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Resumen

El objetivo del presente estudio fue analizar los articulos cientificos sobre estimacién de dafios agricolas
por inundaciones, mediante indicadores bibliométricos, para determinar cultivos de interés y metodologias
de andlisis. Se revisé la base de datos bibliografica Scopus para el periodo 2000-2022. Las palabras clave
utilizadas en la busqueda fueron “flood damage to crops” y “flooding in crops”. Se recopilaron 236 textos,
en su mayoria de paises asiéticos. Los cultivos agricolas de mayor analisis, fueron para paises asiaticos,
el arroz (China y Bangladesh), cafia de azucar (India), y hortalizas (Japdn); para paises europeos la vid
(Francia e ltalia) y el trigo (Alemania y Espafia); y en América el maiz (USA y México) y frijol (México).
Dentro de los modelos de simulacién, los mas recurrentes fueron HEC-RAS, MIKE 21 Flow Model FM, e
imagenes de satélite; que combinaron en el analisis de datos los enfoques: empirico (datos de dafios
recopilados después de eventos de inundacién) y sintético (datos recopilados a través de cuestionarios).
Para el caso de México se documentd poca investigacion, lo que representa un area de oportunidad. Sin
embargo, se debe considerar que en este estudio solo se analizaron publicaciones en inglés y de la base
de datos Scopus.

Palabras clave: bibliometria, HEC-RAS, inundaciones, MIKE 21 Flow Model FM, riesgo agricola.

Abstract
The objective of this study was to analyze scientific articles on the estimation of agricultural damage due to
flooding using bibliometric indicators, to determine crops of interest and analysis methodologies. The
Scopus bibliographic database was reviewed for the period 2000-2022. The keywords used in the search
were “flood damage to crops” and “flooding in crops.” A total of 236 texts were collected, mostly from Asian
countries. The agricultural crops analyzed more frequently were, in Asian countries: rice (China and
Bangladesh), sugarcane (India), and vegetables (Japan); in European countries: vineyards (France and
Italy) and wheat (Germany and Spain); and in America: corn (USA and Mexico) and beans (Mexico). Among
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the simulation models, the most recurrent were HEC-RAS, MIKE 21 Flow Model FM, and satellite imagery,
which combined empirical approaches (damage data collected after flooding events) and synthetic
approaches (data collected through questionnaires) for data analysis. In the case of Mexico, little research
was documented, representing an area of opportunity. However, it should be noted that this study only
analyzed publications in English and from the Scopus database.

Keywords: bibliometrics, HEC-RAS, flooding, MIKE 21 Flow Model FM, agricultural risk.

INTRODUCCION

A escala mundial, las inundaciones son los fendmenos méas devastadores, principalmente
por los desbordamientos de rios de forma repentina, a consecuencia de fuertes
precipitaciones, afectando especialmente a la poblacion y algunas actividades
econdmicas, entre estas la agricultura (Baltazar et al., 2021). A medida que el cambio
climatico continiia exacerbando fendmenos meteoroldgicos extremos, se espera que los
eventos, las areas propensas a inundaciones y los dafios relacionados con inundaciones
crezcan exponencialmente (Molinari et al., 2019; Swaminathan & Rengalakshmi, 2016;
Ward et al., 2011).

Para la evaluacion de los dafios por inundacion en el sector agricola se han propuesto
varios metodos desarrollados principalmente en paises europeos, cuyas metodologias
se diferencian segun la escala y exactitud de andlisis, tamafio del area de estudio,
recursos requeridos y la cantidad de datos necesarios para aplicar modelos numeéricos
disponibles (Scorzini et al., 2021; Baltazar et al., 2021; Vega et al., 2018). Los dafios por
inundaciones consisten en todos los efectos nocivos de una inundacion en una
comunidad: impactos en las personas, su salud y sus pertenencias, impactos en la
infraestructura publica, el patrimonio cultural y los sistemas ecologicos, asi como
impactos en la produccién industrial y la fuerza competitiva (Molinari et al., 2014).

Los dafios por inundaciones se clasifican en directos e indirectos (Messner & Meyer,
2006), los primeros son aquellos que se producen por el contacto fisico del agua de la
inundacién con seres humanos y bienes, mientras que los dafios indirectos son inducidos
por los impactos directos y ocurren en el espacio y tiempo fuera del evento de inundacion
(Baltazar et al., 2021). En el sector agricola los dafios por inundaciones incluyen pérdidas
de productos agricolas, dafio a la infraestructura agricola, asi como afectaciones en la
reduccion del rendimiento y calidad de la produccion, como consecuencia de la alteracion
de la calidad del suelo ya sea por deposicion de contaminantes, compactacion o erosion
(Merz et al., 2010).

En la literatura sobre modelizacién de dafios por inundaciones, la agricultura ha recibido
menos atencion que otros sectores (Tapia et al., 2011). Las razones pueden incluir la
menor importancia de pérdidas agricolas en comparacion con las de otros sectores,
especialmente porque las evaluaciones de dafios por inundaciones generalmente se
realizan en areas urbanas (Forster et al., 2008) o bien por la escasez de datos empiricos
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para comprender mecanismos de dafio y derivacion de modelos de prediccion (Molinari
et al., 2019).

El crecimiento de la produccion cientifica en las ultimas décadas y su indexacion en bases
de datos bibliograficos automatizadas han potenciado el uso de la bibliometria, con la
finalidad de medir la calidad de la investigacion. Los estudios bibliométricos basados en
los articulos cientificos publicados se apoyan en la aplicacion de métodos cuantitativos,
generan indicadores y modelos matematicos, que permiten evaluar la calidad de las
publicaciones y la relevancia de los temas de investigacion (Santillan et al., 2021).

Bajo este contexto el objetivo del presente estudio fue analizar los articulos cientificos
sobre estimacion de dafios agricolas por el riesgo de inundaciones, mediante un analisis
bibliométrico, para determinar cultivos de interés y metodologias de analisis.

MATERIAL Y METODOS

Origen de la informacion

En enero de 2023 se recopilaron articulos cientificos asociados a temas de estimacion
de dafios en la agricultura por inundacion. El periodo de analisis fue de 2000 a 2022 y se
consideraron las publicaciones de revistas de Scopus por tener una mayor cantidad de
articulos cientificos indexados dentro de las diferentes bases de datos bibliogréaficas
(Scopus, 2023). Solo se consideraron articulos en inglés, debido a que es mas probable
gue los articulos cientificos en inglés se citen; lo que permite capturar la gran mayoria de
las publicaciones relevantes (Leipold, 2014).

Las palabras clave para la busqueda de los textos fueron “flood damage to crops”, y
“flooding in crops”. Mediante un analisis de contenido se descartaron aquellos articulos
cientificos que no incluyeron metodologia de analisis sobre algun cultivo agricola. Las
variables analizadas de cada uno de los textos recopilados fueron: afio de publicacion,
nombre de la revista, y nimero de citas. Después, con el analisis de contenido, se ubicé
de cada articulo, el pais de origen del primer autor, el cultivo agricola y metodologia de
analisis. Toda esta informacion se capturo en una hoja de calculo.

Analisis espacio temporal

Se sigui6 la metodologia descrita por Santillan et al. (2021). Se construy6 una grafica de
temporalidad de la produccion cientifica con la ayuda de las variables afio de publicacion,
y numero de citas. También se ubicd espacialmente a los paises de origen del primer
autor, con la finalidad de conocer donde se ha desarrollado la investigacion sobre
estimacion de dafios por inundacién en cultivos agricolas. Para la representacion espacial
se recurri6 al paquete geografico ARGIS® (Esri, 2015).
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Indicadores bibliométricos

Se generaron indicadores bibliométricos de revistas que publicaron con mayor
frecuencia; articulos mas citados; principales modelos, cultivos y metodologias de
analisis para la estimacién de dafios por inundacion en cultivos agricolas. Para el caso
de México se asocid la distribucién espacial de las instituciones que desarrollaron
investigacion, con las areas de produccion de los cultivos agricolas analizados (SIAP,
2023).

RESULTADOS Y DISCUSION

Andlisis espacio temporal
De 2000 a 2022 se recopilaron un total de 236 articulos cientificos, lo que dio origen a
12, 564 citas bibliograficas (Figura 1). A partir de 2010 se incrementd el numero de
publicaciones (187 articulos). De los 236 textos, 221 se publicaron en inglés, y el resto
en espafol, francés y chino. De acuerdo con Skakavac et al. (2017) el incremento en las
publicaciones sobre riesgos por inundaciones en el sector agricola se ha dado como
consecuencia del cambio climéatico que compromete la productividad agricola y el abasto
de alimentos a nivel mundial.
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Figura 1. Evolucién temporal de produccién cientifica y citas bibliograficas sobre el tema de
estimacion de dafios por inundacién en cultivos agricolas a nivel mundial del afio 2000 al 2022
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Los articulos cientificos identificados (236), de acuerdo al pais de origen del primer autor
se realizaron en 43 paises. Del total de estudios, el 64.83% (153 trabajos) se
concentraron en 9 paises: Japon (31 articulos, 13.14%), China (29, 12.29%), Estados
Unidos (23, 9.75%), India (23, 9.75%), Bangladesh (11, 4.66%), Pakistan (11, 4.66%),
Australia (9, 3.81%), Italia (8, 3.39%) y México (8, 3.39%). Estos paises se localizan en
el hemisferio norte del planeta tierra, lo que, de acuerdo con Diaz (2012) los coloca en
una situacion mas vulnerable a los efectos del cambio climético, por lo que tienden a
invertir mas recusos para su prevencion y adaptacion.

A nivel mundial los paises asiaticos ocuparon la mayor produccion cientifica (Figura 2),
ello se debe a que en Asia los desastres naturales son mas frecuentes y devastadores,
en especial los asociados con agua que se relacionan directamente con la productividad
agricola, la salud, la escasez de alimentos, el aumento de precios en los productos
agropecuarios, e incluso la desnutricion (Diaz, 2012). Para el caso de América destaco
USA y México, en gran medida por la tradicion agricola de ambos paises (FAOSTAT,
2024).
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Figura 2. Relacién espacial de la produccion de articulos cientificos sobre el tema de estimacion de
dafios en zonas agricolas por inundacion del afio 2000 al 2022

Los cultivos agricolas de mayor andlisis, fueron para el caso de los paises asiaticos, el
arroz (China y Bangladesh), cafia de azucar (India), y hortalizas (Japdn), mientras que
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en los paises europeos destacaron la vid (Francia e Italia) y el trigo (Alemania y Espafna);
y en América el maiz (USA y Meéxico) y frijol (México). Mokhtari et al. (2017)
documentaron que, en la atencion de problemas asociados a las inundaciones en cultivos
agricolas, los investigadores suelen analizar los cultivos de mayor relevancia para sus
paises, debido a que son base de su alimentacion.

Las metodologias de riesgo por inundacién para cultivos agricolas, han experimentado
cambios notables en las Ultimas décadas, han pasado de la descripcién de los fenbmenos
y de sus consecuencias desde un punto de vista fisico (peligrosidad); al estudio de los
factores que ocasionan un impacto mayor o menor de su ocurrencia, como los factores
socio-territoriales (vulnerabilidad y exposicién) (Bhakta & Kawasaki, 2020).

El 79.23% de los textos analizados (187) trabajaron modelos de simulacién para estimar
el comportamiento de las inundaciones y el area afectada, calculando los caudales
maximos anuales y asociando estos a eventos extremos como los huracanes. Dentro de
los modelos de simulacion, los mas recurrentes fueron HEC-RAS (Hydrological
Engineering Center — River Analysis System), con 71 textos (30.08%), y MIKE 21 Flow
Model FM (43, 18.22%)).

Sin embargo, en los ultimos afios el empleo de la percepcion remota por medio de
imagenes de satélite, comenzo a ser una metodologia recurrente y eficaz, que se utilizé
en el 5.93% (14) de los articulos cientificos analizados. Rahman & Di (2020) encontraron
gue el avance de la tecnologia ha permitido generar nuevos modelos para estimar los
riesgos por inundaciones en cultivos agricolas, desde su fenologia, desarrollo, e incluso
a futuro con predicciones a 5, 10, 20, 100 y 200 afios.

Indicadores bibliométricos

Los 236 articulos cientificos fueron publicados en 133 revistas cientificas diferentes. Las
revistas con el mayor nimero de publicaciones fueron editadas en paises de Europa y
en idioma inglés con factores de impacto superiores a 2 y de cuantiles Q1 y Q2 (Tabla
1). Santillan et al. (2021) encontraron que las publicaciones en inglés y el factor de
impacto de las revitas aumentan la probabilidad de relevancia de los estudios (medido
por el numero de citas), debido a que la comunidad cientifica ha adoptado al inglés como
su idioma universal.

Los 10 estudios mas citados sobre el tema de estimacioén de dafios en cultivos por
inundaciones (Tabla 2), combinaron en sus metodologias de andlisis de datos, el enfoque
empirico y sintético. El enfoque empirico, utiliza datos de dafios recopilados después de
eventos de inundacion y el enfoque sintético utiliza datos recopilados a través de
cuestionarios (Lesk et al., 2016). Ademas, los analisis mostrados por estos articulos
también coincidieron en el uso de métodos que involucraron una combinacion entre las
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caracteristicas hidraulicas del evento de inundacion (profundidad y duracion), la
informacién sobre el uso de suelo y la implementacion de algin modelo numérico.
Tabla 1. Indicadores bibliométricos de las principales revistas que publicaron articulos cientificos

sobre la estimacién de dafos agricolas por inundacion a nivel mundial desde el 2000 al 2022,
ordenados segun el nUmero de articulos publicados

. B o, WoS (2021) NUumero
Revista Pais Institucion - - -
Factor Cuartil Articulos  Citas
Natural Hazards Holanda Springer 3.685 Q1 27 1339
ITD-Risk Reduction Reino Unido Elsevier 4.842 Q1 9 127
PD- Environment Alemania Springer 1.924 Q2 8 99
NHES-Sciences Alemania European-GU 4.345 Q1 7 1613
Journal of Hydrology Holanda Elsevier 6.708 Q1 6 963
Sustainability Suiza MDPI 3.889 Q2 6 29
JFR-Management Dinamarca Blackwell PI 4.005 Q1 5 248
LD-Development Reino Unido Jhon Wiley 4.377 Q1 4 86
PC-Earth Reino Unido Elsevier 3.575 Q2 4 256
ST-Environment Holanda Elsevier 10.753 Q1 4 77
Otras (123) 236 12564

ITD-Risk Reduction: International Journal of Disaster Risk Reduction; PD-Environment: Paddy and Water Environment; NHES-
Sciences: Natural Hazards and Earth System Sciences; JFR-Management: Journal of Flood Risk Management; LD-Development:
Land Degradation and Development; PC-Earth: Physics and Chemistry of the Earth; ST-Environment: Science of the Total
Environment; European-GU: European Geosciences Union; Blackwell PI: Blackwell Publishing Inc.

Tabla 2. Indicadores bibliométricos de los principales articulos cientificos sobre estimacion de
dafios en cultivos por inundaciones a nivel mundial desde 2000 a 2022, ordenados con base al
nuamero de citas bibliogréficas

Primer Autor Revista ]
Articulo Pais Institucion Nombre Pais Citas
Lesk et al. (2016) Canada Universidad McGill Nature Reino Unido 1967
Merz et al. (2010) Alemania CAl-Geociencias NHES-Sciences Alemania 1613
De-Moel & Aerts (2011) Holanda UL-Amsterdam Natural Hazards Holanda 1339
Dutta et al. (2003) Japon U-Tokio Journal of Hydrology =~ Holanda 963
Messner & Meyer (2006) Alemania CIA Leipzig-Halle NATO Science Alemania 702
Scawthorn et al. (2006) Japon Universidad de Kioto NH-Review USA 653
Jonkman et al. (2008) Reino Unido Universidad de Cranfield E-Economics Holanda 454
Van-De-Sande et al. (2003) Holanda Holanda Geomética IJAEOG Holanda 453
Mirza (2011) Canada UT-Scarborough RE-Change Alemania 341
Dewan (2015) Bangladesh UINAT Weather-CE Holanda 259

CAl-Geociencias: Centro Aleman de Investigacién de Geociencias; UL-Amsterdam: Universidad Libre de Amsterdam; U-Tokio:
Universidad de Tokio; CIA Leipzig-Halle: Centro de Investigacion Ambiental Leipzig-Halle; UT-Scarborough: Universidad de Toronto
en Scarborough; UINAT: Universidad Internacional de Negocios, Agricultura y Tecnologia; NHES-Sciences: Natural Hazards and
Earth System Sciences; NH-Review: Natural Hazards Review; E-Economics: Ecological Economics; IJAEOG: International Journal of
Applied Earth Observation and Geoinformation; RE-Change: Regional Environmental Change; Weather-CE: Weather and Climate
Extremes.
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Finalmente, en México, la investigacion sobre la estimacion de dafios en cultivos por
inundaciones, mostr6 ser un &rea de oportunidad para la generacion de nuevo
conocimiento, que toma especial relevancia ante un contexto de cambio climatico y
soberania alimentaria. Sin embargo, se debe considerar que en este estudio solo se
analizaron publicaciones en inglés y de la base de datos bibliografica Scopus. De acuerdo
con Santillan et al. (2021) la investigacion agricola en México tiende a publicarse en
espafol y en revistas institucionales.

Otro aspecto relevante es que la investigacion desarrollada en México, sobre la
estimacién de dafos en cultivos por inundaciones, se concentrd en instituciones ubicadas
espacialmente en el centro del pais (Figura 3), y fue principalmente para el cultivo de
maiz y frijol. La concentracién de la investigacion agricola por instituciones ubicadas en
el centro de México, ha sido un aspecto abordado por Santillan et al. (2021) quienes
encontraron que este desface entre las instituciones de investigacion y las areas de
produccion limita la transferencia de tecnologia, o que impacta en el potencial productivo.
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UAEM: Universidad Auténoma del Estado de México; C_GEO: Centro de Investigacion en Geografia y Geomatica Ing. Jorge L.
Tamayo A.C.; UJAT: Universidad Juarez Auténoma de Tabasco; UADY: Universidad Autbnoma de Yucatan; UAC: Universidad
Auténoma de Campeche.

Figura 3. Distribucién espacial de las instituciones académicas y de investigacion en México, que
publicaron trabajos sobre dafios por inundaciones en el sector agricola de 2000 a 2022
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CONCLUSION

La evolucion espacio-temporal de la produccion cientifica sobre dafios por inundaciones
en el sector agricola mostré un crecimiento sostenido a partir de 2010, que se concentrd
principalmente en paises del continente asiatico. Los cultivos agricolas de mayor analisis,
fueron para el caso de los paises asiaticos, el arroz (China y Bangladesh), cafia de azucar
(India), y hortalizas (Japon), mientras que en los paises europeos destacaron la vid
(Francia e Italia) y el trigo (Alemania y Espafia); y en América el maiz (USA y México) y
frijol (México). Dentro de los modelos de simulacidon, los mas recurrentes fueron HEC-
RAS (Hydrological Engineering Center — River Analysis System), MIKE 21 Flow Model
FM, y en los ultimos afios la percepcion remota por medio de imagenes de satélite.
Respecto al analisis de datos se documentaron dos enfoques el empirico (datos de dafios
recopilados después de eventos de inundacion) y el sintético (datos recopilados a través
de cuestionarios). Para el caso de México se documentd poca investigacion sobre el
tema, lo que representa un area de oportunidad. Sin embargo, se debe considerar que
en este estudio solo se analizaron publicaciones en inglés y de la base de datos
bibliografica Scopus.
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Resumen

El jitomate es una hortaliza muy demandada a nivel mundial, México tiene participacion con el 25.11% en
el mercado internacional. Su produccién puede realizarse utilizando abonos organicos que mejoran las
caracteristicas del suelo y aportan nutrientes a las plantas. El objetivo de esta investigacién fue evaluar el
efecto de abonos orgénicos sobre variables de calidad en el fruto de jitomate durante su etapa de madurez.
La metodologia consisti6 en preparar bocashi y el biol fue adquirido de una granja de cerdos. Los
tratamientos aplicados fueron, BL: Biol; BCS: Bocashi; BLBCS: Biol + Bocashi, al momento de la cosecha
se recolectaron 30 frutos al azar por cada tratamiento, se midio el color, el peso, diAmetro polar y ecuatorial
de cada uno. Los resultados muestran que los frutos mas pequefios fueron obtenidos con el tratamiento de
biol y en cuanto al color no se observa diferencia estadistica entre los tratamientos. Finalmente se concluye
gue la aplicacion de bocashi y la combinacién de este con biofertilizante favorece a un mayor tamafio y
peso del fruto. Por otra parte, los abonos organicos no influyen sobre el color del fruto. Sin embargo, el
biofertilizante aplicado en altas concentraciones causa un efecto negativo en dichas variables.

