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Presentacion

ECORFAN, es una revista de investigacién que pablica articulos en el area de: Ciencias Naturales y
Agropecuarias

En Pro de la Investigacidon, Ensefiando, y Entrenando los recursos humanos comprometidos con la
Ciencia. El contenido de los articulos y opiniones que aparecen en cada nimero son de los autores y no
necesariamente la opinion del Editor en Jefe.

Como primer articulo esta Avance en la formacion de lineas androestériles y mantenedoras de la
esterilidad en sorgo (Sorghum bicolor L. Moench) por JIMENEZ-CORDERO, Angel Andrés,
SANCHEZ-BELLO, Veronica, CARRANZA-CHITICA, Jesls Israel y PADILLA-GARCIA, José
Miguel con adscripcién en la Universidad de Guadalajara. Como siguiente articulo esta Calidad de grano
en variedades sintéticas tropicales de maiz por ANDRES-MEZA, Pablo, VAZQUEZ-CARRILLO Maria
Gricelda, SIERRA-MACIAS Mauro y ESPINOSA-CALDERON, Alejandro. Posteriormente tenemos
Calidad industrial de mezclas de variedades de trigo harinero contrastantes en fuerza y extensibilidad de
la masa por MORALES, Victor, MARTINEZ, Eliel, ESPITIA, Eduardo y ROSAS, Maria del Rosario.
Posteriormente tenemos Degradacién microbiana de gasolina en suelos agricolas de Pueblo Nuevo,
Guanajuato por ALVAREZ-MEJIA, César, AGUIRRE-GOMEZ, Eduardo, NAVARRO-GARRIDO,
Abigail” y LOPEZ-RAMIREZ, Varinia con adscripcion en el Instituto Tecnol6gico Superior de Abasolo
y el Instituto Tecnoldgico Superior de Irapuato respectivamente. En el siguiente articulo estd Evaluacion
de &cidos como catalizadores en la hidrolisis de inulina de Agave Tequilana Weber var. Azul por
GONZALEZ-PONCE, Maria del Refugio, BERNAL-ARROYO, Beatriz, GONZALEZ-GONZALEZ,
Claudia Ernestina y SEGOVIANO-GARFIAS, Nezahualcoyolt con adscripcion en el Instituto
Tecnologico Superior de Irapuato (ITESI) y la Universidad de Guanajuato respectivamente. En penaltimo
lugar estd Fortificacion de harina de maiz con nanoparticulas de fierro sintetizadas con extracto de
moringa (Moringa oleifera) por CARRILLO, Maria, TREJO, Jorge, REYES, Abigail y ZAVALA, Diana.
En el siguiente articulo estd Evaluacién de composta, vermicomposta y excreta de bovino en la
produccion de maiz (Zea mays I.) por DE LUNA-VEGA, Alicia, GARCIA-SAHAGUN, Maria Luisa,
RODRIGUEZ-GUZMAN, Eduardo y PIMIENTA-BARRIOS, Enrique con adscripcion en la Universidad
de Guadalajara. Por Gltimo esta Evaluacién de un biofermento elaborado a partir de extractos naturales
en cultivo de Brocoli (Brassica oleracea italica) por ZUNIGA, Walter, MELESIO, Jaime, CORTES,
Victor y RAYA, Luis.
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Avance en la formacion de lineas androestériles y mantenedoras de la esterilidad en

sorgo (Sorghum bicolor L. Moench)

JIMENEZ-CORDERO, Angel Andrés*+, SANCHEZ-BELLO, Veronica, CARRANZA-CHITICA, JesUs

Israel y PADILLA-GARCIA, José Miguel
Universidad de Guadalajara

Recibido Julio 15, 2016; Aceptado Septiembre 24, 2016

Resumen

Los objetivos fueron formar progenitores androestériles
para produccion de hibridos, y comparar dos métodos para
eleccion de progenitores B. Experimento uno: en 2008-
2015 se obtuvieron 52 pares A/B en retrocruza 2. Después
de tres ciclos de cruzas AxB hasta 2015, el germoplasma
de B transferido es 87.5%. Se haran tres retrocruzas
adicionales para alcanzar el 98% del genotipo del
progenitor B en la estéril A. En RCs, las nuevas lineas A
se probaran para aptitud combinatoria y determinar su
valor como progenitoras de hibridos. Experimento dos: se
evaluaron 33 lineas B. Se identificaron cinco con
rendimiento y atributos agronémicos superiores o
similares a las lineas originales. Si la evaluacion de lineas
B per se proporciona una estimacion de la aptitud
combinatoria general, solo lineas B experimentales
superiores seran esterilizadas, y después se evaluaran para
confirmar su aptitud combinatoria.

Aptitud combinatoria, progenitor femenino

Abstract

Objectives of this research were to develop new superior
sorghum A/B lines, and the comparison of two methods
for selecting B-lines to be sterilized. Two experiments
were conducted. In the first one, in 2015 we obtained 52
AJ/B pairs in BC,. After three AxB crossing cycles, it was
transferred 87.5% of the B-germplasm into the A-sterile
version. In BCs the new A-lines will be crossed with R-
lines to recognize their combining ability. Experiment two
consisted in evaluating 33 selected experimental B-lines in
2012. Five lines were identified as high yielders with good
agronomic traits, compared to the original B lines. This
group is under backcrossing process, and later it will be
evaluated to confirm its good general combining ability.

Combining ability, female lines

Citacion: JIMENEZ-CORDERO, Angel Andrés, SANCHEZ-BELLO, Verénica, CARRANZA-CHITICA, Jests Israel y
PADILLA-GARCIA, José Miguel. Avance en la formacion de lineas androestériles y mantenedoras de la esterilidad en sorgo
(Sorghum bicolor L. Moench). Revista de Ciencias Naturales y Agropecuarias. 2016, 3-8: 1-8.

*Correspondencia al Autor (Correo Electronico: ajc_swlabr@hotmail.com.mx)

tInvestigador contribuyendo como primer autor.

© ECORFAN-Bolivia

www.ecorfan.org/bolivia
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Introduccion

El sorgo es el segundo cultivo méas importante en
superficie sembrada en México. Nuestro pais
ocupa el cuarto lugar mundial en produccién de
este grano, con el 11%
(http://archive.gramene.org/species/sorghum/sor
ghum_maps_and_stats.html, consultado abril
2016).

La capacidad del cultivo para producir
cosecha en condiciones adversas, en particular
con menos humedad que la mayoria de otros
cultivos de grano, hace del sorgo una importante
fuente de alimento pecuario, comida, fibra y
combustible en el agroecosistema global
(http://genome.jgi-
psf.org/Sorbil/Sorbil.home.html,
abril 2016).

consultado

La preferencia por el grano de sorgo en
alimentos, proviene de no contener gluten, y es
un excelente sustituto del trigo, centeno y cebada
(Maunder, 2006). En el periodo 2005-2015 se
sembraron en México en promedio 1°700,000
hectareas anuales, la produccién promedio
ascendid a 6°300,000 toneladas y el rendimiento
promedio fue de 3.9 toneladas ha-1. Este grano
es un producto agricola de consumo directo en la
actividad pecuaria.

La demanda de este grano en dicha
actividad es de 8,000 toneladas anuales; en 2015
la importacion fue minima, ya que la produccion
nacional fue suficiente para cubrir la demanda.
El sorgo se destina a la produccién de carne de
aves, huevo, carne de cerdo y en alimentos
balanceados (Asociacion Nacional Fabricantes
Alimentos para Consumo Animal, 2015). La
dimension del mercado de semilla de este cultivo
asciende a 29,000 toneladas anuales. Dicho
mercado se encuentra dominado por empresas de
Estados Unidos; el precio de la simiente es
elevado para las limitadas condiciones
socioecondmicas de los productores.

ISSN 2007-882X
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Las semilleras nacionales recurren a
genealogias publicas de sorgo en Estados
Unidos, lo que reduce sus utilidades y propicia
una presencia limitada en el mercado.

Una opcion para disminuir el costo en
forma aproximada en un 20 o 30% del actual, es
disponer de progenitores propios para evitar o
minimizar el pago de regalias.

Para obtener semilla hibrida en forma
comercial, se requiere de wuna linea A
androestéril con genotipo rf rf, msc, que se usa
como hembra, y una linea restauradora de la
fertilidad R con genotipo Rf Rf, Msc, que se usa
como macho (Stephens et al., 1952; Stephens y
Holland, 1954; Poehlman, 1965; Quinby vy
Schertz, 1970).

Estos genes conforman el sistema de
androesterilidad génico citoplasmico, en el que
esta basada toda la industria de semilla hibrida
de sorgo a nivel mundial. La planta de sorgo
posee alelos nucleares recesivos rf rf que
impiden la microsporogénesis en las anteras,
estas flores no forman polen pero su gineceo es
funcional.

Los alelos dominantes Rf Rf permiten
que se realice la microsporogénesis en forma
normal, y las plantas producen polen. Ademas,
en los organelos del citoplasma se presenta el
gene de esterilidad msc que también interfiere
con la microsporogénesis y otro de fertilidad
Msc que contribuye a la formacion de polen
(Schertz y Stephens, 1966). El primer objetivo
del presente trabajo es formar progenitores
androestériles para produccion comercial de
hibridos de sorgo competitivos; para lograrlo se
usaron dos metodologias, primero la genealdgica
para formar lineas B, y en forma posterior el
retrocruzamiento para esterilizar dichas lineas
(Allard, 1967).

JIMENEZ-CORDERO,  Angel  Andrés, SANCHEZ-BELLO, Verdnica,
CARRANZA-CHITICA, Jests Israel y PADILLA-GARCIA, José Miguel. Avance
en la formacién de lineas androestériles y mantenedoras de la esterilidad en sorgo
(Sorghum bicolor L. Moench). Revista de Ciencias Naturales y Agropecuarias. 2016
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La segunda metodologia consiste en
evaluar lineas B en F5, como indicador de su
posible aptitud combinatoria, para después
esterilizar solo las mejores. La aptitud
combinatoria general (ACG) se define como el
promedio de una linea en combinaciones
hibridas y la aptitud combinatoria especifica
(ACE) como la desviacién de una cruza del
comportamiento promedio de los padres
(Sprague y Tatum, 1942). Estos conceptos
permiten seleccionar los progenitors con mejores
caracteres (Kenga et a.l, 2004; Solanki et al.,
2007). El segundo objetivo es comparar la
eficiencia de los dos métodos de eleccion de
progenitores B.

Tipo de Genes Genes Fenotipo Formacion

Cultivar | Nucleares | Citoplasmicos De polen

Linea a Rf rf Msc Androestéril No restaura
fertilidad

Linea b Rf rf Ms. Androfértil No restaura

fertilidad,
Solo la mantiene

Linear Rf rf Msc Androfértil Restaura fertilidad

Hibrido Rf rf Msc Androfértil Restaura fertilidad

Tabla 1  Sistema  génico
mMicrosporogénesis en sorgo

citoplasmico  de

Materiales y métodos

Las plantas de sorgo se clasifican de acuerdo a
su composicion genética para esterilidad y
fertilidad nuclear y citoplasmica, como se ilustra
la Tabla 1.

Experimento 1. Se formaron cinco
poblaciones con el cruzamiento entre cuatro
lineas B de sorgo mantenedoras de la esterilidad,
cuya composicién genética para el caracter
androesterilidad en el ndcleo es rf rf y en el
citoplasma Msc. La Tabla 2 muestra las lineas
B originales, su genealogia y el grupo racial o
varietal al que pertenecen.

Etapa 1. Formacién de lineas B
mejoradas.

ISSN 2007-882X
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Se utiliz6 el Método Genealdgico para
mejoramiento de plantas autégamas (Allard,
1967; Briggs y Knowles, 1967; Quinby vy
Schertz, 1970). La seleccion individual se
practico en las poblaciones indicadas en la Tabla
2 a partir de F2 en 2008 hasta F5 en 2011, con la
metodologia descrita en la Tabla 3. Todas las
selecciones individuales fueron autofecundadas
para asegurar su identidad genética.

Poblacion Genealogia

[(btx378xsc110-6) (btx378xsc110-9) X

B102r X bIOIr | 1 615) x (kafir x milo)

B102r x [(btx378xsc110-6) (btx378xsc110-9) x

b.8603 btx615] x b,8603

B103b x biotr | [Mr807 x (btx3197 x sc170-6-4)]
(kafir x milo)

B103b x [Mr807 x (btx3197 x sc170-6-4)] x

b.8603 b,8603

B101r x - .

b,8603 (kafir x milo) x b,8603

Tabla 2 Poblaciones formadas y su genealogia. Fuente:
CUCBA 2008

Ciclo Generacion Resultado

2008 Formacion Cinco poblaciones BxB.

P/V poblaciones

2008-09 | F, Semilla F, de cinco

O/l poblaciones BxB.

2009 F2 112 plantas autofecundadas

P/V de cinco poblaciones BxB.

2009-10 | Fs Semilla F4 de cinco

O/l poblaciones BxB.

2010 Fa Semilla Fs de 105 lineas

PV derivadas de las 5
poblaciones.

2011 Fs Incremento de semilla de 33

PV lineas  Fs seleccionadas,
derivadas de cinco
poblaciones.

2012 Cruzas AxB Obtencién de 66 pares A/B

PV para el proceso  de
retrocruzas

2014 Retrocruza 1 | Obtencién de 38 pares A/B

P/V en retrocruza 1

2015 Retrocruza2 | Obtencidn de 52 pares A/B

P/V en retrocruza 2

Tabla 3 Proceso de mejoramiento de lineas B de sorgo.
Fuente: CUCBA 2008-2015

JIMENEZ-CORDERO,  Angel  Andrés, SANCHEZ-BELLO, Verdnica,
CARRANZA-CHITICA, Jests Israel y PADILLA-GARCIA, José Miguel. Avance
en la formacién de lineas androestériles y mantenedoras de la esterilidad en sorgo
(Sorghum bicolor L. Moench). Revista de Ciencias Naturales y Agropecuarias. 2016
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Etapa 2. Obtencion de lineas A. Se utilizo
el Método de Retrocruza (Pohelman, 1965;
Allard, 1967; Briggs y Knowles, 1967) para
transferir todo el genotipo de las lineas B
seleccionadas, a lineas A que tienen el gene de
esterilidad citoplasmica msc.

Las 26 lineas B seleccionadas en Fs para
esterilizacion se muestran en la Tabla 4, y
forman el grupo 1. Se eligieron por su buen
fenotipo: planta baja, uniformidad de tamafio y
floracion, tolerancia a enfermedades, tamafio de
panoja grande, buena formacion de grano y
grano tolerante a intemperismo.

En la Tabla 4 se muestran las lineas B
experimentales y su fuente A de esterilidad. En
cada par A/B se hicieron tres a cuatro
cruzamientos en cada afio. El cruzamiento de
lineas AxB se realizd en 2012, la retrocruza 1 en
2014 y la retrocruza 2 en 2015.

Donador Poblacién Numero
Esterilidad Lineas
ACI101R BC103BxBC101R 10
AC101R BC103BxB,8603 13
ACI101R BC101RxB,8603 1
AC102R BC102RxBC101R 8
AC102R BC103BxBC101R 4

Tabla 4 Grupo 1 Fuentes de esterilidad y poblaciones de
las lineas B sometidas a retrocruza. Fuente: CUCBA 2008-
2015

Etapa 3. Esta parte del trabajo permitira
evaluar la aptitud combinatoria general y
especifica de las nuevas lineas A, después que se
haya efectuado la retrocruza 5.

Las lineas A obtenidas mediante el
procedimiento antes descrito, deben ser cruzadas
con lineas R probadoras de la aptitud
combinatoria general y especifica (Quinby y
Schertz, 1970). Los hibridos asi formados se
evaluardn de acuerdo a un disefio genético
apropiado.
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La informacién obtenida permitira
conocer cuales lineas A son las mejores
combinadoras, mismas que pueden ser utilizadas
extensivamente para buscar combinaciones
hibridas con utilidad comercial.

Experimento 2. En 2012 en el campo
experimental del CUCBA, con clima Awg
(w)(e)g y 1540 metros sobre el nivel del mar, se
evaluaron en ensayo de rendimiento 33 lineas B
F5 (grupo 2), obtenidas como parte del proceso
de mejoramiento que se indica en la Tabla 3.

Poblacién | Lineas B experimentales
BC102R x | BX201, BX202, BX203
B,8603 BX219, BX221
BC102R x | BX204, BX214, BX215
BC101R BX216, BX217
BC103B x | BX205, BX206, BX207

BC101R
BC103B x | BX208, BX209, BX210
B.8603 BX211, BX212, BX213

BX218, BX220
BC103B x | BX222, BX223, BX224
BC102R BX224, BX225, BX226
BX227, BX228, BX229
BX230, BX231, BX232
BX233

Testigos BC101R, BC102R
BC103B, B28603

Tabla 5 Grupo 2 Lineas B de sorgo evaluadas en Fs.
Fuente: CUCBA 2012

Las lineas evaluadas se anotan en la
Tabla 5. Se usé el disefio blogques al azar y 3
repeticiones para obtener informacion relativa a
caracteristicas agronomicas y capacidad de
rendimiento, como posible indicador temprano
de ACG. EI propésito es encontrar evidencia si
la seleccion fenotipica practicada en el grupo 1,
es tan efectiva como la seleccién del grupo 2
después de evaluar sus méritos. En el vivero de
lineas, continu6 el proceso de seleccion de las
lineas del grupo 2, para obtener semilla de la

generacion Fg de las 33 lineas B.

JIMENEZ-CORDERO,  Angel  Andrés, SANCHEZ-BELLO, Verdnica,
CARRANZA-CHITICA, Jests Israel y PADILLA-GARCIA, José Miguel. Avance
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Resultados y discusion

Experimento 1. Grupo 1. En 2015 se obtuvieron
52 pares A/B en retrocruza 2 (RCz), como
resultado del proceso de esterilizacion de las
lineas B. Con la cruza inicial y cada una de las
posteriores retrocruzas, la proporcion del
progenitor donador se reduce a la mitad en cada
ciclo; si el numero de retrocruzas hacia el
progenitor donador de esterilidad A es n, la
proporcion de germoplasma del donador es
(1/2)" (Briggs y Knowless, 1967).

Después de los tres ciclos de cruzas AxB
realizadas hasta 2015, la proporcién del
progenitor A donador de esterilidad es (1/2)® =
1/8 = 12.5%, mientras el germoplasma de B
transferido es 87.5%.

Después de cinco retrocruzas (RCs) sera
(1/2)® = 1/64 = 1.6%, mientras la proporcion del
progenitor recurrente B serd 98.4%. Asi, las
lineas A y B seran practicamente isogénicas, solo
diferirdn en el gene citopldsmico ms. de la linea
Ay el gene citoplasmico Ms. de la linea B.

