sin embargo, solo cuatro de las ocho
muestras extraidas empleando el protocolo 2 amplificaron adecuadamente
como puede observarse en las Figuras 1y 2.

Figura 1.- Productos de la PCR de perros positivos a D. immitis empleando los cebadores
DIDR F1 y DIDR R1 y muestras de ADN extraidas mediante el protocolo 1 (Carriles 1 al

MM 1 2 3 4 5 6 7 8 C- C+ H20

“4-542pb
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11). Se observa el amplicén esperado de 542 pb. CC- = Control negativo. CC+ = Control
positivo. H20= Agua empleada para la reaccién de PCR como control negativo interno.
MM= Marcador de peso molecular Gene Ruler® 100pb DNA Ladder. Fermentas Life
Sciences.

Figura 2.- Productos de la PCR de perros positivos a D. immitis empleando los cebadores
DIDR F1 y DIDR R1 y muestras de ADN extraidas mediante el protocolo 2 (Carriles 1 al
8). Se observa el amplicon esperado de 542 pb. CC- = Control negativo. CC+ = Control
positivo. H20= Agua empleada para la reaccién de PCR como control negativo interno.
MM= Marcador de peso molecular Gene Ruler® 100pb DNA Ladder. Fermentas Life
Sciences.

DISCUSION

Cuando se realiza la extraccién de acidos nucleicos a partir de una muestra
bioldgica se busca obtener la mayor cantidad posible de ADN o ARN a partir de
una muestra biolégica (Falcén y Valera, 2007). Ademas, la técnica de extraccion
empleada debe ser capaz de brindar un ADN o ARN libre de impurezas
(Shokrzadeh y Mohammadpour, 2018). Dentro de los principales contaminantes
encontrados en una muestra de ADN recién obtenida se encuentran las
proteinas y otros compuestos celulares como carbohidratos o lipidos
provenientes de las membranas celulares, o bien sales o alcoholes provenientes

de las soluciones de extraccion (Shokrzadeh y Mohammadpour, 2018).

En los protocolos evaluados en el presente estudio puede observarse una mayor
cantidad y pureza del ADN obtenido a partir del protocolo 1. En general, la
cantidad de ADN obtenida en ambos protocolos fue menor a la obtenida por
Samadi et al. (2011) empleando la combinacién de sales y precipitacién con
cloroformo y alcohol isoamilico. Sin embargo, las medias de las relaciones
260/280 y 260/230 fueron similares a las obtenidas en el protocolo 1 del presente
estudio. Asi también, los resultados obtenidos en el protocolo 1 concuerdan con
lo reportado por Rio-Sdnchez et al. (2016) quienes evaluaron un protocolo basado
también en la técnica de sallting-out y reportaron resultados similares en

produccién de ADN, asi como en la relaciéon 260/280.

169



Division Académica de Ciencias Agropecuarias

Las diferencias entre el protocolo 1 y 2 del presente estudio se deben a los
diferentes pasos y sales empleadas. El protocolo 1 implica un poco mas de
tiempo durante el procesamiento de las muestras en comparacién con el
protocolo 2. No obstante, la diferencia entre la cantidad de ADN puede deberse
a que el paso con la solucién de lisis de eritrocitos en el protocolo 1 fue repetido
en tres ocasiones para eliminar la mayor cantidad de hemoglobina la cual puede
ser un contaminante del ADN (sin embargo, esto hace un poco mas laborioso el
procedimiento). Asi también, la adicién de proteinasa K en el protocolo 1
contribuye a la degradacién de proteinas capaces de contaminar el ADN que se
extrae, lo cual ocasiona que la relaciéon 260/280 de las muestras de ADN
obtenidas disminuya su valor (Strauss, 1998). Sin embargo, es posible que en
condiciones en las cuales no se cuente con reactivos como proteinasa K el
protocolo 2 pueda ser empleado, aunque el uso del ADN obtenido mediante este
protocolo debera ser evaluado para poder ser usado en técnicas como la PCR,
principalmente para evidenciar que la calidad sea suficiente para amplificar el
fragmento de ADN que se desea evaluar. En ese sentido, se han detectado limites
de deteccién empleando PCR convencional tan bajos como 5.3 pg equivalentes a
0.0053 ng (Chandrashekhar et al., 2015) por lo que la cantidad de ADN obtenida
en el protocolo 2 deberia ser suficiente para amplificar el fragmento de ADN

deseado mediante PCR convencional.

No obstante, al realizar PCR para amplificar un fragmento conocido del gen ITS2
de D. immitis en el presente estudio se observd que en las muestras de ADN
provenientes del protocolo 2 contienen compuestos que interrumpen la reaccién
de PCRYy, por tanto, no permiten la amplificacién del fragmento esperado. En ese
sentido este protocolo no es totalmente confiable para realizar técnicas

moleculares como la PCR.

Los protocolos evaluados son relativamente rapidos de realizarse, baratos,
técnicamente sencillos en su elaboracién y no emplean sustancias téxicas o

mutagénicas. Adicionalmente, se ha comprobado en diversos estudios que esta
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metodologia es eficiente para obtener ADN capaz de ser empleado en estudios
de gendmica, tipificacién y en estudios bioinformaticos (Suguna et al., 2014;
Chandrashekhar et al., 2015; Rio-Sanchez et al., 2016).