Palabras clave: abonos orgéanicos, color, estado de madurez.

Abstract

Tomatoes are a vegetable in high demand worldwide. Mexico has a 25.11% share of the international
market. Tomatoes can be produced using organic fertilizers that improve soil characteristics and provide
nutrients to plants. The objective of this research was to evaluate the effect of organic fertilizers on quality
variables in tomato fruit during its maturity stage. The methodology consisted of preparing bocashi and the
biol was acquired from a pig farm. The treatments applied were BL: Biol; BCS: bocashi; BLBCS: Biol +
bocashi, at the time of harvest 30 fruits were collected at random for each treatment, the color, weight, polar
and equatorial diameter of each one were measured. The results show that the smallest fruits were obtained
with the biol treatment and in terms of color no statistical difference was observed between the treatments.
Finally, it is concluded that the application of bocashi and the combination of this with biofertilizer favors a
larger size and weight of the fruit. On the other hand, organic fertilizers do not influence the color of the fruit.
However, biofertilizer applied in high concentrations causes a negative effect on these variables.
Keywords: organic fertilizers, color, maturity stage.
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INTRODUCCION

El jitomate es una hortaliza con alta demanda a nivel mundial. Con un valor de poco més
de 2.433 millones de délares, ocupa el cuarto lugar entre los diez cultivos mas
importantes en términos de valor comercial en el mundo. México es el principal proveedor
a nivel mundial de jitomate con una participacion en el mercado internacional de 25.11%
del valor de las exportaciones mundiales (Montafo et al., 2021). Es una de las hortalizas
més consumidas en el mundo debido a que es rico en nutrientes, vitaminas y minerales
(Zhang et al., 2023). Suele consumirse cuando alcanzan una etapa de madurez rojo
intenso. Por lo tanto, el color es la caracteristica externa mas importante para evaluar la
madurez y la vida post cosecha del fruto (Lopez & Gomez, 2004).

El color es una percepciéon humana de la luz reflejada por un objeto, una apreciacion que
depende de cdmo nuestros ojos detectan esta luz y de cédmo nuestro cerebro la
procesa. Por esta razon, para cuantificar y estandarizar el color, se han desarrollado
equipos y modelos cromaticos que describen matematicamente la representacion
de los colores utilizando espectrofotdmetros o colorimetros (Yam & Papadakis, 2004).
El espacio de color CIE-L*a*b* describe todos los colores que puede percibir el ojo
humano a partir de sus tres coordenadas: L*, a*y b*, son aceptadas internacionalmente
para evaluar el color en los alimentos y otros productos industrializados (Leon et al.,
2006). En frutos y vegetales, el cambio de color es causado por la degradacion de la
clorofila y el descubrimiento o sintesis de pigmentos carotenoides en los cloroplastos y
cromoplastos, y los pigmentos fendlicos: antocianinas, flavonoles y pro antocianinas
(Boudet et al., 2017). Este cambio se vincula con la evolucion de la textura, aromay sabor
gue esperan los consumidores de estos productos en el momento de consumo y se
relaciona fuertemente con la resistencia a la penetracion, atributo de calidad que denota
frescura del producto por lo que es utilizado como un indicador de madurez de los frutos
(Adame et al., 2022). Durante la maduracion de los frutos ocurren cambios
fisiologicos, bioquimicos y estructurales que influyen en la produccion de compuestos
guimicos que generan el sabor y aroma correspondientes. Las  caracteristicas
sensoriales, principalmente de color, olor y sabor, juegan un papel central enla
calidad de los frutos y dependen del gusto y aroma percibidos por cada consumidor
(Benito-Bautista et al., 2015). Por otra parte, Toor et al. (2006) comentan que las fuentes
de fertilizacion durante la produccion pueden tener un efecto significativo sobre las
propiedades de los frutos. Los abonos organicos son ricos en materia organica y se ha
informado que su aplicacion influye positivamente sobre las caracteristicas cualitativas y
cuantitativas de frutos de jitomates producidos bajo condiciones de invernadero (Dinu et
al., 2017). En este sentido, el bocashi es un abono organico que fomentan el uso de
residuos organicos locales (Peralta et al., 2019). Ha sido utilizado por los agricultores
japoneses desde hace muchos aflos como un mejorador del suelo que aumenta la
diversidad microbiana, mejora las condiciones fisicas y quimicas, previene enfermedades

2
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del suelo y lo suple de nutrientes para el desarrollo de los cultivos (Sarmiento et al., 2019).
El Biol es un abono liquido fermentado y su formulacién puede variar segun el criterio del
productor (Restrepo, 2001). Por lo general se prepara mezclando agua con alguna fuente
de nitrégeno como lo es el estiércol o leguminosas y una fuente de energia como lo es la
melaza, dicha mezcla puede ser enriquecida con harina de roca y sales organicas
(Restrepo, 2002). Diversos estudios han mostrado que la produccion de materia seca en
los cultivos aumenta, en la medida en que aumenta la dosis de fertilizacion orgénica,
independiente del tipo de fertilizante organico utilizado (Peralta et al., 2019). El objetivo
de esta investigacion fue evaluar el efecto de abonos organicos sobre variables de calidad
en el fruto de jitomate durante su etapa de madurez.

MATERIAL Y METODOS

La parte experimental se realizo en el invernadero de la Universidad de Guanajuato, sede
Mayorazgo con ubicacion 20°12'45.5"N 100°52'31.1"W.

Preparacion del bocashi. Para la elaboracion del abono se utilizaron, salvado, ceniza,
melaza, estiércol, y rastrojo molido. Los insumos fueron mezclados hasta obtener una
mezcla homogénea. Posteriormente, se adiciondé agua hasta alcanzar una humedad
aproximadamente del 40 — 50%. Para verificar el porcentaje de humedad aproximado se
realizo la prueba del pufio. La mezcla fue removida cada 24h durante un periodo de 15
dias para evitar el sobrecalentamiento e incorporar oxigeno.

Aplicacion de tratamientos. Primeramente, se preparo el suelo y se humedecio para el
posterior trasplante de la plantula. El cultivo que se utilizé fue jitomate variedad saladette,
genotipo Galilea. Una vez humedecido el suelo, se realizo el trasplante. Los tratamientos
aplicados fueron, BL: Biol; BCS: Bocashi; BLBCS: Biol + Bocashi y plantas testigo. El
bocashi fue aplicado al suelo a razén de 10 kg por m2 en el suelo y el biol fue disuelto en
agua a razon de 50:50 v/v, se aplicé 1L en la base del tallo de la planta. Cada unidad
experimental consistié en tres plantas por tratamiento y se realizaron tres repeticiones.
Los tratamientos fueron aplicados una vez por semana.

Al momento de la cosecha se recolectaron 30 frutos al azar por cada uno de los
tratamientos, se registro el peso, diametro polar y diametro ecuatorial de cada uno. Para
pesar los frutos se empled una balanza marca Rhino bapre-3, el diametro polar y
ecuatorial mediante un vernier digital.

Medicién de color en los frutos. Para determinar el color en los frutos se utilizd
colorimetro CHROMA METER CR-400 marca Minolta. Se midieron las coordenadas
CIELab* (L*, a* y b*) de los frutos de cada tratamiento, para posteriormente calcular el
indice de color con la siguiente ecuacion:
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20000
L*./(a*?)+ (b*2)

IC

Donde:

IC= indice de color

L* = Luminosidad

a* = Coordenada rojo/verde (+a indica rojo, -a indica verde)

b* = Coordenada amarillo azul (+b indica amarillo, -b indica azul)

Andlisis estadistico. Para el analisis estadistico se realiz6 un ANOVA (a=0.05) y una
prueba de Tukey para la comparacion de medias utilizando el sofware GradhPad Prism
v.8.

RESULTADOS Y DISCUSION

En la Figura 1 se presenta el diametro polar (inciso a), diametro ecuatorial (inciso b) y
peso de los frutos (inciso c). En la Figura se observa que los frutos mas pequeiios fueron
obtenidos con el tratamiento de biol ya que se obtuvieron los valores mas bajos en las
variables evaluadas con respecto a los tratamientos de bocashi, bocashi con biol y el
control. Ademas, se puede observar que los tratamientos de biol y bocashi fueron
estadisticamente diferentes (p > 0.05).

Gonzalez et al. (2021) no observaron diferencias estadisticamente significativas en el
peso y el diametro del fruto de jitomate al evaluar cuatro dosis de biofertilizante liquido
supermagro (100, 150, 200 y 250 mL) enriquecido con sales minerales. Sin embargo,
estos tratamientos mostraron un mejor efecto en las variables con respecto al testigo.

Por otro lado, Vasquez (2021) no encontrd diferencias estadisticas significativas en el
didmetro polar, diametro ecuatorial de los frutos al aplicar 3 diferentes dosis de biol en
jitomate sheila victory f1. Estos resultados concuerdan con los resultados obtenidos en el
presente trabajo, ya que no se encontraron diferencias estadisticas significativas entre
tratamientos al evaluar estas variables. Por otra parte, el autor reporta un mayor peso al
aplicar biol a una concentracion del 30% de manera localizada directamente al suelo, lo
gue sugiere que la concentracion de biol aplicada en el presente trabajo fue elevada
(50%) y por lo tanto se obtuvieron frutos de menor tamafio ya que ademas de esto
Vasquez-Galvez et al. (2008) mencionan que el exceso de fertilizantes permite un mayor
desarrollo vegetativo en las plantas, pero un efecto negativo de los rendimientos y la
calidad de los frutos lo cual concuerda con los resultados obtenidos por Muiiz (2023)
guien menciona que aplicar biol en dosis elevadas causa una toxisidad en las plantas de
pepino causando rendimientos menores.
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Figura 1. A) Diametro polar, B) Diametro ecuatorial y C) Peso de frutos de jitomate cosechados de plantas con
tratamientos de Biol, Bocasi y biol més bocashi

Sarmiento et al. (2019) mencionan que la adicidon de bocashi y microorganismos eficaces
mejoran la fertilidad del suelo y aumenta los rendimientos de los cultivos lo cual se ve
reflejado en un mayor peso de los frutos de fresa, ademas Lopez-Morales et al. (2022)
reportan que los tratamientos con abonos organicos fueron superiores en cuanto al peso
de fruto, siendo el tratamiento AEBE= arena + estiércol bovino + Ecomic (275.9 g) (p<
0.05) el mayor. En el presente trabajo, los frutos con mayor peso fueron aquellos
provenientes de plantas que recibieron la aplicacién anicamente de Bocashi.

En cuanto a los resultados de color, la Tabla 1 presenta las coordenadas de color L*, a*
y b*, asi como la relacién a*/b* y IC en los frutos, se observa que no hay diferencias
estadisticas entre tratamientos en ninguna de las variables evaluadas.
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BV,

Tabla 1. coordenadas de color L*, a*y b* asi como la relacion a*/b* y IC en los frutos

Tratamiento L* a* b* a*/b* IC

Bocashi 4190+3.152 2256+3.962 29.83+2682 0.77+0.172 28.98 +6.08 2
Biol 42,78 +4.232 23.05+6.13® 30.12+3.102 0.77+0.212 28.43+7.60%
Biol

Bocashi 43.20+3.242 22.05+4.662% 30.72+3.052 0.73+0.19°? 27.15+6.67 2
Control 41.69+2462 23.73+2.04@ 30.29+271% 0.79+0.162 29.61+5.42%2

Los valores corresponden a la media + la desviacion estandar.
Los valores con las mismas letras dentro de la misma columna son estadisticamente iguales.

Los cambios de coloracion durante la maduracion de los frutos de jitomate resultan en
cambios de los valores L*, a* y b* (Padron et al., 2012). En el estandar estadounidense,
para la clasificacion de jitomates frescos se utilizan distintos conceptos para indicar el
estado de maduracién, tales como: ‘green’ completamente verde; ‘breakers’ con ruptura
definitiva en el color de verde a amarillo oscuro, rosado o rojo en no mas del 10% de la
superficie. Para la descripcion anterior, existe una carta de color denominada “Tomato
color standards U.S.D.A. Visual Aid TML-1". Lépez & Gomez et al. (2004) mencionan que
los cambios de color durante la maduracion del jitomate son el resultado de cambios en
los valores de L*, a* y b*, principalmente en la coordenada a*, que esta relacionada con
la degradacion de la clorofila y la sintesis de licopeno. En el presente trabajo no se
presentaron diferencias estadisticas significativas entre tratamientos en la coordenada
a*. Por otro lado, Carvajal-Mena et al. (2023) evaluaron el efecto de la fertilizacion a base
de curcuma sobre la produccién de jitomate en invernadero y mencionan que, para un
jitomate maduro, el valor L* suele estar en el rango 40.0-42.7, a* valor en el rango de
17.9 a 29.6, y valor de b* en el rango de 27.0 a 29.4. Por lo tanto, para nuestros resultados
L* y a* coincidieron con los rangos normales, pero el parametro b* estaba por encima del
rango normal. De acuerdo con los resultados obtenidos se puede inferir que la adicién de
biol, bocashi o la combinacién de estos no influye en el color del fruto.

CONCLUSION

La aplicacion de bocashiy la combinacion de este con biofertilizante favorece a un mayor
tamafo y peso del fruto del jitomate. Por otra parte, los abonos organicos no influyen
sobre el color del fruto. Sin embargo, el biofertilizante aplicado en altas concentraciones
causa un efecto negativo en dichas variables.
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RESUMEN

El wereque (Ibervillea sonorae) es una planta tipo enredadera utilizada en la medicina tradicional por sus
caracteristicas antioxidantes, antiproliferativas, antimicrobianas e hipoglucemiantes; el objetivo de la
investigacion fue determinar la capacidad de germinacion in vitro de |. sonorae. El disefio experimental se
basé6 en tratamientos pregerminativos (con y sin escarificacion mecénica con dosis de 1.0, 2.0, 3.0y 4.0
mgL* de AG® en medio de cultivo WPM y dos muestras control), los datos fueron analizados con ANDEVA
y comparacién de medias con Tukey-Kramer (P<0.05). Los resultados mostraron una germinacion de 56.67
a 61.67%; obteniendo un 97.29% de plantulas normales con una altura promedio de 50.55 mm y longitud
de 53.78 mm de raiz a través de escarificacion mecanica, imbibicion y adicion de AG?3; con una
sobrevivencia del 75% a los 20 dias después del trasplante. El 2.71% pertenece a las plantulas anormales
del total de semillas germinadas, y el 38.33% son semillas no germinadas. Por lo tanto, las semillas de I.
sonorae requieren de escarificacibn mecénica e imbibicién, que permitan la germinacién. La tasa de
germinacion fue por debajo del 65% indicando que se deben utilizar tratamientos pregerminativos para su
propagacioén e incremento de dicha especie en su habitat silvestre.

Palabras clave: acido giberélico, escarificacion, imbibicion, propagacién, vegetacion, wereque.

ABSTRACT
The wereque (Ibervillea sonorae) is a climbing plant used in traditional medicine for its antioxidant,
antiproliferative, antimicrobial and hypoglycemic properties; the objective of the research was to determine
the in vitro germination capacity of |. sonorae. The experimental design was based on pregermination
treatments (with and without mechanical scarification with doses of 1.0, 2.0, 3.0 and 4.0 mgL™* of AG?® in
WPM culture medium and two control samples), the data were analyzed with ANOVA and comparison of
means with Tukey-Kramer (P<0.05). The results showed a germination of 56.67 to 61.67%; obtaining
97.29% of normal seedlings with an average height of 50.55 mm and root length of 53.78 mm through
mechanical scarification, imbibition and addition of AG3; with a survival rate of 75% at 20 days after
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transplantation. 2.71% of the total germinated seeds belong to abnormal seedlings, and 38.33% are non-
germinated seeds. Therefore, I. sonorae seeds require mechanical scarification and imbibition to allow
germination. The germination rate was below 65% indicating that pre-germination treatments should be
used for propagation and increase of this species in its wild habitat.

Keywords: gibberellic acid, scarification, imbibition, propagation, vegetation, wereque.

INTRODUCCION

La germinacion es un proceso fisiologico dentro del cual emergen y se desarrollan a partir
de un embridn las estructuras principales para la formacién de una planta normal. A través
de esta, se permite mayor variabilidad genética y la contribucién al mantenimiento de las
poblaciones vegetales (Hernandez-Ramirez et al., 2023). La germinacién es
determinante en el ciclo de vida de las plantas, siendo influenciado por factores
ambientales (humedad y temperatura) que permiten la accién de diferentes enzimas, y
gue, a su vez, desencadenan la produccion de hormonas, que seran responsables del
desarrollo de las células (Nabors, 2006). La emergencia de la plantula dependera de los
factores fisiologicos y bioquimicos dentro de la semilla, de la reaccion de estos factores
a las condiciones ambientales, y del uso de las reservas durante el proceso germinativo
(Morales-Santos et al., 2017).

Después de la germinacion, las estructuras esenciales de la plantula indican si el
desarrollo sera satisfactorio y productivo bajo condiciones favorables. Algunos factores
gue afectan la germinacion son divididos en intrinsecos (caracteristicas propias de la
semilla, como lo es su madurez morfoldgica y fisiologica, deshidratacion de tejidos y el
reajuste del equilibrio hormonal o la sensibilidad de los tejidos hacia algunas sustancias
activas) y extrinsecos (dependen del ambiente como la humedad, intercambio gaseoso
y temperatura) (Villanueva-Coronado, 2008).

Dentro del Desierto Sonorense se encuentra el wereque (Ibervillea sonorae), esta es una
planta tipo enredadera y dioica perteneciente a la familia Cucurbitaceae, siendo
reconocida por su raiz tuberosa de gran tamafio que sobresale del suelo. Se distribuye
desde Texas, Nuevo México y Arizona, hasta Sonora, Sinaloa y Baja California Sur; es
utilizada dentro de la medicina tradicional mexicana por sus efectos hipoglucemiantes y
componentes fitoquimicos contenidos en la raiz tuberosa para el control de la diabetes
mellitus 1, entre otros padecimientos (Lopez-Marquez, 2017).

Se han observado que las poblaciones silvestres de I. sonorae han disminuido en los
ultimos afios en el lado de México, posiblemente por la extraccidn total de la planta, los
efectos del cambio climatico y las actividades antropogénicas. Todo esto afecta en los
procesos de propagacion sexual de la especie, la accion de los polinizadores, propician
el aumento de plagas y enfermedades, y a su vez, disminuyen las areas naturales de
distribucion. Por lo anterior, el objetivo de la presente investigacion fue determinar la
capacidad de germinacion in vitro de |. sonorae para la obtencion de plantulas, con la
finalidad de describir la metodologia biotecnoldgica que ayude en futuros trabajos a la
conservacion de la especie.
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MATERIAL Y METODOS

La investigacion se realizo en el Laboratorio de Cultivo de Tejidos del Departamento de
Investigaciones Cientificas y Tecnoldgicas de la Universidad de Sonora (DICTUS).
Especie en estudio

Para llevar a cabo esta investigacion se emplearon semillas de |. sonorae (N= 240),
especie que es utilizada en la medicina tradicional por sus efectos contra diversos
padecimientos como la diabetes mellitus Il, reumatismo, afecciones cardiacas,
padecimientos en la piel, entre otros (Lopez-Marquez, 2017). La identificacion de la
especie se llevd a cabo en el herbario de la Universidad de Sonora, con nimero de
catalogo 31331.

Sitio de colecta

La colecta de semilla se llevé a cabo en el Rancho “Las Cruces” ubicado en Hermosillo,
Sonora, localizado a los 29°02' 38.78” Norte y los 110°45' 50.91" Oeste, carretera a
Sahuaripa, Sonora, México (Km 16), con 268 msnm; segun la clasificacion climatica de
Kbppen, se presenta un clima con clave BWh, es decir, desértico calido-arido (Ayala-
Moreno, 2016); el sitio presenta la precipitacion anual de 330 mm y temperatura promedio
de 24 °C, con vegetacion predominante de matorral arbosufrutescente, (SAGARPA,
2010). El wereque conforma comunidades vegetales con las especies a su alrededor,
como es el caso de Olneya tesota, Stenocereus thurberi, Parkinsonia sp., Neltuma sp.,
entre otras (Rodriguez-Brisefio & Mc Caughey-Espinoza, 2024).

El suelo presente en el sitio cuenta con calcisol, leptosol y regasol pertenecientes al
cuaternario (McCaughey-Espinoza, 2022). Estos tipos de suelos son dominantes en el
estado, con el siguiente porcentaje: 27.07% regasol, 24.04% leptosol y 12.95 calcisol
(SIVICOFF, 2020).