Al llegar a la etapa RCs, serd posible
cruzar las nuevas lineas A con lineas R
probadoras de la aptitud combinatoria, y
determinar su valor como progenitoras de
hibridos. La técnica de retrocruza permite
conocer en detalle y de antemano los caracteres
morfolégicos y agrondmicos de la variedad
mejorada. EI método proporciona un resultado
predecible 'y repetible; permite transferir
caracteristicas de un progenitor B a otro
progenitor A sin modificar la integridad de B
(Briggs y Knowless, 1967). También hace
posible la recuperacion de todos los caracteres
favorables del progenitor recurrente (B), e
incluye tanto los caracteres de herencia debida a
pocos genes como los de herencia cuantitativa,
excepto si existen genes ligados en forma
estrecha.
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Se obtienen mejores resultados cuando el
caracter por transferir se identifica con facilidad
en el fenotipo de los segregantes (Allard, 1967;
Quinby y Schertz, 1970), como es el caso de la
esterilidad masculina en este trabajo. En la
presente investigacion, la seleccion de los
progenitores recurrentes, las lineas B, se realizd
durante la etapa 1, por lo que en la etapa 2 de
retrocruzas se cuida en forma principal la
presencia de la esterilidad masculina y la
ganancia en similitud fenotipica entre las lineas
Ay B. La proporcion de homocigosis se obtiene
con la formula (2M-1)/2™, donde m es el nimero
de retrocruzas (Briggs y Knowles, 1967).
Después de las cinco retrocruzas planeadas para
las lineas B, la homocigosis de las lineas A sera
(2°-1)/2° = 31/32 = 96.9%.

Después de cinco retrocruzas, los loci
homocigoticos de las lineas A seran los mismos
que los del progenitor recurrente B; esta
homocigosis difiere de la que se logra con el
método genealdgico, que es una combinacién de
genes de ambos progenitores. La técnica de
retrocruzas es un mecanismo poderoso para
lograr homocigosis, y cualquier poblacion
obtenida en esta forma convergira rapido hacia el
genotipo del progenitor recurrente (Allard,
1967), que es lo que se espera al final del
presente proyecto.

Experimento 2. La mayor parte del
fitomejoramiento que se realiza en sorgo en el
continente americano, estd orientado a la
obtencion de progenitores de hibridos. Durante
el proceso se atiende el rendimiento, resistencia a
enfermedades, insectos, acame, y en forma
primordial mejor calidad de grano o tallo y
adaptabilidad como la mejor respuesta al
ambiente (www.itis.usda.gov, consultado mayo
2016). Pero el factor que siempre estd presente
es la capacidad de combinacion de la linea para
formar hibridos competitivos.
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La mejor forma de reconocer este
caracter es a través de la evaluacion de
combinaciones hibridas. Es frecuente que la
evaluacion de lineas R en cruzamientos se
efectue a partir de Fs, aunque las lineas no sean
totalmente homocigéticas. A las lineas B debe
insertarseles el gene citoplasmico msc para
convertirlas en lineas A androestériles, casi
siempre a partir de la generacion Fs (Quinby y
Schertz, 1970). La evaluacion per se de las lineas
B es posible que proporcione orientacion sobre
su potencial para formar hibridos superiores
(Jiménez-Cordero y Casas-Salas, 1983), y es la
hipotesis con la que se realizd esta parte del
proyecto. Solo se esterilizaran las mejores lineas
derivadas de su evaluacion. El criterio
considerado es rendimiento de grano y buenas
caracteristicas agronémicas. La Tabla 6 contiene
el resultado los analisis de varianza del ensayo
de lineas B (Grupo 2).

FV REN LPA EXC DF

Repeticiones | 5.5* 51.6* | 29.4ns 10.3n

Genotipos 2.8* 10.4n | 90.8* 12.8n

Error 0.59 10.7 18.6 10.6
FV ACA P200g ALP
Repeticiones | 0.09n 0.86* 417*
Genotipos 1.8* 0.29ns 372*
Error 0.85 0.25 83.0

REN=rendimiento de grano; LPA=longitud panoja;
EXC=excersion, DF=dias a flor; ACA=acame;
P200g=peso 200 granos. ALP=altura planta; *
significativo p<0.05; n=no significativo.

Tabla 6 Cuadrados medios en siete variables de 33 lineas
B experimentales (Grupo 2) y cuatro lineas B originales.
Fuente: CUCBA 2012

El resultado de la evaluacion de las lineas
B del grupo 2 (Tabla 7), indica que el genotipo
BXP217 tiene mayor capacidad de produccion
(4.17 ton hal) que las lineas progenitoras (3.37 a
3.96 ton hal) y que el resto del material
evaluado. Las lineas experimentales BXP205,
BXP216, BXP219, BXP226 y BXP227
mostraron una capacidad de produccién (3.94 a
4.17 ton hal), que en forma estadistica es similar
a las lineas originales.
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Caracteres agronomicos importantes
como el tamafio de planta de las lineas
experimentales sobresalientes, se encuentra en
un rango de 117 a 141 cm, que es adecuado para
produccién comercial, son estadisticamente
iguales a las lineas B originales (112 a 141 cm),
excepto BXP219 con 108 cm. La excersion o
tamafio del pedunculo es adecuado en las lineas
experimentales (11 a 27 cm) para produccion de
hibridos, comparadas con las progenitoras (17 a
23 cm).

La tolerancia al acame, el peso de 200
granos y la madurez estimada como dias a
floracion, son similares en forma estadistica
entre el material nuevo y el original. El
comportamiento de las lineas se vio afectado en
alguna medida al presentarse sequia al final de la
floracion, durante el llenado de grano.

La deficiencia de humedad post-antesis
puede reducir en forma significativa el
rendimiento debido a la disminucion del tamafio
del grano, a una muerte prematura de la planta y
al aumentar la susceptibilidad a enfermedades
(Borrell et al., 2003). La estimacion de ACG en
sorgo, contribuye a mejorar el vigor de plantulas
(Yu y Tuinstra, 2001), rendimiento y dias a
floracion (Estrada y Angeles, 1975). El hibrido
de sorgo explota la heterosis de la cruza de una
linea A androestéril con una linea R fértil
restauradora de la fertilidad masculina (Orozco y
Mendoza, 1983). Para alcanzar la mas alta
expresion heterGtica, se requiere que ambos
progenitores  posean una alta  aptitud
combinatoria.

Existe evidencia que sugiere que el
comportamiento per se de las lineas puede ser un
buen estimador de la ACG (Jiménez-Cordero y
Casas-Salas, 1983; Mendoza, 1988), ya que se ha
identificado correlacién significativa entre
ambos (Yu y Tuinstra, 2001).
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Ledn-Velasco et al., (2009), encontraron
coeficientes de regresion con wuna relacion
positiva entre el rendimiento per se y su
respectiva aptitud combinatoria general para las
lineas B; estos investigadores concluyeron que el
rendimiento per se de las dos generaciones de
lineas B estudiadas, es un estimador aceptable de
su capacidad de combinacion.

Aunque seran necesarias evaluaciones
posteriores de las lineas B del programa de
mejoramiento de sorgo del CUCBA, con base en
los resultados de la evaluacion que aqui se
informa, puede anticiparse que se esterilizaran
solo las lineas del grupo superior en rendimiento
que se espera presenten un buen nivel de aptitud
combinatoria.

Conclusiones

En el experimento 1, se obtuvieron 52 pares A/B
en retrocruza 2. Se transfirio el 87.5% del
genotipo de las lineas B a sus versiones estériles
A. Después de retrocruza 5, estas lineas seran
evaluadas para aptitud combinatoria a traves del
cruzamiento con machos probadores.

En el experimento 2, se evaluaron 33
lineas B en Fs con buenas caracteristicas
agronoémicas.

La evaluacion de este segundo grupo de
lineas B, indico la existencia de un material
superior en rendimiento a las lineas originales, y
otras cinco lineas experimentales con capacidad
de produccidn similar a las progenitoras, ademas
de reunir caracteristicas agrondémicas adecuadas
para produccion comercial.

Solo se esterilizaran las lineas con mejor
capacidad de produccion y buenos atributos
agronémicos.
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Linaas ALTP LEAN | EXC REND | ACA | DF | P200G
o cm cm ton b I-10 | di=s |
BXP21 10292 213 15.4bed 340aked | 900 | B2 | 32
BXP202 127abede | 226 | 15.8abed | 2.64bed | 6720 B2 | 35
BXP03 125abede | 24.1 | 26.0ake 21led |73k |78 | 289
B4 117hede | 25.7 17.0abed | 1.524 77zb | Bl [36
BXP3 117bede | 182 | 14.2abed | 417abe | B72h | B4 | 35
BHPHE 124abede | 20.7 14.0aked | 1.21d B3ab | B2 [ 36
BT 120abede | 18.5 13.5abed | 2.60bed | B3ab | BO | 35
BHPMS 124abede | 18.5 | 22.0ake 275abed | B3ab | 73 | 3B
BHPU% 126abede | 18.0 | 27.0ak 290aked | B72b | Bl | 40
BP0 1lle 224 [11.8ed 291abed | B5sb | B2 | 34
BXP11 146a 182 | 1084 1234 93a | ED [37
BXP212 138abed | 220 | 14.7abed | 2. B4abed | 90:0 | BO | 29
BXPI13 133abed | 218 | 704 23%ked | B7aB| 78 | 36
BXP214 155abed | 222 | 174abed | 255bed | 67a0 | Bl | 34
BXPI13 127abede | 186 | 204 25%ed | B7aB | B4 | 2B
BXPI16 1042 13.3 18.7abed | 3.78ake | 77ab | Bl | 3R
BXP7 151abede | 176 | 66d 498a B3zb | B& [ 3B
BXPI13 1lle 17.3 17.0aked | 2.16bed | 73:0 | B4 | 40
BXPI1% 108= 211 11.1ed 3%ake | 7330|776 | 36
TUREY 0.05 | 21.7 ns 15.13 235 280 | s | ms
BXP220 111de 216 [15.0aked | 231bed | BQzb | BD | 37
BXPI21 154abed | 174 | 352ake 1.74d 90zb| 73 [37
BXPI22 128abede | 215 166abed | 221bed | B3aW | BO | 41
BXPI23 135abed | 185 | 21 6abed | 338abed | 730 | Bl | 37
BXPI24 128abede | 108 | 188abed | 3.05aked | 0B | BO | 34
BXPI23 157abed | 200 153.6azhcd | 3.3%aked | B7a0 | B2 | 37
BXPI26 128abede | 17.8 12.6ed 477k | 73ak| 78 | 37
BXPI2T 141ahe 208 (273 4483k | BOzb | BO | 346
BXP228 124abede | 201 | 204abed | 1.B7ed | 7.7ab | BO | 35
BXP22% 154abed | 194 | 20.5abed | 393abe | 730 | B4 | 32
BXF210 119abede | 200 | 21.9abed | 343abed | 7.7a0 | Bl | 4.1
BXP211 119abede | 17.3 13.0abed | 3.5%aked | 730 | 79 | 3R
BXP212 1413k 216 | 200mcd 1.20d B7ab| 79 [32
BXP213 151abede | 204 | 21.9abed | 1.53d 636 | 77 [ 3R
BCI0IE 1132 250 [15]aked [ 3B0ake | 70zb [ Bl |32
BC102E 111a 16.9 15 4ake 396ake | B7a0 | BO | 35
BC103B 1082 0.1 15.1ed 337aked | 90z0 | 73 | 33
B2 8603 141abe 202 [19d4aked [ 37d4ake | BTh [T | 34
TUEEY 0.05 | 27.7 ns 15.13 2133 280 |ne [me

Tabla 7 Rendimiento y caracteristicas agrondmicas de
lineas B de sorgo

ALTP=altura planta; LPAN=largo panoja; EXC=
excersion; REND=rendimiento; ACA=acame; DF=dias a
flor; P200G=peso 200 granos
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Calidad de grano en variedades sintéticas tropicales de maiz
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Resumen

En Meéxico, el maiz (Zea mays L.) es la principal fuente de
energia y proteinas de la poblacion, por ello es indispensable
generar variedades de maiz con alto potencial de rendimiento y
un mejor perfil de aminoacidos. El objetivo fue determinar las
caracteristicas fisicas y calidad de la proteina (ACP) en 16
variedades sintéticas tropicales de maiz, que se cultivaron en siete
ambientes del estado de Veracruz y Guerrero, como testigos se
usaron las variedades ‘VS-536’ de endospermo normal y ‘V-
537C’ de ACP, respectivamente. Se cuantificO el contenido de
proteina, lisina y triptofano en grano y endospermo. Se
encontraron diferencias significativas (P < 0.01) entre variedades
(V), ambientes (A) y para la interaccion variedades x ambiente
(VxA), en calidad proteinica del grano. El contenido de proteina
total en las variedades sintéticas vario de 9.8 a 11.5 % en grano y
de 7.4 a 8.6 % en endospermo, respectivamente. Los porcentajes
de lisina y triptdfano en grano entero y endospermo de las
variedades ACP variaron de 2.62 a 3.83 y 2.34 a 3.25 g/100 g de
proteina. El efecto de la variedad, el ambiente, su interaccion y la
condicion del cultivo afectaron significativamente la calidad del
grano.

Zea mays L., variedad sintética, calidad de grano

Abstract

In Mexico, maize (Zea mays L.) is the main source of energy and
proteins for the population. It is therefore, indispensable to
generate corn varieties with a high yield potential and a better
amino acid profile. The objective was to determine the physical
characteristics, and the quality protein maize (QPM) in 16
synthetic tropical maize varieties. These varieties were grown in
seven environments of the states of Veracruz and Guerrero,
Mexico; the controls used were normal endosperm ‘VS-536’ and
QPM “V-537C’. The protein, lysine, and tryptophan content of
the kernel and endosperm were quantified. Significant differences
(P £0.01) were found among varieties (V), environments (E),
and the interaction varieties x environment (V x E). Lysine and
tryptophan percentages in the kernel and endosperm of varieties
QPM ranged from 2.62 to 3.83 and 2.34 to 3.25 g/100 g protein.
The effect of the variety, the environment, their interaction and
the condition of the crop significantly affected grain quality.

Zea mays L, synthetic variety, humid tropic, kernel quality
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Introduccion

El maiz (Zea mays L.) juega un papel
importante en la nutricion humana y animal en
alrededor de 25 paises en vias de desarrollo,
particularmente en Africa y América Latina
(Prasanna et al., 2001) y proporciona en
promedio 37 y 46% del requerimiento diario de
proteina y energia requerida por el cuerpo
humano (FAO, 2014). Al igual que otros
cereales, el maiz presenta un bajo valor
biolégico comparado con las proteinas de
origen animal, por ello en los nucleos familiares
de las zonas rurales de México, para compensar
estas limitaciones se acostumbra consumir
productos derivados de maiz conjuntamente con
frijoles, que ayudan a equilibrar en forma
limitada esta deficiencia (Krivanek et al.,
2007).

El mejoramiento de maices con alta
calidad de proteina (ACP), se inicié con el
objetivo de mejorar el valor nutricional de la
proteina en el grano de maiz (Krivanek et al.,
2007); el enfoque comunmente usado se basa
en manipular la mutacién opaco-2 (02), un gene
recesivo que incrementa los niveles de lisina y
triptéfano en el grano de maiz (Ignjatovic-
Micic et al., 2010), sin embargo, la
incorporacion del gene 02 dentro de cultivares
de alto rendimiento no ha sido comercialmente
exitoso, debido a su efecto pleitrépico
(endospermo suave, susceptibilidad a plagas de
granos almacenados, acame, etc.).

Afortunadamente, éstos problemas han
sido corregidos mediante la manipulacién de
tres sistemas geneticos: a) el alelo recesivo
simple del gene opaco-2, b) los modificadores
del endospermo que contiene el 0202, y que
aumentan los niveles de lisina y triptéfano vy, c)
los genes que modifican el endospermo suave y
lo transforman en endospermo duro (Vasal,
2000; Vivek et al., 2008).
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El termino QPM (Quality Protein Maize
0 ACP, Alta Calidad Proteinica), se refiere al
maiz con mayor contenido de lisina y triptofano
y un endospermo relativamente duro, que lo
hace resistente a las plagas durante el
almacenamiento (Galicia-Flores et al., 2011).

La conversion de diferentes grupos de
lineas normales a ACP se inicié durante el afio
2002 dentro del Programa de Maiz del Campo
Experimental Cotaxtla (CECOT) perteneciente
al Instituto Nacional de Investigaciones
Forestales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP).
Inicialmente, las lineas fueron cruzadas con la
linea CML-144 que actué como donador del
caracter 02, las cruzas se autofecundaron y las
lineas seleccionadas fueron retrocruzadas para
recuperar el caracter.

Posterior a este proceso de seleccion,
durante el afio 2008, mediante un esquema
dialélico se formaron cruzas simples para
conocer su aptitud combinatoria especifica
(ACE) y aptitud combinatoria general (ACG)
de sus lineas (Andrés-Meza et al., 2011); con
las lineas de mayor rendimiento de grano y alta
ACG, se integraron 11 sintéticos de maiz
(Andrés-Meza et al., 2013), los cuales se han
cultivado a traves de diferentes localidades en
el éarea tropical del estado de Veracruz y
Guerrero.

Bajo este contexto, el objetivo del
presente trabajo fue determinar las propiedades
fisicas y cuantificar los niveles de proteina,
lisina y triptéfano en grano y endospermo en 16
variedades sintéticas tropicales de maiz a través
de ambientes en el estado de Veracruz y
Guerrero, México.
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Metodologia a desarrollar

Se evaluaron en campo 16 variedades de maiz
de las cuales, 11 son nuevas variedades
sintéticas experimentales de maiz ‘SINT-1C’
(integrado por 20 lineas), ‘SINT-2C* (10
lineas), ‘SINT-3C’ (9 lineas), ‘SINT-4C’ (12
lineas), ‘SINT-5C” (12 lineas), ‘SINT-6C” (9
lineas), ‘SINT-7C’ (8 lineas), ‘SINT-8C’ (6
lineas), ‘SINT-9C’ (6 lineas), ‘SINT-10C* (8
lineas) y ‘SINT-11C’ (8 lineas), con diferente
nivel de endogamia y seleccionadas por su buen
comportamiento per se y altos efectos de
aptitud combinatoria general (Andrés-Meza et
al., 2011); tres sintéticos experimentales
seleccionados para tolerancia a sequia ‘SINT-
TS6’, ‘SINT-LPSC3’ y ‘SINT-3SC’; y dos
variedades comerciales ‘VS-536" y ‘V-537 C’;
la primera obtenida mediante la recombinacion
genética de nueve lineas endogamicas
provenientes de los programas de maiz de
Cotaxtla, Ver. Iguala, Gro., Rio Bravo, Tamps.,
y Ocotlan Jal., y la segunda obtenida mediante
la recombinacion genética de 10 familias de
medios hermanos de la poblacion Poza Rica
8763 (Sierraet al., 1992).