CONCLUSIONES

Los protocolos evaluados presentaron diferencias estadisticas tanto en la
cantidad como en la calidad del ADN recuperado. La cantidad y calidad del ADN
obtenido de muestras de sangre entera de perros mediante el uso del protocolo
1 presenté la suficiente cantidad y calidad para ser empleado en diversas

técnicas moleculares.
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RESUMEN

El objetivo del trabajo fue estudiar la riqueza y abundancia de escarabajos
copréfagos en época de Norte en un rancho bovino del estado de Tabasco. Se
realizé un estudio observacional descriptivo prospectivo, en un rancho bovino
de la region centro del Estado de Tabasco. Se realizaron visitas durante la época
de lluvias, periodo que abarcd los meses de noviembre de 2018 a febrero de 2019,
cada mes, se colectaron muestras cada 24 horas. Se utiliz6 un sistema de captura
de escabajos mediante coprotrampas, las cuales permanecieron activas por un
periodo de 48 horas. Se trazaron dos transeptos, con tres trampas cada una, para
un total de seis coprotrampas. Se colectaron 131 ejemplares, pertenecientes a
seis especies a la familia Scarabaeidae. Las especies mas abundantes fueron
Digitonthophagus gazella con el 72 %, seguido de la especie Onthophagus batesi (14
%), Euoniticellus intermedius (7 %), los cuales pertenecen a escarabajos con habitos
cavadoras. Las que presentaron menor abundancia fueron Canthon
(Glaphyrocanthon) leechi, es un escarabajo rodador (5 %), Copris lugubris (1 %) y
Onthophagus landolti (1 %) los cuales tienen actividad cavadora. El presente

estudio aporta informacién que puede ser utilizada para ampliar el
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conocimiento de la estructura de la subfamilia Scarabaeinae y su relacién e

impacto con la ganaderia bovina en el Estado de Tabasco.
Palabras clave: Diversidad, familia, copréfagos, ganaderia, sustentabilidad.
INTRODUCCION

La ganaderia bovina extensiva y semi-intensiva se caracteriza por el uso de
grandes extensiones de pastizales, introducidos o nativos; lo que origina que se
sustituya la flora nativa, que, sin duda, conduce al cambio en la estructura
poblacional de los organismos. En este sistema de produccién coexisten
organismos benéficos, tales como los escarabajos estercoleros, que utilizan las
heces de herbivoros como fuente de alimento y materia para la construccién de
nidos (Bishop et al., 2005). La funcién ecoldgica de los escarabajos estercoleros es
contribuir a la degradaciéon del estiércol, realizando diversos servicios
ecosistémicos entre los cuales encontramos el reciclaje de nutrientes del suelo,
supresion de parasitos y control de plagas, diseminacién de semillas, regulacién
de cadenas troficas, ademdas de ser considerados como indicadores de la

transformacién de héabitats (Nichols et al., 2008).

Los escarabajos estercoleros remueven gran cantidad de tierra para introducir el
estiércol en sus galerias, con lo que incrementan la permeabilidad y aireacién
del suelo, lo que se conoce como bioturbacién; mejoran la calidad fisica del suelo
y el rendimiento del pasto, pues al incorporar materia organica contenida en el
estiércol, en particular el nitrégeno, se reduce su pérdida por evaporacion,
ademas de que se aprovechan los minerales que llegan al suelo. Asimismo,
contribuyen a reducir la emisién de gas metano y, por lo tanto, el efecto
invernadero y el cambio climatico en nuestro planeta, ya que cuando el estiércol

no es enterrado el gas metano que contiene es liberado a la atmosfera.

Los escarabajos estercoleros son insectos coledpteros que pertenecen a la familia

Scarabaeidae, entre las subfamilias mdas importantes se encuentran:
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Scarabaeinae, Aphodiinae y Geotrupinae de las cuales la primera es la mas
abundante y diversa (Pacho et al., 2014). Existen 6,000 especies y 200 géneros de
escarabajos estercoleros en el mundo, concentrandose una buena parte en la
zona tropical con cerca de 1,300 especies y alrededor de 70 géneros (Halffter,
1991; Mor6n, 2003). En México existen reportadas 228 especies distribuidas en 25
géneros (Morén, 2003) que han sido descritas en los estados de Puebla, Veracruz,

Chiapas, Campeche, Yucatan y Tabasco (Pacho et al., 2014).

En estos insectos, se observa una diversidad de formas, tamanos y colores.
Existen desde completamente negros hasta los mas coloridos, opacos, brillantes
o metdlicos; y de talla pequena, mediana y grande, a algunos se les puede
identificar a simple vista, sin embargo, es necesario recurrir al uso de claves para
identificar las especies de talla pequena y determinar su riqueza y abundancia
(nimero de individuos por especie) ya que de esta forma se mide la biodiversidad

de un habitat.

En las zonas ganaderas, es importante describir la presencia de escarabajos
estercoleros para conocer la riqueza, abundancia y distribucién de estos
organismos que son de gran beneficio para la reintegracién de la materia
organica al suelo de uso ganadero a través del ano, ya que la riqueza y
abundancia variard con la época de ano, vegetacién, tipo de suelo y presencia o

ausencia de excretas de rumiantes.
OBJETIVO GENERAL

El objetivo del presente trabajo fue describir la riqueza y abundancia de los
escarabajos estercoleros en época de norte en un rancho bovino de la Huasteca

Tabasco.
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MATERIALES Y METODO

Area de estudio. El estudio se realizé en el rancho bovino de doble propésito de la
divisién Académica de Ciencias Agropecuarias, el cual estd ubicado en la zona
centro del estado de Tabasco. El clima de la regién es calido himedo con lluvias
durante el ano, temperatura media anual de 27 °C, con minima de 185 °C y
maxima de 36 °C. El promedio de precipitaciéon anual es de 2550 mm (De Dios-
Vallejo, 2001).

