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La esfera social en el “estudio de los mil”:
los determinantes en la salud del

adulto mayor fronterizo

Rodriguez-Tadeo A 12, Wall-Medrano A2, Ornelas-Contreras M?, Hernandez-Torres RP3, Barroso-Gonzalez JM*.

Area tematica: Salud comunitaria. Financiamiento: FOMIX CONACYT-Gobierno del Estado de Chihuahua (CHIH-2008-C01-92444)

RESUMEN

El adulto mayor chihuahuense presenta condiciones de salud muy heterogéneas, que incluyen la pre-
sencia de enfermedades cronicas (hipertension, diabetes, artritis), asi como algunos factores de riesgo de
las mismas, como sobrepeso, obesidad y obesidad troncal. Adicionalmente existen aspectos sociales que
condicionan su deteccion y atencidon como la baja escolaridad, el estado civil y el acceso a servicios de
salud. También presentan incapacidad fisica, cognitiva y cifras preocupantes de depresion que pueden
afectar su estado de salud general o favorecer la aparicion de otras enfermedades.

Palabras clave: Salud, adulto mayor, nutricion.

INTRODUCCION

Se puede definir el término envejecimiento en re-
lacion con fendmenos fisioldgicos, conductuales,
sociologicos y cronologicos. Desde el punto de
vista médico, se considera como ¢l declive de la
capacidad y funciones fisiologicas sobre las cuales
actan los factores sociales y de comportamiento
(Salgado, et al., 2005). En la actualidad, tanto en
los paises industrializados como en los que estan
en vias de desarrollo, se ha registrado un incremen-
to importante de la poblacién mayor de 60 afios. De

acuerdo con las proyecciones del Consejo Nacional
de Poblacion en el afio 2004, 7.9 millones (7.5%)
de adultos en México eran mayores de 60 afos y
se espera que en 2010 esta cifra supere los 9.9 mi-
llones (8.9%), siendo de 15 millones (12.5%) para
2020 y de mas de 22 millones (17.5%) para 2030
(CONAPO, 2007).

Una de las consecuencias mas importantes del
envejecimiento de la poblacion en las sociedades
desarrolladas es el aumento de las situaciones de
dependencia en las que se encuentran muchos
adultos mayores. La ocurrencia de enfermedades

" Investigador Responsable: alrodrig@uacj.mx, Instituto de Ciencias Biomédicas — Universidad Auténoma de Ciudad Juarez.Anillo Envolvente del Pronaf
y Estocolmo s/n. +52 (656) 688-1821, Fax (656) 688-1800. Ciudad Juarez (32300) Chihuahua, México.

2 Universidad Auténoma de Ciudad Juarez-Cuerpo Académico en Salud Comunitaria.

3 Universidad Autonoma de Chihuahua — Facultad de Educacién Fisica y Ciencias del Deporte, Chihuahua, Chihuahua.
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cronico-degenerativas en el paciente geriatrico,
aumenta dia con dia determinando que los estu-
dios sobre sus factores de riesgo, tengan cada vez
mayores justificantes (Wong et al., 2006; Franco-
Alvarez et al., 2007).

El proceso de transicion demografica se suma a
la epidemioldgica que ocurre en nuestro pais don-
de, desde la década pasada, observamos que los
adultos mayores de 60 afios manifiestan condicio-
nes de salud alarmantes, sobre todo de las enferme-
dades crénico degenerativas. México cuenta con
informacion proporcionada por diversas encuestas
epidemioldgicas. En 1993, se realizo la Encuesta
Nacional de Enfermedades Cronicas (ENEC)(Cas-
tro, V. et al., 1996). Durante 1999 se considerd una
muestra de la Ciudad de México en la Encuesta
de Salud, Bienestar y Envejecimiento (SABE) de
la Organizacion Panamericana de la Salud (OPS).
También se llevo a cabo la Encuesta Nacional de
Salud (ENSA 2000) y, mas recientemente, la En-
cuesta Nacional de Salud y Nutricion (ENSANUT
2006) (Shamah L. ef al., 2008). Gracias a la ENEC
y ENSA se conocid que los adultos mayores mexi-
canos padecen principalmente de hipertension ar-
terial (HTA), obesidad (OBE), diabetes mellitus
tipo 2 (DM2), hipercolesterolemia y algunas pato-
logias renales. La encuesta SABE mostrd que esta
poblacion sufre especialmente de HTA, problemas
articulares, reumatismo, desnutricion y osteoporo-
sis. Datos recientes derivados de la ENSANUT re-
velan que los adultos mayores presentan prevalen-
cia preocupante de sobrepeso y obesidad, asi como
de factores de riesgo para enfermedades cronicas
no transmisibles (ECNT) como obesidad troncal e
hipercolesterolemia confirmando, ademas, que las
principales patologias que padece esta poblacion
son la HTA y DM2 (Shamah L. et al., 2008).