Las variedades se sembraron en siete
ambientes durante los afios 2012 y 2013; cinco
ambientes se establecieron en la zona centro del
estado de Veracruz, Ver., y dos ambientes se
sembraron en el estado de Iguala, Gro. Las
fechas de siembra y cosecha, la condicién de
siembra y las dosis de fertilizacion se muestran
en el Cuadro 1. La fuente de nitrégeno fue urea
y la de fdsforo superfosfato de calcio triple.
Diez dias después de la siembra (dds) se aplicd
todo el fosforo y la mitad del nitrogeno; el resto
del nitrébgeno se aplico6 30 dds. El
establecimiento de los ensayos en cada
localidad coincidi6 con el inicio de la
temporada de lluvias, excepto en el ciclo otofio-
invierno en el que se aplicaron suficientes
riegos de auxilio (siete riegos) para que las
plantas no sufrieran de estrés hidrico.

ISSN 2007-882X
ECORFAN® Todos los derechos reservados.

Septiembre 2016 Vol.3 No0.8 9-16

La unidad experimental fue de dos
surcos de 5 m de largo y 0.8 m de ancho. La
siembra se hizo a “tapa pie”, que es la forma
tradicional en la region. Se depositaron tres
semillas por golpe cada 0.4 m para aclarar a dos
plantas (62 500 plantas ha™).

Cuantificacion de nitrégeno, lisina y
triptofano

Los analisis quimicos se realizaron de marzo a
diciembre de 2013 en el Laboratorio de Calidad
de Maiz del Campo Experimental Valle de
México perteneciente al INIFAP. Se molieron
25 semillas por cada muestra de maiz, en un
molino Tecator Cyclotec 1093 con tamiz de 0.5
mm. La harina obtenida se sometid a un
proceso de desengrasado con éter de petroleo en
un extractor intermitente Soxhlet, durante seis
horas continuas. Posteriormente, se secaron al
aire libre para eliminar el excedente de éter de
petroleo (Galicia et al., 2009; Galicia et al.,
2012).

La cuantificacion de nitrégeno se
determind por medio de un Autoanalizador
Technicon 1l (Technicon Autoanalyzer I,
#334-74, 1997) con la metodologia de Galicia
et al. (2009). La cantidad de proteina se estimé
a partir del valor de nitrogeno; al multiplicar el
porcentaje de nitrogeno (N) x 6.25 (factor de
conversion para el maiz) (Vivek et al., 2008).

La cuantificacion de lisina se determind
por colorimetria descrito por Villegas et al.
(1984) modificado por Galicia et al. (2011), el
cual se basa en la reaccion del 2-cloro, 3,5-
dinitropiridina. La lectura se llevd a cabo en un
lector de microplacas (uQuant (MQX200),
BioTek®) para determinar la densidad Optica
(DO) a 390 nm. Por ultimo, la cuantificacion de
triptofano se realizo de acuerdo con el método
de Nurit et al. (2009) modificado por Galicia et
al. (2012), el cual se basa en la reaccion del
acido glioxilico.
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La lectura se llevé a cabo en un
espectrofotometro de placas para determinar la
absorbancia a 560 nm.

Andlisis estadistico

Los analisis se realizaron por duplicado en
harinas libres de humedad y aceite. Todas las
variables se analizaron bajo un disefio
completamente al azar con tres repeticiones.
Los analisis de varianza y las pruebas de
comparaciones de medias (Tukey) se hicieron
con el paguete estadistico SAS version 9.0
(SAS Institute, 1990).

Localidad Localizacion Altitud Condicién | Fecha de | Fertilizacitn
geogrifical (m) desiembra | siembra‘cosecha | (Kg hal de
N-P-E)

Cotaxtla 2012B (COT) | 18°56'LN, 96° 11'LO | 18 Temporal | 20/06/12- 161-46-00
06/11/12

El Sauce 2012B (SAU) | 18°42°LN, 96°04'LO | 19 Temporal 26407712~ 161-46-00
27117112

Tepetates 2012B | 19°11"LN, 96°20'LO | 18 Temporal 18/07712- 140-70-00

{TEF) 24411712

Iguala 2012B (IGU) 17° 52'LN, 99° 09'LO | 730 Temporal | 25/07/12- 90-60-00
25/11/12

Cotaxtla 2013A (COT) | 18°56°LN, 96°11'LO | 18 Riego 21402713~ 161-46-00
12/06/13

Cotaxtla 20138 (COT) | 18°56'LN, 96" 11'LO | 18 Temporal 26407713~ 161-46-00
23/11/13

Iguala 2013B (COT) 17° 52'LN, 99° 09'LO | 730 Temporal | 31/07/13- 90-60-00
21411713

Tabla 1 Caracteristicas de siembra de siete ambientes
para la evaluacién de 16 variedades sintéticas de maiz
normal y con alta calidad de proteina. 2012-2013

LN = latitud norte; LO = longitud oeste

Resultados

Se encontraron diferencias significativas (p <
0.01) entre variedades (V), ambientes (A) y
para la interaccion variedades x ambiente (V x
A), en calidad del grano (Tabla 2). Diferencias
que se deben a la variabilidad genética entre
variedades debido a sus caracteristicas
genéticas particulares, al efecto del ambiente y
manejo del cultivo. Resultados similares son
informados por Vidal et al. (2008) para maices
nativos de la Sierra de Nayarit, Coutifio et al.
(2008) en las variedades ‘V-229’ y ‘V-231A°.
Los coeficientes de variacion fluctuaron de 2.33
a 20.84, valores que sugieren confiabilidad en
los resultados (Castillo, 2007).
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Fuente de | GL | Proteinafl(%%) Triptéfanof  (g/100 g | Lisinaf(g/100 g proteina)
vasiacién proteina)

Grano ospermo | Grano permo | Grano p
Variedad (V) 15 3.89% 198+ 0,00 0.05%* 1.38%#* 0.59%*
Ambiente (A) | 6 10.79#%= 14.06%# 0.22%% 0.31#* 10.84%= 4.00%%
Interaccién o0 134 137+ 0.04+* 0.03%* 0.90+* 0.41+*
VXA
Error 210 | 0.06 022 0.01 0.01 0.14 0.04
CV (%) 2.33 6.04 342 6.54 12.03 177

Tabla 2 Cuadrados medios y significancia estadistica
para rendimiento, caracteristicas fisicas y quimicas del
grano de 16 variedades sintéticas tropicales de maiz
normal y de alta calidad proteinica (ACP). 2012-2013

*, ** Diferente de cero a una probabilidad de 0.05 y 0.01,
respectivamente; GL = grados de libertad; CV =
coeficiente de variacion; Minformados a base seca, en
muestras libres de aceite

Contenido de proteina, lisina y triptéfano

El contenido de proteina total en las variedades
sintéticas vario de 9.8 a 11.5 % en grano y de
7.4 a 8.6 % en endospermo, respectivamente
(Tabla 3), que son valores similares a los
reportados (9.5 a 11.4 %) por Zepeda-Bautista
et al. (2009) en 10 hibridos de cruza simple
producidos bajo fertirrigacion. En la localidad
El Sauce 2012B (A2), se presentaron los
valores mas altos para proteina en grano entero
y endospermo; en tanto que, en la localidad
Cotaxtla 2012B (Al) se observaron bajos
niveles para estas mismas variables (Tabla 4).
Al respecto Vazquez et al. (2012), mencionan
que temperaturas fuera del Optimo producen
efectos negativos sobre la fotosintesis que
impide a la planta a producir y translocar
metabolitos hacia el fruto.

El contenido promedio de proteina en
grano entero, fue mayor comparado con el
endospermo; lo anterior, debido a que durante
el analisis las partes constituyentes del grano
(pico, pericarpio y germen) influyeron en el
valor de la proteina total. De acuerdo con
Sanchez et al. (2007), mencionan que la
composicién quimica del germen presenta altas
concentraciones de proteina y aceite, que son de
excelente calidad bioldgica y energia calorica.
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El promedio de lisina en grano entero y
endospermo de las variedades ACP fueron de
320 y 260 g¢/100 g de proteina,
respectivamente;  valores que resultaron
estadisticamente similar a la variedad V-537 C
con 310 y 261 ¢/100 g de proteina,
respectivamente (Tabla 3).

Un comportamiento similar reportaron
Mendoza-Elos et al. (2006) para un grupo de
variedades QPM y Vidal et al. (2008) en
colectas de maiz nativo de Nayarit.

En Cotaxtla 2013A (A5), el grano
entero y endospermo de todos los maices
expresaron los niveles méas altos de lisina, lo
cual se debe a que en este ciclo en particular se
manejo bajo riego y la disponibilidad de agua
fue mayor.

Variedad | Proteinal (%) Lisinal (g/100 g | Triptofanol (g/100
proteina) g proteina)
Grano End® Erano End Grane | End
Vi 10384 | 7.36d 3.71a 3.25a 0.74d 0.63b
V2 10.39d | 7.79% 3.35a 247c 0.69f 0.33e
V3 9.94f 7.39d 3.83a 2.53b 0.92a 0.65b
V4 10.15%e | 7.79% 3.71a 2.79b 0.74d 0.63b
V3 0.83f 7.83b 3.37a 2.62b 0.81c 0.63b
Vé 10.2% | 8.35a 3.05¢c 2.34d 0.72d 0.35d
V7 1064c | 7.42d 2.99¢ 2.54b 0.67f 0.35d
V8 10424 | 7.35d 3.06¢c 2.56b 0.70e 0.32g
Ve 10.64c | 7.60c 2.55d 2.63b 0.80c 0.60c
Vi 1123 | 7.74b 3.14b 2.41d 0.68f 0.57d
Vil 1095h | 7.60c 2.62d 2.50b 0.66g 0.58d
Vi2 1146a | 8.34a 293¢ 2.24f 0.662 0.534f
Vi3 1132a | 8.26a 3.23a 2.73b 0.63f 0.600
Vi4 1151a | 8.2ba 3.03¢c 2.30e 0.61h 0.34f
Vi3 1044d | 7.74b 3.10c 2.61b 0.84b 0.76a
Vig 10.96b | 7.46d 2.81c 2.2% 0.73d 0.63b

Tabla 3 Caracteristicas quimicas del grano en 16
variedades sintéticas tropicales de maiz normal y de alta
calidad proteinica (ACP). 2012-2013

fMedias con la misma letra en cada columna no son
estadisticamente diferentes (Tukey, 0.05). PEnd =
endospermo; Tinformados a base seca, en muestras libres
de aceite; V = variedad; V1 = SINT-1C; V2 = SINT-2C;
V3 = SINT-3C; V4 = SINT-4C; V5 = SINT-5C; V6 =
SINT-6C; V7 = SINT-7C; V8 = SINT-8C; V9 = SINT-
9C; V10 = SINT-10C; V11 = SINT-11C; V12 = SINT-
TS6; V13 = SINT-LPSC3; V14 = VS-536; V15 = V-
537C; V16= SINT-3SC
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En cuanto al contenido de triptofano en
grano entero y endospermo, este vario de 0.61 a
0.92 y de 0.52 a 0.76 ¢/100 g de proteina,
respectivamente; particularmente en la variedad
SINT-3 (V3) el nivel de triptéfano en grano
entero, resultd estadisticamente superior a la
variedad testigo V-537C (V15) con 0.92 y 0.84
0/100 g proteina, respectivamente; en tanto que,
el contenido de triptéfano en endospermo
resulté de 0.65 y 0.76 g/100 g de proteina,
respectivamente.

Al respecto, la localidad de Iguala
durante el afio 2012B (A7) presentd bajos
niveles de este aminoacido; mientras que para
el afio 2013B, presentd los niveles més altos.
Lo anterior infiere fuertes variaciones
climaticas que afectaron positivamente el
contenido de triptéfano.

Ambiente | Proteinal (%) Triptofano (/100 g | Lisinal (/100 g
proteina) proteina)
Grane | Endospermo | Grano | Endospermo | Grano | Endospermo

Al 0.75¢F 7.22d 0.71e 0.57d 3.00b 2.78b

A2 11.95a | 2.60a 0.62¢ 0.33e 2.93b | 220c

A3 10.93c [ 8.12bc 0.67d 0.36d 3.00b 2.05d

Ad 9.93e 7.154 0.67d 0.63c 2.67c 2.78b

AS 10.31d | 2.43ab 0.7% 0.46f 4.17a 294a

Ad 10.40d | 6.96d 0.81a 0.67b - -

A7 11.33b | 7.96c 0.83a 0.76a

Tabla 4 Influencia del ambiente sobre las caracteristicas
quimicas del grano en 16 variedades sintéticas tropicales
de maiz normal y de alta calidad proteinica (ACP). 2012-
2013

fMedias con la misma letra en cada columna no son
estadisticamente diferentes (Tukey, 0.05). finformados a
base seca, en muestras libres de aceite; A = ambiente; Al
= Cotaxtla 2012B; A2 = El Sauce 2012B; A3 = Tepetates
2012B; A4 = lguala 2012B; A5 = Cotaxtla 2013a; A6 =
Cotaxtla 2013B; A7 = Iguala 2013B

Conclusiones

El efecto de la variedad, el ambiente, su
interaccion y la condicion del cultivo afectaron
significativamente la calidad del grano. El
contenido promedio de proteina en grano
entero, fue mayor comparado con el
endospermo.
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En la localidad El Sauce 2012B (A2), se
presentaron los valores mas altos para proteina
en grano entero y endospermo; en tanto que, en
la localidad Cotaxtla 2012B (A1) se observaron
bajos niveles para estas mismas variables.

El  régimen hidrico afectd las
concentraciones de lisina en grano entero y
endospermo.

Es necesario realizar los analisis de
calidad en endospermo, ya que ofrece mayor
informacién sobre la variacion presente de
proteinas, y no confiar solamente en los anélisis
del grano entero.
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Resumen

En el presente trabajo de investigacion se
compararon cinco formulaciones de mezclas harinas
obtenidas a partir de trigo suave variedad Urbina
S2007 y trigo duro variedad Kronstad F2004 en
relacion a su calidad reoldgica de masa y calidad
galletera. Las pruebas de calidad indican diferencias
significativas (P<0.05) entre formulaciones C y D,
registrando volimenes de sedimentacion (SED) de
48.33-37.66 mL, tiempo de amasado (Mixograma-
TA) de 2.5-2.6 min, fuerza de gluten (Alvegrama-
W) de 279-208 *10 E-4 J*g-1, indice de elasticidad
(Alveograma-P/L) de 1.04-1.1, el didmetro de
galleta (Wg) de 32.9-33.6 cm, altura de galleta entre
5.8-6.7 cm y factor galletero entre 5.23-5.26. Lo que
indica que las formulaciones poseen caracteristicas
reologicas deseables para producir galleta.

Trigo Suave, Sedimentacion, Mixograma-TA,
Alveograma-W y Calidad Galletera

Abstract

In the present research were compared five
formulations of flour mixtures obtained from soft
wheat variety Urbina S2007 and hard wheat variety
Kronstad F2004 in relation to their rheological
dough quality and biscuit quality. Quality tests
indicate significant differences (P<0.05) between
formulations C and D, recording sedimentation
volume (SED) of 48.33-37.66 mL, dough mixing
time (Mixograp-TA) of 2.5-2.6 min, Gluten strength
(Alveograph-W) of 279-208*10 E-4 J*g-1 , index of
elasticity (Alveograph-P/L) of 1.04-1.1, biscuit
diameter (Wg) between 30.7-34.9 cm, biscuit height
between 5.8-6.7 cm and biscuit factor of 5.23-5.26.
It is indicating that formulations possess desirable
rheological characteristics to produce biscuit.

Soft Wheat, Hard Wheat Sedimentation,
Mixografh-TA, Alveograf-W and Biscuit Quality
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Introduccion

Las variedades de trigo harinero (Triticum
aestivum) que se siembran en México deben
cumplir con los estandares de calidad de uso
final que se requieren. La produccion del trigo
harinero es de calidad variable. Una practica
comun de la industria molinera para mejorar la
calidad de las harinas de panificacion es hacer
mezclas de trigos duros con suaves que reinan
las caracteristicas de calidad demandada por la
industria panificadora nacional. Por lo que el
objetivo de esta investigacion fue diferenciar la
calidad de uso final de mezclas de harina de
trigo suave Urbina S2007 y de trigo duro
Kronstad F2004 producido bajo sistema de
riego.

Marco Teérico

En México el trigo (Triticum ssp) se cultiva en
alrededor de 23 estados, de lo cual el 80% de la
produccién se concentra en la zona norte
(principalmente en el noroeste) y en
Guanajuato, en el ciclo otofio-invierno (O-I)
bajo condiciones de riego; y el resto se produce,
en regiones del centro y el altiplano central, en
el ciclo primavera-verano (P-V) en condiciones
de temporal. En 2014, la produccion total de
trigo en grano de nuestro pais ascendi6 a 3,669,
813 ton, de los cuales el Estado de México,
Tlaxcala y Puebla aportan 112,941 ton.
Respecto al rendimiento medio nacional es de
5.1 ton*ha, y el Estado de México, Tlaxcalay
Puebla que registran en promedio 2.1 ton*ha®,
1.95 ton*hal y 3.6 ton/ha respectivamente
(SIAP-SAGARPA, 2016).

México requiere de una produccion de
trigo de 7 millones de toneladas de harina
panificable, de las cuales solo produce trigo en
el orden de 3.5 millones de toneladas por lo que
es necesario  importar 4.5  millones
(CANIMOLT, 2014.)
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La calidad industrial de uso final del
trigo esta regida por la variedad que se cultiva,
pero las caracteristicas se afectan por
condiciones de manejo agrondémico (nutrientes
en el suelo, fertilizacion nitrogenada, fechas de
siembra, control de plagas y enfermedades) y
por condiciones climatologicas durante el ciclo
de cultivo (temperatura ambiental, fotoperiodo
[horas de luz natural] y disponibilidad de agua).
Los criterios de calidad de grano y harinas para
uso final se correlacionan en base en las
propiedades fisicas (peso hectolitro, dureza,
granulometria, absorcion de agua, entre otras),
quimicas (cantidad y calidad de proteina) y de
procesamiento (tolerancia de la masa al sobre
amasado, fuerza y extensibilidad de masa asi
como volumen de pan), las cuales se
determinan principalmente en funcion de la
composicién del grano de trigo (Salazar, 2000).