Caracteristicas de la unidad de produccién. La funcién zootécnica de la unidad de
produccién es de doble propésito, en la que se crian bovinos de las razas Bos
indicus y sus cruzas, entre las cuales estdn Holando-Ceb1, Suizo y Simbrah. El
sistema de produccién del rancho se basa en pastoreo extensivo sin encierro en
las noches. Las praderas estan sembradas con pasto Cayman (Brachiaria hybrido
cv), Mulato (Brachiaria Hibrido CIAT 36087), Remolino (Paspalum notatum Fliiggé) y
Egipto (Dactyloctenium aegyptium (L.) Willd. Con diferente grado de cobertura.
Adicionalmente se les ofrece sal mineral y pasto de corte. El agua es

suministrada a los animales en bebederos tipo pila.

El manejo sanitario de los animales, es proporcionado por un Médico veterinario
Zootecnista, quien se encarga del manejo y aplicacién de vacunas y
desparasitaciones a los animales. El calendario de desparasitacién de los
animales, se basa en la aplicacién de ivermectina externo e interno,
dependiendo de la carga parasitaria animal y se aplica cada seis meses, Ademas

se aplica amitraz en banos garrapaticidas por aspersién.

Disefio de muestreo. Se realizaron muestreos de los escarabajos cada 30 dias
durante un periodo de cuatro meses, de noviembre 2018 a febrero 2019, periodo
que corresponde a la época de Nortes (De Dios- Vallejo, 2001). Los muestreos
mensuales se realizaron durante dos dias, para lo cual se trazaron dos transeptos

con tres trampas cada uno (n=6). La separacién entre cada trampa fue de 250
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metros entre cada una y entre transeptos de 500 metros. Las trampas se

georreferenciaron con el uso de GPS marca Garmin, modelo MAP 62sc.

Método de trampeo. Se utilizaron coprotrampas tipo pitfall o de caida libre, para lo
cual primero, se ubicé el area y se limpid, posteriormente se cavaron huecos en
el suelo con una profundidad de 30 cm y dentro de estos se colocé una bandeja
con agua jabonosa, posteriormente, dentro de la bandeja se colocé un vaso con
cebo de 200 g aproximadamente de excremento bovino fresco y se visitaron
nuevamente al dia siguiente para colectar los especimenes. Las trampas
estuvieron activas durante un periodo de 48 horas, el cebo se repuso cada 24

horas.

Manejos de muestras. Los escarabajos estercoleros colectados por trampa y por
dia, fueron almacenados en frascos de vidrio con alcohol etilico al 70 % y
posteriormente fueron trasladados al Laboratorio de Parasitologia del Centro de
investigaciones en Ciencias Agropecuarias, de la Divisién Académica de Ciencias

Agropecuarias para su posterior identificacién.

Identificacién taxonémica. La identificacién a nivel de género y especie, se realizd
en el Laboratorio de Parasitologia de la Universidad Auténoma de Yucatan, para
lo cual se utilizaron las claves descritas por Morrén (2003), Vaz-de-Mello et al.
(2011) y Pacho-Avilés et al. (2014).

Analisis de datos. De cada coprotrampa (n=6) se obtuvo el nimero de individuos
en cada dia de muestreo (dos dias) y para obtener el total de individuos
colectados en el mes, se sumaron los escarabajos colectados en los dos dias. Para
obtener el nimero de individuos por mes (nov, dic, enero, febrero) se sumaron
las seis trampas. Cada especie fue clasificada de acuerdo a la distribucién
espacial, temporal y por tamano, reportadas en la literatura, obteniéndose la

riqueza especifica.
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Adicionalmente, se obtuvo la abundancia por especie durante el periodo de
estudio, para lo cual se calculé el porcentaje de individuos por cada especie

mediante la férmula:
Abundancia = Numero de individuos por especie/total de individuos * 100.
RESULTADOS

Se recolectaron un total de 131 ejemplares durante el periodo de estudio, los
cuales pertenen a cinco géneros y a seis especies de la familia Scarabaeidae
(Cuadro 1). Las especies identificadas fueron: Digitonthophagus gazella,
Onthophagus batesi, Euoniticellus intermedius, Canthon (Glaphyrocanthon) leechi,
Copris lugubris y Onthophagus landolti, las cuales variaron en numero cada mes. El
mes con mayor abundancia fue febrero y noviembre, seguidos de diciembre y

enero (Cuadro 1).

La segregacién espacial fue mayor para las especies cavadoras, ya que se
encontraron cinco que pertenecen a esta clasificaciéon que para las rodadoras en
las que solo se encontré una especie con esta actividad (Cuadro 1). Para la
segregacién temporal, se determiné que la mayoria de los escarabajos colectados
son diurnos (cuatro), encontrandose uno nocturno y uno crepuscular. Respecto
al tamano, la mayoria de los escarabajos identificados fueron de tamano
pequeno (tres especies), mediano (dos especies), y grande (una especie). Respecto
a la formacién de sus nidos, se encontrd que cuatro especies son paracopridos,
un endocéprido y un telecéprido. De estas especies, la mas abundante durante
el periodo de estudio fue D. gazella con el 72 %, seguido de la especie O. batesi (14
%), E. intermedius (7 %), las que presentaron menor abundancia fueron C. leechi (5
%), C. lugubris (1 %) y O. landolti (1 %) (Figura 1).
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Cuadro 1. Especies y nimero de escarabajos de la subfamilia Scarabaeinae colectados en la época de norte
(noviembre 2018 a febrero 2019) en un rancho bovino de la huasteca Tabasco.

i . Numero de individuos por mes . Comportamiento .
Género/ Especies i ___ Espacial Temporal . Tamano
Nov Dic Ene Feb Abundancia reproductivo
Coprini
Coprina
Copris lugubris Boheman,1858 0 0 0 1 1 Cavador Nocturno Paracoprido Grande
Canthonina

Canthon (Glaphyrocanthon) leechi ) o

3 2 5 0 0 7 Rodador Diurno Telocoprido Pequeno
Martinez,Halffter y Halfter 1964
Oniticellini
Euoniticellus intermedius ) o )
. 8 2 0 0 10 Cavador Diurno Endocoprido Mediano
Reiche,1849.
Onthophagini
Onthophagus landolti Harol,1880 0 0 0 1 1 Cavador Diurno Paracéprido Pequetio
Onthophagus batesi Howden & ) _
. 0 8 4 6 18 Cavador Crepuscular Paracoprido Pequetio
Cartwright,1964
Digitonthophagus gazella i o i
. 30 2 1 61 94 Cavador Diurno Paracoprido Mediano
Fabricius, 1787
Total de especimenes 40 17 5 69 131
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= Copris lugubris Boheman, 1858
Canthon (Glaphyrocanthon) leechi
Martinez,Halffter y Halfter 1964

% Euoniticellus intermedius
Reiche, 1849.