Colecta de semillas y almacenamiento

Se colectaron frutos maduros de I. sonorae, aun adheridos a las plantas, que no
presentaran dafios por insectos o aves; los frutos se colocaron en bolsas de papel traza
previamente marcados y se trasladaron al laboratorio para realizar la extraccion y
limpieza de semillas (considerando Unicamente semillas maduras) sin presencia de
dafos fisiologicos o fitopatdgenos (Figura 1; Mc-Caughey-Espinoza et al., 2020). Para el
resguardo y almacenamiento de las semillas, se colocaron en bolsa de plastico tipo
Ziploc® (27.3 cm de largo y 26.8 cm de ancho, con cierre deslizante) y se almacenaron
a 4 °C, para disminuir el desarrollo de insectos de campo que pudieran infligir un dafio
(Mc-Caughey-Espinoza et al., 2018).
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Figura 1. Fruto y semillas de I. sonorae. A. Largo del fruto; B. Corte longitudinal del fruto; C. Extraccion
y tamafio de semillas.

Tratamientos pregerminativos y germinacion in vitro

Las semillas se sometieron a diferentes tratamientos pregerminativos que se ordenan y
describen en la Tabla 1. Uno de ellos fue la escarificacion mecanica, la cual se realiz¢ al
frotar la semilla con una lija nimero 120 por menos de 5 segundos, con el fin de debilitar
la superficie de la testa.

La mitad de los tratamientos fueron sin escarificacion mecanica y la otra mitad con
escarificacion. Después la mitad de los tratamientos con dos horas de imbibicion se les
adicion6 0, 1.0, 2.0, 3.0 y 4.0 mgL* de AG® al medio de cultivo WPM (Woody Plant
Medium), y sin escarificacion mecéanica y con adicién de 0, 1.0, 2.0, 3.0 y 4.0 mgL* de
AG® al medio de cultivo WPM. Los tratamientos controles fueron sin proceso de
escarificacion ni adicion de fitohormona.

Las semillas se colocaron en frascos tipo Gerber con 25 mL de medio de cultivo WPM (3
semillas por frasco, con 4 repeticiones cada tratamiento) (Trigiano & Gray, 2011),
afiadiendo &cido giberélico (AG® al 90%) a diferentes a concentraciones de 0, 1.0, 2.0, 3.0
y 4.0 mgL'. La siembra de las semillas se llevé a cabo en una camara de flujo laminar
(marca EdgeGard modelo EG-6252) previamente esterilizada con alcohol etilico al 96%
con la finalidad de minimizar cualquier factor de contaminacién. El material vegetativo fue
conservado en un cuarto de crecimiento en condiciones controladas: a una temperatura
de 25 + 2°C, con fotoperiodos de 16 horas de luz y 8 horas de oscuridad, y a una
intensidad luminica de 30 pmol.m=2. s,
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Tabla 1. Tratamientos pregerminativos

Tratamiento # Tratamiento
Con escarificacion mecanica T1
Con escarificacién mecanica /2 h Embebidas /0.0 de AG? T2
Con escarificacién mecanica /2 h Embebidas /1.0 de AG? T3
Con escarificacién mecanica /2 h Embebidas /2.0 de AG? T4
Con escarificacién mecénica /2 h Embebidas /3.00 de AG® T5
Con escarificacién mecéanica /2 h Embebidas /4.00 de AG® T6
Con escarificacién mecanica /Sin estar embebidas /1.00 de AG? T7
Con escarificaciéon mecanica /Sin estar embebidas /2.00 de AG? T8
Con escarificacion mecanica /Sin estar embebidas /3.00 de AG® T9
Con escarificacién mecanica /Sin estar embebidas /4.00 de AG? T10
Sin escarificacion mecanica T11
Sin escarificacion mecanica /2 h Embebidas /0.0 de AG? T12
Sin escarificacion mecanica /2 h Embebidas /1.0 de AG? T13
Sin escarificacion mecanica /2 h Embebidas /2.0 de AG? T14
Sin escarificacion mecanica /2 h Embebidas /3.0 de AG? T15
Sin escarificacion mecanica /2 h Embebidas /4.0 de AG? T16
Sin escarificacion mecanica /Sin estar embebidas /1.00 de AG? T17
Sin escarificaciéon mecanica /Sin estar embebidas /2.00 de AG? T18
Sin escarificaciéon mecanica /Sin estar embebidas /3.00 de AG? T19
Sin escarificaciéon mecanica /Sin estar embebidas /4.00 de AG? T20

Semillas germinadas (%G) y no germinadas (%SNG)
La evaluacion se determiné como lo especifica la Asociacion Internacional de Ensayos
de Semillas (ISTA, 2016), con base a la siguiente formula:

Numero de semillas germinadas

Porcentaje de germinacion (%G) = (100)

NUmero total de semillas

Numero de semillas no germinadas

Porcentaje de semillas no germinadas (%SNG) = (100)

Numero total de semillas
Plantulas normales (%PN) y anormales (%PA)

Posterior a la germinacion, se determind si las plantulas presentaban la parte aérea (hojas
y tallo) y raiz, y se midieron con apoyo de un vernier (marca Mitutoyo Absolute Modelo
CD-6CSX N° de Serie 06401649 de 6”) el alto de la plantula y el largo de la raiz (finalizé
a los 21 dias la evaluacién), ademas del uso de las siguientes férmulas para determinar
los porcentajes:
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Numero de plantulas normales

Porcentaje de plantulas normales (%PN) =

(100)

Numero total de semillas germinadas

Numero de plantulas anormales

Porcentaje de plantulas anormales (%PA) =

(100)

Numero total de semillas germinadas

Trasplante después de la germinacién

En la camara de flujo laminar se llevé a cabo el trasplante de las plantulas obtenidas
utilizando vasos de plastico transparente #10 y como sustrato se utilizé peat moss
(sustrato que permite la retencion de humedad y ayuda en el crecimiento y desarrollo de
las plantulas), una vez ya trasplantadas se pasaron al cuarto de crecimiento en donde se
realizaron monitoreos de sobrevivencia dentro del cuarto de crecimiento a condiciones
controladas (fotoperiodo de 16 horas de luz; presentando una intensidad luminosa de 30
umol.m2. s'y 8 horas de oscuridad, con temperatura de 25 + 2°C).

Analisis estadistico

Se analizaron los datos obtenidos con un disefio completamente aleatorizado, con un
arreglo factorial de 18 tratamientos, 3 repeticiones y dos controles. Sometidos a un
analisis de varianza (ANDEVA) y se realiz6 una comparacion de medias con Tukey-
Kramer (P<0.05); utilizando el programa estadistico JMP version 17.0 (JMP-Statistical,
2022).

RESULTADOS Y DISCUSION

La germinacién de |. sonorae inicié a los 10 dias después de la siembra y finalizo a los
21 dias en el medio de cultivo WPM. De acuerdo con los resultados obtenidos, los
tratamientos pregerminativos presentaron diferencias significativas (P<0.05), en las
variables de porcentaje de germinacion y porcentaje de plantulas normales (Tabla 2). Las
semillas con escarificacibn mecanica mas dos horas de remojo y sin hormonas
presentaron mayor porcentaje de germinacion (62.33%), e incremento de la humedad
absorbida durante el proceso de germinacién en el medio de cultivo WPM, mostrando
diferencias significativas (P<0.05) con el resto de los tratamientos. Los tratamientos T1 a
T6 (excepto T2), al igual que, T9 y T10 son estadisticamente similares, mostrando una
germinacion de 57.25 a 61.67%; el tratamiento T7 (56.67%) y T8 (57.25%) son
estadisticamente diferentes. Se mostré que los T12 a T16 son similares con una tasa de
germinacién de 10.67 a 11.00%. Por ultimo, los tratamientos con bajo porcentaje de
germinaciéon son los T11y T17 a T20 donde se obtuvo 0.33 a 1.67%, siendo semillas sin
escarificacion mecanica y sin estar embebidas, lo que posiblemente no permitié el inicio
de la imbibicion al no tener una captacion directa de agua. De acuerdo con Pérez-
Mendoza et al. (2016) a través de la imbibicion, un mayor numero de semillas alcanzan
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de forma rapida el mismo nivel de humedad y la activacion del metabolismo relacionado
con la pre-germinacion. Por lo cual, con la imbibiciébn se mejora la calidad fisiologica y

uniformiza el porcentaje de germinacion.

Tabla 2. Germinacién in vitro de Ibervillea sonorae

#T %G %PN %PA %SNG

T1 60.67 + 1.53b 0.00 £ 0.00c 0.00 £ 0.00a 39.33 + 1.53d
T2 62.33 +1.15a 20.33 £ 35.22b 0.00 = 0.00a 36.33 + 2.52%¢e
T3 61.67 + 0.58b 20.33 £ 35.22b 0.33 £ 0.58a 38.00 £ 1.00e
T4 61.33 + 0.58b 20.00 + 34.64b 0.33 £ 0.58a 39.00 + 0.00d
T5 61.00 + 1.00b 0.00 £ 0.00c 0.00 £ 0.00a 39.00 + 1.00d
T6 60.33 + 1.53b 60.00 + 2.00a 0.33 £ 0.58a 39.67 + 1.53d
T7 56.67 + 0.58d 0.00 £ 0.00c 0.00 £ 0.00a 43.33 £ 0.58c
T8 57.25 £ 1.26¢ 14.00 £ 28.00b 0.25 £ 0.50a 42.75 + 1.26¢C
T9 58.00 + 1.41b 0.00 £ 0.00c 0.00 £ 0.00a 42.00 £ 1.41d
T10 57.67 + 0.58b 19.00 £ 32.91b 0.33 + 0.58a 42.33 + 0.58d
T11 0.33 + 0.58f 0.33 £ 0.58¢c 0.00 £ 0.00a 09.67 + 0.582
T12 10.67 £ 2.08e 10.67 + 2.08b 0.00 = 0.00a 89.33 + 2.08b
T13 10.67 £ 1.53e 10.33 £ 1.15b 0.33 + 0.58a 89.33 + 1.53b
T14 11.00 + 3.00e 11.00 + 3.00b 0.00 £ 0.00a 89.00 + 3.00b
T15 10.67 £ 1.15e 10.33 £ 1.53b 0.33 + 0.58a 89.33 + 1.15b
T16 11.00 + 2.00e 11.00 + 2.00b 0.00 £ 0.00a 89.00 + 2.00b
T17 1.67 £ 2.08f 1.67 + 2.08c 0.00 £ 0.00a 08.33 + 2.08a
T18 1.00 + 0.82f 1.00 + 0.82c 0.00 £ 0.00a 99.00 + 0.82a
T19 1.50 + 2.12f 1.50+2.12b 0.00 £ 0.00a 98.50 + 2.12a
T20 1.33 + 1.15f 1.33+1.15c 0.00 £ 0.00a 08.67 + 1.15a

*Literales distintas indican diferencias significativas entre tratamientos (P<0.05). %G: Porcentaje de
germinacion, %PN: Porcentaje de plantulas normales, %PA: Porcentaje de plantulas anormales, %SNG:
Porcentaje de semillas no germinadas

Los tratamientos que presentaron un porcentaje de germinacion alto (56.67 a 61.67%),
comparado con el resto (0.33 a 11.00%), se caracterizan por presentar un proceso de
escarificacion mecanica (creando un area permeable en la semilla) previo a un proceso
de imbibiciébn por dos horas en agua desionizada estéril (permite la activacion del
mecanismo enzimatico) y la adicidon de una sustancia fitohormonal como lo es el acido
giberélico a distinta concentracién. Estos resultados concuerdan con lo mencionado con
Portuguez-Garcia et al. (2020) con relacion al uso de la escarificacion, imbibicion y
aplicacién de sustancias metabdlicas para iniciar la ruptura de la latencia, y asi mismo
obtener un indice de germinacién homogéneo. Por otro lado, también se destaca que el
déficit hidrico, exceso de agua y la velocidad de hidratacién, asi como, la temperatura
afectard la imbibicion y la activacion metabdlica (Pita-Villamil & Pérez-Garcia, 1998). Al
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comparar los resultados obtenidos con respecto a Mora-Gutiérrez (1988), quien evalud
el tiempo de la germinacion de Cucurbita ficifolia, presentd un rango de 10 a 12 dias, y
por ende la obtencion de plantulas, dichos resultados difieren con los obtenidos en esta
investigacion con |. sonorae que presentd un rango de 10 a 21 dias de germinaciéon y
crecimiento de plantulas. El rapido proceso de germinacion en C. ficifolia puede atribuirse
a que presenta testa permeable que permitié la rapida imbibicidn, asociado a la presencia
de cotiledones grandes que cuentan con gran cantidad de materiales de reserva, lo cual
permite el desarrollo acelerado del sistema radicular y de la parte aérea. Adicionalmente,
la diferencia de habitat en la que se presenta, C. ficifolia como planta cultivada
(domesticada), es que puede contar con los nutrientes, disponibilidad de humedad y
rangos de temperatura idéneos para su crecimiento; al igual que las poblaciones en vida
silvestre de esta especie, ya que se localiza en climas templados y cadenas montafiosas
de México, permitiendo un desarrollo adecuado para la especie debido a las condiciones
climaticas y edafologicas de sus sitios de distribucion. En comparacion con la especie de
estudio, I. sonorae, que se localiza en ambientes xéricos del norte de México y sur de
Estados Unidos, los cuales se caracterizan por rangos de altas temperaturas, largas
temporadas de sequia, poca materia organica en el suelo y bajo contenido de macro y
micronutrientes, lo cual afecta el proceso de desarrollo y propagacion de la especie
(Lopez-Marquez, 2017).

Con base a esta investigacion, los resultados estan asociados a que es una semilla
impermeable y que posiblemente no presente una maduracion completa, es decir, el
embrién no se haya desarrollado y, por lo tanto, no germinara a pesar de tener las
condiciones ambientales adecuadas y los materiales de reserva para su desarrollo y
crecimiento. Por ende, las condiciones ambientales también pueden afectar a los frutos
y las semillas, esto al incrementar la temperatura interna de los frutos elevando los
porcentajes de humedad, lo que provoca la pudricién y proliferacion de fitopatdgenos
(hongos) (Figura 2). Segun Rosa (2001) enfermedades causadas por Colleotrotrichum
orbiculare y Fusarium sp. al ingresar en los frutos, limitan la captacion de nutrientes en
las semillas y afectan la germinacion y desarrollo del embrion; al igual que, pueden
colonizar por completo al fruto y provocar podredumbre hasta causar la muerte del
embrién. Ademas de que, el porcentaje de germinaciéon es similar con los resultados
obtenidos con la prueba de viabilidad de I. sonorae (63.33%) realizadas por Rodriguez-
Brisefio et al. (2024); los valores en la calidad de la semilla y su porcentaje de
germinacién menor al 65% puede atribuirse al bajo porcentaje de un proceso adecuado
de polinizacion, interfiriendo con el desarrollo completo del embrién, aunado a posibles
mutaciones genéticas.
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Plantulas normales

Con relacion al porcentaje de plantulas normales, el analisis estadistico mostro que, los
tratamientos pregerminativos presentaron diferencias significativas (P<0.05) mostrando
una R? de 0.45 (Tabla 2). En T6 se presenté una mayor cantidad de plantulas normales
(60.0 %), presentando estadisticamente diferencias con el resto de los tratamientos. Los
tratamientos T2 a T4, T8, T10, T12 a T16 y T19 son similares exhibiendo una tasa de
1.50 a 20.33 %; mientras que, los tratamientos T1, T5, T7, T9, T11, T17 a T20
presentaron valores de 0.00 a 1.33 %.

Figura 2. Presencia de hongos en frutos de I. sonorae

Por lo tanto, el porcentaje mas alto de obtencion de plantulas es del 60% en un solo
tratamiento, a comparacion de los demas que se encuentran entre 1.33 a 20.33%. Estas
plantulas normales presentaron una raiz desarrollada con presencia de raices
secundarias (Figura 3) y una parte area bien diferenciada en tallo, hojas y presencia de
meristemos de crecimiento (yemas axilares y apicales) (Figura 4). De acuerdo a las
caracteristicas de plantulas normales, se menciona que estas poseen un desarrollo
Optimo en sus estructuras esenciales como un sistema radicular con raiz primaria y
secundarias, hipocdétilo sin dafios en el tejido, plumula en buen crecimiento y hojas bien
desarrolladas, ademas de la presencia de los dos cotiledones (Garcia-Lopez et al., 2016).
Por lo tanto, las semillas de I. sonorae al ser germinadas en condiciones Optimas y con
escarificacion mecanica se puede lograr obtener hasta un 60% de plantulas normales,
las cuales podrian ser utilizadas para procesos de rehabilitacion de comunidades
vegetales y para cultivo de tejidos.
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Medicion de plantulas

Las plantulas obtenidas de los tratamientos con adicion de AG® y sin la adicion de
fitohormonas no presentaron diferencias significativas (P<0.05), conforme el analisis
estadistico y mostrando una R? de 0.002121 (Tabla 3). Las plantulas normales obtenidas
por la germinacién de semillas mediante escarificacion mecanica, embebidas y
adicionadas con la fitohormona presentaron una altura promedio de 50.5 mm y su raiz
presentd longitud promedio de 53.7 mm a los 20 dias; mientras que las plantulas
obtenidas Unicamente con escarificacion mecanica y embebidas presentaron alturas
promedio de 50.4 mm y longitud de raiz de 53.7 mm (Tabla 3). Dichas plantulas fueron
colocadas en sustrato peat moss, las cuales presentaron un 75% de sobrevivencia a los
20 dias después del trasplante.

R .
— ——

Figura 3. Raiz de I. sonorae en medio de | Figura 4. Parte aérea de |. sonorae en medio
cultivo WPM de cultivo WPM

Tabla 3. Mediciones en plantas normales

Tratamiento Altura de Tallo (cm) Longitud de Raiz (cm)
AG3 50.555 + 1.5552 53.78 £ 0.3782
SH 50.409 + 1.7762 53.757 + 0.3832

*Literales distintas indican diferencias significativas entre tratamientos (P<0.05). AG*: Adicion de Acido
giberélico en medio de cultivo WPM. SH: Sin adicion de fitohormonas en medio de cultivo WPM.

Plantulas anormales

Con base al analisis estadistico en relacidén con el porcentaje de plantulas anormales, no
se observo diferencias significativas (P<0.05) presentando una R?de 0.23, mostrando de
manera general valores por debajo del 2.71% (Tabla 2).
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El desprendimiento total de la testa ocasiond que se obtuviera el porcentaje
anteriormente mencionado. Por lo tanto, el 0.16% de las plantulas no lograron desprender
en su totalidad la testa, lo que exhibe una falta de humedad que permita la ruptura total,
asi como una deficiencia de material de reserva, los cuales no permiten un crecimiento
optimo. Ademas de exponerse caracteristicas indeseables como la presencia de hojas
primarias no desarrolladas que limitarian la captacion de energia a través de la
fotosintesis.

Semillas no germinadas

Los tratamientos pregerminativos mostraron diferencias significativas (P<0.05) conforme
el andlisis estadistico presentando una R? de 0.99 (Tabla 2) y un porcentaje total del
38.33%. Los tratamientos T11y T17 a T20 mostraron una tasa de semillas no germinadas
de 98.33 a 99.67% exhibiendo una similitud estadistica. En los T12 a T16 presentaron
valores de 89.00 a 89.33%. Mientras que, los tratamientos T1, T4 a T6, T9 y T10 son
similares con una tasa de 36.33 a 42.33%. Por ultimo, el tratamiento T2 exhibio un
porcentaje de 36.33% siendo diferente estadisticamente con el resto de los tratamientos,
al utilizar semillas escarificadas y embebidas.

Las semillas no germinadas corresponden a los tratamientos sin escarificacion mecanica
y sin proceso de imbibicion, mostrando que las semillas de |. sonorae al presentar una
testa impermeable necesita algun tratamiento pregerminativo que permita la captacion
de agua para comenzar con la activacion del metabolismo de la semilla; concordando
con lo reportado por Matilla (2008). Donde se menciona que la cubierta seminal al ser
dura impedird la emergencia de estructuras como la radicula, ademas de interferir o
limitar la absorcion de agua y el intercambio gaseoso entre el medio y el embrién, asi
como obstruir la pérdida de compuestos inhibidores de la germinacion. También se debe
destacar que aunque la semilla se encuentre en condiciones ambientales adecuadas
para la germinacion, puede que esta no ocurra debido a un estado de dormicidn presente
(latencia), el cual se puede deber por factores como: las cubiertas seminales que sean
impermeables al agua u oxigeno, el embrion puede estar inmaduro (dormancia
embrionaria) y por ultimo, presentan compuestos inhibitorios que seran transformados o
eliminando tras someter a las semillas ante un proceso de post maduracion, asi como, la
ausencia o baja tasa de compuestos promotores de la germinacion (Rossetti, 2014).