La harina de trigo harinero contiene
proteinas de reserva llamadas gluteninas y
gliadinas, las cuales al proceso de masado e
hidratacion conforman el complejo visco
elastico soluble en agua denominado gluten,
mismo que confiere a la masa las propiedades
de fuerza y extensibilidad (Hoseney, 1991).

En México, el trigo harinero (Triticum
aestivum L.) se clasifica en cuatro grupos con
base a las variables como trabajo mecanico para
romper la burbuja de masa en el alveografo (W)
y la relaciéon tenacidad/extensibilidad de la
masa (P/L). Las variedades se caracterizan de
acuerdo a estos parametros como: Grupol de
gluten fuerte (F), con W>300 x10* J; Grupo 2
de gluten medio-fuerte (MF), con 200 x10* J
>W<300 x10* J; Grupo 3 de gluten débil o
suave, con W<200 x10* J; vy, el Grupo 4 lo
forman los genotipos de gluten tenaz (T) con
P/L>1.2 (Salazar, 2000).
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Respecto a lo anterior, las variedades
mexicanas se identifican con la letra y afio de
liberacion en su nombre, como ejemplo esta la
variedad Urbina S2007 de gluten suave o débil
que se liber6é el afio 2007 y la variedad
Kronstad F2004 de gluten fuerte que se libero
en el afo 2004 (Martinez C. E., et. al,; 2012).

Materiales y Métodos

Las variedades que se seleccionaron para el
experimento  fueron Kronstad F2004
evidenciada como trigo duro del grupo 1 vy
Urbina S2007 caracterizada como de trigo
suave del grupo 3.

Las muestras de grano de las variedades
seleccionadas fueron obtenidas del campo
experimental de Roque- Celaya, Guanajuato,
producidas y cosechadas bajo condiciones de
riego durante el ciclo primavera-verano de
2013. A continuacion, el grano se traslado para
su analisis al Laboratorio de Calidad de Trigo
de INIFAP, Campo Experimental del Valle de
México (CEVAMEX), ubicado en Km 13.5
carretera los Reyes—Texcoco, Coatlinchan,
Texcoco, Estado de México.

Las muestras de 3 kg de grano de las
variedades se analizaron se determiné el peso
hectolitro por el método (AACC-Método 55-
10), dureza por el método de aperlado (AACC
Método 55-20), humedad por método FOSS
NIR System (AACC Método 39-10). Una vez
acondicionado el trigo, se pasé a la molienda
mediante con el molino Brabender Modelo 880-
200 (AACC Método 26-20).

A continuacion, establecio el disefio del
experimento como analisis de varianza simple
con tres repeticiones considerando los
tratamientos en funcion de la combinacion de
proporciones de harina de las dos variedades
seleccionadas.
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Los cinco tratamientos corresponden a
las siguientes combinaciones entre harinas:

Formulacion A (Urbina al 0%-Kronstad
al 100%).

Formulacion B (Urbina al 25%-Krostad
al 75%).

Formulacion C (Urbina al 50%-Krostad
al 50%).

Formulacion D (Urbina al 75%-Krostad
al 25%).

Formulacion C (Urbina al 100%-
Kronstad 0%).

A partir de la harina previamente
cernida se dosificaron y homogenizaron las
mezclas de harina en base a su formulacion. La
repeticion del tratamiento peso 300 g.

A las mezclas de harina se les determind
proteina y humedad por el método de
espectrofotometria de infrarrojo  cercano,
mediante el equipo automatizado FOSS NIR
System (AACC Método 39-10), sedimentacién
mediante el método de Zeleni (AACC Método
56-61).

La evaluacion reoldgica de las masas se
determind mediante el uso del alveografo de
Chopin de 60 g utilizando el software
Alveolink NG (AACC Método 54-30) y el
mixografo de 10 g (AACC Método 54-40).

A continuacién se elaboraron las
galletas por el (AACC Método 10-50D)
determinando el factor galletero.
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Las variables respuesta fueron: peso
hectolitro (kg*hL-1), dureza (%), humedad en
grano (%), proteina en grano (%), volumen de
sedimentacion (ml), proteina en harina (%),
humedad en harina (%), tiempo de amasado
(min), estabilidad al amasado (min), tolerancia
al sobreamasado (mm), altura del mixograma
(mm), fuerza de la masa (Wx10-4)) y la
relacion tenacidad-extensibilidad (P/L), indice
de Expansion (G),relacion de tenacidad/indice
de expasion (P/G), indice de absorcidn(le),
Ancho de galleta (cm), Altura de galleta (cm),
Factor galletero (FG) y evaluacion sensorial de
la galleta.

El proceso estadistico se realizo
utilizando el software SAS wversion 9.1,
aplicando el analisis de varianza y una prueba
de comparacion de medias por el método de
tukey a 0=0.05 para identificar las diferencias
entre mezclas de harinas (SAS, 2002).

Resultados y Discusiones

A continuacion se presentan los resultados de
caracterizacion fisica, quimica y de molienda
del grano de las variedades Urbina S2007 y
Kronstad F 2004.

Parametro Unidades Variedades
Urbina Kronstad
S2007 F2004
Humedad % 11.1£0.3 11.3+0.2
Peso kg/HL 74.4+ 3.2 78.612.5
Hectolitro
Dureza % 6814 42+.3
Proteina % 11.7+£0.2 12.2+0.3
Harina % 63.1+0.3 59.44+0.2
Salvado % 24.8+0.3 24.510.2
Granillo % 3+0.2 8.7+0.2
Salvadillo % 9.240.3 7.3+0.2

[n= 15]. Tamafio de muestra a P<0.05.

Tabla 1 Caracterizacion fisica y de molienda del grano
de Variedades Urbina S2007 y Kronstad F2004
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Los perfiles de caracterizacion fisica,
quimica y de molienda del grano corresponden
al perfil de cada una de las variedades. De
acuerdo con Solis et. al,. (2008) la variedad
Urbina S 2007 es una variedad perteneciente al
grupo de trigos suaves o galleteros y la variedad
Kronstad F2004 citado por Camacho et. al.
(2007) coincide con caracteristicas de un
variedad perteneciente al grupo I.

Los parametros fisicoquimicos de las
mezclas de harina formuladas se presentan en la
Tabla 2.

En este se observa gque en contenido de
proteina de las mezclas es elevado lo que indica
son de buena actitud panadera. Las
Formulaciones B, C y D muestran una
sedimentacion que tiende a disminuir en
funcion del incremento de la proporcion de
harina de la Variedad Urbina S2007, pero que
se caracterizan como de comportamiento de
trigo intermedio (1/2 fuerte). Los volumenes de
sedimentacion de las formulaciones puras A y
E son con trigps Duros y Suaves
respectivamente,  estos  volumenes  de
sedimentacion coinciden con los reportado
Morales et. al. (2014) y Solis et. al. (2008).

Mezclas Composicion | Humedad Proteina | Sedimentacion
de Mezelas [ED)] (%4) {mL)

Formula A | Urbina 0%- | 12.2a 11.3a 39.66a
Kronstad 100
%%

FormulaB | Urbina 25%-| 12.0a 114a 54.00b
Kronstad 75%

Formula C | Urhina 30%- | 11.8ab 11.3ab 48.33¢c
Krongtad 30%

FormulaD | Urhina 73%- | 11.7b 11.1bc 37.66d
Kronstad 23%

FormulaE | Urbina 100%- | 11.4¢c 10.7c 31.66e
Krongtad 0%

[a,b]Valores indican diferencia significativa a PZ0.05.

Tabla 2 Evaluaciones de Fisicoquimica de las
Formulaciones de Harina

Los parametros mixograficos de las
mezclas se muestran en la Tabla 3.
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Los resultados indican diferencia
significativa a P<0.05 entre formulaciones para
las variables TA, EAy AL.

Mezclas Composicién TA EA TSA AL

de Mezclas (min) (mm) (mm) (mm)
Formula Urbina 0%- | 3.8a 3.3a 8.33a 70.66%
A Kronstad 100 %
Formula Urbina 25%- | 3.0b 2.7b 10.33a 67.00ab
B Kronstad 75%
Formula Urbina 50%- | 2.6¢c 1.9¢c 12.33a 63.33bc
C Kronstad 50%
Formula Urbina 75%- | 2.5c 1.5¢ 12.33a 58.33d
D Kronstad 25%
Formula Urbina  100%- | 1.8d 1.2c 14.33a 59.00dc
E Kronstad 0%
[a,b]Valores indican diferencia significativa a P<0.05. TA= Tiempo de
Amasado, EA= Estabilidad de Amasado, TSA= Tolerancia al Sobre amasado,
ALM= Altura del Mixograma.

Tabla 3 Evaluacion Mixografica de las Formulaciones

La formulacion B requiere de un tiempo
de amasado de 3 minutos y contrastandola con
la formulacion D que es menor el tiempo con
2.5 minutos. Respecto al amasado, las
formulaciones A y B muestran mayor
estabilidad. La altura del mixograma indica que
a medida que en las formulaciones aumenta la
proporcién de harina de Urbina S2007 es menor
la altura del mismo, coincide con Morales et.
al. (2015). Los parametros alveograficos de las
mezclas se presentan en el cuadro 4 y cuadro 5.
En este se observa que existe diferencia
significativa a P<0.05 de los parametros P, W,
P/L,PIGyYP.

Mezclas Composicion P L G
de Mezclas (mm) (mm)
Formula A | Urbina 0%- | 141.0a 99.3a | 22.18

Kronstad 100 %

Formula B | Urbina 25%- | 124.6a 91.6a | 21.3a
Kronstad 75%

Formula C | Urbina 50%- | 93.0b 91.3a | 21.2a
Kronstad 50%

Formula D | Urbina 75%- | 85.0b 76.3a | 21.1a
Kronstad 25%

Formula E | Urbina 100%- | 58.3c 90.3a | 19.4a
Kronstad 0%

[a,b]Valores indican diferencia significativa a P<0.05. P=

Tenacidad, L= Extensibilidad, G=indice de Expansion

Tabla 4 Evaluacion Alveogréfica de las Formulaciones-
Tenacidad y Extensibilidad
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Mezclas Composicién | W PL P/G Tipo

de Mezclas 10 E4 de
J¥g-1 Gluten

Formula A | Urbina  0%- | 329.6a 142a | 6.38a | F-T
Eronztad 100
%

FormulaB | Urbina 25%- | 405.3b 1.36a | 3.88a | F-T
Kronstad 75%

Formula C | Urhina 350%- | 279.0c 1.04a | 4.42b | M-F
Kronegtad 50% b

FormulaD | Urhina 75%- | 208.0d | 1.11a | 437b | M-F
Kronstad 23%

Formula E | Urbina 100%- | 137.3e | 0.66b | 2.78c | D-E
Kronstad 0%

[a,b]Valore: indican diferencia significativa a P=0.05. P=
Tenacidad, L= Extenszibilidad, G=Indice de Expansion, W= Fuerza
General, PYL=Relacion de Tenacidad/ Extensibilidad, P/G=Felacion
de Tenacidad/Indice de Expansion, F-T=Fuerte Tenaz, M-F=Medio
Fuerte v D-E. = Débil Extensible.

Tabla 5 Evaluacién Alveografica de las Formulaciones-
Tipo de Gluten

Las formulaciones Ay B presentan la
mayor tenacidad con 141 mm y 124.6
respectivamente. Las formulaciones C y D
requieren un trabajo de amasado menor, W fue
en el intervalo de 208-279 10E-4J, P/L fue en el
intervalo de 1.04-1.1 y P/G del intervalo de
4.37-4.42, caracteristico de trigos medios
fuertes (Salazar et. al.; 2000). Los valores de
W, P/L y P/G de las formulaciones A y E
coinciden con lo reportado por Morales et. al.
(2014) y Camacho et. al. (2007). El indice de
absorcion de humedad disminuye a medida de
que aumenta la proporcién de harina de Urbina
S2007.

Parametro Alvegrafico le

an

T
60
50
an
sV
30
20
v

10

Indice de Absorciéon
(%)

FORMULA FORMULA FORMULA FORMULA FORMULA
A B C D E

Gréafico 1 Comportamiento de indice de Absorcion de
las Mezclas
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Los resultados de evaluacién de Ila
aptitud galletera de las formulaciones se
muestran en el cuadro a continuacion.

Mezclas Composicion Wg Lg FG Evaluacién
de Mezclas {cm) {cm) Galletera

Formula & | Urhina 0%- | 30.7d | 6.7a 4560 | Muy
Kronstad 100 % Buena

FormulaB | Urthina  25%- | 32.0cd | 6.62 4.86b | Muy
Kronstad 75% Buena

Formula C | Urbina 30%- | 329bc | 6.3a 3.23ab | Excelente
Kronstad 30%
FormulaD | Uthina  73%- | 33.6ab | 6.4a 3.26ab | Excelente
Kronstad 25%
Formula E | Urthina 100%- | 349a | 3.8a 3.06a | Excelente
Kronstad 0%
[a,b]Valores indican diferencia significativa a P<0.05. Wg= Didmetro de
Cinco Gralletas, Le= Altura de Cinco Galletas, FG=Factor Galletero

Tabla 6 Evaluaciones de Calidad Galletera de las
Formulaciones

De acuerdo a los resultados se encontro
diferencia significativa entre formulaciones a
P<0.05 en las variables de Wg y FG. Las
formulaciones C y D muestran Wg entre 32.6-
33.6 cm de didmetro y FG entre 5.23-5.26
respectivamente.

La evaluacion de estas formulaciones
indica una excelente aptitud galletera, que son
similares a lo reportado para Urbina S2007 por
Morales et. al. (2015).

Conclusiones

De las formulaciones mezcladas con harina
obtenida de las variedades contrastantes en
fuerza y extensibilidad Urbina S2007 vy
Kronstad F2004, las formulaciones de harina C
y D presentan contenido de Proteina en Harina,
de Volumen de Sedimentacion, TA-mixograma
y EA-mixograma, P/L-alveograma y P/G-
alveograma, Wg y FG dentro de las
caracteristicas de aptitud para galleta de los
grupos de trigo suave y medio-fuerte, por lo
que se recomienda su uso para obtener galleta
excelente calidad.
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Resumen

La introduccién accidental o provocada de gasolina en
suelos agricolas en la region del Bajio mexicano es un
problema ambiental persistente. Las constantes fugas de
tomas de combustible en la zona provocan la pérdida de
cultivos de intéres agricola, y favorecen la seleccion de
microorgansimos capaces de emplear dicha mezcla de
hidrocarburos como fuente de energia. Con el fin de
determinar la  diversidad microbiana en  zonas
contaminadas con gasolina, en este trabajo, nos enfocamos
al aislamiento y caracterizacion de microorganismos con
capacidad degradadora de gasolina en suelos agricolas
préximos al municipio de Pueblo, Nuevo en el estado de
Guanajuato. La microbiota aislada fue identificada por
pruebas bioquimicas y moleculares e incluye cepas de los
géneros Pseudomonas sp., Enterobacter sp. y Bacillus sp.

Diversidad microbiana, Hidrocarburos, Biorremediacion,
Ecologia microbiana

Abstract

The accidental or caused introduction of gasoline in
agricultural soils in the Mexican Bajio is a persistent
environmental problem. Constant leakage of fuel in the
area cause the loss of crops of agricultural interest, and
derivating in the selection of microorganisms capable of
using this mixture of hydrocarbons as energy source. In
order to determine the microbial diversity in areas
contaminated with gasoline, in this work, we focus on
isolation and characterization of microorganisms with
ability to use gasoline in agricultural soils next to the
municipality of village, new in the State of Guanajuato.
The microbiota isolated was identified by biochemical
and molecular tests and includes strains of the genera
Pseudomonas sp., Enterobacter sp. and Bacillus sp.

Microbial  diversity, = Hydrocarbons,  Bioremediation,
Microbial ecology
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Introduccion

En la actualidad, existe un riesgo constante hacia
el medio ambiente debido al incremento de las
actividades economicas y sociales de las
comunidades, y este riesgo se incrementa en la
produccion de nuevos compuesto organicos, que
no se encuentran presentes en la naturaleza y del
cual se degradacion se vuelve dificil, entre estos
compuestos se encuentran los combustibles, y
aunque ellos han sido derivados del petroleo, su
composicion actual y concentraciones durante la
refinacion, los convienrte en compuestos
organicos permanentes (COP’s).

Para la remocion de ellos, se puede
realizar por metodos fisicoquimicos, como la
fotolisis, a través del uso de compuestos
quimicos que permiten la oxidacion, aunque este
ultimo es eficiente en la remocion, genera
nuevos compuestos y afecta la diversidad
microbiana y vegetal del sitio impactado, por
ello, se estudian actualmente la implementacion
de nuevas estrategias biologicas para la
recuperacion de estos sitios, considerando que
existe microorganismos que son capaces, de
manera natural, de degradar compuestos
Xenobioticos.

Para poder desarrollar metodologias para
biorremediar un suelo contaminado, es necesario
aislar microorganismos de dicho medio (Lisek,
Paszt, & Trzcinski, 2014).

Los microorganismos  pueden  ser
obtenidos a partir del enriquecimiento de
cultivos, donde la mayor tasa de crecimiento o la
concentracion final celular se puede utilizar
como criterio de seleccion (Geetha, Joshi, &
Kathrotiya, 2013).
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Existen estudios donde se ha determinado
que las bacterias tienen un alto potencial en la
recuperacion de sitios contaminados con
gasolina, ayudando en la recuperacion incluso de
la poblacion vegetal dafiada (Roy et al., 2014),
debido a que pueden degradar varios
componentes provenientes de los hidrocarburos
de petrdleo como son los hidrocarburos
aromaticos polinucleares (PAHSs), hidrocarburos
monoaromaticos o hidrocarburos alifaticos de n-
alcanos (Geetha et al., 2013).

El objetivo de este trabajo fue identificar
bacterias degradadoras de gasolina presente en
suelo contaminado, debido a la presencia de
fugas del combustible en un predio cercano a la
comunidad de “Loma de San Antonio” entre los
municipios de Pueblo Nuevo e lIrapuato en el
estado de Guanajuato.

Metodologia
Ubicacién de la zona de muestreo

Las muestras fueron colectadas en una toma de
gasolina clandestina que presentd una fuga de
combustible (Figura 1), la cual esta localizada a
una distancia de 7.387 km de la carretera
Irapuato-Pueblo Nuevo en la comunidad de
Loma de San Antonio a un costado del Canal de
Coria (20.570621,-101.310999).