2004 & Onthophagus landolti Harold, 1880
0

« Onthophagus batesi Howden y
Cartwright, 1963

Digitonthophagus gazella
n=131 Fabricius. 1787

Figura 1. Riqueza y Abundancia de escarabajos estercoleros en un rancho bovino
de la Huasteca, Tabasco.

DISCUSION

Hasta donde se sabe la abundancia de escarabajos copréfagos de la subfamilia
Scarabaeinae no ha sido estudiada en el estado de Tabasco, aunque se han
encontrado guias, que reportan algunas especies de la familia en el Estado. En el
presente estudio y durante el periodo de estudio, se colectaron 131 ejemplares
en total, lo cual, es menor a lo reportado por Basto-Estrella (2012) y Reyes-Novelo
(2007), quienes colectaron una mayor cantidad de especimenes en estudios

realizados en el Estado de Yucatan.

Lo anterior, refleja una menor diversidad de escarabajos en el area de estudio,
sin embargo y a pesar de que el trabajo se realiz6 en época de lluvias, existieron
variaciones por mes de colecta y se determind que la mayor abundancia de
escarabajos fue febrero y noviembre (69 y 40 especimenes) seguidos de diciembre

y enero (17 y 5).

Un factor importante que influye en la abundancia y riqueza poblacional, es la

época del ano ya que se sabe que existe efecto de la época sobre la actividad de
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los escarabajos del estiércol, se ha demostrado relacién entre la época de lluvias
y la actividad y ciclo de vida de los escarabajos (Barraza et al., 2010). En la época
de secas, al endurecerse y compactarse el suelo, los escarabajos son incapaces

de formar sus galerias en el suelo, lo cual repercute en la poblacién.

Del total de especimenes colectados, la mayoria de las especies identificadas
tienen actividad de cavadoras, diurnos y de tamano pequeno, estas
caracteristicas, estan relacionadas con la especie. Una de las caracteristicas mas
importantes, es la formacién de sus nidos para lo cual existe una clasificaciéon
dependiendo del comportamiento de la formacién, en el presente trabajo se
encontré que de las especies identificadas 4 son paracépridos, un endocédprido y

un telecéprido.

De los especimenes colectados, se identificaron 4 géneros y 6 especies, la especie
con mayor cantidad colectada fue el escarabajo Digitonthophagus gazella, seguida
por Onthophagus batesi, Euoniticellus intermedius, Canthon (Glaphyrocanthon) leechi,
Copris lugubris y Onthophagus landolti. La proporciéon de especies de escarabajos
puede variar de un estado a otro dependiendo de las caracteristicas del suelo, ya
que como reporta Basto-estrella (2012), y a diferencia de lo encontrado en el
presente estudio, la autora reporta que la especie con mayor cantidad de
especimenes colectados fué O. landolti con 61 %, siendo en este estudio la que se

colecté en menor cantidad (1 %).
CONCLUSIONES

Se identificaron un total de seis especies de escarabajos coprofagos, todas de la
subfamilia Scarabaeinae de la familia Scarabaeidae. Cabe destacar que en este
estudio las especies con mayor abundancia fueron D gazella con el 72 %, seguido
de la especie O batesi (14 %), E intermedius (7 %) y C leechi, (5 %),

Es importante continuar con este estudio a lo largo del ano abarcando las

diferentes épocas del anio para seguramente ampliar la diversidad de especies



Calderon-Rodriguez et al.

que se localizan en el area de estudio, asi como entender mejor la funcién
ecolégica en el sistema de produccién de la ganaderia bovina en el Estado de

Tabasco.
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CARACTERIZACION DE UNIDADES DE PRODUCCION
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RESUMEN

El objetivo fue caracterizar las unidades de produccién porcina del municipio de
Nacajuca Tabasco, para lo cual se visitaron 30 unidades de produccién porcina
del municipio. Los datos se recolectaron mediante la aplicaciéon de una encuesta,
donde se encontraron que los tipos de unidades de produccién de mayor
frecuencia es la de traspatio, en un 93 % (28), y un 7 % (2) en semi-intensivos.
Ademas, que la utilizacion de farmacos y biolégicos, como las vacunas que no
aplican y el desparasitante de mayor utilidad es el Febendazol, seguido de la

ivermectina.
INTRODUCCION

La porcicultura representa la principal actividad pecuaria y fuente de proteina
animal a nivel mundial, equivalente al 42 % de la produccién total de carne en el

mundo (Alonso y Rodriguez, 2016).

En México existen cerca de un millén de unidades de produccién porcina, que se
encargan de abastecer el mercado en el pais; las unidades de produccién porcina

estan categorizadas en base al nivel tecnolégico en unidades de produccién

' Divisién Académica de Ciencias Agropecuarias, Universidad Juarez Auténoma de Tabasco. Km 25 Carr.
Villahermosa-Teapa Ra. La Huasteca, 22 seccidén, 86298, Centro, Tabasco, México.
* Autor de correspondencia: lupitarjona29@gmail.com
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tecnificada, semi-tecnificada y de traspatio. Los dos primeros tienen una
distribucién geografica definida, por el contrario, la unidad de traspatio se
presenta en todos los Estados del pais (Gutiérrez et al., 2007). En el Estado de
Tabasco en 2015, el inventario de cabezas porcinas a nivel nacional fue 257,863
porcinos (SIAP, 2016).