CONCLUSIONES

En esta investigacion se obtuvo que en |. sonorae la tasa de germinacion se encuentra
por debajo del 62 %, a pesar de utilizar tratamientos pregerminativos y el uso de
hormonas vegetales (AG?). Mientras que, la obtencién de plantulas normales se presenté
en un 97.29 % en semillas escarificadas, embebidas y adicionadas con AG3, menos del
2.71 % se caracterizan por ser plantulas anormales. En relacion con las semillas no
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germinadas, estas presentaron un porcentaje de 38.33 %, caracteristico de los
tratamientos sin escarificacion mecanica ni imbibicién. Por lo tanto, se determina que a
pesar del uso de tratamientos de pre-germinacion, las semillas de |. sonorae no
presentaran un incremento en el porcentaje de germinacién, como posible consecuencia
de las condiciones ambientales en las cuales se encuentra la especie, la pérdida de su
calidad conforme el tiempo de almacenamiento, la presencia de una testa impermeable,
la posible falta de maduracion en las semillas y la accion de fitopatdgenos y larvas de
insectos que afecten el proceso de germinacion.
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Resumen

La investigacion tuvo como objetivo inducir la producciéon de callogenesis y organogénesis in vitro en
explantes de Ibervillea sonorae. para ello se utilizd como medio de cultivo WPM con la adicion de acido
indol-3-butirico (AIB) y 6-bencilaminopurina (BAP) (0.0, 5.0, 10.0 y 15.0 mgL™") y una combinacion
fitohormonal 10.0 mgL™" AIB con BAP (5.0, 10.0 y 15.0 mgL™), para el analisis estadistico se utilizé un
arreglo aleatorizado y una prueba de media de Tukey-Kramer (p < 0.05), De acuerdo a los resultados estos
arrojaron que existe diferencias significativas, obteniendo callos en tallo con 10.00 mgL™" AIB y la
combinacion 10.00 mgL™" de AlB/5.00 mgL' BAP, presentandose una altura y ancho de callo de 2.94 mm y
2.33 mm. En organogénesis con la combinacién fitohormonal de 10.00 mgL™" AIB/5.00 mgL™" BAP en yema
axilar se obtuvo una altura en brotacion de 3.34 y en raices en tallo de 0.52 mm de longitud con 5.00 mgL-
T AIB. La contaminacién fue presente fue de 24.94%, y la oxidacion del 4.88%. Tras lo anterior, la
callogénesis y organogénesis in vitro de I. sonorae contribuye a la conservacion del material fitogenético,
disminuyendo la extraccion e implementando técnicas para la propagacion de la especie.

Palabras clave: cucurbitacea, explante, fitohormona.

Abstract
The research aimed to induce the production of callogenesis and organogenesis in vitro in Ibervillea sonorae
explants. for this purpose, WPM was used as a culture medium with the addition of indole-3-butyric acid
(AIB) and 6-benzylaminopurine (BAP) (0.0, 5.0, 10.0 and 15.0 mgL"") and a phytohormonal combination
10.0 mgL™" AIB with BAP (5.0, 10.0 and 15.0 mgL™"), for the statistical analysis a randomized arrangement
and a Tukey-Kramer mean test were used (p < 0.05), According to the results, these showed that there are

1


https://abanicoacademico.mx/revistasabanico-version-nueva/index.php/abanico-agroforestal/index
http://dx.doi.org/10.37114/abaagrof/2025.5
https://www.youtube.com/watch?v=xBxRxXRFO3k
https://orcid.org/0000-0002-7591-7134
https://orcid.org/0000-0003-2988-8245
https://orcid.org/0000-0003-3814-3894
https://orcid.org/0000-0002-8332-0389
https://orcid.org/0000-0001-9001-9861
mailto:karlarodríguez269@gmail.com
mailto:diana.mccaughey@unison.mx
mailto:hernan.celaya@unison.mx
mailto:angel.ceballos.chavez@gmail.com
mailto:andres.ochoa@unison.mx

ABANICO AGROFORESTAL ISSN 2594-1992 abanicoagroforestal@gmail.com 8
https://abanicoacademico.mx/revistasabanico-version-nueva/index.php/abanico-agroforestal/index a\

Creative Commons (CC BY-NC 4.0)

significant differences, obtaining stem calluses with 10.00 mgL" AIB and the combination 10.00 mgL"" of
AlB/5.00 mgL™" BAP, presenting a callus height and width of 2.94 mm and 2.33 mm. In organogenesis with
the phytohormonal combination of 10.00 mgL™" IBA/5.00 mgL™" BAP in axillary bud, a sprouting height of
3.34 and a root-stem length of 0.52 mm was obtained with 1.00 mgL™"" IBA. Contamination was present at
24.94%, and oxidation was 4.88%. Following the above, in vitro callogenesis and organogenesis of /.
sonorae contributes to the conservation of phytogenetic material, reducing extraction and implementing
techniques for the propagation of the species.

Keywords: cucurbit, explant, phytohormone.

INTRODUCCION

Mundialmente, las cucurbitaceas son una familia de relevancia debido a la domesticacién
de distintas especies para el consumo humano, también se encuentran especies
silvestres que cuentan con una distribucion restringida y de gran importancia cultural (Lira
& Bye, 2018). Sin embargo, en México las cucurbitaceas han presentado gran interés, no
solamente de importancia alimentaria, sino también medicinal, permitiendo a su vez,
conocer sus poblaciones, propagacion y domesticacién, un ejemplo de esto son Sechium
edule, Luffa aegyptiaca, Cucurbita foetidissima y Doyerea emetocathartica. Entre estas
especies también se encuentra el wereque (/bervillea sonorae S. Watson Greene), |la cual
es usada por etnias localizadas al norte de México para el tratamiento de diversas
enfermedades, como la diabetes mellitus (Gomez-Guzman et al., 2023).

El wereque crece en regiones aridas y semiaridas de los estados de Baja California,
Sonora y Sinaloa, asi como, al sur de Estados Unidos (Texas, Nuevo México y Arizona);
es una planta solitaria, trepadora y perenne, con presencia de tallos delgados con
zarcillos, cuenta con un bulbo predominante, el cual es expuesto sobre el suelo, sus hojas
son pecioladas con flores de un color amarillo opaco y frutos amarillos a rojo anaranjado
(Jiménez-Estrada et al., 2013). Debido a la importancia neuropatica por sus vy
aplicaciones para para ayudar a prevenir o curar enfermedades, /. sonorae en la
actualidad esta presentado un descenso considerable en de sus poblaciones naturales
como consecuencia de la extraccion de los ejemplares. Por lo que, se busca implementar
diversas técnicas biotecnologicas para impulsar el crecimiento de las poblaciones de la
especie, asi como, contar con material vegetativo en los centros de investigacion para
realizar la extraccion de compuestos de importancia médica (Rodriguez-Briseno et al.,
2024).

Dentro de la biotecnologia, se encuentra el cultivo de tejidos in vitro o micropropagacion,
donde se emplean secciones de plantas madre para la obtencion de descendencia
genéticamente similar, todo realizado con total asepsia, controlando el fotoperiodo,
temperatura y humedad relativa (Rodriguez-Aguilar et al., 2021). En la técnica de
micropropagacion se aplican hormonas vegetales, estas permiten inhibir o promover el
crecimiento vegetal, potencializando el cultivo de las especies e incrementando su
funcionalidad para la investigacion e industria farmacéutica (Alcantara-Cortes et al.,
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2019). Considerando lo anteriormente expuesto, el objetivo de la presente investigacion
fue establecer las bases para la obtencion de callogénesis y organogénesis en explantes
de Ibervillea sonorae. Dicho logro servira para la conservacion del material fitogenético
de la especie y a futuro lograr realizar una micropropagacion.

MATERIAL Y METODOS

La presente investigacion se realizo en el Laboratorio de Cultivo de Células y de Tejidos
Vegetales, perteneciente al Departamento de Investigaciones Cientificas y Tecnologicas
de la Universidad de Sonora (DICTUS).

Especie en estudio

La especie estudiada fue I. sonorae, 0 mejor conocido como wereque. Esta especie es
de importancia en grupos étnicos de Sonora, al ser utilizado en el tratamiento de diversas
enfermedades y padecimientos como la diabetes mellitus Il, distintas afecciones
cardiacas y en la piel, entre otras. La especie en estudio se identificd en el herbario de la
Universidad de Sonora, al cual se le otorgo el numero de catalogo 31331.

123291000 123288000 123285000

3383100N
3383100N

3382800N
3382800N

3382500N
3382500N

DESCRIPCION

D Sitios de colecta

Rancho Las Cruces

Municipio: Hermosillo, Sonora

3382200N
3382200N

75 0 75 150 225m
Escala: 1:10070

123291000 123288000 123285000

Figura 1. Rancho Las Cruces


https://abanicoacademico.mx/revistasabanico-version-nueva/index.php/abanico-agroforestal/index
http://www.scielo.org.co/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1794-24702019000200109
https://herbanwmex.net/portal/collections/individual/index.php?occid=31501298&clid=0

ABANICO AGROFORESTAL ISSN 2594-1992 abanicoagroforestal@gmail.com 8
https://abanicoacademico.mx/revistasabanico-version-nueva/index.php/abanico-agroforestal/index a\

Creative Commons (CC BY-NC 4.0)

Sitio de colecta

Esta se llevé a cabo en el Rancho “Las Cruces” perteneciente al municipio de Hermosillo,
Sonora (Figura 1). Este se localiza en las siguientes coordenadas: 29°02' 38.78” Norte y
los 110°45' 50.91" Oeste; carretera a Sahuaripa, Sonora, México (Km 16), con 268 msnm.
El sitio muestra una precipitacion media anual de 330 mm y temperatura promedio de 24°
C, con una vegetaciéon de matorral arbosufrutescente (CONAFOR, 2023).

Preparacién del medio de cultivo

Se utilizo el medio de cultivo WPM (Woody Plant Medium) (Trigiano & Gray, 2011). Al cual
se le adicionaron hormonas vegetales como acido indol-3-butirico (AIB) (auxina)y 6-
bencilaminopurina (BAP) (citocinina) a las concentraciones de 0.0, 5.0, 10.0 y 15.0
mgL-"; asi como la combinacion de 10.0 mgL-" de AIB con un barrido fitohormonal de 5.0,
10.0 y 15.0 mgL" de BAP. El medio de cultivo se ajusté a un pH de 5.7 con NaOH 0.1N,
Posteriormente se vertieron 25 ml de medio de cultivo a los frascos de vidrio con
capacidad de 113 mL; los cuales fueron etiquetados de acuerdo con la fitohormona y
concentracion. Por ultimo, estos fueron esterilizados posteriormente, en una autoclave
Sterilmatic, a 120°C y una presién de 15 kg/cm? por 18 minutos.

Colecta del material vegetativo

Una vez localizados los ejemplares de . sonorae, se realizd la colecta de las guias
(tallos), tomando en cuenta que estas a su vez no presentaran dafos por insectos o
lagomorfos como también deshidratacion de estas (estrés), para la cantidad de muestra
del material vegetativo se llevd a cabo de acuerdo con Mc-Caughey-Espinoza &
Rodriguez-Briseno (2023). Para ello se utilizaron tijeras, bolsas Ziploc® y hielera, para
mantener el material vegetativo colectado en condiciones 6ptimas durante su traslado al
laboratorio. Cabe sefialar que, de las guias colectadas, se obtuvieron los explantes de
tallos, yemas axilares y hojas.

Desinfeccion de camara de flujo laminar y material vegetativo (explantes)

La siembra se realiz6 en una camara de flujo laminar (marca Edge Gard Hood,
previamente desinfectada con hipoclorito de sodio (NACIO) al 15%, alcohol etilico al 96%,
y una lampara UV de 40W con irradiacion de 8- 10 W/m? durante 30 min.

Para la desinfeccion del material vegetativo, las guias colectadas fueron cortadas de
acuerdo con el tipo de explante (hoja, tallo y yema axilar). Estos se desinfectaron con
alcohol etilico al 70% durante 3 minutos, seguido de una combinacion de hipoclorito de
sodio (NaClO) (Cloralex ®) al 15% activo con una gota de Tween 20 por 12 minutos, y se
realizaron cinco enjuagues con agua desionizada estéril. Al culminar la desinfeccion, se
sumergieron los explantes en una combinacién de acido citrico (10%) y acido ascérbico
(15%) durante 5 minutos para retardar el estrés oxidativo.
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Siembra de explantes y condicion del cultivo

Por consiguiente, se sembraron tres explantes por frasco en el medio de cultivo WPM
(Figura 2). Durante la siembra, se utilizaron tres mecheros marca Labessa (60 mL) y
pinzas desinfectadas con alcohol etilico (96%). Una vez ya sembrados los explantes en
sus respectivos frascos, estos se llevaron al cuarto de cultivo con las siguientes
condiciones: temperatura de 25 + 2°C, fotoperiodos de 16 horas de luz y 8 horas de
oscuridad, a una intensidad luminica de 30 umol.m2. s™' y con una humedad relativa del
75%

Figura 2. Desinfeccion de explantes de /. sonorae

Parametros evaluados
La evaluacion se llevé acabd por medio de observacion directa, comenzando al tercer dia
después de la siembra, y posteriormente cada siete dias (3, 10, 17, ... N dias).

A) Callogénesis y organogénesis
Las evaluaciones se basaron de acuerdo con la presencia de callogénesis, tamafno de
los callos (alto y ancho), coloracion y textura, mientras que, en la organogénesis
(completa e incompleta), se considero la longitud de brotes y raices.
Las mediciones morfolégicas de callogénesis y organogénesis se llevaron a cabo
utilizando un vernier marca Mitutoyo Absolute Modelo CD-6ASX con un numero de serie
06401649 de 6”.
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B) Contaminacioén y oxidacion
En este apartado se determiné la presencia de contaminacion, tanto en el medio de
cultivo y en los explantes.
La oxidacion se determin6é al observarse un cambio de coloracion en los callos vy
explantes, por lo que se considerod el cambio de coloracion natural presente (verde) para
el caso de los explantes y color cremoso a verde en callos, en ambos casos el cambio
hace referencia al presentarse muerte celular, tomando una coloracién marron.

Analisis estadistico

Se baso en un disefio aleatorizado y un arreglo factorial de tres explantes (hoja, tallo y
yema axilar), cuatro concentraciones (0.0, 5.0, 10.0 y 15.0 mgL-"), tres hormonas (AIB,
BAP y combinacién AIB/BAP) y cuatro repeticiones. Se realizo un analisis de varianza
con los datos obtenidos, asi como, una comparacién de medias con Tukey-Kramer (p <
0.05), llevandose a cabo en el programa estadistico JMP version 17.0 (JMP Statistical
Discovery LLC, 2022).

RESULTADOS Y DISCUSIONES

Con base a los resultados obtenidos, se mostraron diferencias significativas relacionados
con los efectos de las hormonas vegetales utilizadas y sus distintas concentraciones en
los distintos explantes (hoja, tallo y yema axilar), observandose la estimulacién vy
crecimiento de callogénesis, al igual que, organogénesis incompleta.

Callogénesis y organogénesis

A) Alturay ancho de callo
El inicio de callogénesis en I. sonorae comenzo a los 10 dias después de la siembra,
presentandose callos de una coloracion verde claro, asi como una apariencia granulosa
con textura dura. La evaluacion del crecimiento en alto y ancho de los callos presentaron
diferencias significativas (p < 0.05), de acuerdo con las concentraciones de las
fitohormonas y explantes utilizados (Tabla 1).
De acuerdo con el andlisis estadistico, no se observaron diferencias significativas en hoja,
con base a las diferentes concentraciones de las fitohormonas aplicadas, exhibiéndose
una R?= 0.1758; exceptuando a las concentraciones de 10.00 mg/L*de AIBy 5.0 mg/L*
de BAP, con una altura promedio de 0.60mm y 0.82 mm, respectivamente. En cuanto al
resto de las concentraciones, la altura tuvo una variacion de 0.091 mm a 0.12 mm, con
un menor crecimiento ante la combinacién fitohormonal (AIB/BAP).
La altura de callo en el explante de tallo exhibié diferencias significativas con el uso de
las diferentes hormonas y su combinacion (p < 0.05), mostrando una R?= 0.2512. Se
presento un crecimiento de 2.26 mm de alto con la combinacién 10.00 mg/L* de AIB/5.00
mg/Lt de BAP, mientras que, se observé un crecimiento de 2.92 con la concentracion
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10.00 mg/Ltde AIB (Figura 3). El resto de las concentraciones contaron un crecimiento
de alto maximo promedio de 1.59 mm, observandose también, crecimiento de callo en la
muestra control (0.00 mg/L?). Se han realizado evaluaciones referentes a la obtencion
de callos en I. sonorae para la obtencién de compuestos de interés medicinal, como es
el caso de Estrada-Zuniga et al. (2012), logrando obtener callos a los 7 dias posteriores
a la siembra, con una combinacién hormonal de 2,4-diclorofenoxiacético (2,4-D) y
kinetina (KIN); dichos callos presentaron un color amarillo claro, y su oxidacion se
presento alrededor de los 20 dias después de la siembra.

Figura 3. Presencia de callo en explante de tallo (10.00 mg/L* de AIB)

Los callos obtenidos en yema axilar mostraron diferencias significativas entre las
concentraciones hormonales (p < 0.05), mostrando una R?= 0.33, exceptuando a las
concentraciones utilizadas de BAP, con un alto maximo de 0.03 mm. La altura maxima
de los callos se present6 tras el uso de la concentraciéon de 10.00 mg/L*de AIB, con un
alto de 2.91 mm; seguido por una altura de 1.52 mm, presente en el uso de la
combinaciéon 10.00 mg/Ltde AlB/15.00 mg/L* de BAP.

Con base al andlisis estadistico, el ancho de callo exhibio diferencias significativas entre
los tratamientos (p < 0.05), presentdndose un mayor crecimiento en los explantes de
tallo y yema axilar ante la aplicacién de la fitohormona AIB y la combinacion AIB/BAP,
mientras que, en el explante de hoja, asi como, la aplicacion de BAP en los demas
explantes no mostro la presencia de callogénesis. Conforme a lo observado, al evaluar
el ancho en el explante de tallo (R>= 0.24) las concentraciones de 10.00 mg/L* de AIB 'y
10.00 mg/L* de AIB/5.00 mg/L* de BAP mostraron un ancho de 2.33 mm y 1.85 mm,
respectivamente, sin presentarse diferencias significativas entre ambos. De acuerdo con
el resto de los tratamientos, el ancho fue menor (1.25 mm).

En yema axilar (R?= 0.32) se mostré un ancho de 3.13 mm en la concentracién de 10.00
mg/L! de AIB y de 2.03 mm con la combinacién 10.00 mg/L* de AIB/5.00 mg/L de BAP;
a comparacién del resto de concentraciones, con un crecimiento de 0.00 a 1.75 mm. En
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el explante de hoja, se presenté un ancho promedio de 1.32 mm con la concentracién
10.00 mg/L! de AIB (R?= 0.15) (Figura 4); el resto de los tratamientos mostraron un
ancho de 0.085 a 0.77 mm, este crecimiento se muestra concentrado la combinacién

hormonal AIB/BAP, con una disminucion ante el aumento de concentracion de BAP.