Adicionalmente, existen pocos datos sobre los
aspectos sociales y psicoldgicos que afectan a este
grupo de poblacion en la frontera norte de México
y acerca de la forma en que éstos repercuten en la
salud. Los aspectos psicologicos, fisicos y menta-

les no dependen exclusivamente de la edad y hacen
que el proceso de envejecimiento difiera de unas
personas a otras. De acuerdo con el estudio nacio-
nal sobre salud y envejecimiento en México (ENA-
SEM), la poblacion de adultos mayores es amplia-
mente heterogénea, identificando que los adultos
tienen baja derechohabiencia de servicios de salud.
Asimismo, arroja datos sobre incapacidad fisica
para realizar actividades de la vida diaria, mostran-
do que esta poblacion presenta condiciones que
pueden afectar el estado de salud (Wong, 2007).

En las personas de edad avanzada, como en los
jovenes, existen diferencias individuales que deter-
minan que unos individuos envejezcan bien fisica y
mentalmente y, que otros sufran un envejecimiento
prematuro con un rapido declive de sus funciones
fisicas y mentales. Segtn la Organizacion Mundial
de la Salud, envejecer activo no implica solamente
lograr que la persona permanezca en un buen es-
tado de salud sino que, ademas, participe activa-
mente en la familia, la comunidad, la sociedad y
el estado. Evidentemente, para lograrlo se requiere
de un buen estado de salud fisica y mental, de la
existencia de redes sociales y familiares y de con-
diciones socioecondmicas adecuadas (OMS 2006).
En base a todo lo anterior, el presente trabajo tiene
como proposito relacionar los factores sociodemo-
graficos y psicoldgicos asociados con la salud en
una muestra no probabilistica de adultos mayores
en la frontera norte del estado de Chihuahua.

METODOLOGIA

Poblacion. Se realiz6 un estudio observacional,
descriptivo y transversal. Para el reclutamiento de
la muestra se contd tanto con el apoyo de un pro-
grama estatal (A) y uno municipal (B) y de siete
asilos de la ciudad. Mediante invitacion abierta se
convoco a participar a los adultos >60 afios a quie-
nes se aplico un cuestionario disefiado a partir de
las preguntas computadas en la encuesta de Salud,
Bienestar y Envejecimiento en América Latina y el
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Caribe (Wong et al., 2006; Franco-Alvarez et al.,
2007).

Caracteristicas sociodemograficas. Se reco-
lect6 informacion acerca de su residencia (si vive
solo, con familia o amigos y/o asilo o casa de asis-
tencia), escolaridad (ultimo grado aprobado) y si es
beneficiario de algiin programa de ayuda alimen-
taria. Ademas se pregunt6 estado civil y si cuenta
con servicios de salud publica o privada.

Autoreporte de enfermedades cronicas y
factores de riesgo. Este cuestionario fue disefia-
do por integrantes del Cuerpo Académico en Salud
Comunitaria del instituto de Ciencias Biomédicas
de la UACJ y reproducido parcialmente de la En-
cuesta de Salud, Bienestar y Envejecimiento en
América Latina y el Caribe (SABE). Integra varios
cuestionarios previamente validados individual-
mente en distintas poblaciones de habla hispana
(Wong et al., 2006) e incluye preguntas relativas
a las condiciones de salud con un especial énfa-
sis en el autoreporte de enfermedades cronicas no
trasmisibles (ECNT), capacidad funcional (Katz et
al., 1963), deterioro mental (Pfeiffer, 1975) y de-
presion (Sheik y Yesavage, 1986).