Debido a su produccién y costumbres, el origen de gran parte de la poblacién de
cerdos existentes en el Estado de Tabasco, se cree que sigue siendo el sistema de
traspatio el que mas predomina, con animales derivados de varias cruces y sin
asistencia técnica, dando como resultado crias de bajo peso y poco margen de
utilidad. El medio de producciéon dominante son los traspatios de los hogares
rurales en los cuales se utiliza una minima infraestructura para control sanitario
y alimentacién. En Tabasco la porcicultura es basicamente para autoconsumo
familiar, su engorda se lleva a cabo en los traspatios de las viviendas rurales sin

tener un balance nutritivo y con nula asistencia técnica (Gutiérrez et al., 2007).
OBJETIVO GENERAL

Caracterizar los aspectos reproductivos, sanitarios, nutricionales,
infraestructura y econdémicos de unidades de produccién porcina en el

municipio de Nacajuca, Tabasco.
MATERIALES Y METODO

El presente trabajo se llevo a cabo en el municipio de Nacajuca que forma parte
de la subregién centro, del estado de Tabasco, México. El cual estd localizado al
sureste de México, 18 °10° 07” y 93° 01" 12 “09, el clima tropical himedo es una
caracteristica de la regién. El municipio de Nacajuca tiene una temperatura
media anual de 26.4 ° C siendo la maxima media mensual en mayo de 30.8° Cy
la minima media en enero con 22.4 ° C, la maxima y la minima absoluta alcanzan

los 44 ° Cy 12 ° C respectivamente (INEGI, 2018).
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El diseno de muestreo seleccionado para este trabajo fue aleatorio simple, donde
la poblacién de estudio fue determinada por conveniencia de n=30. Una vez
seleccionados los participantes, la recoleccién de datos se realizé mediante la
aplicacién de una encuesta y la entrevista apliciAndose al propietario o encargado
de la unidad de produccién. Dicha encuesta estaba disenhada para obtener
caracteristicas informativas en las dareas de nutricién (tipo de alimento,
frecuencia de alimentacién), sanidad (frecuencia de desparasitacion, vacunas),
reproduccién (forma de empadres, anos de servicio), infraestructura y equipo
(bebederos, comederos, techos, tipos de corrales), manejo (tipos de
identificacién), recursos humanos (grado de estudios, edad) y economia
(inversién en medicacién, alimento; finalidad de la crianza, precios de venta).
Los datos se analizaron, a través de estadistica descriptiva en el programa Excel©
(Microsoft office®, 2010).

RESULTADOS

Manejo. Del total de unidades de produccién porcina estudiadas en el municipio
de Nacajuca, Tabasco, se encontrd que el tipo de crianza y su manejo en general
es determinante el sistema de traspatio con un 93 % (28) y un 7 % (2) semi-
intensivo. En el manejo de las unidades de produccién porcinas, se observd que
el uso de identificacién el 97 % (29) no identifican a sus animales y solo el 3 % (1)
identifica y este lo realiza con arete de plastico; Del total de animales
cuantificados en las dos =zonas, n= 358; encontrandose divididos en
reproductores el 22.3 % (80), engorda 7.2 % (25), lechones 62.2 % (223) y destete
8.3 % (30) (cuadro 1).

Cuadro 1. Porcentaje de animales en las Unidades de Produccién Porcina, por
sexo de Nacajuca, Tabasco.
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% por sexo
% General HEMBRA MACHO

REPRODUCTORES 22.3 85 (68) 15 (12)
ENGORDA 7.2 36 (9) 64 (16)
LECHONES 62.2 46 (103) 53.3 (119)

DESTETE 8.3 50 (15) 50 (15)

Reproduccién y Genética: Las razas que se encontraron en las unidades de
produccién fueron Landrace 30 % (9), Yorkshire 13.3 % (4), Pietran 3.3 % (1), Duroc
6.7 % (2) y cruzas de las anteriores en un 46.7 % (14). E1 40 % (12) de las unidades
de produccién tiene semental propio, 40 % (12) rentan semental y el 20 % solo
tiene animales de engorda por lo cual no requiere de semental. La vida 1util de
los sementales en promedio es de 1-2 anos el 50 % (6); de 3-4 anos el 41.6 % (5) y
mas de 5 anos 8.4 % (1). Las hembras reproductoras el promedio de vida de
servicio reproductivo es de 1-2 anos 54 % (15), de 3-4 anos 32 % (9) y mas de 5
anos el 14 % (4). Los partos por anos reportado por los productores fueron de 2
partos por ano. El nimero de lechones que nacen por partos de 4-8 (21 %), 9-12
lechones (61 %) y 13 a 14 lechones el 18 %.

Infraestructura y equipo: En la infraestructura de las unidades de produccién
porcina de Nacajuca Tabasco, se encontrd que el 97 % (29) de los corrales son de
concreto y el 3 % (1) de otros materiales, como tubos de fierro. En el caso de los
pisos el 100 % de estos eran de concreto. Todos los corrales del municipio

contaban con techos de los cuales el 97 % es de ldmina de zinc y el 3 % de guano.

Los comederos en el 60 % (18) estan hechos de concreto y el 17 % (5) se utiliza
recipientes de plastico y el 23 % (7) le ofrece alimento en el piso. Los tipos de
bebederos se encontraron que utilizan chupén en el 17 % (5), concreto 63 % (19)

y plastico un 20 % (6).