Figura 4. Induccié dercalogénesis en hoja ala concentracion 10.00 mg/L* de AIB

Tabla 1. Callogénesis y organogénesis de Ibervillea sonorae

Hormon Concentracién Callogénesis Organogénesis
Explante -
a (mg/L) Alto (mm) Ancho (mm) Brote (mm) Raiz (mm)

Control 0.00 0.0000 + 0.0000 + 0.0000 + 0.0000 +
0.0000b 0.0000c 0.0000a 0.0000b
5.00 0.1169 + 0.1842 + 0.0000 + 0.2423 +
) 0.4414b 0.6765¢c 0.0000a 0.9269a
0.6040 + 1. 1.3204 + 0.0000 + 0.0000 +
AlB 10.00 21760 2.8101a 0.0000a 0.0000b
15.00 0.0000 + 0.0000 + 0.0000 + 0.0000 +
: 0.0000b 0.0000c 0.0000a 0.0000b
5.00 0.0000 + 0.0000 + 0.0000 * 0.0000 *
Hoja : 0.0000b 0.0000c 0.0000a 0.0000b
BAP 10.00 0.0000 + 0.0000 + 0.0000 * 0.0000 *
) 0.0000b 0.0000c 0.0000a 0.0000b
15.00 0.0000 + 0.0000 + 0.0000 + 0.0000 *
: 0.0000b 0.0000c 0.0000a 0.0000b
5.00 0.8155 #1. 0.7679 + 0.0000 * 0.0000 *
: 30332 1.2813b 0.0000a 0.0000b
10AIB/B 10.00 0.0976 + 0.1588 + 0.0000 * 0.0000 *
AP ) 0.3504b 0.6436¢ 0.0000a 0.0000b
15.00 0.0913 + 0.0848 + 0.0000 * 0.0000 *
) 0.3433b 0.3083c 0.0000a 0.0000b
Control 0.00 1.1226 + 1.2523 + 0.0000 * 0.0000 *
Tallo 1.6893c 2.0443b 0.0000a 0.0000b
AIB 5.00 0.6264 + 0.4666 * 0.0000 * 0.5195 +
1.1398d 0.8709d 0.0000a 1.4796a
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10,00 2.9238 23333 + 0.0000 + 0.0000 *
3.0415° 2.3395a 0.0000a 0.0000b

15.00 1.5868 + 12212+ 0.0000 * 0.0000 *

2.0882b 1.6067b 0.0000a 0.0000b

.00 0.0000 * 0.0000 * 0.0000 * 0.0000 *

: 0.0000e 0.0000e 0.0000a 0.0000b

0.0000 * 0.0000 * 0.0000 * 0.0000 *

BAP 10.00 0.0000e 0.0000e 0.0000a 0.0000b
15.00 0.0000 * 0.0000 * 0.0000 * 0.0000 *

0.0000e 0.0000e 0.0000a 0.0000b

.00 2.2618 + 1.8474 + 0.0000 * 0.0000 *

: 2.3024° 1.92942 0.0000a 0.0000b

10AIB/B 10,00 12379 + 0.9960 + 0.0000 + 0.0000 +
AP : 1.5350c 1.1891¢ 0.0000a 0.0000b
15,00 0.8202 + 0.6650 + 0.0000 * 0.0000 *

: 1.1378¢ 1.0081c 0.0000a 0.0000b

control 0.00 0.8006 * 0.9068 * 1.0738 £ 0.0000 £
: 1.3468d 1.5828¢ 2.1773¢ 0.0000b

5 00 0.1525 + 0.1273 + 0.2283 0.2521

: 0.5238d 0.4327¢ 0.8581d 0.9376a

Al 10,00 2.9055 + 3.1260 + 0.8908 + 0.0000 +

: 2.5718 2.9890a 2.2396d 0.0000b

15,00 17379+ 17524 + 0.2517 + 0.0000 *

: 1.8407b 1.9806b 0.9558d 0.0000b

5 00 0.0000 + 0.0000 * 1.0114 + 0.0000 *

Yema : 0.000e 0.0000e 1.1914d 0.0000b
axilar 0.0000 + 0.0000 + 0.9537 + 0.0000 *
BAP 10.00 0.0000e 0.0000e 1.0675d 0.0000b
15,00 0.0252 + 0.0174 + 1.0524 + 0.0000 *

: 0.2313e 0.1593¢ 1.2384d 0.0000b

5 00 2.3547 + 2.0345 + 3.3394 + 0.0000 *

: 231442 2.0750b 4.0433a 0.0000b

10AIB/B 10,00 0.4316 + 0.3506 + 1.9639 + 0.0000 *
AP : 0.9704d 0.8175d 1.2064b 0.0000b
15,00 15192 + 1.3006 + 2.4936 + 0.0000 *

: 1.6301c 1.4580c 1.7867a 0.0000b

*Literales distintas indican diferencias significativas entre tratamientos (p < 0.05).

A) Organogénesis

La organogénesis observada fue de forma incompleta, al no presentarse crecimiento de
brote y raiz en un mismo explante durante el tiempo de evaluacion.

En yema axilar, se observaron diferencias significativas entre los tratamientos (R?= 0.20),
observando que en la combinacién de fitohormonas 10.00 mg/L* de AIB/5.00 mg/L* de
BAP (3.34 mm) y 10.00 mg/L! de AIB/15.00 mg/L* de BAP (2.49 mm) son similares entre
ellos estadisticamente, mostrando la mayor altura de brote a comparacion de los otros
tratamientos, ademas de observarse callogénesis en las secciones de corte del explante
(Figura 5). De acuerdo con Sanchez-Hernandez et al. (2009), en especies domesticadas
como Cucurbita pepo, la induccion de organogénesis se presento a los 20 dias después
de la siembra en el medio de cultivo Murashige and Skoog (MS), adicionado con 1.0
mgL* de BAP; mientras que en el presente trabajo se empleé el medio WPM y un inicio
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de organogénesis a los 10 dias después de la siembra en los explantes utilizados, con la
fitohormona AIB y la combinacion AIB/BAP.

ey

Figura 5. Presencia de organogénesis incompleta y callo en yema axilar (10.00 mg/L! de AIB/5.00
mg/L de BAP)

La produccion de raiz de yema axilar se presentd posteriormente a los 17 dias después
de la siembra, mientras que en tallo fue a los 24 dias. En hoja, se mostraron diferencias
significativas segln el andlisis estadistico (R>= 0.06), mostrando un crecimiento de raiz
de 0.24 mm con el tratamiento 5.00 mg/L* de AIB; el resto de las concentraciones son
similares estadisticamente, sin mostrarse presencia de raiz.

En tallo, la longitud de raiz mostro diferencias significativas (p < 0.05) entre las distintas
concentraciones, presentando una de R?= 0.10; el tratamiento 5.00 mg/L™* de AIB pudo
inducir el crecimiento de raiz (0.52 mm) (Figura 6), a diferencia del resto de tratamientos,
en los cuales no se produjo crecimiento de raiz.

Mientras que, en yema axilar la inducciéon de raiz mostro diferencias significativas (R?=
0.06), presentandose un crecimiento de 0.25 mm de raiz en explantes con el uso de la
concentracion 5.00 mg/L* de AIB, siendo estadisticamente distinto al resto de los
tratamientos, los cuales no mostraron presencia de raiz. Segun con Arciniega-Carredn
etal. (2017), en segmentos nodales de /. sonorae, la induccién de organogénesis puede
presentarse hasta en un 100%, contando con un 87.5% de produccién de raices con
longitud de 5.8 cm a los 21 dias con la utilizacion de auxinas como AIB con una
concentracion de 3.0 mgL-".

En la presente investigacion, se obtuvieron raices de 0.52 mm con la concentracion de
5.00 mgL-! de AIB en explante de tallo a los 17 dias después de la siembra, mostrando
gue no solo en segmentos nodales se puede producir la induccién de raices. De acuerdo
con Agarwal (2014), la brotacion depende de la concentracion de citoquininas presentes
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en el medio, ya que estas muestran una funcion de sefializacion, causando la activacion
de las células totipotentes de los callos y explantes que, ante la presencia de auxinas, se
incrementa la estimulacion de células somaticas y meristematicas para el desarrollo de
brotes y raices. A través de esta investigacion se puede observar la importancia de
realizar otras investigaciones, aumentando la concentracion fitohormonal vy
combinaciones para lograr generar una organogénesis completa y establecer las bases
para la produccién de nuevos ejemplares de I. sonorae. Asi mismo disminuir el porcentaje
de contaminacién siendo un factor de riesgo en la micropropagacion.

Figura 6. Crecimiento de raiz en tallo con la concentracién de 5.00 mg/L de AIB

Contaminacién y oxidacion

Se pudo observar una contaminacion del 24.94%, siendo representada principalmente
por hongos de apariencia algodonosa y colores claros (Figura 7). De acuerdo con
Alvarez-Martinez et al. (2023), es de importancia la edad fisiolégica del material
vegetativo, debido a que los explantes obtenidos de plantas en crecimiento permiten un
mayor porcentaje de desinfeccion, a comparacion del uso plantas maduras que presentan
una mayor cantidad de lignificacion, lo cual actia como barrera para los agentes
desinfectantes. En especies de Cucurbitaceas silvestres como Momordica dioica, es
usual la manifestacion de contaminacion fungica y bacteriana causado por géneros como
Alternaria, Cladosporium, Penicillum, Pseudomonas, Enterobacter, Mycobacterium, entre
otros, asi como, la sensibilidad de los explantes a desinfectantes como el hipoclorito de
sodio, mostrando una contaminacion entre el 50 al 70%, asi como de oxidacion en el
cultivo in vitro de M. dioica (Kumar-Rai et al., 2012; Pariani, 2015).
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Figura 7. Contaminacién en explante de hoja de |. sonorae

En esta investigacion, la oxidacion en callos se presentd en un 4.88% en promedio,
percibiéndose a los 27 dias después de la siembra, donde se exhibio un cambio de
coloracion verde tenue a un color café claro, infiriendo asi, la muerte de las células que
conforman al callo (Figura 8). ElI cambio de la coloracion en los callos se atribuye a la
alteracion en las enzimas ligadas al metabolismo secundario, sintesis de pigmentos y de
fenoles como respuesta al estrés oxidativo (Lopez-Santos et al., 2024).

La oxidacién en el cultivo de tejidos in vitro es principalmente causada por el efecto de
los desinfectantes antes de la siembra, asi como, el corte realizado a los explantes, la
composicion del medio WPM y su volumen (Azofeifa, 2009). Lo anterior debido a la
generacion del estrés oxidativo que produce radicales libres (ROS), impidiendo el
crecimiento de las células y su proliferacion y, por consiguiente, la muerte celular (Cabral-
Miramontes et al., 2022). Por lo tanto, se realiza la utilizacion de antioxidantes como el
acido citrico y ascorbico durante la siembra como en la presente investigacion, lo que
permite disminuir el estrés oxidativo en el material vegetativo y a su vez, en los callos
desarrollados.

CONCLUSIONES

Se logroé la induccion de callogénesis y organogénesis en los 10 dias posteriores a la
siembra en los explantes de yema axilar y tallo, con la combinacién fitohormonal de 10.00
mgL™" de AIB/1.00 mgL-" de BAP se obtuvieron callos en tallo (2.26 a 2.94 mm de alto y
1.85 a 2.33 de ancho) y yema axilar (2.91 mm de alto y 3.13 mm de ancho) al utilizar
10.00 mgL™" de AIB. La organogénesis fue incompleta, obteniéndose brotes de 3.34 mm
en yema axilar con la combinacion fitohormonal de 10.00 mgL-'de AIB/5.00 mgL-' de BAP.
Mientras que, las raices generadas en los tallos con 5.00 mgL-"' de AIB, mostraron una
longitud promedio de 0.52 mm. En cuanto a la contaminacién y oxidaciéon se mostro de
manera general un 24.94 y 4.88%, respectivamente.
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Figura 8. Oxidacion en callos de I. sonorae
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RESUMEN

El manejo y transformacién de excretas en unidades de produccion cuyicola por su impacto ambiental es
una necesidad y el composteado de cuyinaza es una practica que va en aumento por la facilidad de
transformar el excremento en un producto Util en el sector agricola. Por su origen las compostas de
estiércoles tienen una carga de microorganismos del tracto intestinal y otros ambientales que se sabe
participan el proceso de compostaje, por lo que el conocer la diversidad de bacterias es clave para la toma
de decisiones; por un lado, identificar los microorganismos benéficos para futuros usos en biotecnologia 'y
agroindustria y los perjudiciales para tomar medidas en la prevencién de enfermedades. El objetivo del
presente estudio fue realizar un analisis bacteriolégico general cuantitativo y cualitativo de la composta de
cuyinaza. El andlisis fue realizado mediante el conteo de enterobacterias y mesdfilos totales, los aislados
en cultivo puro fueron identificados por PCR-secuenciacion de la regién variable 3 del gen 16S rRNA
(SRV3), las secuencias fueron editadas y posteriormente identificadas mediante la blsqueda de
secuencias mas altamente similares con una identidad del 100 %. En andlisis filogenético demostro la
presencia de diez clonas contenidas en dos grupos, el mas abundante de bacterias Gram negativas
formado por dos clonas y el grupo mas diverso, pero menos abundante de bacterias Gram positivas. El
proceso de composteado de cuyinaza permite el desarrollo y mantenimiento de bacterias mesdfilas
aerobias oportunistas ambientales con potencial impacto en salud puablica y salud animal pero también
existen bacterias con potencial uso industrial y biotecnolégico.

Palabras clave: cuye, Cavia porcellus, microbioma aislable, enterobacterias.
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ABSTRACT

The management of excretes in guinea pig production units due to its environmental impact is a necessity,
and the composting of guinea pig is a practice that is increasing due to its usefulness in the agricultural
sector. The manure compost has a load of intestinal microorganisms and other environmental organisms,
so knowing the diversity of bacteria is key for decision-making; e.g., to identify beneficial microorganisms
in the agribusiness and those that cause diseases. The objective of the present study was to carry out a
general quantitative and qualitative bacteriological analysis from guinea pig compost. The analysis was
carried out by counting total Enterobacteriaceae and mesophiles, the isolates in pure culture were identified
by PCR-sequencing of the variable region 3 of the 16S rRNA gene, the sequences were edited and
identified by searching highly similar with 100 % identity. Phylogenetic analysis showed the presence of ten
clones in two groups, the most abundant of Gram- bacteria formed by two clones and the most diverse but
less abundant group of Gram+ bacteria. The guinea pig composting process allows the development of
environmental mesophilic bacteria with potential impact on public health and animal health, but there are
also bacteria with potential biotechnological use.

Keywords: guinea pig, Cavia porcellus, isolable microbiome, enterobacteria.

INTRODUCCION

La produccion de cuyes (Cavia porcellus) se encuentra en desarrollo constante por el
aumento de la demanda de carne para consumo humano, uso como modelo de
laboratorio y Ultimamente como animal de compaiiia (Sanchez-Macias et al., 2018). Asi
las excretas (cuyinaza) generadas van en aumento y con ello, es importante realizar un
adecuado manejo de éstas como sucede con los estiércoles de otras especies
domésticas, por tal motivo la utilizacion y procesamiento de la cuyinaza debe ser
primordial en las empresas pecuarias de produccion de cuyes (Aragadvay-Yungan,
2013).

La composta de cuyinaza ha sido utilizada como fertilizante organico para el suelo,
mejora la textura y la proliferacion de microorganismos, lo cual permite un cultivo libre de
agroguimicos y residuos nocivos para la salud humana (Aragadvay-Yungan, 2013). En
el proceso de composteado actian diferentes organismos entre los que destacan
insectos, hongos macroscopicos, levaduras, protozoarios, bacterias aerobias y
anaerobias. Estas ultimas utilizan los sustratos convirtiéndolos principalmente en
productos mineralizados, CO2, H20 y NHs4+ estabilizandolas en su mayoria como
sustancias humicas. Estudios metagendmicos describen la presencia de una gran
diversidad de bacterias encontradas en el intestino de los cuyes, esta diversidad esta
compuesta por cientos de géneros bacterianos donde dominan microorganismos Gram
positivos y anaerobios (Hildebrand et al., 2012). Los cambios dinamicos en las
comunidades microbianas son un factor importante en la degradacion de la materia
organica de la composta donde los microorganismos del tracto gastrointestinal de los
cuyes y microorganismos ambientales son parte de la microbiota que es encontrada
comunmente en la composta (Umsakul et al., 2010).

Dada la utilidad que las compostas de cuyinaza tienen en el sector agropecuario, los
estudios microbiologicos deben realizarse para identificar microorganismos benéficos y
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perjudiciales. Se cree que independientemente de las bacterias de importancia en el
proceso de composteado existen bacterias exitosas que se mantienen de manera
particular en la composta de cuyinaza. Por lo que el objetivo del presente estudio fue
identificar las bacterias mesofilas aisladas de composta de cuyinaza.

MATERIAL Y METODOS

Obtencion de la composta

La unidad de produccién cuyicola tiene las siguientes caracteristicas: un area de 5x6 m
con 100 vientres, 10 machos y sus crias de cuyes (Cavia porcellus) de raza peruana con
reproduccion continua, con fines de compaiiia y carne. Esta ubicada en Xalisco, Nayarit,
México; en los paralelos 21°18’ y 21° 30’ de latitud norte; los meridianos 104° 44’ 105°
09’ de longitud oeste; altitud de 2200 msnm. En la zona predomina el clima semicalido
subhumedo con lluvias en verano e invierno con una humedad promedio de 35.35%. La
precipitacion promedio anual es de 2000 mm y una temperatura promedio anual en
verano de 26.0 °C y en invierno de 16 °C. Los animales fueron alimentados con forraje
Tanzania, alimento peletizado para conejo y agua al libre acceso (Xicohtencatl, 2013).
Las muestras de composta fueron obtenidas de diferentes lugares de la cama en bolsas
de polietileno a 30 cm por abajo de la superficie, se considera composta cuando el
excremento se encuentra totalmente pulverizado y degradado por accion de los
organismos que habitan en la composta (Aguirre-Lopez, 2017; Salgado-Moreno et al.,
2022).

Analisis microbioldgico

A partir de las muestras obtenidas, se realizo el conteo de mesdfilos aerobios totales con
diluciones décuples seriadas desde 10-1 hasta 10-6 en solucion salina fisiologica. 500 pl
de cada dilucién se colocaron en placas Petri que contienen los medios Agar Métodos
Estandar (AME) y Agar Mc Conkey (AMc) por triplicado, extendiéndolas con ayuda de un
asa de Drigalsky de cristal estéril, se incubaron durante 18 a 24 horas a 37°C en una
estufa bacterioldgica. Se identificaron de forma exhaustiva todas las colonias diferentes
en los primocultivos. Todas las colonias diferentes fueron resembradas en cultivo puro
incubandose nuevamente durante 12 a 24 horas a 37 °C. Los criterios que se utilizaron
para clasificar las colonias fueron los siguientes: Tamafio de la colonia calculado en mm,
pigmentacion, forma de la colonia que incluye elevacion y bordes, aspecto de la
superficie, cambios en los medios como resultado del crecimiento bacteriano (Bautista-
Trujillo et al., 2013).

Identificacion bacteriana

Todas las colonias desarrolladas en cultivo puro no mayores a 24 horas fueron
identificadas de acuerdo a su afinidad titoreal y su morfologia microscépica con la tincion
de Gram y KOH al 3% (Winn et al., 2013). Al mismo tiempo fueron sembradas en 5 ml|


https://abanicoacademico.mx/revistasabanico-version-nueva/index.php/abanico-agroforestal/index
https://dialnet.unirioja.es/servlet/articulo?codigo=7390216
https://alicia.concytec.gob.pe/vufind/Record/UCSS_fb4baaeed26d56c28fa8db85cf0d4fbf
http://dx.doi.org/10.37114/abaagrof/2022.6
http://dx.doi.org/10.37114/abaagrof/2022.6
https://doi.org/10.1099/jmm.0.046284-0
https://doi.org/10.1099/jmm.0.046284-0
https://books.google.com.mx/books?id=jyVQueKro88C&printsec=frontcover&hl=es#v=onepage&q&f=false

ABANICO AGROFORESTAL ISSN 2594-1992 abanicoagroforestalanimal@gmail.com a
https://abanicoacademico.mx/revistasabanico-version-nueva/index.php/abanico-agroforestal/index 2

Creative Commons (CC BY-NC 4.0)

de caldo nutritivo con 10% de glucosa y se incubaron a 37°C por 24 horas, todos los
aislados bacterianos fueron preservados en congelacion a -20°C, por lo que se
depositaron en un criotubo 700 pl del cultivo con 300 pl de glicerol estéril. El cultivo
restante se centrifugd en un microtubo de 1.5 ml a 12,500 Xg/ 5 min, hasta obtener la
pastilla bacteriana, se decant6 el sobrenadante y el tubo debidamente rotulado se guardé
en congelacion a —20°C hasta el momento de realizar la extraccion de ADN (Bautista-
Trujillo et al., 2013).

El procedimiento de extracciobn de ADN de las cepas aisladas se realiz6 con base a la
informacion proporcionada por la afinidad tintorial. Para los microorganismos Gram
positivos se utiliz6 un método de lisis enziméatica y para los microorganismos Gram
negativos se realiz6 un protocolo de lisis por choque térmico, los extractos de ADN se
guardaron a -20 °C hasta el momento de su uso en la técnica de PCR (Green &
Sambrook, 2001; Luque & Herraez, 2001; Gill et al., 2016; Gautam, 2022).