Toma de muestras

Se seleccionaron 13 puntos de muestreo
alrededor del punto de fuga, delimitando el area
por la presencia de vegetacidén con sintomas de
estres (Figura 1). Se tomaron muestras de suelo a
una profundidad de 20 cm. Las muestras se
preservaron en bolsas de polietileno con sello
hermético y se conservaron a 4°C hasta su
procesamiento.
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Figura 1 Sitios de muestreo. A. Mancha delimitada por
sequia de vegetacion causada por la contaminacion de
gasolina. B. Mapa del muestreo radial en la zona dafiada.
C y D. Puntos de muestreo

Aislamiento de
degradadores de gasolina

microorgansimos

El aislamiento de microorganismos con
capacidad de degradar la gasolina, se realiz6 a
través de una técnica de enriguecmiento. Se
inoculo incialmente 50 mL de medio mineral
Bushnell-Haas (Bushnell & Haas, 1941)
suplementado con 0.04 % de extracto de
levadura y 1 mL de gasolina, con 1 g de suelo.
Los matraces fueron incubados a temperatura
ambiente a 120 rpm durante una semana.

ISSN 2007-882X
ECORFAN® Todos los derechos reservados.

Septiembre 2016 Vol.3 No.8 24-32

Posteriormente se utilizaron 2 mL de
cultivo y se inocularon nuevamente en 50 mL de
medio mineral Bushnell-Haas con 1 mL de
gasolina y 0.02% de extracto de levadura, se
incubaron a temperatura ambiente a 120 rpm por
una semana. Finalmente se utilizaron 2 mL de
cultivo para inocular 50 mL de medio mineral
Bushnell-Haas y 2 mL de gasolina como Unica
fuente de carbono, incubandose a temperatura
ambiente a 120 rpm durante dos semanas. Al
terminar el enriquecimiento de la muestra, se
utilizaron 100 pL de este cultivo y se
espatularon en cajas Petri con agar nutritivo y
agar YPD, incubandose a tempreatura ambiente
por 48 hrs. Los cultivos axénicos fueron
obtenidos a partir de resiembras secuenciales en
agar nutritivo, para posteriormente inocular 10
mL de caldo nutritivo, incubandose a
temperatura ambiente, a 120 rpm durante 24 hrs.
Se utiliz6 alternativamente al enriguecimiento,
siembra directa de diluciones seriales de las
muestras colectadas en agar nutritivo y papa
dextrosa agar (PDA).

Caracterizacion bioquimica y molecular de
los aislados

La identificacion de los aislados se realiz6 a
través de pruebas bioquimicas (actividad de
catalasa, oxidasa, almilasa, utilizacion de citrato
y fermentacion de lactosa), caracteristicas
microscopicas, coloniales, y a traves de la
amplificacion y secuenciacién del gen 16S
rDNA, empleando los oligonucledtidos 27F:5'-
AGAGTTTGATCMTGGCTCAG-3'y 1492R:5'-
TACGGYTACCTTGTTACGACTT-3". (Pérez-
Gutiérrez et al., 2013).

Para ello, se realiz6 la extraccion de
ADN total empleando el método reportado en el
Manual de Laboratorio Molecular Cloning
(Maniatis, Fritsch, & Sambrook, 1982).
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La reaccién de polimerizacion se llevo a
cabo en el termociclador TC-3000 de la marca
TECHNE.

El programa de amplificacién incluyo 30
ciclos, con paso de desnaturalizacion a 95°C/30
s, alinieamiento de oligos a 50°C/30 s vy
polimerizacion a 72°C/2 min.

La integridad del material genético, asi
como de los productos de amplificacion se
verificd por electroforesis en gel de agarosa al
0.8%.

La secuenciacion de los productos de
PCR se realizo en la unidad de secuenciacion del
Laboratorio de Gendmica para la Biodiversidad
(LANGEBIO) del Centro de Investigacion y de
Estudios Avanzados del Instituto Politénico
Nacional (CINVESTAV-IPN).

Se utilizo el programa BLASTnN para el
analisis comparativo utilizando la base de datos
de Nucleotide collection nr/nt de NCBI (Sayers
et al., 2009), aplicando un valor de expectancia
de 10, limites de coincidencia/incompatibilidad
de 4, -5 y un costo por introduccién de huecos de
6 y 5 de extension.

Reconstruccion filogenética

El disefio y la construccidon del arbol filogenético
se realizO empleando las secuencias de los
aislados obtenidos y aquellas que por analisis
BLASTN, presentaron la mejor calificacion de
identidad con los aislados (Tabla 2; Nimeros de
acceso:
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KF817747.1,  KF788246.1,  KC920586.1,
JQ398852.1,  GQ280808.1,  FJ227312.1,
JF441244.1,  JN999831.1,  KF515653.1,
HQ324912.1,  JF681286.1,  KF437632.1,
JF825890.1,  HQ840771.1,  KU862318.1,
IX196957.1,  KF751674.1,  KC790300.1,
KT943977,  JF895527.1, KC139411.1,

KF746895.1) correspondientes a las cepas
Enterobacter ludwigii, Enterobacter sp. F65, 09-
M1y VITNC1, Bacillus cereus MG209 y bh11,
Serratia marcescens A4 y Serratia marcescens
subsp. marcescens JLZM21, Pseudomonas
plecoglossicida LJ3, Pseudomonas putida P-
1017-1, Pseudomonas  montelli EUA45,
Pseudomonas sp. DHC8, Rajl2, N1, D9-1,
Yangling-14, SSKSD6, SK9, R873, Ebht3,
Citrobacter braakii Hb-7 y Citrobacter sp. W-
137-1, respectivamente.

Las secuencias se alinearon en el
programa BioEdit (Hall, 1999) con la
herramienta ClustalW (Thompson, Higgins, &
Gibson, 1994) usando los pardmetros estandar.
Una vez alineadas y editadas las secuencias, se
realizo la busqueda del modelo de sustitucion en
el programa JModelTest 2.1.7 v20150530
(Posada, 2008).

El arbol filogenético se elabor6 en el
programa MEGA5.2 (Tamura et al.,, 2011)
empleando como método de reconstruccion
méxima verosimilitud, con el modelo de
sustitucion General Time Reverse (GTR+G).

La distribucion discreta Gamma fue
utilizada para modelar las diferencias evolutivas
entre los sitios (4 categorias (G = 1.2206),
obtenido con el programa JmodelTest con un
LnL=-7725. En la reconstruccion filogenética se
utiliz6 un Boostrap de 1100.
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De ésta coleccion, fueron seleccionados 50
aislados, considerando sus caracteristicas macro
y microscopicas, a los cuales se les realizd una
caracterizacion bioquimica, para determinar su
respuesta frente a las pruebas de actividad de
catalasa y oxidasa, movilidad, hidrélisis de
almidon, utilizacion de citrato, crecimiento en
medio Vogues Proskauer y agar Mac-Conkey
(Tabla 1; Holt, Krieg, Sneath, Staley, &
Williams, 1994).
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Negativo
Positivo

Tabla 1 Resultados de las pruebas bioquimicas

(C: Catalasa, OX: Oxidasa, MOV: movilidad, H.A:
Hidrdlisis de almidén, UC: Utilizacién de Citrato, VP:
Voges-Proskauer, FL (EMB): Fermentacién de Lactosa
(Medio EMB), F.L (M.C): Fermentacion de Lactosa (Mac-
Conkey). N.- Presenta oxidacion del medio cambiando a
color negro
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Se seleccionaron 16 aislados con
caracteristicas  bioquimicas distintas, para
caracterizarlos molecularmente por medio de la
amplificacion y secuenciacion del gen 16S
rDNA. En la Tabla 2 se muestran los resultados
de la comparacion genética contra la base de
datos nr/nt.

Tamaric de

K] 70
Cobertura |dentidad secuencia (nt)

AG1 I Enterobacter sp. VITNCI 98 96 1240
AG2 F Enterobacter sp.09-M1 99 78 1051
AG3 G Pseudononas sp. Yangling 14 99 99 1167
AG4 A Bacillus cereusMG209 99 97 1167
AGS D S“;:f;:ﬁ;‘j?ﬁii‘f’*’ 98 97 171
AGE A Pseudomonas sp. Ebhi3 99 93 1205
AG8 C Pssudonmonas sp. SSKSD6 99 92 1220
AGY C Pseudomonas sp. N1 98 93 1226
AG10 D Psaudomonas aeruginosa R873 99 99 1196
AG11 E Pseudononas pecoglossicida 1.13 98 94 1173
AG12 G Pseudonmnas putida SITANH 88 71 1060
AG13 H Citrobactersp. W-137-1 92 90 1220
AG14 B Pseudononas pecoglossicida 1.13 97 94 1204
AG16 C Pseudonmonas nonteilil EU4S 87 90 1197

Las secuencias comespondientes a los aislades AG7 y AGI6 se climinaron del andlisis por Ia baja calidad que presentaban.

Tabla 2 Resultados del analisis comparativo de secuencias
en la base de datos GeneBank de NCBI

Reconstruccién Filogenética

Para determinar la filiacion genética de los
aislados, se realiz6 una reconstruccion
filogenética empleando como  marcador
molecular, un fragmento de aproximadamente
1100 nucledtidos del gen 16S rDNA (Figura 3).
Las secuencias tipo de microorganismos con las
que se compararon  nuestros  aislados
correspondian a los principales blancos
obtenidos mediante analsis tipo BLASTNn.

Reconstruccién Filogenética

Para determinar la filiacion genética de los
aislados, se realizd una reconstruccion
filogenética empleando como  marcador
molecular, un fragmento de aproximadamente
1100 nucledtidos del gen 16S rDNA (Figura 2).
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Las secuencias tipo de microorganismos
con las que se compararon nuestros aislados
correspondian a los principales blancos
obtenidos mediante analsis tipo BLASTn.

) Prad . Yaglng 1
P

Figura 2 Reconstruccion filogenética del gen 16S rDNA
de los aislados obtenidos. La historia evolutiva fue
obtenida por el método de maxima verosimilitud basado
en el modelo General-Time-Reverse (GTR+G). El analisis
involucr6 36 secuencias de nucle6tidos con 952

posiciones. Los valores de Bootstrap >0.5 se indican.
Discusion de resultados

La emision accidental al ambiente de derivados
del petroleo, como la gasolina, hacen necesaria
la implementacion de técnicas eficientes para su
remocion, con el fin de afectar en menor medida
el ecosistema en la zona impactada.

En nuestro estudio, nos enfocamos en el
aislamiento e identificacion de bacterias con
capacidad de degradar gasolina presentes en
suelos agricolas cercanos a tomas de dicho
combustible, que presentan un potencial
biotecnoldgico en biorremediacion, a través de
aislados naturales y autdctonos.

La caracterizacion bioquimica nos
permitio observar la diversidad metabolica de los
aislados.
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Por su parte, la caracterizacion molecular
mostré una distribucion de los aislados en tres
clados principales, donde las cepas AG1l y AG13
se asociaron con los géneros Enterobacter spp y
Citrobacter spp, ambos géneros son de interés
clinico (Dziri et al., 2016), aunque existen
reportes asociados a cepas de Enterobacter spp y
Citrobacter spp con capacidad de degradar
compuestos  aromaticos  policiclicos y
poliestireno (Sekhar et al., 2016; Singh,
Srivastava, Gupta, & Gupta, 2011).

El aislado AG5 se agrupa con especies de
Serratia marcescens, con un soporte estadistico
de 0.96, lo que sugiere que dicho aislado se
identifica con la cepa propuesta. En un reporte,
Wongsa y col. (2004), aislaron y caracterizaron
una cepa de Serratia marcescens capaz de
degradar compuestos aromaticos de gasolina, asi
como keroseno y aceite lubricante, hasta en un
60% (Wongsa et al., 2004).

Por otro lado, aunque en este clado se
agruparon los aislados AG2 y AG12, su filiacion
genética no es clara pero sugiere que estan
emparentados con la familia Enterobacteriaceae.

El clado con mayor proporcién de OTUSs,
agrupo a los aislados (AG3, AG6, AG8, AG9,
AG10, AG11, AG14 y AG15) con especies del
género Pseudomonas (Figura 2).

Este resultado muestra la diversidad
genética asociada a este género y que puede ser
encontrada en los sitios contaminados con
hidrocarburos.

Por ejemplo, John y col. (2012), aislaron
e identificaron de suelo contaminado con diésel
cepas de Pseudomonas putida y Alcaligenes
faecalis, capaces de degradar hidrocarburos
aromaticos policiclicos (John, Essien, Akpan, &
Okpokwasili, 2012).
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El aislado AG4, el Uunico Gram positivo
que se selecciond para secuenciar, se relacion6
con Bacillus cereus. Se ha reportado que dada la
capacidad de especies del género Bacillus por
esporular puede ser aislado con mayor
frecuencia de muestras de suelo, dado que las
esporas pueden tolerar con éxito las condiciones
cambiantes del suelo. Asimismo, se han
reportado Bacillus subtilis con capacidad de
emplear el petroleo como fuente de carbono (Das
& Mukherjee, 2007).

Conclusiones

La introduccién accidental o intencional de
gasolina en suelos afecta el desarrollo de
especies vegetales de interés agricola. La
identificacion y caracterizacién de bacterias con
capacidad de utilizar gasolina como fuente de
carbono permitird el disefio de estrategias para
remediar zonas impactadas. Los aislados
bacterianos identificados en este trabajo dan la
pauta para generar consorcios microbianos y
establecer las condiciones de manejo y
aplicacion en caso de la introduccion de gasolina
en suelos de interés agricola, para favorecer su
recuperacion.
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Resumen

En este trabajo se muestra un estudio del efecto del acido
clorhidrico y sulfarico sobre la hidrélisis de inulina de
agave en la produccion de miel. A fin de determinar las
mejores condiciones de operacion de esta etapa, se aplicd
un disefio factorial 23 empleando como factores la
temperatura, el tipo y la concentracién del acido, y como
variables respuesta el porcentaje de hidrélisis medido
como contenido de azucares reductores (AR) con el
método DNS y la concentracion de  5-
Hidroximetilfurfural (HMF) utilizando el método de
White. Una vez realizado el anélisis de varianza de los
ensayos Y la prueba de efectos se determiné que todos los
factores e interacciones son  estadisticamente
significativos con un valor p<0.05. Siendo el tipo de
4cido el factor mas significativo. Las condiciones de
operacion a las que se alcanzé mayor porcentaje de
hidrolisis del 79% vy contenido de HMF dentro de
parametros de norma fueron empleando &cido sulfirico al
0.5% con una temperatura de 80 °C.

Hidrolisis acida, agave, miel de agave, disefio factorial

Abstract

This paper presents a study of the effect of hydrochloric
and sulfuric acid on the hydrolysis of inulin from agave
in the production of syrup. In order to determine the best
operating conditions of this stage, a factorial design 23
was applied using the temperature, type and
concentration of acid as factors, whilst as response
variables were used the percentage of hydrolysis
measured as the content of reducing sugars (AR) with
DNS method and the concentration of 5-
hydroxymethylfurfural (HMF) using the method of
White. Once completed the analysis of variance of tests
and test effects, it was determined that all factors and
interactions are statistically significant at value of p
<0.05. It is must pointed out that the type of acid is the
most significant factor. The operating conditions to
which the greatest percentage of hydrolysis of 79% was
reached and HMF content, within standard parameters,
were using 0.5% sulfuric acid at a temperature of 80 °C.

Acid hydrolisis, agave, agave syrup, factorial design
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Introduccion

El Agave es un cultivo importante en la
industria en México debido a las numerosas
bebidas fermentadas y destiladas obtenidas a
partir de la gran variedad de especies
disponibles (Avila y col, 2011). El Agave
tequilana Weber variedad azul, es una de las
especies econdmicamente mas importantes ya
que constituye la materia prima para la
produccién de tequila (Montafiez y col, 2011).

Esta industria demanda anualmente un
millon de toneladas de cabezas de agave, lo que
genera un volumen similar de hojas que no se
utilizan, esto ha llevado a la bdsqueda de
productos alternativos, como son la miel de
agave y la inulina, para aprovechar estos
residuos.

La miel de agave se define como la
sustancia dulce natural producida por la
hidrolisis de los oligosacaridos del agave
(NMX FF110-SCI-2008), en los ultimos 10
afios este edulcorante ha tenido mucha demanda
como sustituto del azlcar debido a su bajo
indice glucémico (Foster-Powell, y col, 2002),
capacidad antioxidante (Phillips y col, 2009), y
propiedades antibacteriales (Davidson y Ortiz
de Montellano, 1983). Existen diversos
métodos para la hidrolisis del jugo de agave
como son hidrolisis térmica, acido-térmica y
enzimatica.

La hidrdlisis térmica tiene la desventaja
que durante el proceso pueden producirse
algunos fendmenos desfavorables tales como
las reacciones de Maillard que resultan en
compuestos indeseables, tales como furfural e
hidroximetilfurfural (HMF), que causa sabores
desagradables y aromas en el producto
terminado (Mancilla-Margalli y Lopez, 2002 ;
Waleckx y col, 2008).
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En cuanto a la hidrolisis enzimatica una
de sus principales ventajas es la alta
especificidad de accion de las enzimas lo que
hace que no se produzcan reacciones
secundarias inesperadas.

Sin embargo, este proceso tiende a ser
mas caro que el método tradicional debido a los
gastos de las enzimas (agregar enzimatica).

La hidrolisis acida es el método mas
utilizado debido a su eficiencia y bajo costo
(Kumar y col., 2009 y Saucedo y col, 2010) sin
embargo, dependiendo de la intensidad de las
condiciones de hidrolisis (temperatura, tiempo
de reaccion y concentracion de acido), se puede
tener la formacion de subproductos toxicos
como HMF (Saucedo -Lunay col., 2010).

Por lo tanto con el fin de aumentar el
rendimiento de fructosa en la produccion de
miel, manteniendo los limites de generacion de
subproductos como el HMF es necesario hacer
una evaluacion de la hidrdlisis acido térmico a
fin de determinar las mejores condiciones de
operacion para esta etapa.

Para el desarrollo de este trabajo
primero se hizo una evaluacién del porcentaje
de hidrdlisis utilizando diferentes condiciones
(temperatura, tipo y concentracion de acido)
mediante el empleo de un disefio factorial 32,
sin dejar de lado la concentracion de HMF,
posteriormente se hizo un andlisis de varianza
de factores para determinar si estos 0 sus
interacciones tienen o no efecto significativo
sobre ambas variables respuesta y con ello
determinar las condiciones de operacion mas
adecuadas.
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Materiales y métodos
Materiales

Para los ensayos de hidrolisis se empled inulina
soluble comercial marca Preventy®
proveniente de Agave tequilana Weber
variedad azul, fructosa estandar, HCI, H2SOg,
acido 3,5-DNS, hidréxido de sodio, sal de
Rochelle, fenol, sulfito de sodio, &cido citrico
monohidratado, fosfato disddico, carbonato de
sodio, solucion Carrez | y I, todos grado
analitico (Sigma-Aldrich). Se usé el equipo
UV-vis Cary 50 para las determinaciones de
azucares reductores y HMF.