Nutricién: La fuente de alimentacién utilizada para las dos zonas fue alimento

comercial en un 17 % (5) y alimentacién mixta el 83 % (25) (alimento comercial,



Landero Sanchez et al.

desecho de cocina, maiz). En el ofrecimiento de la alimentacién diaria de los
animales de Nacajuca Tabasco el 67 % (20) ofrece 2 veces al dia y el 33 % (10)

ofrece 3 veces al dia.

Sanidad: La sanidad animal en el municipio de Nacajuca, Tabasco, se encontré
que las unidades de produccién porcina se desparasitan en un 73 (22) % y el 27
% (8) no desparasitan. Los desparasitantes utilizados con mayor frecuencia son
el Febendazol en un 64 % (14), Ivermectina en un 18 % (4), levamizol en un 14 %

(3) y la utilizacién de alguna de las mezclas de los antes mencionados un 4 % (1).

Los intervalos de desparasitacion fueron de 1-4 meses 17 % (4), de 5-6 meses 35
% (8) de 7-9 meses el 17 % (4) y 1 ano el 31 % (7). En ninguna de las unidades de
produccién porcina se aplica algun tipo de calendario de vacunacién. Los signos
clinicos en general encontrados fueron, vémitos 6 %, diarreas 41 %,
padecimientos pédales 19 %, dermatitis 6 %, traumatismo 12 % y anorexia 16 %,
encontrandose en varias etapas fisiolégicas de los animales; siendo los lechones
los mas afectados en un 52 %, seguido de las cerdas en un 45 % y solo un 3 % los

sementales.

Los signos clinicos generales en cerdas adultas, fueron mastitis 84 %, abortos 8
%, momificaciones 8 %; la signologia clinica en machos como orquitis, fue nula.
Los signos clinicos en lechones encontrados fueron hernias en un 41 %,
criptorquidismo 15 %, malformacién 29 % y artritis 15 %. De las 29 unidades de
produccién que reportaron muertes, la causa mas comun fue el aplastamiento

en lechones en un 72 % (21), hipoglucemia/hipotermia 24 % (7) e inanicién 4 %

(1).

Recursos humanos: Los recursos humanos encontrados en las unidades de
produccién 40 % posee estudios de primaria, el 27 % secundaria, 20 %
preparatoria y el 13 % de estos cuentan con una licenciatura, como Medico

Veterinario Zootecnista, Maestro de secundaria e Ingenieria Quimica. El
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promedio de edades de los productores resulté entre los 40 anos, variando de los
26 a 65 anos de edad. Los productores cuentan con ayudantes de los cuales el 36
% son hombres y el 64 % mujeres, solo 2 productores pagan salario de 600 pesos

semanales al ayudante, quienes se encargan de la limpieza y alimentacién.

Economia: La inversiéon para medicamentos al mes es de 0 -100 pesos 57 %, de
200-300 33 %, de 500-1000 7 % y mas de 1000 pesos el 3 %. El porcentaje de
inversion al mes para alimentacion de las piaras, es de 500-700 pesos 27 %, 800
a 1000 40 % y mas de 1000 pesos el 33 %. El propdsito econdémico de las unidades
de produccién mostrd que son para el autoconsumo en el 14 %, venta en pie 83
% y la venta de carne el 3 %, demostrando que la venta al destete es la de mayor
auge, El precio de venta de los lechones reportado es de 600-700 pesos en un 15
% y de 800-1000 pesos el 85 %.

DISCUSION

Araque en (2009), describe que la Crianza semi-tecnificada en los cerdos se
encuentran limitados en espacios pequenos; esto quiere decir que todos estan
confinados en corrales con métodos moderados de crianza. Esto coincide con lo
encontrado en las zonas de estudio del municipio de Nacajuca, Tabasco, donde
la mayoria de las unidades de produccién los tienen en confinamiento en el
traspatio de su casa y los productores les brindan las necesidades basicas para
su desarrollo. La crianza de traspatio resulta econdémica por los escasos recursos
empleados y la poca utilizacién de mano de obra. No se requiere de mano de
obra calificada y tienen poca productividad (Ballina, 2010). El presente estudio
del municipio de Nacajuca, Tabasco, el tipo de crianza y su manejo en general,
es determinante en el sistema de traspatio, sin embargo, no se coincide con lo
descrito por Ballina (2010), debido que en la actualidad los cerdos ya no
deambulan libremente, estos se encuentran alojados en pequenos corrales de
distintos materiales y métodos de crianzas con el minimo manejo y la inversién

en instalaciéon. Perezgrovas en (2007), describe que en muchas granjas no se
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llevan registros, por lo que se desconocen los niveles de produccién tanto
reproductivos como productivos y como identificacién mdas comun es el uso de
aretes de plastico con numeros consecutivos; o bien por medio de muescas que
se hacen al nacer; Segin Losada en (2011), reporta que los productores de
porcino, 80 % no lleva registro, ademas de no utilizar algun tipo de identificacién,
mientras que el 20 % lleva un registro de su produccién; en comparacién con el
presente estudio, se mostr6 que los resultados coinciden con este ultimo donde

los productores no llevan algin tipo de registro.

En un trabajo realizado en Lima, Per(, se menciona que los animales fueron
agrupados en 4 categorias: lechones, engorda, cerdas y sementales (Lazo, 2017),
recalcando que son los ciclos productivos de esta especie, coincidiendo con lo
descrito en los resultados del presente trabajo, donde se reporta que los ciclos

productivos son similares.