A partir de las muestras de ADN se realizo la identificacion de los aislados mediante la
secuenciacion de la region variable 3’ del gen de ARNr 16S, se utilizaron los iniciadores
degenerados SRV31 (5"-CGG YCC AGA CTC CTA CGG G-3') y SRV32 (5°-TTA CCG
CGG CTG CTG GCA C-3") que amplifican un segmento de aproximadamente 200 pb
(Lee et al., 1996). Las concentraciones de los reactivos fueron las siguientes: 3.3 mM de
dNTPs (dATP, dCTP, dGTP dTTP), 10 pM de cada iniciador SRV31 y SRV32, 3 mM
MgCI2, 1 Ul de Tag polimerasa y como templete 5 pl de ADN en volumen total de 50 pl.

Los fragmentos de ADN amplificados por PCR fueron separados por peso molecular
mediante electroforesis horizontal en geles de agarosa al 1.5 % con solucion buffer TAE
1X (Tris-Acido acético-EDTA pH 8) a 90 volts durante 20 minutos y tefiidos con bromuro
de etidio a una concentracién de 10 pg/ml. Se utilizé6 azul de bromofenol y xilencianol
como colorante de carga y marcador de peso molecular 1Kb Plus DNA Ladder 250 pg
(1.0 pg/ul). Para visualizar los fragmentos de ADN tefiidos con bromuro de etidio se utilizd
un transiluminador. Los productos obtenidos se purificaron mediante un método con
Polietilénglicol 8000.

Los productos de PCR ya purificados se mandaron a secuenciar a la empresa Macrogen
INC en Seul Corea. Se utilizé un secuenciador de ADN 23 ABI 3730XLs para su
secuenciacion capilar tipo Sanger. Los cromatogramas fueron analizados y editados con
el programa Cromas PRO®, las secuencias ya editadas se buscaron con la herramienta
Basic Local Alignment Search Tool (BLAST) para identificar las secuencias mas
altamente similares en el GenBank y se tomo la mayor identidad como identificacion de
la especie.

A partir de las secuencias de 197 nucleétidos de construyo la historia evolutiva a escala
donde se usb el algoritmo Neighbor-Joining con 2,000 réplicas. El porcentaje de réplicas
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con el que estadn emparentados conjuntamente todos los aislados es mostrado cerca de
cada derivacion. Las distancias evolutivas fueron calculadas del método de méxima
verosimilitud. En analisis fue realizado con las 10 secuencias con longitud de 197
nucleotidos. El andlisis evolutivo fue realizado con el programa MEGA 7.0 (Kumar et al.,
2016). Las UFC fueron comparadas con el procedimiento GLM de SAS y la prueba Tukey
para comparar las medias en el programa Estadistico SAS (SAS, 2000).

RESULTADOS Y DISCUSION

Se sabe que el estiércol de los cuyes contiene una gran variedad de microorganismos
gue pueden ser patdgenos o no patdgenos y que estos pueden sobrevivir en el ambiente
(Kakimoto et al., 2007). Estudios de metagendémica revelan que los géneros bacterianos
Bacteroidetes y Firmicutes dominan en la microbiota fecal. Especificamente, el filo
Verrucomicrobia fue dominante y dentro de este el género Akkermansia se encuentra en
un 83 %. Estudios revelan que mas de 370 géneros bacterianos constituyen la microbiota
del intestino de los cuyes (Hildebrand et al., 2012; Takahashi et al., 2005). Pero el
conocimiento de la diversidad microbiana patdogena que se encuentra en la composta de
la cuyinaza es limitado, pues la microbiota intestinal de los cuyes es muy heterogenia
(Takahashi et al., 2005). Una desventaja de los estudios moleculares para identificacion
de microbiomas, es el no poder tener los microorganismos aislados viables para
posteriores estudios y usos de esas bacterias.

La composta de cuyinaza tuvo 15.33 + 0.68 X 107y 14.77 + 0.40 X 107 UFC mesofilos y
enterobacterias totales respectivamente. Las enterobacterias aisladas constituyeron el
96.38 % de los aislados, de ellos, el 78.72 % fueron fermentadoras y el 17.66 % fueron
no fermentadoras al no haber diferencia estadistica con los conteos de mesofilos totales,
se concluye que las bacterias mesdfilas son predominantemente enterobacterias (P <
0.05) (Tabla 1).

Table 1. Medias + error estandar conteo de mesoéfilos totales y enterobacterias encontradas en la
compostade cuyinaza

Mesdfilos totales 15.33 £ 0.68
Fermentadoras 12.83 £ 0.60
No fermentadoras 1.93 +0.29°
Enterobacterias totales 14.77 £ 0.402

Los nameros reflejan la cantidad de 107 UFC. Literales diferentes indican diferencia estadistica Tukey (P <
0.05).

Estudios sobre conteos de microorganismos mesofilos y enterobacterias son practicas
habituales para conocer la seguridad microbiolégica de productos de uso humano que
permite resguardar los microorganismos aislados para posteriores estudios y posibles
usos (Oliveira et al., 2012). Es de esperarse que muchos de estos microorganismos se
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encuentren normalmente en las camas de estiércol y que participen en la degradacién
en el proceso de compostizacion. De acuerdo con la naturaleza microbiolégica de la
composta de excretas de diferentes animales domésticos como la composta de bovinaza
(Abdel-Mohsein et al., 2011) y la composta de cerdaza (Yi et al., 2012), las compostas
tienen una carga de mesofilos de 106 a 108 UFC/g. Como en otros habitats, menos del
1% de la poblacion bacteriana puede ser cultivada por métodos de laboratorio estdndar
(Roy Chowdhury et al., 2014; Riber et al., 2014).

La secuencia del gen 16S ARNr rrs es el marcador molecular méas utilizado para la
identificacion precisa y rapida de bacterias, que se ha utilizado como una prueba
estandar de oro para la validacion de sistemas de identificacion de microorganismos
(Bautista-Trujillo et al., 2013). El andlisis de SRVs mostro la identidad de las especies
bacterianas aisladas a partir de la busqueda de secuencias mas altamente similares en
el Genebank. Con las secuencias curadas de 204 nucledétidos se obtuvo la relacion de
los aislados obtenidos (Figura 1).

34 Bacillus stratosphericus

72 | Bacillus pumilus
Bacillus altitudinis
Bacillus aerophilus
Bacillus safensis

Bacillus aryabhattai

Bacillus megaterium

Bacillus cereus

|— Klebsiella pneumoniae

100 |— Enterobacter cloacae

0.050

Figura 1. Historia evolutiva inferida con el algoritmo Neighbor-Joining con 2,000 réplicas a partir de
las secuencias de las regiones SRV3 obtenidas en este estudio a partir de los aislados de la
compostade cuyinaza. El porcentaje de réplicas donde estan todos los emparentados conjuntamente es
mostrado cerca de cada derivacion.

Por la naturaleza del sustrato, las compostas de excretas de animales son ricas de
enterobacterias. La diversidad de los cultivos bacterianos de composta de cuyinaza
estuvo representada por el 96.38 % de enterobacterias Gram negativas, las cuales
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predominantemente fueron Klebsiella pneumoniae y Enterobacter cloacae (P < 0.05) y
el restante 3.62 % fueron bacterias Gram positivas que incluyeron ocho especies del
género Bacillus (P < 0.05) (Tabla 2).

Tabla 2. Especies bacterianas aisladas de la composta de cuyinaza

Klebsiella pneumoniae 123.33 +10°
Enterobacter cloacae 27.66 +2°
Bacillus altitudinis 0.66 £1°
Bacillus aerophilus 0.33+1°
Bacillus aryabhattai 0.33 #'¢
Bacillus stratosphericus 0.66+1°
Bacillus megaterium 0.33+1°
Bacillus pumilus 1.66+1°
Bacillus safensis 1.00 £ 0°
Bacillus cereus 0.66 +1°

Los numeros reflejan la cantidad de 107 UFC. Literales diferentes indican diferencia estadistica Tukey (P
< 0.05).

El microorganismo predominante encontrado en la composta de cuyinaza fue Klebsiella
pneumoniae, la cual se caracteriza por ser una proteobacteria Gram-negativa patdégena
y oportunista en forma de bastdn que pueden vivir en el agua, suelo, plantas y de
importancia para humanos y animales (Podschun et al., 2001). A pesar del impacto en la
salud; sin embargo, en las plantas, diferentes cepas de K. pneumoniae son capaces de
vivir como endoéfitos lo que aumenta el crecimiento de la planta en condiciones agricolas
por su capacidad de fijar nitrdgeno encontrandose en cultivos de papa, arroz, maiz, cafia,
pifia, platano (Iniguez et al., 2004; Ando et al., 2006).

Enterobacter cloacae fue la segunda clona mas abundante asilada de la composta de
cuyinaza. Son bacterias Gram negativas anaerobias facultativas que se encuentran
ampliamente en la naturaleza, son saprofitas en el medio ambiente encontrandose en el
suelo y las aguas residuales, también forman parte de la flora entérica comensal del
tracto gastrointestinal humano y de los animales. En las Ultimas décadas han adquirido
importancia clinica patdgenos nosocomiales en miles de casos, pero también ha sido
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ampliamente utilizada en modelos de control biolégico contra diversos hongos y bacterias
gue afectan semillas y raices de plantas productivas (Mezzatesta et al., 2012).

La mayor diversidad en la composta de cuyinaza se encontrd un grupo heterogéneo de
bacterias Gram positivas que constituyo el 3.62 % del total de las bacterias mesdfilas
aisladas, todas las especies de este grupo fueron identificadas dentro del género
Bacillus. Este es un grupo extremadamente diverso de bacterias dentro del filo Firmicutes
gue abarca especies con un impacto generalizado en la vida humana, contiene 293
especies que pueden variar de ser extremadamente patdgenas a microbios importantes
utilizados en la agricultura y en la produccion industrial de varios antibiéticos y enzimas
importantes (Patel & Gupta, 2020; Dunlap, 2019). B. subtilis, la especie tipo de este
género, es uno de los organismos procariotas mas antiguos y mejor estudiados que se
utiliza como organismo modelo para bacterias Gram positivas y es ampliamente
estudiado en el pasado para comprender la formacion de esporas (Nogi et al., 2005). Sin
embargo, a pesar de la extensa investigacion disponible sobre especies individuales de
Bacillus, la historia filogenética y evolutiva general de este género sigue muy confusa y
poco conocida (Patel & Gupta, 2020).

La mayoria de las especies de Bacillus Gram positivas, formadoras de endosporas,
aerobicas o anaerobias facultativas, que se aislan principalmente del suelo o del agua,
alimentos y muestras clinicas. Esta definicion no describe el género en su conjunto, ya
gue las especies de Bacillus muestran una amplia gama de propiedades fenotipicas y no
hay caracteristicas, fenotipicas o moleculares, que sean exclusivas de todas las especies
de Bacillus. Por ejemplo, las especies de Bacillus pueden ser bastones o cocos, moviles
0 no moviles, aerdbicos, anaerobicos o facultativamente anaerdbicos, y algunas especies
ni siquiera forman endosporas (Ash et al., 1991). La extrema heterogeneidad y polifilia
de las especies de Bacillus son principalmente el resultado de criterios sueltos utilizados
en el pasado para asignar diversas especies que son capaces de formar esporas en
presencia de oxigeno a este género. Tales criterios vagos permitieron la asignacion de
numerosas especies al género Bacillus cuyas propiedades fenotipicas y bioquimicas
generales no se alinearon con la especie tipo, B. subtilis. En consecuencia, los miembros
del género Bacillus exhiben actualmente una gran diversidad filogenética y fenotipica, y
numerosas especies que forman parte de este género, no estan relacionadas con la
especie tipo ya que no comparten una historia evolutiva coman.

B. cereus es un bacilo Gram positivo formador de esporas mas hidréfoba que las esporas
de cualquier otro Bacillus, habita en el suelo, ambientes marinos, vegetales, el tracto
intestinal de invertebrados y piel humana; sin embargo, el mayor interés se centra en
intoxicaciones alimentarias relacionadas por consumo de productos alimenticios
precocinados Yy refrigerados de vida util prolongada que favorecen la supervivencia y el
crecimiento de B. cereus (Aravind et al., 2009). Estas enfermedades transmitidas por
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alimentos son subdiagnosticadas debido a que los sintomas son leves, de corta duracion
y que son causados por diferentes toxinas, una toxina emética y enterotoxinas (Lindback
& Granum, 2019). Se ha utilizado para control biolégico por producir compuestos
fungicidas y bactericidas (Jacobsen et al., 2004).

B. pumilus, B. megaterium y B. altitudinis poseen un amplio rango de caracteristicas
importantes desde un punto de vista biotecnolégico e industrial, se encuentran en
ambientes muy diversos como agua de mar (Halder et al., 2017), aguas profundas de
lagos, a grandes altitudes sedimentos, arrozales, alimentos secos, miel, leche y en
tejidos vegetales como endéfitos (Shafi et al., 2017). También participa en el proceso de
putrefacciéon para frutas de manzana y pera (Elbanna et al., 2014). En la agricultura se
han usado para promover el crecimiento de las plantas y la supresion de hongos y de
control biolégico contra patégenos de plantas principalmente hongos fitopatégenos
(Sunar et al., 2015). En términos evolutivos, B. megaterium es un miembro clave del
género Bacillus, que forma una rama filogenética profundamente arraigada que es
genéticamente y fenotipicamente distinto del B. subtilis y B. cereus (Eppinger et al.,
2011).

B. aerophilus, B. aryabhattai y B. stratosphericus fueron aisladas en tubos criogénicos
utilizados para recoger muestras de aire a una altitud de hasta 41 km (Shivaji et al., 2006)
pero también han sido aisladas de muestras de suelo (Van-Thuoc et al., 2012) y se han
encontrado en diversos entornos como el azucar, suelo de plantaciones de cafia y arroz
(Pailan et al., 2015).

CONCLUSIONES

El proceso de composteado de cuyinaza permite el desarrollo y mantenimiento de
bacterias mesoéfilas aerobias oportunistas y ambientales donde K. pneumoniae es la
clona predominante. Mas alla de la importancia en salud publica y salud veterinaria, la
mayor parte de los microorganismos aislados tienen potencial para uso en
biorremediacién y biocontrol en el sector agropecuario.
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RESUMEN

Se tiene una carencia en cuanto a la comercializacion de semillas de plantas nativas, sobre todo de
especies que presentan bajos rendimientos en la produccion a nivel silvestre. Estas a su vez, muestran
problemas de germinacion por la manipulacion, asi como, factores internos de la semilla y externos como
condiciones ambientales, cambio climético, deforestaciones, etc., lo que ha generado la baja produccién
de nuevos ejemplares en plantas nativas en el estado de Sonora. El objetivo del presente trabajo fue
producir plantulas de orégano (Lippia palmeri W.) en almacigo, para ellos se utilizé la espiga. En cuanto a
los resultados obtenidos, se obtuvo un 80.0 a 83.3% de germinacion. No se presentaron diferencias
significativas segun el analisis estadistico, el porcentaje de plantulas normales fue de 78.0 a 81.3%, en
plantulas anormales fue de 2 a 2.7%, y en semillas no germinadas de 16.7 a 20%. Los dias a emergencia
para las semillas de orégano en almécigo oscilaron entre 10 y 11 dias. En lo que respecta a la
sobrevivencia al trasplante, se present6 un 97% en charolas y en campo un 95.3%. Es importante sefialar
gue la produccion de plantulas de orégano en almacigo es idénea para este tipo de semillas.

Palabras clave: produccion, planta nativa, aromatica, medicinal, forrajera.

ABSTRACT
There is a lack of commercialization of native plant seeds, especially those of species that have low yields
in the wild. These, in turn, exhibit germination problems due to manipulation, as well as internal factors of
the seed and external factors such as environmental conditions, climate change, deforestation, etc., which
has led to low production of new specimens of native plants in the state of Sonora. The objective of this
study was to produce oregano (Lippia palmeri W.) seedlings in seedbeds using the spike. Regarding the
results obtained, germination rates ranged from 80.0 to 83.3%. No significant differences were found
according to statistical analysis: the percentage of normal seedlings ranged from 78.0 to 81.3%, the
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percentage of abnormal seedlings ranged from 2 to 2.7%, and the percentage of non-germinated seeds
ranged from 16.7 to 20%. Days to emergence for oregano seeds in seedbeds ranged from 10 to 11 days.
Transplant survival was 97% in trays and 95.3% in the field. It's important to note that oregano seedling
production in seedbeds is ideal for this type of seed.

Keywords: production, native, aromatic, medicinal, forage plant.

INTRODUCCION

Las poblaciones naturales de orégano del norte del pais se localizan en zonas éaridas y
semiaridas, donde también se aprovechan otros recursos no maderables de importancia
comercial, como la lechuguilla (Agave lechuguilla) y candelilla (Euphorbia antisiphylitica)
gue, en conjunto, aportan 32% de la produccion forestal no maderable a escala nacional.
En México existen diversas especies de orégano, tales como Lippia berlandieri. Lippia
graveolens es la mas importante por la magnitud del potencial existente y por los
volimenes que de ésta se comercializan, y sin menospreciar a Lippia palmeri que se
localiza en Sonora, Baja California y Sinaloa (Calvo et al., 2009).

El orégano es considerado como una planta versatil por ser una alternativa como cultivo
en areas semi-desérticas del noroeste de México, y por presentar un potencial para su
explotaciéon a nivel cultivo (Borboa-Flores et al., 2016). Para la propagacion de esta
planta, se tiene el problema de la recoleccion de semillas, ya que la produccién de estas
depende por lo regular de la época de lluvias. Por lo que, el alto consumo de animales
herbivoros y las altas temperaturas, ademas de otros factores ambientales, someten a
las plantas a un estrés continuo. Existen diferentes métodos pregerminativos de acuerdo
con la gran diversidad de semillas existentes, ya sean de importancia agroalimentaria,
medicinal, floricultura y/o forestal. Asi como, también presentan diferente variacién en
cuanto su tamafio, peso y forma; debido a esta variacion algunas semillas pueden ser de
sencilla manipulacién para investigadores y productores. En el caso de las semillas de
orégano (Lippia palmeri W.), existen problemas en cuanto a su manejo al ser una semilla
fragil y pequefia con un tamafio aproximado de 0.25 mm. Ademas, de que al momento
de retirarla de la capsula tiende a dividirse en dos partes, lo que dafa a la semilla y limita
Su germinacion y, por consiguiente, la obtencién de plantulas. Por lo tanto, el objetivo de
la presente investigacion fue producir plantulas de orégano (Lippia palmeri) por medio de
almacigos. Este tipo de técnica podria ayudar en el aprovechamiento y conservacion del
orégano al establecer cultivos en areas idoneas dentro del estado se Sonora, y que estas
a su vez sean una fuente econdmica para el sector agricola de pequefios o medianos
productores e incluyendo a grupos de etnias como los Conca'ac, Mayos y Mayos-
Yoremes en Sonora y Sinaloa.
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MATERIAL Y METODOS

Ubicacion del area de estudio

El presente trabajo se desarroll6 en el vivero del Campo Agricola Experimental del
Departamento de Agricultura y Ganaderia de la Universidad de Sonora (Figura 1),
ubicado en 29°00’48” Latitud N, 111°08°'07” Longitud O y 151 msnm y una temperatura
promedio de 23°C. Las espigas fueron recolectadas en el Rancho Toyos ubicado en el
municipio de Hermosillo (Figura 2 y 3), el cual se ubica en las siguientes coordenadas
29°52'41.37" Norte y 110°02'53.28" Oeste, con una altura de 640 msnm.

123725000 123720000 123715000

A S

3378500N
3378500N

3378000N
3378000N

DESCRIPCION

Area de estudio
D Superficie:0.19 ha

z z
=3 o
(=3 <
0 0
N N
m m
] m

Municipio: Hermosillo, Sonora

3377000N
3377000N

P e Escala 1:15099
0.1 0.1 0.2 0.3km

123725000 123720000 123715000

Figura 1. Ubicacion del sitio de cultivo
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Figura 2. Sitio de colecta de espigas de orégano (Lippia palmeri) Rancho Toyos

Figura 3. Colecta de espigas de L. palmeri en campo: a) Recoleccion del material; b) Espigas

Colecta del material vegetal y almacenamiento

Se realiz6 la recoleccion de las espigas de acuerdo con la NOM-059-SEMARNAT-2010
(NOM, 2010). Las espigas se resguardaron en el banco de germoplasma forestal de la
Comision Nacional Forestal (CONAFOR) Gerencia Regional de Hermosillo, las
condiciones de temperatura fueron de 24° C y la humedad relativa fue de 70-85%.
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Siembra en almacigo y riegos

Se utilizaron charolas planas y como sustrato peat moss, la siembra fue al boleo
utilizandose 50 espigas por charola (3 charolas), se consider6 que cada espiga trae de
3 a 4 semillas, se contabilizé en promedio 3 semillas por espiga. Ademas, se aplicaron
dos riegos al dia con intervalos de 8 horas cada uno.