Disefio de experimentos

Se propuso un disefio factorial 22 para evaluar el
efecto de la temperatura (80°C y 95°C), el tipo
de acido (HCl y H2SO4) y la concentracion del
acido (0.3 % y 0.5 %), en la hidrolisis de
inulina de agave, considerando como variables
respuesta el porcentaje de hidrélisis, medido
como el contenido de azucares reductores, Y la
concentracion de HMF.

Hidrodlisis acido-térmica
Azucares reductores en Inulina soluble.

Se prepard una solucion al 30% p/v de
inulina de agave.

Previo a someter la solucion de inulina a
la hidrdlisis se evalto el contenido inicial de
azucares reductores a 540nm utilizando el
método DNS, para ello se empled una curva de
calibracion de fructosa estandar.

Hidrdlisis de inulina.

El proceso de hidrolisis se llevé a cabo
en base al disefio de experimentos propuesto.
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Se colocaron 50 ml de solucion de
inulina al 30% en un matraz Erlenmeyer, se le
adiciono la solucién de &cido y se colocé en la
parrilla eléctrica por un tiempo de 1h, la
concentracion de acido y temperatura se vario
segun el tratamiento. Una vez finalizada la
etapa de hidrélisis las muestras fueron
neutralizadas con carbonato de sodio 2 M,
posteriormente se determinaron tanto el
contenido de azucares reductores a 540 nm por
el método DNS (Miller 1959), como el HMF
por el método espectrofotométrico White
(Zappala, 2005).

Anélisis de datos. Los resultados
experimentales fueron analizados mediante un
ANOVA factorial con un nivel de significancia
p<0.05 y prueba de interaccion de efectos
empleando el Software JMP statistical
Discovery® de SAS. Cabe mencionar que todos
los tratamientos se realizaron por cuadruplicado
y completamente al azar.

Resultados y discusion
Disefio de experimentos. En la tabla 1. Se

muestra el disefio factorial empleado para los
ensayos de hidrolisis de inulina de agave.

Tratamiento | Valor real Valor codificado
X1 X2 X3 X1 X2 | X3
(Yowiv) | (°C)
1 HCI 0.3 80 -1 1)1
2 HCI 0.5 80 -1 1 -1
3 HCI 0.3 95 -1 -1 |1
4 HCI 0.5 95 -1 1 1
5 H2SO4 | 0.3 80 1 1] -1
6 H2S04 | 0.5 80 1 1 -1
7 H2S04 | 0.3 95 1 -1 |1
8 H2S04 | 0.5 95 1 1 1

Tabla 1 Disefio factorial 22 para la hidrdlisis de inulina
de agave

X1, X1: Valor real y codificado del tipo de acido

X2, X2: Valor real y codificado de concentracidn de acido
X3, X3: Valor real y codificado de temperatura
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Azucares reductores en Inulina soluble.

Para la  determinacion de la
concentracion de los azucares reductores se
empled una curva de calibracion de fructosa
estandar, mostrada en el Grafico 1.
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Grafico 1 Curva de calibracion de fructosa medida a 540
nm

La ecuacion de la recta empleada con un
valor de ajuste R? de 0.99 fue:

y=0.2876x-0.0253 )

Se encontré que la solucién al 30% de
inulina comercial contiene inicialmente 23 g/L
de azucares reductores, lo que equivale a 7.6%
es decir no es inulina completamente pura. Este
dato es importante para ser considerado en el
resultado final de hidrolisis.

Hidrolisis de inulina.

Los resultados obtenidos de la
concentracion de azucares reductores 'y
contenido de hidroximetilfurfural en la
hidrolisis acido-térmica de la inulina de agave
para cada uno de los tratamientos del disefio de
experimentos se muestra en la Tabla 2 y 3
respectivamente.
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Tratamiento | Valor Variable respuesta( Azucares reductores
codificado g/L)

X1 | X2 | X3 Ri R2 Rs3 R4
11 106.83 | 113.49 108.95 117.4
1)1 -1 136.16 | 135.01 140.65 147.49
111 161.05 | 175.32 173.13 178.06
111 1 103.04 | 100.92 105.27 99.192
1] 160.52 | 152.32 146.03 152.21
1 -1 204.24 | 216.8 239.8 219.93
1)1 173.47 | 168.14 184.25 178.78
1 1 245.82 | 249.91 228.11 231.66

o|~|o|o|sfw|rof-
Pl

Tabla 2 Respuesta de azucares reductores en la hidroélisis
acido-térmica de inulina de agave
Ri1, Rz, R3, Ra: Réplica 1, 2, 3 y 4 respectivamente

Tratamiento | Valor Variable respuesta
codificado ( Hidroximetilfurfural mg/Kg )
Xt [ X | X3 | Ry R, R; R4
-1 ] -1 1| 1404 | 13.27 | 10.76 | 11.6
- 1 | 50.63 | 48.56 | 29.89 | 42.93
1] -1 )1 43.68 | 47.21 | 49.85 | 49.92
11 1 73.2 68.74 | 62.66 | 67.52

-1

1

1

1

4432 | 45.68 | 48.51 | 46.82
39.77 | 33.12 | 29.03 | 31.42
31.03 | 31.07 | 33.08 | 33.29
48.98 | 50.27 | 53.89 | 52.185

o|N|o|o|s|wN| -
N

Tabla 3 Respuesta de hidroximetilfurfural en la hidrélisis
acido térmica de inulina de agave
Ri1, Rz, Rs, R4: Réplica 1, 2, 3y 4 respectivamente

En la tabla 2 se observa que los
tratamientos con mayor concentracion de
azucares reductores (mayor porcentaje de
hidrélisis) son el 6 y 8 correspondientes a
HSOs al 05 % con 80 y 95 °C
respectivamente. Sin embargo con respecto al
contenido de hidroximetilfurfural para estos
mismos tratamientos se observa que para el
tratamiento 8 este parametro rebasa los 40
mg/kg que es el limite permitido en base a la
norma NMX-FF-110-SCFI-2008.- Alimentos
jarabe de agave 100% especificaciones y
métodos de prueba-, y para el tratamiento 6 este
pardmetro es de 33 mg/kg.

Analisis de datos.

Se determind mediante un ANOVA
factorial que las medias de todos los
tratamientos tienen una diferencia significativa,
esto se afirma con una probabilidad del 96%.
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En la tabla 4 se muestra la prueba de
interaccion de efectos para la variable respuesta
concentracion de azucares reductores,

Fuente Suma de | Relacién F | Prob>F
cuadrados

Tipo &cido 83.8683 9.3059 0.0055

Concentracion 1929.6506 | 214.1120 <.0001

Temperatura 1745.9652 | 193.7304 <.0001

Tipo acido*Concentracion 1234.8055 | 137.0127 <.0001

Tipo acido *Temperatura 1328.3501 | 147.3923 <.0001

Concentracion*Temperatura | 145.0844 16.0984 0.0005

Tipo acido*Concentracion 1122.7192 | 124.5757 <.0001
*Temperatura

Tabla 4 Prueba de efectos de la variable respuesta
“Concentracion de azucares reductore”

Donde se puede observar que los
factores temperatura, concentracion y tipo de
acido asi como sus interacciones excepto la de
tipo de acido-temperatura afectaron de manera
significativa la cantidad de inulina hidrolizada
durante los tratamientos, siendo el factor tipo de
acido el que presenta mayor efecto seguido de
la interaccion entre tipo de é&cido vy
concentracion.

Asi mismo se hizo el anélisis estadistico
de datos para la variable respuesta de la
concentracion de hidroximetilfurfural,
encontrandose que si  existen diferencias
significativas de las medias de los tratamientos
con un factor de correlacion de 0.97. En la tabla
5 se muestra la prueba de interaccion de efectos
para esta variable respuesta.

Fuente Suma de Relacion F | Prob>F
cuadrados

Tipo &cido 36349.298 359.0862 <.0001
Concentracién 3248.635 32.0925 <.0001
Temperatura 2518.463 24.8793 <.0001
Tipo acido*Concentracion | 14477.572 143.0205 <.0001
Tipo &cido *Temperatura 193.617 1.9127 0.1790
Concentracién 3832.085 37.8563 <.0001
*Temperatura

Tipo &cido *Concentracion | 3581.391 35.3797 <.0001
*Temperatura

Tabla 5 Prueba de efectos de la variable respuesta
“Concentracion de hiroximetilfurfural”

ISSN 2007-882X
ECORFAN® Todos los derechos reservados.

Septiembre 2016 Vol.3 No.8 33-38

Donde se puede observar que todos los
factores asi como sus interacciones afectan de
manera significativa la concentracion de
hidroximetilfurfural durante los tratamientos,
siendo el factor concentracion se éacido y
temperatura los que presentan mayor efecto, ya
que bajo condiciones &cidas y alta temperatura
se favorece la formacidn de este compuesto.

Conclusiones

Se observé mayor formacion de HMF vy
concentracion de AR cuando se aplican
condiciones de temperatura y concentraciones
de acido mas drésticos.

Con el empleo de HCI se logré un
menor porcentaje de hidrdlisis que va del 36% -
62% comparado con el HSOs donde se
obtuvieron porcentaje de hidrolisis de 65-86%.

De acuerdo a los resultados obtenidos
podemos aseverar que la mejor condicién de
hidrdlisis de inulina fue usando H2S04 al 0.5% a
una temperatura de 80°C ya que se obtuvo un
buen porcentaje de hidrolizado de 79% y una
concentracion de 33 mg/kg de HMF parametro
dentro del limite permisible por la normatividad
mexicana.
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Resumen

La anemia ferropénica es uno de los padecimientos que
en México aln no ha sido erradicado. Para contribuir a su
tratamiento se propone el uso de la nanotecnologia, que
se aplica en diferentes areas modificando moléculas
bioldgicas. El objetivo de este trabajo fue fortificar harina
de maiz con nanoparticulas de fierro (FeNps) sintetizadas
con extracto de hojas de moringa (M. oleifera), una
planta con alto valor nutritivo, las cuales se obtuvieron a
partir del extracto de M. oleifera y de una solucion de
FeSO4. La formacion de las FeNps se confirmé por
espectrofotometria de absorcion y por microscopia
electrénica de barrido. Las FeNps se adicionaron a harina
de maiz para elaborar tortillas, y se les cuantificd el
contenido de cenizas, se determind su vida util y se
evaluaron sensorialmente. El contenido de minerales en
la tortilla elaborada con harina adicionada y sin adicionar
FeNps fue de 2.1y 1.6 % respectivamente. Estas tuvieron
buena aceptacion sensorial e incrementaron su vida Util
hasta por 23 dias. La fortificacion de harina de maiz con
FeNps para elaborar tortillas es una alternativa viable
para la prevencién de la anemia ferropénica.

Anemia ferropénica, nanoparticulas, sintesis verde,
fortificacion

Abstract

Iron deficiency anemia is one of the conditions that
Mexico has not yet been eradicated. To help treatment
using nanotechnology, it applied in different areas
proposes modifying biological molecules. The aim of this
work was to fortify corn flour with iron nanoparticles
(FeNps) synthesized with moringa leaf extract (M.
oleifera), a plant with high nutritional value. The FeNps
were obtained from M. oleifera extract and FeSO4
solution. The formation of FeNps was confirmed by
absorption spectrophotometry and by scanning electron
microscopy. The FeNps were added to corn flour for
tortillas, and they quantified the ash content, life was
determined and evaluated sensorially. The mineral
content in flour tortillas made with added without adding
FeNps was 2.1 and 1.6% respectively. They had good
sensory acceptance and increased life up to 23 days.
Fortification of corn flour for tortillas FeNps is a viable
option for the prevention of iron deficiency anemia
alternative.

Iron deficiency anemia, nanoparticles, green synthesis
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Introduccion

La anemia por deficiencia de hierro es uno de
los problemas nutricionales de mayor magnitud
en el mundo. La OMS estima que un 24.8% de
la poblacion mundial padece anemia (OMS,
2012). En Meéxico, a pesar de conocer su
etiologia y tener a disposicion el conocimiento
de cémo enfrentarla y de saber que las
intervenciones son de bajo costo, aln no se ha
podido superar este problema (De la Cruz-
Gongora et al., 2013).

Aunque en el mercado existen alimentos
como, cereales, leche y alimentos para lactantes
que han sido fortificados con FeSOs, esta
fortificacion no ha ayudado a disminuir los
niveles de anemia en la poblacion, esto debido a
que el hierro empleado no es facilmente
asimilado por el organismo y a que los
alimentos fortificados no son de consumo
general entre la poblacion.

En los Jultimos afios la industria
alimentaria ha crecido, y dentro de este campo
la nanotecnologia, que ha empezado a encontrar
aplicaciones modificando moléculas biolégicas
mediante ingenieria. Los nanomateriales
permiten una mejor encapsulacion y liberacion
de los ingredientes activos en comparacion con
los agentes tradicionales (Soto y Lopez, 2011).

Debido al impacto que tiene la sintesis
de nanomateriales en el medio ambiente, se
estdn buscando nuevas alternativas para la
produccion de las nanoparticulas (Nps) que
sean mas amigables con la naturaleza, también
conocidas como sintesis verde, y que produzcan
una menor cantidad de desechos tdxicos,
extractos de plantas han sido empleados con
éxito. M. oleifera es una planta que tiene uso
alimenticio, y cuyas hojas, flores y raices son
altamente apreciados por su valor nutritivo
(Martin et al., 2013).
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Por lo anterior, este trabajo tuvo como
objetivo fortificar tortillas de maiz mediante la
adicion de nanoparticulas de fierro (FeNps)
sintetizadas con extracto de Moringa oleifera, con la
finalidad de contribuir al tratamiento de la anemia
ferropénica.

Materiales y métodos
Obtencion del extracto

Las hojas secas de M. oleifera se adquirieron
con un productor local en Cd. Valles, S.L.P.
Para obtener el extracto de M. oleifera se uso el
método de maceracién. Se colocaron 10 g de
hojas secas y pulverizadas en 100 mL de agua
desionizada y se mantuvieron a 30°C a 136 rpm
durante 24 horas en un agitador de mesa digital
Shaker lka KS 4000 i control. El extracto se
filtré en papel filtro de poro mediano (0.19 mm
con retencion de particulas de 8-12 pum), se
esterilizd por filtracion en membrana Whatman
de 2 um y se almacenaron a 4°C hasta su uso.

Sintesis verde de FeNps

Para la sintesis de las FeNps se hicieron algunas
modificaciones a la técnica descrita por Eltayeb
(2015). A 50 mL del extracto acuoso de hojas
de M. oleifera se mezclaron con 50 mL de
solucion de FeSO;s 0.1 M en un matraz
Erlenmeyer, y se dejaron en agitacion a 40°
durante 24 h (Figura 1). La solucion de FeNps
se almacen0 a 4 °C para su posterior analisis.

Sol. 0.1 Extracto
M . de M.
FeSOa4 oleifera

Figura 1 Esquema de la sintesis de nanoparticulas de
fierro
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Caracterizacion fisicoquimica de la solucion
de FeNps

A la solucién de FeNps se le determind el pH y
el potencial redox; se le realizd su espectro de
absorciébn y se observd por microscopia
electrdnica de barrido.

pH y potencial redox

A la solucion obtenida de FeNps se le
midi6 el pH y el potencial redox con un
potencibmetro OAKTON 2700, durante la
reduccion de los iones de Fe el pH disminuye,
se le midi6 el pH en los 7 dias posteriores para
comprobar que éste no disminuye y que las Nps
permanecen estables (Puiso et al., 2014).

Espectrofotometria UV-Vis.

Se realiz6 un espectro de absorcion del
extracto de M. oleifera, de la solucion de FeSO4
y de FeNps.

Para medir cada muestra 0.1 mL se
diluyé con 2 mL de agua desionizada y se
midié a absorbancia en un intervalo de 200-600
nm usando un espectrofotdmetro marca Thermo
modelo Genesys 10 UV se us6 como blanco
agua desionizada (Eltayeb, 2015).

Microscopia electronica de barrido.

La morfologia de las Nps se analiz6
mediante microscopia electronica de barrido en
un equipo de microscopia electronica de barrido
por efecto de campo (FE-SEM por sus siglas en
inglés) marca FEI modelo INSPECT F-50.

Las FeNps se esparcieron sobre una
cinta adhesiva de carbono, la cual fue montada
sobre un disco de laton y se le tomo una foto al
disco donde se encontraban las muestras con la
intencion de enfocar dentro de la camara del
microscopio.
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Una vez que se cerro la camara de la
muestra se esperO para que Se generara vacio
con la intencibn de que no hubiera
interferencias con la muestra. Se uso6 un voltaje
de 2.00 y 5.00 kV y se selecciond la opcién de
imagen por electrones retrodispersados.

Fortificacion de harina de maiz con FeNps

A 100 g de harina de maiz nixtamalizado se le
adicionaron 30 mL de la solucion de FeNps y
15 mL de agua. Con la masa asi preparada se
elaboraron tortillas. La NOM-051-SSA-2010
considera que la ingesta diaria recomendada
(IDR) de Fe para la poblacién mexicana es de
17 mg, y Cervera et al. (2004) reportan que para
los nifios es de 15 mg. Considerando que una
tortilla fortificada con FeNps contiene 3 mg, se
recomienda ingerir tres tortillas diarias, ya que
el consumo de otros alimentos que contienen Fe
contribuirdn también a alcanzar la IDR.

El consumo de tortillas puede variar
dependiendo de los habitos alimenticios de cada
persona. También se elaboraron tortillas de la
manera tradicional sin adicion alguna. A las
tortillas asi elaboradas se les realizd andlisis
quimico proximal. Todos los analisis se
realizaron por triplicado. Asi mismo, es
importante recordar que la poblacion a la que
estara destinado este alimento, seré la poblacién
infantil.

Andlisis quimico proximal

Con la finalidad de conocer el cambio en el
contenido de nutrientes, a la tortilla con y sin
solucion de FeNps se les realizo el analisis
quimico proximal (humedad, cenizas, fibra,
proteinas, lipidos y carbohidratos) (AOAC,
2012).

Determinacién de cenizas.

CARRILLO, Maria, TREJO, Jorge, REYES, Abigail y ZAVALA,
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Para la determinacion de cenizas se
pusieron a peso constante 3 crisoles, para esto
se colocaron en una estufa Marca Binder a
100°C por 24 h, posterior a éste se sacaron y
colocaron en un desecador y se pesaron en una
balanza semianalitica marca OHAUS modelo
Pioneer cada hora hasta que no hubiera una
diferencia mayor de 0.05 g en cada medicion.
Posteriormente se pesaron 5 g de la muestra en
cada crisol y se colocaron en una mufla a 550
°C por 24 h. Se anotd el peso final de cada
crisol y se calculé el contenido de cenizas
presentes (Ecuacion 1).