En cuanto a las razas en el presente estudio se describidé que estdn compuestas
por Landrace, Yorkshire, Pietran, Duroc y Cruzas de las anteriores coincidiendo
con Losada en (2011), quien menciona que los productores prefieren utilizar
cruzas (hibridos), principalmente Yorkshire-Landrace/Pietrain y Yorkshire-
Landrace/Duroc. Mientras que Rivera et al. (2015), en la ciudad de México, reportéd
que el 81 % de los productores optd por las razas puras conformadas por
animales Landrace, Pietran y Yorkshire y el 19 % de cruzas, siendo mayor el

porcentaje de razas puras.

Segln Lazo (2017), en la proliferacién de las piaras los sementales forman parte
fundamental para su crecimiento. Refiere que el 26 % es alquilado, el 72 % tienen
al verraco propio; mientras el 2 % no utiliza verraco y compra semen; ademas
senala que a las cerdas las tienen produciendo durante 2.5-3.5 anos en un 72 %,
mientras el 28 % las mantiene produciendo durante 3.5-4.5 anos. En
comparacién con el presente estudio, se reporté que hay una preferencia por

utilizar la monta directa; y los partos en la mayoria de las unidades de
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produccién son de 2 por afio, de igual forma Lazo (2017), describe que la edad de
produccién y los partos por afio, es de 2 partos al afio en el 53 %, el 33 % tiene 2.5
partos y el 15 % 3 partos por ano. El nimero de lechones reportados en este
trabajo, sobresali6 de 9 a 12 lechones; de esta forma coincide con Losada (2011),

con un promedio de 12 lechones nacidos en cada parto por hembra.

En instalaciones en un estudio en Perl, mostrdé que el 15 % tenia cerco de
cemento, el 70 % de madera, el 4 % de piedra, el 1 % de cemento con fierro, el 2
% de cemento con madera y el 8 % de fierro; el piso el 22 % es de cemento, el 6 %
de cemento y tierra; y el 72 % de tierra; El 14 % tenia techo de ldmina, el 3 % de
lamina con costal, el 69 % de costal, el 8 % de madera y el 6 % de tela; los
comederos el 18 % eran de cemento, el 3 % de cemento y llantas, el 5 % cemento
y plancha galvanizada, el 28 % de llanta y el 44 % de madera; en los bebederos el
20 % utilizaba chupones, el 45 % tiene llantas y el 35 % de madera (Lazo, 2017).
En otro estudio hecho por Morales et al. (2014), describe que los corrales estan
hechos de madera en un 93.5 % y otros materiales 6.5 %; Los pisos son de tierra
53.2 %, cemento 25.5 %, tierra y cemento 21.3 %; Los comederos de madera en un
36.2 %, llanta 23.4 %, cemento y madera 17 %, cemento 10.6 %, llanta y madera
8.5 %, otros combinados 4.2 %; Los bebederos de madera 44.4 %, no tiene 40 %,
llanta 6.7 %, otros combinados 8.8 %. En comparacién con el presente estudio, se
muestran que los corrales son de concreto y de otros materiales, como tubos de
fierro, los pisos de concreto, los corrales cuentan con techos de laminas de zinc
y techo de guano, hay comederos de concreto 6 utilizan recipientes de plastico y
otros ofrecen alimento en el piso, los tipos de bebederos encontrados fueron
chupdn, concreto y plastico; estos resultados no coinciden con Lazo, (2017) y
Morales et al. (2014) debido a que no hay tanta variedad en los materiales de

construccion, tipos de bebederos y comederos.

En el estudio hecho en Lima, Per(, sefialan que la alimentacioén de cerdos el 3 %
recibe alimento concentrado, el 14 % recibe alimentacién mixta y el 83 % recibe

solo restos de comida (Lazo, 2017). En otro estudio realizado en la ciudad de
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México, se menciona que la alimentacién de los cerdos esta basada en el uso de
alimento balanceado 10 %, tortilla dura 23 %, desperdicios organicos de la
casa/restaurante 20 % y subproductos (visceras de pollo y sangre) 14 % (Rivera et
al., 2015). Otro estudio hecho por Morales et al. (2014), describe que el alimento
proporcionado a los cerdos se basa en concentrado con 4.2 %, con resto de
comida 72.9 % y 22.9 % recibe alimentacién mixta. En comparacién con los
estudios anteriores y el presente se describe que los productores alimentan a sus
animales con alimento comercial y alimentacién mixta (alimento comercial,
desecho de cocina, maiz), coincidiendo con lo reportado anteriormente por otros

autores.

Lazo (2017), menciona que el 100 % desparasita y aplica alguna vacuna a sus
animales. En comparacién con el presente estudio, se reporta, que es alto el
indice de productores que desparasita, sin embargo, para el caso de la
vacunacién es nulo en estas unidades de produccién, siendo los farmacos mas
utilizados para desparasitar el Fenbendazol, Levamizol e Ivermectina. En un
estudio hecho en la zona metropolitana de la Ciudad de México, reportan que la
mayor parte de las unidades de produccién el 80 %, de los animales presentan
signos clinicos, siendo los mas relevantes los respiratorios, mientras que los
digestivos (diarreas) ocupan el 20 % (Losada, 2011). En otro estudio, el 52 % indic6
que el problema mas frecuente era la diarrea y el 38 % tos, en un menor
porcentaje 1 % indico lesiones en la piel, el 1 % refirié tener otro tipo de problema
sanitario (Lazo, 2017). En otro estudio, Rivera et al. (2007) reportan que los signos
respiratorios fueron considerados los de mayor importancia con el 62 % de los
propietarios mientras que los digestivos se presentan en menor proporcién 20
%, asi como las lesiones fisicas externas en un 4 %. En comparacién con el
municipio de Nacajuca, Tabasco, algunos signos clinicos coinciden con los
estudios anteriores el cual fueron; vémitos, diarreas, signos podales, dermatitis,
traumatismo y anorexia. Estos signos clinicos se encontraron en varias etapas