Trasplante a charolas

Tres dias después de su germinacion se retiraron las plantulas de los almacigos y se
trasplantaron en charolas con 120 cavidades, y como sustrato peat moess, para asegurar
su desarrollo individual. Las plantulas permanecieron en las charolas hasta lograr una
altura de 10 cm y posteriormente ser trasplantadas a tierra.

Variables evaluadas
% de germinacion (PG): Para evaluar el porcentaje de germinacion (1) se realizé de
acuerdo con la Asociacion Internacional de Ensayos de Semillas (ISTA, 2025), se utilizd
la siguiente formula:

Numero de semillas germinadas

% Germinacion (PG) = (100) (1)

Numero total de semillas

También se consideré la evaluacion del % de plantulas normales (2), anormales (3) y
semillas no germinadas (4).

Porcentaje de plantulas normales (%PN) ()
Numero de plantulas normales

= (100)

~ Numero total de semillas germinadas

Porcentaje de plantulas anormales (%PA) (3)
Numero de plantulas anormales

= (100)

~ Numero total de semillas germinadas

(4)

Porcentaje de semillas no germinadas (%SNG)

_ Numero de semillas no germinadas 100
B Numero total de semillas (100)

Dias de emergencia: Se llevd cabo con el conteo de las plantulas desde que inici6 su
proceso de germinacion hasta que concluyo de acuerdo a Ramirez-Santiago et al.
(2020).
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Sobrevivencia al trasplante: Se determin6 de acuerdo a Mc Caughey-Espinoza et al.
(2023), para ello se evalud la sobrevivencia al trasplante en charola a los 10 dias y en
condiciones de campo a los 30 dias después.

Analisis estadistico

Se llevo a cabo un disefo aleatorizado con un tratamiento, una profundidad de siembra
con tres repeticiones. Con los datos obtenidos se efectu6 un analisis de varianza
(ANDEVA) con un nivel de significancia de P<0.05, para observar si existen diferencias
significativas se emple¢ la prueba de media de Tukey-Kramer con un alfa de 0.1%. Estos
analisis se llevaron a cabo con el uso del paquete estadistico JMP version 17.0 (JMP
Statistical Discovery LLC. 2022).

RESULTADOS Y DISCUSION

El porcentaje de germinacién en el almacigo 1 presentd un 83.3%, seguido de este el
almacigo 3 con un 82.7% y por ultimo el almacigo 2 con un 80.0%. Esto indica que se
obtuvieron porcentajes de germinacion aceptables sin retirar la capsula de las semillas,
y de acuerdo al andlisis estadistico no se mostraron diferencias significativas entre los
almécigos (Tabla 1).

Tabla 1.- Porcentaje de germinacion de espigas de orégano en almacigo

Almacigo % de % de plantulas % de plantulas % de semillas
Germinacién normales anormales no germinadas
1 83.3+x0.0a 81.3+0.0a 20+0.0a 16.7+0.0a
2 80.0+0.0a 78.0+£0.0a 20+0.0a 20.0+£0.0a
3 82.7+t0.0a 80.0+0.0a 27+00a 17.3+0.0a

Literales diferentes, indican diferencias significativas (P < 0.05).

El porcentaje de germinacion obtenido difiere con lo obtenido por Borboa et al. (2016),
quienes evaluaron el porcentaje de germinacion de dos sitios silvestres (Puerto del
Orégano y Santa Ana, Sonora), y utilizaron como promotores de la germinacion al acido
giberélico (AG?®) ellos obtuvieron que, al utilizar una concentracién de 100 ppm en los tres
tiempos de remojo, las semillas de Puerto del Orégano presentaron una germinacion de
96.7%. Se debe considerar que la germinacion en este estudio fue de 82.0%. Por lo
tanto, se podria atribuir a que algunas capsulas estuvieran vanas o no contaran con la
cantidad de semillas usual, pero aun asi en el presente trabajo de investigacion, existe
menos pérdida del material de germoplasma en el momento de su manipulacion.

En cuanto al porcentaje de plantulas normales para cada uno de los almacigos, se
tuvieron de 78.0 a 81.3% plantulas, mientras que, el porcentaje de plantulas anormales
fue de 2.0 a 2.7%. Con respecto al porcentaje de semillas no germinadas, se presentaron
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de 16.7 a 20.2% (Tabla 1). Cabe mencionar que, la presencia de plantulas anormales
pudo deberse a que los cotiledones no lograron desprenderse de su testa, por falta de
humedad en el medio ambiente o bien por la falta de vigor de los cotiledones para lograr
expulsarla. Por ende, la presencia de la testa aprisiona a los cotiledones e impide realizar
las funciones normales de fotosintesis, lo que repercute también en la produccion de sus
primeras hojas verdaderas y el desarrollo normal que tienen la mayoria de las plantas,
ver figura 4.

Figura 4. Germinacion de semilla de orégano (Lippia palmeri W.) en almacigo

Cabe sefialar que la produccién de plantulas de orégano en almacigo mostré una
germinacién uniforme obteniéndose a su vez plantulas vigorosas. De acuerdo a dichos
resultados son congruentes con lo mencionado por Martinez-Hernandez et al., (2017).
Quien menciona que la respuesta del crecimiento de plantulas de orégano tiene que ver
con el tipo de sustrato y contenedor a utilizar. Asi mismo permitird asegurar el buen
desarrollo, crecimiento y a su vez elevar la tasa de sobrevivencia al trasplante en campo.

Dias de emergencia

En lo que respecta a los dias de emergencia de las semillas dentro de las espigas, se
obtuvo un alto numero de semillas de orégano que emergieron entre los 10 y 11 dias, en
los tres almacigos. Barone et al. (2016) mencionan que se considera una semilla
germinada cuando esta presenta una longitud radicular de 1 a 2 mm. por lo que en esta
investigacion se consideraron germinadas las semillas que presentaron una longitud
radicular de 2 mm presentandose a los 7 dias después de su siembra (dds). Cabe sefalar
gue la cofia es un organulo importante, es el primero que hace contacto con el exterior y
protege a la raiz.

La semilla de orégano presenta una testa impermeable, por lo que favorece a la
germinacioén, siempre y cuando estén las condiciones propicias para hacerlo, En las
areas naturales donde se localizan plantas de orégano se ha observado que las plantas
no pueden perpetuar su especie por las bajas o nulas precipitaciones aunado que la

7


https://abanicoacademico.mx/revistasabanico-version-nueva/index.php/abanico-agroforestal/index
https://dx.doi.org/10.5154/r.rchscfa.2015.11.051
https://ri.conicet.gov.ar/handle/11336/51683

ABANICO AGROFORESTAL ISSN 2594-1992 abanicoagroforestal@gmail.com a
https://abanicoacademico.mx/revistasabanico-version-nueva/index.php/abanico-agroforestal/index o

Creative Commons (CC BY-NC 4.0)

colecta de orégano es en la misma época cuando esta inicia su floracién. Cabe sefialar
que la semilla de orégano por su tamafio tiene pocas reservas, pero su tamafio no es un
impedimento para su germinacion. En la figura 5 se muestran las etapas de germinacion
de las semillas de orégano y el tiempo de este.

Figura 5. Etapas de germinacidn de las semillas de orégano (Lippia palmeri W.) hasta sus
primeras hojas verdaderas

La germinacion se presenté a 10 y 11 dias, se observo que el sustrato utilizado fue el
adecuado para no afectar el intercambio gaseoso. Segun Handreck & Black (2002), la
porosidad total del sustrato afecta la capacidad de intercambio gaseoso del medio, esto
propicia la disminucién del contenido de oxigeno que las semillas requieren para
germinar, lo que interfiere con la emergencia.

Por lo tanto, se puede sefialar que la latencia presente en las semillas de orégano se
rompe automaticamente con la presencia de humedad y temperatura, elementos
fundamentales para lograr una germinacion aceptable en almécigo, al utilizar las
capsulas de orégano y sin tratamiento pregerminativo. Por lo que se podria utilizar
también este método, en otras semillas con caracteristicas y tamafio similar a las del
orégano. De acuerdo a lo observado las semillas de orégano pudieran no presentar
inhibidores que interfieran o frenen la germinacién, por lo tanto, a la produccion de
plantulas. Dichos resultados son similares a los obtenidos por Rodriguez (2014), quien
presento una germinacion a los 11 y 13 dias en plantas de orégano (Poliomintha
longiflora Gray). Por otra parte, los resultados de esta investigacion concuerdan con los
reportado por Perozo-Bravo et al. (2006), quien sefiala que la germinacién puede llevarse
a cabo en dos semanas en zonas calidas, cuando las temperaturas se encuentran entre
25-30 °C.
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Sobrevivencia al trasplante

Al evaluar la sobrevivencia al trasplante (Figura 6), se logré obtener hasta un 97.0%,
dichos resultados son alentadores ya que se podrian asegurar tener una disponibilidad
de plantulas, para realizar siembras intensivas no convencionales en areas agricolas y/o
agostaderos en areas idoneas. Mientras que, la sobrevivencia a suelo tuvo un porcentaje
promedio del 95.3%, a los 30 dias de su trasplante. Los resultados obtenidos en esta
investigacion sefialan que esta planta es muy versatil por su rapida adaptabilidad. Por lo
tanto, para el cultivo del orégano no se requiere hacer inversiones fuertes con respecto
a la adquisicién de agroquimicos, ya que es una planta solo requiere: agua y un buen
manejo agronémico para producir.

' v [}

Figura 6. Plantulas Lippia palmeri W. germinadas en aIFnécigo y trasplantadas a charola

El orégano es una especie que puede ser una alternativa como cultivo en regiones con
poca disponibilidad de agua. Al ser una especie nativa de regiones aridas o semiaridas,
los requerimientos hidricos son menores (Villa-Castorena et al., 2011). Es importante
sefalar que realizar siembras con semilla de orégano directamente en campo no se
garantiza su germinacion, porque la semilla tiene un tamafio pequefio y es muy
vulnerable a quebrarse. Este problema se presenta a nivel silvestre al presentarse una
baja en sus poblaciones y no propiciarse su autopropagaciéon en forma natural.

CONCLUSION
En esta investigacion se pudo observar que al utilizar las espigas maduras directamente
se evita la perdida de semillas por el manejo mecénico, esto permite el incremento de la
tasa de germinacion arriba del 80%; y de acuerdo al tipo de semilla de Lippia palmeri no
se requiere tratamientos pregerminativos (quimicos, fisicos o0 mecanicos) para promover
la germinacion. El rango de germinaciéon con espiga oscila entre 10 a 11 dias, muestra
una adaptacion al trasplante de plantulas arriba del 90% de sobrevivencia en campo. Se
recomienda el método de produccion de plantas de orégano en almacigo, de acuerdo a
esta investigacion, este, garantiza un numero de plantas uniforme e incrementa la
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efectividad en su manejo para la produccion de plantulas y establecimiento de cultivos
no convencionales.
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RESUMEN

Este documento revisa el estado del conocimiento (1990-2025) sobre contaminantes organicos
persistentes (hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAPs) y plaguicidas organoclorados, en aguas
residuales y zonas rurales. Estos contaminantes son frecuentes en ambientes agricolas “por el uso de
combustibles u agroquimicos para el control de plagas. La revisién aborda métodos analiticos, compuestos
detectados y riesgos sanitarios. Aunque la diversidad metodologia genera variabilidad en las
concentraciones reportadas, estas moléculas son invariablemente téxicas para organismos vivos. La
evidencia cientifica documenta sus efectos nocivos y su presencia en agua, relacionada con el desarrollo
tecnolégico rural.

Palabras clave: lagos, contaminantes, toxicidad, enfermedad.

ABSTRACT

This document review the state of knowledge (1990-2025) on persistent organic pollutants, polycyclic
aromatic hydrocarbons (PAHs) and organochlorine pesticides, in wastewater and rural areas. These
contaminants are prevalent in agricultural environments due to fuel and agrochemical use for pest control.
The review covers analytical methods, detected compounds, and health risk. Although methodological
diversity generates variability in reported concentrations, these molecules are invariably toxic to living
organisms. Scientific evidence documents their harmful effects and presence in water, correlated with rural
technological development.

Keywords: lakes, pollutants, toxicity, disease.

INTRODUCCION

Actualmente los recursos naturales sufren una mayor presiébn ambiental, a causa del
aumento de la poblacién humana a nivel global. En especial, la produccién de alimentos
en cantidad y calidad asociado con la disponibilidad del agua continental. Esta es limitada
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por la contaminacion y degradacion del suelo. El agua dulce es un recurso natural no
renovable, donde un pequefio porcentaje es util para el consumo humano en forma
directa (rios, lagos, aguas subterraneas) e indirecta (nubes). Por lo tanto, es un recurso
gue enfrenta una grave situacion de disponibilidad y calidad en regiones o paises, debido
a la alteracion del ciclo hidrolégico a nivel global. Por lo que organismos internacionales
han pronosticado escenarios catastroficos en la alimentacion, salud humana y ambiental,
en un futuro cercano. De los escenarios anteriores, el tema de la contaminacion es el
gue se experimenta en distintos grados de afectacion. La contaminacién en cuerpos de
agua se explica por diferentes causas, como son: vertederos (descargas de produccion
agropecuaria) (Linhe et al., 2021) o derrames industriales con una amplia gama de
quimicos (productos farmacéuticos, de cuidado personal, plastificantes y aditivos
industriales, -contaminantes emergentes (CE)-). Ademas de la presencia de los
hidrocarburos de petroleo/combustibles, plaguicidas y fertilizantes — contaminantes
persistentes (COPs)- que son productos de consumo cotidiano en las actividades
econdomicas de una region. La contaminacion del agua en la zona rural es visible por el
uso masivo de agroquimicos y combustibles en zonas mecanizadas, que afecta cuerpos
de agua superficiales y los mantos freaticos (Garcia-Gutiérrez & Rodriguez-Meza, 2012).
Esto causa efectos negativos en el ambiente y en la salud humana, en especial a la
cadena trofica donde se ocasiona un proceso de bioacumulacion en los seres vivos. La
presencia de los contaminantes en el agua es un tema dificil dado el problema de su
eliminacién y remocion durante los procesos de tratamiento, el aumento del uso de las
aguas residuales, el desconocimiento de las concentraciones y a las limitaciones
analiticas e instrumentales en el laboratorio. Ademas de la transformacion de los
compuestos organicos que ponen en riesgo ambiental hacia los ecosistemas y la
seguridad alimentaria de una poblacion (Gil et al., 2012). El reto actual es conocer la
situacion de la calidad del agua y los métodos utilizados en un lapso de tiempo en la
zona rural con relacién a la calidad e inocuidad de este recurso y de forma indirecta de
los alimentos producidos

MATERIAL Y METODOS

A partir de la busqueda de las palabras plaguicidas e hidrocarburos aromaticos
policiclicos en plataformas electronicas académicas de investigacion (Google
académico, Scopus, Elsevier, Scielo entre otros), se citan 50 documentos de 150 que se
revisaron y que aportaron informacién valiosa para esta revision.

RESULTADOS Y DISCUSION

Contaminacién del agua por contaminantes organicos persistentes

La continua necesidad de producir alimentos para una poblacién que presenta un rapido
crecimiento, ha hecho que el uso de compuestos quimicos sintéticos, sean
fundamentales para garantizar la proteccién y la calidad de los cultivos y del ganado. Por

2
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lo que, la agricultura y la ganaderia tienen un papel importante en el consumo de
productos derivados del petréleo y plaguicidas, que contaminan el aire, suelo y agua.
(Sarika, 2024). La contaminacion del agua se aprecia en tres rubros principales por su
importancia econémica: Agricola, residencial e industrial. En el caso de la agricultura que
es una actividad antropogénica, la contaminacion se origina por la aplicacion de los
fertilizantes, plaguicidas, abonos, residuos agricolas entre otros. Por lo que la
contaminacién del ambiente es significativa, principalmente, el caso del agua superficial
y subterranea donde se aprecian distintos procesos de contaminacién como lo son el
escurrimiento, lixiviacion, volatilizacion y eutrofizacion entre otros (Figura 1).

Los contaminantes al ser de tipo inorganicos y organicos, este ultimo, destacan los
contaminantes organicos persistentes (COPs) como es el caso de los hidrocarburos
aromaticos policiclicos (HAPs): (benzo(a)pireno, pireno, benzo(k)fluoranteno entre otros)
asi como los plaguicidas clorados como el DDT entre otros. A ultimas fechas se aprecian
los contaminantes emergentes, como es el caso, de los microplasticos que aumentan
mas los riesgos a la salud de los seres vivos (Figura 2). Al mismo tiempo afecta las redes
troficas y en especial, el recurso agua (Igra & Mushtaq, 2023; Sarika, 2024).

a) Industrial
(Filtracian)

(Lixiviacidn) (Volatilizacion)
Actvidades agro industriales
(Volatilizacidn)

Filtracid ixiviacio

4 rac:u?:;LEI;:q::gc:;:} = & <::I Uso de agroguimicos (Lixiviacidn) (Filtracidn)

Residuos domésticos —= contaminacion <= Uso de plaguicidas (Volatilizacidn) (Filtracidn)
(Lixiviacidn) del agua

_ _ «7= Acuacultura (Escurmmiento) (Filtracign)
Déposita atmosférico =

c) Doméstica o Disposicidn inadecuada Manejo de residuos
urbana de basura ganaderos b .
L e Agropecuaria
(L|xw|acm_n} anatlllzacmn} (Lixiviacisn) (Volatilizacién) ) Agrop
(Filtracion) (Filtracidn)

Figura 1. Fuentes de contaminacion en el agua a) zonas industriales, b) zonas agropecuarias y c)
zonas urbanas

Presencia de los HAPs en el agua

Los HAPs son un grupo de contaminantes quimicos, ubicuos y toxicos tanto para el
ambiente como para los alimentos. Los HAPs estan formados por dos o mas anillos
aromaticos condensados, estos compuestos se producen a través de la combustiéon
incompleta o de pirdlisis de la materia organica, actividad volcanica, produccion de
petréleo y gas (procesos geoldgicos) y actividades industriales (calefaccion, asfalto,
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refinacién de petréleo, emisiones vehiculares entre otros) (Abdel-Shafy & Mansour,
2016).

rd

Naturales

Origen de los

contaminantes

Plaguicidas clorados

L Persistentes [ Hidrocarburos Aromaticos Policiclicos
Antropogénicos === Xenobioticos

~ Emergentes [ Micro y Nano plasticos

Figura 2. Clasificacién de los contaminantes organicos presentes en el agua

Los HAPs presentan una baja hidrosolubilidad, y su presencia en el medio acuatico es
con la asociacion del material organico y arcillas, representan un peligro para todos los
organismos vivos. Los HAPs en el agua estan fuertemente regulados a través de una
legislacion o normas ambientales en la mayoria de los paises debido a los riesgos
potenciales para la salud humana. Por ejemplo, se ha establecido como norma que la
suma total de la concentracion para algunos HAPs como el fenantreno y
benzo(b)fluoranteno, en agua potable debe ser inferior a 0.2 ug/L, mientras que para el
benzo(a)pireno, la concentracion limite es de 0.7 ug/L (NOM-127-SSA1-2021). Mientras
en aguas superficiales usadas como fuente de abastecimiento potable, el limite
establecido para la suma de los seis HAP fue de 1 pg/L (Vera-Avila et al., 2002; Pacin et
al., 2023). En el agua de rio de China, el antraceno y fluoranteno tuvieron
concentraciones de 29 y 26 ng/L. Aunque las concentraciones y tipo de compuestos
pueden variar de acuerdo con las condiciones de la zona, como fue el caso de tres
embalses de un rio de China donde se detectaron el fenantreno, fluoranteno, pireno y
criseno mostraron valores de 13.8 a 97.2 ng/L, dichas variaciones fueron atribuidas a
una situacion de sedimentacion atmosférica y lixiviacidn de capas superficiales del suelo
hacia el cuerpo del agua (Zhao et al., 2015). En el caso de México, los estudios son
limitados en la cuantificacion de los 16 HAPs prioritarios, por ejemplo, el caso de la
laguna de Mecoacan, Tabasco, México en 1993 y 1996, mostraron concentraciones
totales de 0.2 a 0.8 ug/L y 0.3 a 2.8 ug/L respectivamente (Armenta-Arteaga & Elizalde-
Gonzalez, 2003). La contaminacion del agua por los HAPs se debe al petroleo (derrames
y quema de combustibles) y plaguicidas principalmente, que llegan a los mantos freaticos
y cuerpos de agua superficiales, como lagos, arroyos y rios. Estas fuentes de agua la
poblacién rural las utiliza para riego o como bebedero del ganado (Prieto-Diaz & Martinez
de Villa Pérez, 1999; Udiwal & Patel, 2010).
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La contaminacion del agua por hidrocarburos (grasas, aceites y derivados), cambia las
propiedades organolépticas del esta, y se provoca el rechazo de los consumidores,
ademas si se ingiere representa un riesgo para la salud (Mesa-Mesa & Falcon-
Hernandez, 2017) y no solo para los consumidores, sino también, para el ecosistema
(Castillo-Bertel et al., 2013; Udiwal & Patel, 2010). La Agencia de Proteccion Ambiental
de Estados Unidos (EPA) identifica 16 HAP s como prioritarios en el medio ambiente por
ser altamente contaminantes y cancerigenos (naftaleno peso molecular 128 g/mol,
acenafteno 154 g/mol, acenaftileno 152 g/mol, pireno 202 g/mol, fluoreno 166 g/mol,
fluoranteno 166 g/mol, antraceno 178 g/mol, criseno 228 g/mol, fenantreno 178 g/mol,
benzo(a)antraceno 228 g/mol, benzo(b)fluoranteno 252 g/mol, benzo(a)pireno 252 g/mol,
benzo(k)fluoranteno 252 g/mol, dibenzo(a,h)antraceno 278 g/mol, benzo(i,g,h)perileno
276 g/mol, indeno(1,2,3,cd)pireno 276 g/mol).