. Peso final—Peso inicial
% de cenizas = Peso de la muestra x1 (1

La informacion nutrimental y el
contenido energético se obtuvieron de acuerdo
a lo indicado en la NOM-051-SCFI/SSA1-
2010, especificaciones generales de etiquetado
para alimentos y bebidas no alcohdlicas
preenvasados. . Estos se determinaron a partir
de las tablas de valor nutritivo de los alimentos
de mayor consumo en México (Ledesma et al.,
2010).

Estudio de vida util

La vida util de las tortillas adicionadas con y
sin FeNps, se establecié a partir de su analisis
microbioldgico y su evaluacion sensorial. Cada
tercer dia se realizé el analisis microbiologico.
La muestra se almacend en bolsas plasticas
oscuras con la intencion de proteger de la luz,
en refrigeracion a una temperatura de 4C. El
fin de su vida util se consideré como el tiempo
en que se excedieron los  limites
microbiologicos que especifica el Proyecto de
calidad microbiologica de alimentos
potencialmente peligrosos, que emite la
Secretaria de Salud. El nimero de dias de vida
atil se consideré aquel en el que los evaluadores
detectaron un cambio en el producto
almacenado adicionado con y sin FeNps y uno
recien elaborado.
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Se elaboraron dos lotes de tortillas. Un
lote con FeNps y otro lote sin FeNps. Cada lote
constd de 7 paquetes con 15 tortillas cada uno.
Cada tercer dia se sacO un paquete en
refrigeracion a 4 °C y se le hicieron analisis
microbioldgicos (S. aureus y coliformes
totales).

Evaluacion sensorial

A las personas que participaron en estas
pruebas firmaron una carta de consentimiento
informado. En una primera etapa, la evaluacion
sensorial se llevo a cabo en las instalaciones de
la Unidad Académica Multidisciplinaria Zona
Huasteca de la Universidad Auténoma de San
Luis Potosi. Ademas de una prueba de
aceptacion usando una escala hedonica, se uso
una prueba de comparacién por pares no
direccionada. A un panel de 25 jueces no
entrenados (n=25). Se proporcionaron dos
muestras de tortilla: una que fortificada con la
solucion de FeNps y otra que no. Las muestras
se codificaron con numeros aleatorios y a cada
juez se le proporcionaran por escrito las
instrucciones para la prueba (Anexo 4). Los
resultados de la prueba se analizaron mediante
la prueba de x? con un intervalo de confianza
de 95 % (Carrillo y Zavala, 2012).

Andlisis estadistico

Para determinar si  existen diferencias
significativas entre las muestras se aplicd un
analisis de varianza (ANDEVA) de una via. A
un nivel de significancia del 5 % (p= 0.05). Los
parametros  estadisticos se  calcularon
empleando el paquete PASW Statics 18
(PASW, 2009). Las caracteristicas descriptivas
de las muestras se presentaron como
frecuencias (%) con sus respectivos intervalos
de confianza al 95 %. Todos los andlisis se
realizaron por triplicado.
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Discusién de resultados
Sintesis de FeNps

Debido al proceso de biorreduccion se observo
un cambio de coloracion en las soluciones de
extracto de M. oleifera y la de FeSO4 0.1 M.

En la solucion de FeNps se aprecio un
cambio de coloracion después de 24 h en
agitacion a 40 °C, lo que sugiere la formacion
de Nps coloidales de Fe en la solucién.

El proceso de reduccion en este caso fue
rapido debido a que este se lleva en horas,
como el proceso de biorreduccion de las
nanoparticulas de plata, las cuales se pueden
encontrar a partir de las 6 hrs (Roy et al., 2015).

En este tipo de procesos se espera que
los atomos de Fe se arreglen por si solos y
pasen de un estado de oxidacion Fe?* a Fe°
(Ullah et al., 2015).

En el Grafico 1 el pico observado a una
longitud de onda de 450 nm en el espectro de
absorbancia de la solucion de FeNps 50:50 se
atribuye a la excitacion del plasmon, lo que
indica la posible presencia de la FeNps.

1.2
1

0.8
e FeNps 30:70

e FeNps 50:50

0.6
0.4
0.2

M. oleifera
e FeS04 0.1 M

Absorbancia

0 i
24)0 400 600
Longitud de onda (hnm)

Gréfico 1 Espectro de absorcion de FeNps
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Microscopia electrénica de barrido

En parte superior de la Figura 2, se observan
agregados de nanomaterial con una coloracion
blanca esto se observd a una magnificacion de
40 000 x, sin embargo se encontraron particulas
separadas de éstos, las cuales al ser medidas por
el software mostraron tamafos desde 50 nm a
95 nm evidenciando la presencia de
nanomateriales, esto debido a que se considera
como nanoparticulas a aquellas con un tamario
menor de 100 nm de didmetro que exhiben
propiedades nuevas y mejoradas (Syed et al.,
2013). Las Nps observadas no mostraron una
estructura circular, ya que fueron estructuras
irregulares o cristalinas, lo que hace pensar que
son agregados de Nps. Esta formacion de
agregados fue muy similar a la produccion de
FeNps mediante Lawsonia inermis realizada
por Nassem y Akhyar (2015).

WD

10/15/2015 HV mag O |
12:20:13 PM | 5.00 kV |40 000 x | S

Figura 2 Microscopia electronica de barrido de
nanoparticulas de Fe con aumento a 40,000 x y 5.00 kV
(HV: Alto voltaje, kV: kilovoltios, Mag: Magnificacién,
WD: Distancia de trabajo, pm: micrémetros)

Anélisis quimico proximal

La solucion de FeNps se adicioné a la harina
de maiz nixtamalizado. Los resultados del
analisis quimico proximal de la tortilla (Tabla
1) mostraron un incremento en el contenido de
minerales en la tortilla fortificada con FeNps.
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El consumo de tres tortillas aportard 9
mg de Fe, mientras que la Ingesta Diaria
Recomendada es de 15 mg de Fe para nifios.

Macronutriente Tortillas de maiz | Tortillas de

con FeNps maiz sin
fortificar

Proteinas (%) 3.9 3.9

Lipidos (%) 15 15

Carbohidratos (%) | 39.6 39.6

Cenizas (%) 2.1 1.6

Fibra cruda (%) 1.2 1.2

Tabla 1 Composicién quimica de tortillas elaboradas con
harina de maiz fortificada con FeNps y sin fortificar

Evaluacion sensorial y vida util de tortillas
de maiz

Se llevd a cabo la evaluacion sensorial de
tortillas de maiz fortificadas y tortillas sin
fortificar. Las tortillas fortificadas se evaluaron
por un panel no entrenado (n=25) mediante una
prueba de nivel de agrado, usando una escala
hedonica; el 45 % de los evaluadores expreso
que las tortillas gustan mucho. Hubo una
preferencia mayor hacia las tortillas fortificadas
con FeNps en comparacion a las tortillas que no
las contenian, 11 de los evaluadores indicaron
que las tortillas elaboradas con la harina
fortificada les gusté mucho, mientras que solo 5
de los panelistas indicaron que les gustd mucho
la tortilla con harina sin fortificar. No hubo
panelistas que indicaran que las tortillas
elaboradas con harina fortificada con FeNps les
disgustaran.

La vida util de las tortillas fortificadas
con FeNps (23 dias) fue tres veces mayor que la
de las tortillas sin fortificar (7 dias). La vida util
se evalu6 de acuerdo a lo establecido en la
NOM-187-SSA1/SCFI-2002,  Productos vy
servicios. Masa, tortillas, tostadas y harinas
preparadas para su  elaboracion vy
establecimientos donde se procesan.
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Al realizar los anélisis microbioldgicos
se encontrd que las tortillas fortificadas con
FeNps el proceso de crecimiento de
microorganismos era mas lento, encontrandose
bacterias hasta el dia 11 y superando el limite
establecido por la norma (<30 UFC/g) hasta el
dia 23, mientras que la tortilla sin fortificar tuvo
un periodo de vida de 7 dias y un crecimiento
de microorganismos mas rapido (Grafico 2).

35
3

25
2

15 = Sin FeNps
1 =0=FeNps

0.5

0
1 4 71013161922

Dias

Log10 microoganismos

Grafico 2 Crecimiento de coliformes totales en tortillas
fortificadas con FeNps y tortillas sin fortificar

Conclusiones

Al adicionar FeNps sintetizadas con extracto de
M. oleifera a la harina de maiz nixtamalizado se
incrementod el contenido de minerales en la
tortilla, ademas de que se extendié su vida util.
Aunque faltan estudios por realizar, los
resultados obtenidos en este trabajo constituyen
un punto de partida para la implementacion de
politicas publicas para la fortificacion de
alimentos.
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Resumen

El uso de fertilizantes inorganicos y fertilizantes organicos se
requiere en todo sistema de produccion agricola, para aumentar los
rendimientos de los cultivos. La aplicacion excesiva de fertilizantes
inorgénicos ha generado un aumento en la contaminacion del medio
ambiente. Sin embargo, al aplicar fertilizantes organicos las
condiciones del suelo mejoran, dando lugar a un aumento en el
crecimiento y la produccion. Este trabajo se planted como objetivo
evaluar el efecto de los fertilizantes organicos solos y combinados
con fertilizantes inorgénicos en la produccién de maiz. El
experimento se realizo en el Rancho Borundas, Tototlan, Jalisco. Se
evaluaron seis tratamientos, incluyendo fertilizacion convencional
180-60-00 (N - P - K); Fertilizantes organicos como estiércol
bovino, compost y Vermicompost aplicados en dosis de 10
toneladas ton ha-1, en ambos casos combinados con o sin
fertilizantes inorganicos, distribuidos en un disefio de cuatro
blogues completos al azar repetidos. Los resultados obtenidos en la
variable altura, peso, didmetro de la planta, longitudes de la
mazorca, longitud del grano, rendimiento de grano por oido y
produccion por hectarea registraron una variabilidad muy
significativa entre los tratamientos combinados, efectos simples e
interacciones de los factores involucrados (Pr <0,01). La aplicacion
de Vermicompost con adicion de fertilizantes inorgénicos fue la
mas destacada en todas las variables, presentando el mayor
rendimiento de grano por oido y por hectarea con 0,218 kg y 10,5
toneladas, respectivamente. El Vermicompost con adicién de
fertilizante inorganico fue notablemente el mejor crecimiento y
produccion de grano de maiz; Los resultados demuestran la
importancia del manejo integrado de fertilizantes inorganicos y
fertilizantes organicos para mejorar la produccién de maiz.

Maiz QPM, control etoldgico, control biolégico

Abstract

The use of inorganic fertilizers and organic fertilizers are required
in all system of agricultural production, to increase crop yields.
Excessive inorganic fertilizer application has generated an increase
in pollution of the environment. However, when applying organic
fertilizers the soil conditions improves, resulting in an increase in
growth and production. This work was raised as objective to
evaluate the effect of organic fertilizers alone and combined with
inorganic fertilizers in maize production. The experiment was
conducted at the Borundas Ranch, Tototlan, Jalisco. Six treatments
were evaluated, including conventional fertilization 180-60-00 (N -
P - K); organic fertilizers as bovine manure, compost and
Vermicompost applied in doses of 10 ton ton ha? , in both cases
combined with or without inorganic fertilizers, distributed in a four
repeated randomized complete block design. The results in the
variable plant height, weight, diameter Equatorial and polar length
of cob, grain yield per ear and production per hectare, recorded a
highly significant variability between treatments combined, simple
effects and interactions of factors involved (Pr < 0.01). Application
of Vermicompost with addition of inorganic fertilizers was the most
outstanding in all the variables, presenting the highest yield of grain
per ear and per hectare with 0.218 kg and 10.5 tons, respectively.
The Vermicompost with addition of inorganic fertilizer was notably
the best growth and production of maize grain; the results
demonstrate the importance of the integrated management of
inorganic fertilizers and organic fertilizers to improve maize
production.

Zea mays, organic fertilizers, production, inorganic fertilizers to
improve maize production
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Introduccion

El maiz (Zea mays L.) es una planta originaria
de América, su producto es uno de los granos
basicos que alimentan a la humanidad, siendo el
méas importante a nivel mundial (Kato et al.,
2009), desde el punto de vista alimentario,
economico, politico y social (SAGARPA-SIAP,
2011). EI 80% de la produccion mundial se
concentra en diez paises donde Estados Unidos
ocupa el primer lugar con 40%, China el
segundo con 20%, Brasil el tercero con 6% y
México en cuarto con 3% de la produccion
mundial (FAO, 2012).

El uso excesivo de fertilizantes
inorganicos para aumentar la produccion de
maiz en México, ocasiona multiples impactos al
medio ambiente; de acuerdo al Diagnostico del
Agua en las Ameéricas (2008), del total de
descargas contaminantes, el 14% corresponde
al Nitrégeno (Foro Consultivo, Cientifico y
Tecnoldgico, 2012). EI mal uso de fertilizantes,
predispone el ataque de fitopatdgenos (Apodaca
y Quintero, 2008), que causan una disminucion
en el rendimiento e incrementa el costo de
produccién (Arifio et al., 2009).

La propuesta para alcanzar altos
rendimientos de maiz se basa en el uso de
mejoradores  de  suelos  para  mejor
aprovechamiento de nutrimentos (Martinez,
2010); el efecto de la nutricion influye en el
rendimiento y productividad de maiz (Mendoza
et al., 2002).

Para  satisfacer las  necesidades
nutrimentales del cultivo de maiz, se requieren
altas cantidades de abonos organicos, que
implica tener una elevada disponibilidad de
residuos organicos para su elaboracion vy
condiciones adecuadas para su almacenaje y
aplicacién. Una alternativa viable es usar bajas
cantidades de  abonos  organicos @y
complementar con fertilizantes inorganicos
(Lopez-Martinez et al., 2001).
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Se propone realizar una agricultura
sustentable para conservar, mejorar y hacer un
uso eficiente de los recursos naturales a través
del manejo integrado del suelo, el agua y
recursos bioldgicos disponibles, que
contribuyen a la conservacion del ambiente y a
la produccion agricola mejorada y sostenible
(FAO, 2012), en busqueda de una alternativa
sostenible para aumentar la produccién de maiz
mediante el uso de abonos organicos y para
sustituir a los fertilizantes inorganicos.

La composta es un abono organico que
se obtiene a través de un proceso de
fermentacion aerobica, que se puede elaborar
con materiales locales de las diversas zonas del
pais, por lo que se pueden hacer variaciones de
acuerdo a la materia prima disponible en otras
regiones.

El composteo es una forma importante
de reciclar elementos organicos residuales de la
agricultura 'y la ganaderia. Una de las
principales tecnologias es el uso de composta
que el productor puede elaborar en su unidad de
produccion, utilizando los materiales  que
dispone localmente. (De Luna y Vazquez,
2009). Se plante6 como objetivo evaluar el
efecto de los abonos organicos solos y
combinados con fertilizantes inorgénicos en la
produccién de maiz.

Materiales y métodos

El trabajo fue realizado en el Rancho Borundas
en Tototlan Jalisco. Se localiza al centro
oriente de Jalisco, en las coordenadas 20°05'00"
a los 20°38°15" de latitud norte y 102°39'00" a
los 102°52°10" de longitud oeste; a una altura
de 1,800 metros sobre el nivel del mar.

El clima que predomina se clasifica en
semiseco con otofio e invierno semicalido, sin
cambio térmico invernal bien definido.

DE LUNA-VEGA, Alicia, GARCIA-SAHAGUN, Maria Luisa, RODRIGUEZ-
GUZMAN, Eduardo y PIMIENTA-BARRIOS, Enrique. Evaluacion de
composta, vermicomposta y excreta de bovino en la produccién de maiz (Zea
mays |.). Revista de Ciencias Naturales y Agropecuarias. 2016

ISSN 2007-882X
ECORFAN® Todos los derechos reservados.



Articulo

48
Revista de Ciencias Naturales y Agropecuarias

La temperatura media anual es de 20.1°
C vy tiene una precipitacion media anual de
820.8 milimetros, con régimen de lluvias en los
meses de junio a octubre. Los vientos
dominantes son en direccion variable. El
promedio de dias con heladas al afio es de 12.7.
Se utilizd6 como semilla el maiz de ciclo
intermedio precoz P 2069; como abonos
organicos se uso el estiércol bovino, composta,
vermicomposta en dosis de 10 ton ha, y como
fertilizantes inorganicos urea y superfosfato
triple para suministrar N y P, con la formula
técnica recomendada de 180-60-00 (N-P-K),
para suelos con alto potencial (De Luna et al.,
2010) Los tratamientos fueron obtenidos bajo
un arreglo bifactorial: donde el factor “A” son
los abonos organicos y como factor “B” con y
sin fertilizacion inorganica, dando un total de
seis tratamientos (Tabla 1).

Las variables medidas fueron: altura de
planta, peso de mazorca, longitud polar y
didmetro ecuatorial de mazorca, rendimiento de
grano por planta y hectidrea. Para el
establecimiento del experimento se utilizd un
disefio de blogues completos al azar con cuatro
repeticiones cada tratamiento, la parcela
experimental fue de 5 surcos de 20 m de largo,
con parcela atil de un surco central de 18 m de
largo, eliminando un metro lineal en cada
extremo para evitar efecto de orilla, de donde se
tomaron diez plantas de forma aleatoria como
unidades experimentales. La siembra se llevo a
cabo el 4 de junio de 2015 bajo condiciones de
campo, a siembra directa manual, a una
profundidad de 5 cm, con distancia entre planta
de 30 cm y 80 cm entre surco. Los abonos
organicos aplicados fueron: Vermicomposta y
estiércol de bovino, composta los cuales se
suministraron en dos aplicaciones, una al
momento de la siembra, que se realizé directa al
fondo del surco y otra a 40 dias después de la
siembra a un lado del tallo de la planta; la dosis
que se utilizo para la aplicacion de abonos
organicos fue de 10 ton ha™.
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Factor “A” | Factor “B” Tratamientos
(organicos) (inorganicos)
al=  Estiércol | bl= Sin | T1 |albl: Estiércol de
de Fertilizante bovino
bovino inorganico
a2= Composta | h2= Con | T2 | alb2: Estiércol
Fertilizante bovino + Fertilizante
inorganico
a3= T3 | a2bl: Composta
Vermicomposta T4 |a2b2: Composta +
Fertilizante
T5 | a3bl:
Vermicomposta
T6 | a3b2:
Vermicomposta +
Fertilizante

Tabla 1 Tratamientos estudiados en el cultivo de maiz

La  aplicacién de fertilizantes
inorganicos se realiz6 manualmente a los 10, 40
y 60 dias después de la siembra, aplicandolos
de forma directa a la planta a 10 cm
aproximadamente del tallo de la planta,
conforme a la formula técnica recomendada de
180-60-00 de N, P y K (De Luna et al., 2010)

Para el control fitosanitario se realizaron
las précticas agrondémicas segun se requerian,
durante el ciclo del cultivo. Los resultados se
sometieron al analisis de varianza y prueba de
comparacion de medias de Tukey al 0.05% de
probabilidad para la comparacion de medias, lo
anterior mediante la aplicacion del programa
estadistico Statistix (Statistix, 2005).