fisiolégicas, como cerdas reproductoras, sementales y lechones.
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En el estudio realizado por Lazo (2017) sefialé que los niveles de escolaridad de
los encuestados el 34 % habia culminado la educacién primaria, el 59% la
educacién secundaria y el 3 % no recibi6é educacién alguna. En otro estudio en la
ciudad de México el nivel de educacién incluyé estudios de primaria con el 26.6
%, secundaria con el 46.6 % y preparatoria con el 6.8 %, el resto report6 no haber
terminado la primaria 47 % (Rivera et al., 2015). En el estudio hecho por Morales
et al. (2014) describe en el apartado de educacién de los productores, el 51 % tenia
educacién primaria, 27.5 % secundaria, 15.7 % superior y una parte de los
encuestados no contest6 la pregunta. En comparacién con los duenos de las
unidades de produccién del municipio de Nacajuca Tabasco, el porcentaje mas
alto se indicé en los productores con estudios de primaria, coincidiendo con
Morales et al. (2014), y se describe que el porcentaje restante lo ocupan los
estudios de secundaria, preparatoria y universidad, entre los que destacan
Médico Veterinario Zootecnista, Maestro de Secundaria e Ingeniero Quimico.
Segin Morales et al., (2014) la edad promedio de los productores es de 51.3 anos
(rangos de 19 a 74 anos). Otro estudio, la edad del encuestado fueron agrupadas
en 3 categorias. El 7 % eran personas entre 10-30 anos, el 68 % eran personas
entre 31-60 anos y el 25 % eran personas entre 61-90 anos, la edad promedio es
de 51 anos, siendo la edad maxima 81 afios y la menor 16 anos (Lazo, 2017). En
comparacién con el presente estudio, la edad promedio de los productores no
coincide con los estudios anteriores ya que el promedio de edades de los
productores resulto ser los 40 anos, variando desde los 26 a 65 anos de edad.
Mutua et al. (2011), senala que las personas encargadas de realizar las tareas
diarias (como alimentar a los animales y limpiar los corrales), son menores de 30
anos en un 56 %, de las cuales el 69 % eran mujeres. En otro estudio, el 70 % de
los casos, el dueno es el que se encarga del cuidado de los animales, mientras
que 30 % se apoya con trabajadores (Losada, 2011). Otro estudio demuestra que,
respecto al sexo del encuestado, el 57 % eran hombres y el 43 % mujeres (Lazo,
2017). Comparando con el presente estudio se senala que los productores

cuentan con ayudantes quienes en menor porcentaje son hombres y en su



Landero Sanchez et al.

mayoria son mujeres, de esta forma coincide con los reportado por Mutua et al.
(2011), siendo las mujeres las dedicadas a esta actividad. Solo dos productores
reportados en este estudio senalan que pagan salario semanal al ayudante,
quien realiza la limpieza y alimentacién de los cerdos, esto es minimo en

comparacién con lo reportado por Losada (2011).

En el estudio hecho en Perti sefialan que la inversién de dinero reportada para la
alimentaciéon de los animales al dia fue en promedio de 24 + 19.4 soles
(equivaliendo 144.72 a 116.98 pesos mexicanos al dia), invirtiendo al mes $
3,509.4 (Morales et al., 2014). Comparado el municipio de Nacajuca Tabasco, las
cantidades que se invierten al mes oscilan entre $500 a 1000; siendo menor la
cifra en comparacién que las reportadas en Pert. Losada en (2011), menciona que
el principal lugar en el que los productores venden a los animales, ya sea a
intermediarios o clientes particulares, es en la casa, 40 % o al pie de granja 30 %;
el 10 % los vende en el rastro y directamente al carnicero en un 10 %. En el estudio
hecho por Lazo en (2017) el 44% indicé que eran para venta, mientras el 56 % para
venta y consumo propio. En comparacién, la finalidad econémica de las
unidades de producciéon, muestra que los productores contemplan el
autoconsumo, la venta de carne y la venta en pie, siendo esta ultima la maés
reportada en el municipio no coincidiendo con lo reportado por los autores
anteriores, debido a que ellos refieren que el autoconsumo es el mayor beneficio

de la crianza.

En el estudio hecho en Peru, la compra de los cerdos el 12 % lo realiza mediante
la conformacién fisica del animal, el 63 % lo realiza al “0jo” y el 25 % determina
el precio mediante el pesado de animales (Lazo, 2017). Otro estudio menciona
que los animales para engorda (lechones), son adquiridos de 20 Kg en 40 ddlares
(809.2 pesos mexicanos) (Rivera et al.,, 2015). Philipps en (2013), menciona el
precio de los animales varié de acuerdo al peso y la edad de estos; los lechones
fueron vendidos en un rango de entre 20.000 y 40.000 pesos chilenos por animal

(equivaliendo 609.28 a 1,218.55 pesos mexicanos). En comparacion, el precio de
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venta de lechones en las unidades de produccién porcina del municipio de
Nacajuca Tabasco, coincide con el estudio de Philipps en (2013), en el precio de

venta de 600 a 1000 pesos mexicanos
CONCLUSIONES

La porcicultura del municipio de Nacajuca Tabasco, se comprobd que es una
practica pecuaria muy limitada y esta es basada en la crianza tradicional, por

ende la unidad de traspatio es la predominante.

Se pudo observar que en el manejo y la infraestructura hay mejoras en pocas
escalas como el confinamiento en pequenos corrales que permiten a la
produccién tener un mejor rendimiento; sin embargo, en la parte sanitaria y
econdémica por lo aqui reportado es necesario establecer minimas en la parte
sanitaria. A pesar de que la produccién porcina en el estado de Tabasco esta por
debajo de otros estados y las condiciones criticas del pais afectan a esta

actividad, es necesario con los resultados aqui mencionados.
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