Los HAPs que tienen mas de cuatro anillos aromaticos son recalcitrantes y resistentes a
la degradacion bioldgica, esto hace que sean persistentes en el ambiente. Es el caso de
la cuenca alta del lago Taihu, China, donde se demostro que las fuentes contaminantes
de HAPs provenian de una mezcla de derrames de petréleo y combustion, estos
compuestos se cuantificaron con un promedio de 472.62 ng/g y los HAP de alto peso
molecular fueron predominantes (Wang et al., 2022). Por otro lado, se han encontrado
hidrocarburos contaminantes en numerosos cuerpos de agua, como lo son: el Rio
Tonal4, donde las concentraciones oscilan desde 1.189 p/L, Rio Coatzacoalcos (680
W/L), Laguna de Mecoacan en Tabasco (112 p/L), Laguna de Alvarado, Veracruz (18 p/L),
Laguna Bojorquez en Quintana Roo (12 p/L); otro estudio reporta el analisis de los
sedimentos en la laguna Nichupté con concentraciones de hidrocarburos policiclicos
aromaticos (54 pg/g) y en Sontecomapan, Veracruz (11.7 pg/g); este tipo de
contaminaciéon sugiere que su origen fue derivado de incendios forestales y quemas
agricolas, ademas existen organismos en esos cuerpos de agua que son sensibles a la
presencia de los derivados de petroleo, por lo que al contaminarse el cuerpo de agua,
dichos organismos desaparecen, uno de ellos es utilizado en estudios como organismo
indicador, es la especie Artemia salina L. (Benitez et al., 2014; Maddela et al. 2016).

Presencia de plaguicidas organoclorados en el agua

Los pesticidas organoclorados son compuestos quimicos de origen sintético, que estan
constituidos por estructuras hidrocarbonadas donde algunos atomos de hidrégeno se
han sustituido por atomos de cloro. En la década de los 70°s fueron los plaguicidas mas
utilizados en el ambito agricola y como consecuencia se encuentran distribuidos en el
ambiente terrestre y acuatico (Calva et al., 1998). Algunos como el Dicloro difenil
tricloroetano (DDT), Aldrin, Endrin, Lindano son de los que méas se han reportado en la
literatura y han sido comercializados en diversas presentaciones (polvos, aerosol y
liquidos) (Zaragoza-Bastida et al., 2016). Quimicamente hay tres clases diferentes, a)
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derivados de los etanos y el mas conocido es el DDT, b) los ciclodienos como el aldrin,
clordano, dieldrin, heptachlor, endrin y toxafeno, c) y la serie de los
hexaclorociclohexanos como el lindano; todos tienen caracteristicas muy similares
(solubilidad y poca volatilidad) lo cual les confiere resistencia a la degradacion quimica,
por el contrario, en contacto con luz ultravioleta del sol, el oxigeno y organismos vivos,
se transforman en menor grado, esto da origen a nuevas sustancias, no muy diferentes
guimicamente pero suelen ser mas toxicas (Ortiz et al., 2013; Zaragoza-Bastida et al.,
2016). Es necesario enfatizar que muchos de estos compuestos se han reportado como
cancerigenos y se clasifican como compuestos persistentes, ya que son resistentes a la
fotodegradacion, la degradacion biolégica y quimica. Aun en bajas concentraciones
resultan ser toxicos, debido a su alta solubilidad y su capacidad de bioacumularse, por
lo que los efectos pueden presentarse a largo plazo (Ortiz et al., 2013). Tales
propiedades afectan al ecosistema edéfico y acuatico dado por la facilidad de movilidad
como la volatilidad, solubilidad y degradacion. En el caso de un ecosistema acuatico, los
plaguicidas entran por el proceso de evaporacion-condensacion via atmosferay a su vez,
por adsorcion o absorcién pasan al agua subterranea o puede pasar a las plantas por
bioacumulacion a través de las raices. De esta forma se afecta la salud ambiental y en
especial, la salud de los organismos presentes en el suelo y en cuerpos acuaticos
(Shefali et al., 2021).

Efecto delos HAPs y plaguicidas organoclorados en el ambiente y la salud humana
Los efectos de los HAPs son variados, por ejemplo, algunos de ellos causan dafio en el
sistema nervioso central. Los HAPs afecta el sistema inmune, el higado, el bazo, los
rifones y los pulmones. La via de interferencia que se ha reportado es la membrana y
sus sistemas enzimaticos. También se ha demostrado que tienen efectos carcinogénicos
y mutageénicos y son potentes inmunosupresores (Armstrong et al., 2004; Abdel-Shafy &
Mansour, 2016). Estos compuestos son altamente solubles en lipidos, por ello, se
absorben rapidamente en el tracto intestinal de mamiferos y se distribuyen facilmente en
una amplia variedad de tejidos con una marcada tendencia a la grasa corporal (tejidos
grasos) (Abdel-Shafy & Mansour, 2016; Hunt et al., 2019). También se ha reportado
inflamacion endotelial cardiovascular en nifios expuestos a HAP's y se ha demostrado
gue causan enfermedad cardiovascular periférica, cardiopatia isquémica mortal y
arterioesclerosis (Xu et al., 2013; Hu et al., 2018).

En cuanto a los plaguicidas ha resultado ser eficientes en el control de plagas y vectores
de enfermedades, sin embargo, representan un alto riesgo para los sistemas bioldgicos;
se han reportado problemas de bioacumulacion en zooplancton, ictiofauna y aves (Tison
etal., 2024), ademas de alterar el metabolismo de los organismos. Cuando los ambientes
terrestres o acuaticos estan contaminados, se da un proceso de bioacumulacién en los
seres vivos que habitan dichos lugares y afecta organismos de interés econémico, como
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lo son algunos peces (Lujanus colorado y Mugil curema) que, al ser consumidos, se
transfieren los contaminantes y afecta de esto modo, toda la cadena alimenticia. Esta
situacion se ha apreciado en sistemas de alta diversidad, con la presencia de 14
plaguicidas y moléculas de heptacloro epoxido, endrin, y aldrin; en algunos casos se ha
sobrepasado el limite maximo permisible de la norma ambiental FAO/WHO. Lo anterior
se relaciona con la presencia o salida de drenes agricolas que transportan tales
contaminantes (Garcia-Gutiérrez & Rodriguez-Meza, 2012). Los efectos téxicos
causados por los plaguicidas pueden clasificarse de acuerdo con el periodo de
exposicion que puede ser de corto (sin exceder las 96 horas) o largo plazo (mayor de 96
horas), o bien por el tipo de exposicion que puede ser letal o subletal (Shekar et al.,
2024). El impacto ecolégico puede ir desde leves dafios hasta grandes trastornos
ecoldgicos con repercusiones en la vida de peces, aves y mamiferos, incluso la salud
humana (Orta, 2002). Por ejemplo, en 2007 para Brasil se reportaron concentraciones
de 7.38 ng/g de Dicloro Difenil Dicloroetano (DDD), 11.9 ng/g de Dicloro Difenil
Dicloroetileno (DDE) en leche, lo que representa un gran riesgo para la poblacion como
resultado de la exposicion a la degradacion del DDT (Heck et al., 2007). Esto ha sucedido
ya que el DDT es insoluble en agua, pero soluble en grasas y aceites, su volatilidad es
baja, por lo que su toxicidad por inhalacion es casi nula, solo por aerosoles podria
causarse una intoxicacion por inhalacion. En cuanto a los plaguicidas organoclorados,
estos pueden desplazarse a sitios distintos al punto donde son dirigidos y afectan a otros
ambientes; al estar presentes de forma constante, se convierten en contaminantes
persistentes, su vida media es de 5 afios; ademas de asociarse a los seres vivos por su
alta afinidad a la grasa corporal y causa dafios metabolicos (disruptores endocrinos)
(Zaragoza-Bastida et al.,, 2016). Las evidencias existentes sobre los efectos
teratogénicos, carcinogénicos, inmunologicos, disruptores endocrinos 'y de
bioacumulacion de los plaguicidas organoclorados, los llevaron a su prohibicién en el
mundo. Aungue los plaguicidas organoclorados, tienen alta persistencia en el ambiente
y alto potencial de biomagnificacidon, los productos de transformacioén incrementan la
complejidad de los efectos tdxicos en el ambiente. La informacion disponible, muestra
gue, en la fase ambiental, estas sustancias alcanzan entre el 75 y el 100 % de su
degradacion en un tiempo de 4 a 30 afios. Actualmente, los plaguicidas organoclorados
se encuentran en gran parte prohibidos o restringidos, por lo que las compafias de
agroguimicos han recurrido a la estrategia de elaborar mezclas de pesticidas,
generalmente se utilizan diluyentes o excipientes inertes, que constituyen gran parte del
producto final y cuyos efectos nocivos son mayores que el ingrediente activo, los
excipientes mas comunes son el tetracloruro de carbono y el cloroformo, éstos se
consideran hepatotéxicos y neurotéxicos (Narvaez-Valderrama et al., 2012). Las rutas
de ingreso de los plaguicidas en los seres vivos comienzan por el consumo de alimentos
y agua contaminados, dado que el organismo no los logra desechar, ocurre una
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bioacumulacién que es turnada a los siguientes eslabones de la cadena trofica (Rangel-
Ortiz et al., 2023), asi como, la absorcion dérmica de desparasitantes y la inhalacién de
vapores emitidos al momento de la aplicacion (Jin et al., 2019). Por ejemplo, en un
estudio realizado en granjas lecheras de Argentina se aprecia que el agua y el consumo
de leche bovina afectan a la salud de los pobladores en distintos grados, de acuerdo, a
la edad de las personas (nifios problemas en la sangre-metahemoglobina y en adultos
problemas de cancer géastrico) (Urseler et al., 2022). Los contaminantes se acumulan de
un eslabon a otro, por ejemplo, en 1992 se detectaron elevadas concentraciones de DDT,
en tejido adiposo de humano (24.82 mg/kg), en personas que consumian leche de una
entidad especifica de Veracruz (Ortiz et al., 2013). Al metabolizar la grasa acumulada,
estos niveles dafian principalmente al sistema nervioso, ocasiona dolores de cabeza,
temblores y convulsiones, nauseas, vomitos y mareos; cuando se esta expuesto por
mucho tiempo puede causar dafio hepatico (Mishra et al., 2011; Meza-Montenegro et al.,
2013). Existen registros de madres que tienen este tipo de compuestos en su organismo
y lo pasan al feto por medio del cordon umbilical (Magnarelli et al., 2014).

Métodos de deteccion o evaluacion de contaminantes de HAPs y plaguicidas
organoclorados

Los métodos de deteccion de pesticidas organoclorados y HAPs son eficientes y muy
variados (Tabla 1), debido a que se busca utilizar métodos relativamente sencillos pero
eficientes y menos costosos. Hasta ahora, el estudio y deteccidn de estos contaminantes,
es complejo, al existir gran diversidad de componentes en ellos, por lo que el aspecto
determinante es el costo economico, y disponibilidad de instrumentos y reactivos. Dentro
del desarrollo de los métodos, se ha observado que es necesario un primer paso, un
pretratamiento antes del paso de determinacion, que es como una limpieza de la
muestra, sobre todo en fases solidas, como el suelo (Dalvand & Ghiasvand, 2019). Las
técnicas analiticas son variables dado por la evolucion de las técnicas donde destaca la
cromatografia de gases (CG) o cromatografia liquida de alto rendimiento o ultra
rendimiento (HPLC o UPLC) acoplado a la espectrometria de masas (MS) para la
identificacion y cuantificacion de plaguicidas. Sin embargo, con la gran variedad de
sustancias y el elevado costo de analisis, se requiere la implementacion de estrategias
en donde en un solo analisis se logren identificar y cuantificar sustancias de interés. Por
ello, se han desarrollado métodos multirresiduos o screening (Huérfano-Barco &
Guerrero-Dallos, 2018). Lo anterior aplica en la extraccion de los analitos de interés, por
ejemplo, los métodos de micro extraccidon en fase solida (SPME), basadas en aguja, que
incluyen fase trampa de aguja (NTD), trampa de adsorcion capilar con aguja interior, se
han desarrollado como un método para preparar las muestras a determinar. Por lo que,
en muchos casos, se realiza una combinacion de los métodos de extraccion y analisis,
en ciertos casos, se combinan métodos como la espectroscopia infrarroja y la
espectrometria de masas, antes de esto se aplica un pretratamiento de microextraccion
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liquido-liquido, con lo que se han logrado identificar hidrocarburos aromaticos (Ortiz et
al., 2013).

La mayoria de los métodos requieren equipos o insumos de elevado costo, por lo que,
se buscan métodos sencillos y econémicos pero eficientes como es el caso de kits de
campo que son practicos en su uso y transporte (Khezeli et al., 2015), o bien, emplear
métodos especificos como el denominado Emulsion-liquido y microextraccion basada en
solvente. Con este método se tuvo éxito al determinar 10 compuestos, entre
hidrocarbonados y policiclicos aromaticos y se logré determinar y recuperar hasta el 90%
de éstos. Los métodos reportados en diversas ocasiones se complementan para obtener
mejores resultados, ya sea en sensibilidad o en nimero de compuestos de hidrocarburos
contaminantes determinados; y se sigue en la busqueda de métodos eficientes y
econémicos que se puedan utilizar. Makos et al. (2018) que combiné tres métodos
(microextraccion liquido-liquido dispersiva acoplada a cromatografia de gases y
espectrometria de masas) con ello logro identificar 22 compuestos aromaticos,
monoaromaticos y policiclicos de efluentes post oxidativos de la produccion de bitumen
de petréleo. Otro método reportado es el uso de sensores que hacen uso de la
nanotecnologia y los nanomateriales con la ayuda de otras herramientas como la
dispersion Raman, la resonancia de plasmones superficiales, la deteccion fluorescente
y la deteccion electroquimica se han utilizado en diversas areas como la deteccion de
pesticidas organofosforados y la deteccion de metales pesados, asi como de COP
(Contaminantes organicos persistentes) (Zhang & Fang, 2010), deteccion de trazas de
mercurio, deteccion selectiva de glucosa (Watanabe & Einaga, 2009), hidrocarburos en
aire y solventes organicos (Archer et al., 2005), asi como muchas otras aplicaciones con
éxito. La condicién de volatilidad y solubilidad que tienen los compuestos organicos
persistentes (hidrocarburos y plaguicidas) propician que en los cuerpos de agua
contaminados se lleven a cabo diferentes procesos quimicos (oxidacion, fotolisis,
hidrolisis) y biologicos (biodegradacion) que afectan la calidad (Rios et al., 2019). Por lo
gue es importante establecer estrategias de recuperacion de éstos y sus sedimentos, asi
como impulsar leyes que prohiban el uso desmedido de los plaguicidas. La disponibilidad
y calidad de los datos colectados en las investigaciones relacionadas a la contaminacion
de agua en zonas rurales, es una prioridad para los paises en desarrollo. Para lograr una
mayor confiabilidad de las concentraciones en laboratorio, se debe tener metodologias
estandarizadas en la colecta, conservacion, transporte y analisis de laboratorio; de ser
posible los laboratorios deben ser reconocidos con ejercicios de inter calibracion entre
estados o paises para asegurar datos de calidad. Ademas de compartir y transparentar
los datos en portales accesibles para su adecuada difusién (Dinede et al., 2023). Los
meétodos de analisis mas empleados se describen en la tabla 1.
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Tabla 1. Métodos de evaluacion de HAPs y plaguicidas organoclorados reportados

Método Muestra Ventaja Sustancia Referencia
evaluada

LLE(pentanoato de Agua Técnicamente 48 HAPs (Soursou et al. 2023;

metilo) GC-APLI- sencillo, permite Castillo-Bertel et al.,

QTOF-MS cuantificacion rapida 2013; Makos et al.,
2018; Prieto-Diaz &
Martinez de Villa
Pérez, 1999)

Espectroscépico Agua Alifaticos y HAPs (Prieto-Diaz &

ultravioleta Martinez de Villa
Pérez, 1999)

Cromatografia de Agua/Suelo/Sangre/ori  Se lleva mas tiempo Alifaticos y HAPs/ (Dalvand &

gases/ na gue otros métodos y Organoclorados Ghiasvand, 2019;

acoplado a un
detector de captura
de electrones

Cromatografia de
masas

CG-FID
Cromatografia de
Masas/Masas

Quadrupolo
EPA8240

HPLC-Fluorescencia

HPLC-DAD

HPLC

Sensores
electroquimicos

Screening

Agua de llave, lago,
rio y residuales

Agua de lluvia y
agricola

Agua de rio, agua de
llave

Suelo (Fracciones de
hidrocarburo)

Agua de rio, lluviay
costera

Agua de rio

Agua

Suelo, aguay aire

Frutas y hortalizas

es complejo

Relativamente
sencillo, absorbentes
de zeolita

Sencillo y rapido

Complejo por los
absorbentes

No provee
informacion relativa a
la composicién del
crudo y propone
eliminar la presencia
de compuestos
polares en las
muestras de suelo
contaminadas

Optimizacion del pH
y sencillo

Muy sensible

Sencillo y bajo costo

Rapidez y relativa
facilidad

prioritarios

16 y 11 nitro HAPs

8 HAPs

16 HAPs

Alifaticos y HAPs

Alifaticos y HAPs

12 HAPs

Alifaticos y HAPs /
Organoclorados
prioritarios

Alifaticos y HAPs /
organoclorados
prioritarios
Organoclorados
prioritarios

Makos et al., 2018)
(Prieto-Diaz &
Martinez de Villa
Pérez, 1999)

(Soursou et al., 2023)

(Soursou et al., 2023)

(Soursou et al., 2023)

(Moubasher et al.,
2014)

(Moubasher et al.,
2014)

(Soursou et al., 2023)

Moubasher et al.,
2014; Polanco
Rodriguez et al.,
2015)

(Huérfano Barco &
Guerrero Dallos,
2018)

Lo anterior, debe ser claro por la expansion territorial y la mecanizacion de las actividades
agropecuarias que impacta al ambiente. La modernizacion de las actividades
agropecuarias tiene un serio impacto, como la degradacién del agua, suelo y aire, el
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aumento de la energia, emisiones de los gases de efecto invernadero y la pérdida de la
biodiversidad.

CONCLUSION

La contaminacion de los cuerpos de agua, ocurre por actividades antropogénicas, esto
incluye el uso de pesticidas organoclorados y el uso de maquinaria agricola que al
guemar combustible genera concentraciones de HAPs, asi como las quemas que se
realizan de residuos agricolas. Estos compuestos son transportados mediante lixiviacién
a cuerpos de agua superficiales y subterraneos, algunos de ellos son resistentes a la
degradacion biolégica por lo que se vuelven persistentes en el ambiente. En cuanto a los
efectos que causan, ambos grupos (HAPs y Organoclorados) tienen diversos efectos
dafiinos en el organismo de gran impacto como la accion carcinogénica que ambos
detonan. En cuanto a los métodos de andlisis, existe gran variedad de métodos que se
complementan para una determinacion mas exacta, tanto de la sustancia como de la
concentracion; en funcion de la disponibilidad de métodos de analisis, se logra la
oportuna deteccion y asi lograr tomar medidas precautorias o correctivas. Por lo que es
necesario mantener monitoreada de forma constante el agua de drenes, rios, lagos,
lagos temporales u ojos de agua en zonas rurales para conocer la magnitud y la
trazabilidad de los contaminantes.
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