Resultados y discusion

Altura de planta: el analisis de varianza indica
diferencia  altamente  significativa entre
tratamientos de abonos organicos con y sin
fertilizacion ~ inorganica  (Pr<0.01). La
variabilidad encontrada en los tratamientos, se
debe al efecto altamente significativo (Pr<0.01)
de los abonos organicos, de la fertilizacion
inorganica e interacciones entre si.
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En relacion al efecto individual
originado por la aplicacion de abonos
organicos, los abonos organicos sobresalientes
son la composta y la vermicomposta al registrar
valores de 2.61 m para ambos (Tabla 2).

T [aP [PM [pDE [P [RG |P
Factor A Feriilizacién organica

Al1[(259b[0261b]| 464023580 [0157c | 942¢
A2(261a|0293a|488a|2225¢c 0171k | 10260
A3[261a|0305a|491a|239a |0173a | 10387a
Factor B Fertilizacion inorganica

Bl1[256b|02680b 4640 22290 01270k 7620
B2[265a|0304a 498a |2486a|0207a[1242a

Tabla 2 Respuesta de la fertilizacion organica e
inorgénica en la produccion de maiz

T = Tratamiento

AP= Altura de la planta (m)

PM= Peso de mazorca (gr)

DE= Diametro ecuatorial (cm)

LP= Longitud polar (cm)

RG= Rendimiento en grano (kg)

P= Produccion (ton ha-1)

La aplicacion de abono organico
vermicomposta con fertilizante inorganico y
composta con fertilizante inorganico fueron los
mas sobresalientes en altura de planta ambos
con 2.66 (Tabla 3), respectivamente lo que se
asemeja con los resultados reportados por
Alarcon et al. (2001), quienes sefialan que la
combinacion de estiércol de bovino con
fertilizante inorganico increment6 la altura de
planta de maiz a 2.60 m.

T |AP PM DE LP RG P
T1[256d [0257c [456d]2205d |0.126e | 7.56¢
T2|262b |0264c |472¢|2510a |0.188c | 11280
T3|256cd|0278bc |477¢c|2221cd| 01284 ) 768c¢
T4 [266a [0307b |500b[2430b |0.124b | 128406
T5|257c |0270c |4.60d)2262c¢ |0.129d)774c¢
T6 |266a |0341a |522a|2518a |0218a|10.50a
CV|0.23 4.62 0.90 1096 0.35 3.2

Tabla 3 Valores promedio y resultados de prueba de
Tukey en las variables en el cultivo de maiz

* Valores en columna con misma literal son
estadisticamente iguales entre si.
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La menor altura de planta se presentd
con la aplicacion de abono orgénico de estiércol
bovino sin fertilizacion inorganica, con 2.56 m.
Por su parte como efecto individual, la
aplicacion inorganica resultd ser superior a la
organica, al registrar la mayor altura de planta
con 2.65 m (Tabla 3).

En peso de mazorca, el andlisis de
varianza indica una diferencia altamente
significativa entre los tratamientos combinados
de abonos orgéanicos con y sin fertilizacion
inorganica (Pr<0.01). También sefiala que la
variabilidad encontrada en los tratamientos, se
debe al efecto altamente significativo (Pr<0.01)
de los abonos orgéanicos, de la fertilizacion
inorganica e interacciones entre si. La
aplicacion del abono orgéanico vermicomposta
con adicion de fertilizante inorganico resultd
ser el mas sobresaliente en peso de mazorca con
0.341 Kkg; mientras que el menor peso se
presentd con la aplicacion de abono orgénico de
estiércol bovino sin fertilizacién inorganica con
0.257 kg. Con relacion a los abonos organicos,
el méas sobresaliente es la vermicomposta con
un valor de 0.305 kg. La aplicacién inorganica
resultd ser la mas sobresaliente, al registrar un
mayor peso de fruto de 0.304 kg (Tabla 3).

El mayor peso de mazorca resultd en
vermicomposta con adicion de fertilizante
inorganico; lo que coincide con Macias et al.
(2012), quien sefiala que el peso de fruto de
chile jalapefio (Capsicum annum) se incremento
con la aplicacién de abono organico de estiércol
de bovino con fertilizante inorganico, registro
un promedio de 15.2 g de peso fresco en
comparacion con los abonos sin fertilizacion
inorganica. Para las variables diametro
ecuatorial y longitud polar de mazorca, el
andlisis de varianza indica una diferencia
altamente significativa entre los tratamientos
combinados de abonos orgéanicos con y sin
fertilizacion inorgéanica (Pr<0.01).
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La variabilidad encontrada en los
tratamientos en ambas variables se debe al
efecto altamente significativo (Pr<0.01) de los
abonos organicos, de la fertilizacion inorgénica
e interacciones entre si.

La aplicacion de abono organico
vermicomposta con adicion de fertilizante
inorganico resulto ser la mas sobresaliente con
5.22 cm de didmetro ecuatorial y 25.18 cm de
longitud polar de la mazorca.

Con relacion a los abonos orgéanicos,
segun la prueba de Tukey el méas sobresaliente
es la vermicomposta con valores de 4.91 cm de
didmetro y 23.9 cm de longitud polar. La
aplicacién inorganica resulto ser sobresaliente
al registrar 4.98 cm de didmetro ecuatorial y
24.86 cm de longitud polar de mazorca (Tabla
3).

El mayor didmetro ecuatorial y longitud
polar de mazorca resulté en aplicacion de
vermicomposta con fertilizante inorganico y
composta con fertilizante inorganico, superando
los resultados a lo reportado por Gutiérrez y
Machado (2012), donde encontraron valores en
el didmetro y longitud de mazorca altamente
significativos entre tratamientos con abono
organico estiércol de bovino, encontrando un
incremento considerable en cuanto a los demés
sin fertilizacion inorganica.

En la variable rendimiento de grano por
mazorca, el analisis de varianza indica una
diferencia altamente significativa entre los
tratamientos combinados de abonos organicos
con y sin fertilizacion inorgénica (Pr<0.01).

La variabilidad encontrada en los
tratamientos, se debe al efecto altamente
significativo (Pr<0.01) de los abonos organicos,
de la fertilizacion inorgéanica e interacciones
entre si.
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La aplicacion de abono organico
vermicomposta con fertilizante inorganico
segun la prueba de Tukey resultd ser el mas
sobresaliente en rendimiento de grano por
mazorca con 0.218 kg; mientras que, el menor
rendimiento de grano por mazorca se presento
con la aplicacion de abono organico estiércol
bovino sin fertilizacion inorganica con 0.126 kg
(Tabla 3). Con relacion a los abonos organicos,
segun la prueba de Tukey el més sobresaliente
fue la vermicomposta con 0.173 kg de grano
por mazorca. Referente a la aplicacion
inorganica esta resulto ser la mas sobresaliente
con la mayor produccion de grano por mazorca
de 0.207 kg (Tabla 2).

Los resultados demostraron que los
abonos organicos combinados con fertilizantes
inorganicos presentaron los mayores valores de
produccion de grano por mazorca; donde la
fertilizacion inorganica se ve apoyada con los
abonos organicos que son considerados como
materiales que aportan materia organica y
carbono, ademas aporta nutrimentos a través del
tiempo, dependiendo del tipo de material
organico, condiciones biologicas, edéaficas y
ambientales; tal y como coincide con lo
mencionado por Meléndez y Molina (2003)
quien sefiala que la adicion de un abono
organico incrementa la  aportacion de
nutrimentos de la planta a largo plazo, mismos
que influyen de manera favorable en el
desarrollo vegetativo y produccion de las
plantas de maiz.

El uso de abonos organicos
transformados en materiales asimilables para
las plantas con la adicion de fertilizantes
inorganicos son una forma mas completa de
nutrir a la planta, lo que concuerda con lo
citado por Sosa (2005) quién sefiala que la
aportacion de una fertilizacion complementada
de abonos organicos con fertilizantes
inorganicos favorecen el crecimiento vegetativo
y produccion de grano en cultivo de maiz.
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En la produccion de grano por hectarea
(ton ha), el andlisis de varianza registré una
diferencia altamente significativa (Pr<0.01)
entre los tratamientos combinados. También
sefiala que la variabilidad en los tratamientos,
se debe al efecto altamente significativo
(Pr<0.01) de los abonos organicos, de la
fertilizacion inorganica e interacciones entre si.
La aplicacion de vermicomposta con adicion de
fertilizante inorganico resultdé ser la mejor, al
registrar un valor de 10.5 ton ha, y la menor
para el abono estiércol bovino sin fertilizacion
inorganica con 7.56 ton ha™.

Para el efecto simple de los abonos
organicos, el mas sobresaliente fue el de
vermicomposta al registrar 10.38 ton ha-1. La
fertilizacion  inorganica result6 la mas
sobresaliente al registrar 12.42 ton ha' (Tabla
3). El rendimiento de grano se present6 con la
vermicomposta y adicion de fertilizante
inorganico, que supera los 8.73 ton ha'
reportado por Gutiérrez y Machado (2012)
donde encontraron valores en el didmetro y
longitud de mazorca altamente significativos
entre tratamientos con abono orgdnico |y
estiércol de bovino, encontrando un incremento
considerable en cuanto a los demas sin
fertilizacion inorganica, a su vez sefialan que el
rendimiento del grano de maiz se ve influido
por factores bioldgicos y ambientales que se
relacionan entre si, ya que no necesariamente la
produccién depende exclusivamente de las
caracteristicas agronémicas de las variedades
con las que se trabaje.

Conclusiones

El uso de abonos orgéanicos combinados con
inorgdnicos incrementa  notablemente el
crecimiento y produccién de las plantas de
maiz. Los abonos organicos con un buen
manejo  agronémico  muestran  ser una
alternativa sustentable y amigable con el medio
ambiente.
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La vermicomposta con adicion de
fertilizante inorganico fue el mejor en la
produccién de grano de maiz. Se demuestra la
importancia del manejo integrado de abonos
organicos y fertilizantes inorganicos para
mejorar la produccion de maiz.
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Resumen

En la actualidad han surgido técnicas nuevas que buscan
resarcir el dafio causado por la agricultura convencional,
entre estas encontramos la utilizacion de biofertilizantes,
aplicados al suelo y/o planta con el fin de sustituir parcial o
totalmente la fertilizacion sintética, asi como, disminuir la
contaminacion que genera. La mayor demanda de abonos
organicos por los productores agricolas son los fermentados
liquidos que al aplicarse al suelo tienen importantes
beneficios entre los que destacan el aumento en los
nutrientes (Armenta 2010). El objetivo de este trabajo es la
evaluacion de dos diferentes formulaciones de biofermentos
elaborados a partir de residuos organicos en comparacion
con un fertilizante comercial. Para determinar la eficacia
del biofermento se realizé un analisis estadistico empleando
un disefio completamente al azar con cuatro repeticiones por
tratamiento, considerando las siguientes variables: altura de
planta, longitud de la raiz, produccion de florete y peso
fresco de la planta; esto fue para tener un resultado mas
concreto. Este proyecto, esta enfocado a reducir los gastos
de la produccion agricola, de los agricultores de la region,
implementando asi esta técnica de fertilizacion el agricultor
tendrd una alternativa propia, accesible y sustentable con el
medio ambiente.

Biofermentos, Fertilizacién, Agricultura, Brocoli

Abstract

Today has created new techniques that seek to repair the
damage caused by conventional agriculture, among these
are the use of bio-fertilizers applied to the soil and / or
plant to partially or totally replace synthetic fertilizers, as
well as reduce pollution it generates. Increased demand
for organic fertilizers by farmers are fermented liquid that
when applied to the soil have important benefits among
which the increase in nutrients (Armenta 2010). The aim
of this work is the evaluation of two different
formulations of bioferments made from organic waste
compared to a commercial fertilizer. To determine the
effectiveness of biofermento a statistical analysis using a
completely randomized design with four replicates per
treatment, considering the following variables were: plant
height, root length, fresh foil production plant weight;
this was to have a more concrete results. This project is
aimed at reducing the cost of agricultural production,
farmers in the region, thus implementing this fertilization
technique farmer will own alternative, affordable and
environmentally sustainable.

Bioferments, Fertilization, Agriculture, Broccoli
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Introduccion

En el mundo, es cada vez mas importante la
biofertilizacion, no solo por los rendimientos
que suelen alcanzarse, sino también, por lo
economico de su aplicacion y su contribucion a
la preservacion del medio. Entre los
biofertilizantes méas estudiados, se encuentran
las micorrizas que son capaces de establecer
una relacion simbidtica con las raices de las
plantas, ya que actian como un activador de la
regeneracion del sistema vegetativo y las
bacterias del género Azospirillum, organismos
fijadores de nitrégeno que viven en estrecha
relacion con las plantas en la rizosfera (Sosa
2013)

En Meéxico, el mayor impacto de los
biofertilizantes fue en los afios 70°s y 80°s con
la fijacion biologica de nitrégeno en soya y
garbanzo, donde se logré sustituir la
fertilizacion nitrogenada, la utilizacion de
inoculantes comerciales a base de Rhizobium,
fue una préctica generalizada por los
productores  agricolas, ademas de ser
recomendada por los centros de investigacion
(Armenta 2010)

Los costos de la produccién agricola
van en aumento cada afio, la posibilidad de
obtener ganancias adecuadas a partir de la
inversion hecha por el agricultor es menor, los
costos de los insumos agricolas como
fertilizantes e insecticidas varian tanto en su
precio como en su efectividad, con ello la
contaminacion de los suelos y contaminacién
de los matos acuiferos, ocasionado por la
residualidad que deja de este tipo de insumos
agricolas, estd aumentando y con ello los costos
de la agricultura en la busqueda de técnicas que
ayuden a mitigar el desorden ambiental surgido
a partir de la revolucion verde.

Septiembre 2016 Vol.3 No.8 53-56

En la actualidad la agricultura debe estar
basada en la optimizacion de recursos,
disminucion de costos Y la sustentabilidad, son
los retos a los que se enfrentan los agricultores.
Los fertilizantes naturales, compostas, abonos
verdes y biofermentos son una alternativa para
atenuar los altos costos dentro de la agricultura
y disminuir el impacto ambiental.

La elaboracion de los biofermentos a
partir de extractos naturales promueve una
fertilizacion amigable con el medioambiente
ademas de promover el reciclaje de elementos
naturales considerados como basura, la
produccién agricola se volvera autosuficiente,
el agricultor podra elaborar sus propios abonos
disminuyendo la inversion en fertilizantes
sintéticos.

Los biofermentos elaborados a partir de
estiércol vacuno como principal componente
son ricos en macro Yy micronutrientes,
elementos que ayudaran al cultivo, para un
mejor desarrollo vegetativo, concluyendo en
una produccion sana sin residuos quimicos que
dafien al consumidor final de la cadena
agricola.

Desarrollo de Secciones y Apartados del
Articulo con numeracion subsecuente

Elaboracion del Biofermento a partir de
Extractos Naturales

1. Materia Prima.
1.1. Ceniza.

1.2.  Suero de leche.
1.3. Melaza.

1.4. Estiércol.

1.5. Agua.

2. Biodigestor.

3. Método.

3.1.  Acondicionamiento de biodigestor.
3.2.  Mezcla de materia Prima.

4. Reposo y fermentacion.

5. Analisis fisico quimico.
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Metodologia a desarrollar

Obtencion de o Lo
S Establecimiento Aplicacion
Materia Prima }

Acondiciona
mineto de
Biodigestor

Obtencion
del
fertilizante
liquido

. ., . Mezcla de Proceso de Analisi de
Flgu ral Preparacmn del Biofermento Ingredientes fermentacion Datos

Establecimiento del cultivo de Brdcoli
(Brassica oleracea italica).

Toma

Datos

Figura 3

1. Pla}ntula. Resultados
2. Método.
3 Trasplante. De acuerdo a los a andlisis fisico quimicos de
4. Toma de Datos. los fermentos, se observo una mejor calidad en
41 Altura. ) el fermento mejorado, en los macro nutrientes
4.2. Profundidad de Raiz. el nitrogeno fue de 0.45 % y potasio 0.55, lo
4.3.  Diametro florete. que respecta a fésforo es menor en relacién con
4.4.  Peso Florete. _ el fermento normal con 0.48 de éste y 0.12 del
45.  Peso Fresco area vegetativa. mejorado.
5. Anédlisis de Datos.

Parametro Fermento | Fermento

Normal Mejorado

% Nitrogeno total 0.240 0.45

% P Os 0.480 0.12

% K50 0.493 0.55

Hierro ppm 66.5 153

Cobre ppm 5.3 3.3

Manganeso ppm 12.4 11.2

Zinc ppm 2.3 5

Boro ppm 3.1 9.3

Tabla 1 Resultados de Analisis Fisico Quimicos de
biofermentos

Figura 2 Toma y Registro de Datos del cultivo
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La aplicacion de los fermentos al
cultivo, muestra una similitud de efectos de
estos con el fertilizante comercial, en cuanto
altura de planta el mejor fue el fermento
mejorado con 27.9 cm. el fertilizante comercial
obtuvo 27.3, en cuanto al diametro de florete,
el mejor fuel al que se aplico el comercial con 9
cm. el fermento mejorado obtuvo 8.2 cm.

Parametro Fermento | Fermento | Fertilizante | Testigo
Normal Mejorado | Comercial

Altura 27.8 27.9 273 253

(cm.)

Prof.  de | g9 17.7 18.4 17.8

raiz (cm.)

Peso florete 250 168 290 198

(gr.)

Diametro 8.8

Florete 8.6 8.2 9

(cm.)

Peso fresco 670 681 675 678

(gr.)

Tabla 2 Resultados de Analisis de caracteristicas de
cultivo

Anexos
30
25
20
15
10
5
0
Testigo Fertilizante  Fbiofermento  Biofermento

comercial Mejorado Normal

= Tamafio de Raiz (cm) m Altura de Planta (cm.)

Diametro de Florete (cm.)

Grafico 1 Resultados de crecimiento y desarrollo del
cultivo de brdcoli
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Conclusiones

En conclusion, el biofermento es de gran
eficacia para el desarrollo de cultivos horticolas
como el brdcoli, la aplicacion de este tipo de
fertilizantes organicos, es una alternativa
adecuada para disminuir los costos de la el
cuidado del medioambiente ya que los
materiales utilizados para su elaboracion son de
bajo costo y naturales sin agentes quimicos.
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