Valoracion del estado nutricio. Por medio de
instrumentos de campo se realiz6 el levantamiento
de informacion para su analisis, previa estandariza-
cion del error humano. En primer lugar, se determi-
no el peso y la talla de los participantes a partir de la
medicion de otras variables antropométricas como
la circunferencia media de brazo, la de pantorrilla,
el pliegue subescapular y la altura de rodilla, utili-
zando las féormulas desarrolladas por Chumlea et
al. (1987), ampliamente utilizadas en la valoracion
del estado nutricio del adulto mayor. Una vez re-
gistrados los valores de peso y talla correspondien-
tes, se calculd el indice de masa corporal (IMC) a
partir de la formula peso/talla®, mismo que se uti-
liz6 dentro de la mini encuesta nutricional (MNA,
por sus siglas en inglés). El MNA se compone de
mediciones simples y preguntas breves que pueden
ser contestadas en aproximadamente 10 minutos
y que permiten una valoracion objetiva del estado

nutricio de personas de la tercera edad (Guigoz et
al., 1996) y pacientes hospitalizados (Izaola et al.,
2005).

Analisis Estadistico. Los datos se almacena-
ron en el programa Microsoft Excel version 2003,
realizandose el andlisis de frecuencia respectivo a
las variables categoricas en estudio. Se determino
la media y la desviacion estandar de las variables
continuas. En los grupos estratificados por sexo se
estimaron las diferencias significativas para cada
variable categorica, evaludndose por medio de su
Ji cuadrada a un nivel de significancia de p<0.05.
Todos los analisis se realizaron mediante el paque-
te estadistico SPSS version 16.0 para Windows []
(SPSS Inc., Chicago IL).

RESULTADOS

Se evalud a un total de 950 adultos mayores, 652
mujeres (69%) y 298 hombres (31%), cuyo rango
de edad se encuentra entre los 60 y 99 afios. Los
participantes de asilo representan 22% (N=205),
los del DIF 53% (N=504) y, los de Vive a Plenitud,
25% (N=241). Los valores promedios del IMC en-
contrados en la poblacion afiliada a algin progra-
ma de asistencia indican que presentan sobrepeso y
que la circunferencia de cintura revela la presencia
de obesidad central en ambos sexos, en todos los
grupos estudiados (Tabla 1).

Caracteristicas sociodemograficas.

Se considerd importante determinar las caracteris-
ticas sociales y econdmicas de la poblacion en es-
tudio. Los datos de escolaridad mostraron que 23%
de esta poblacion es analfabeta y que este porcentaje
es similar en los tres grupos estudiados. Este resul-
tado evidencia que 77% de la poblacion encuestada
sabe leer y escribir. Ademas, se encontrd que 21%
no tiene estudios, que 33% estudid algin grado de
primaria y que 35% de los adultos mayores la ter-
minaron. También se identifico que 49% de ellos
viven en sus propios hogares mientras que 23%
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Mujeres Hombres Mujeres Hombres Mujeres Hombres

Media  DE Media  DE Media * DE Media * DE Media * DE Media  DE
Edad afios | 75.7£10.5 | 77.7£9.0 | 70.1£7.3 | 71.4£7.9 | 71.5%6.7 | 74.4+7.2
Peso Kg 58.7£16.3 62.0£13.9 65.614.4 68.8%13.1 65.6+14.9 70.1£14.1
Talla cm | 1.55+0.09 | 1.60+0.09 | 1.57+0.08 | 1.60+0.08 | 1.56+0.09 | 1.63+0.07
IMC 24.8+6.2 24.1£5.1 26.4%5.5 26.8+5.5 27.3%6.3 26.3+4.9
Cintura cm | 93.8£10.8 | 94.3£11.8 | 93.5£13.5 96.9%11.0 | 94.0£15.4 | 95.1%£13.3

Fuente: Estudio de los 1000: salud y nutricién del adulto mayor chihuahuense.

Tabla |. Caracteristicas fisicas de los participantes.

vive con sus familiares 0 amigos y, el resto (29%),
vive en un asilo. Cabe mencionar que casi 30% de
los adultos que pertenecen a programas y no estan
asilados, vive con familiares y amigos. Otro aspec-
to importante lo constituye, sin duda, la posibilidad
de acceso a servicios médicos, pues ello determina
en gran medida la deteccion de problemas de salud,
principalmente enfermedades cronicas, y su moni-
toreo. Se debe destacar que la mitad de los adultos
asilados carece de servicio médico (50%) al igual

que 26% de los del DIF y 28% de los de Vive a Ple-
nitud. Es importante mencionar que quienes perte-
necen a estos programas de apoyo para el adulto
mayor han sido beneficiados por el seguro popular.
Con respecto al estado civil, un dato importante es
que solo 41% estan casados (as) mientras que, una
gran proporcion (39%), son viudos (as) o solteros
(16%), sin observarse diferencias significativas en-
tre géneros y grupos de poblacion (Tabla 2).

TOTAL A |/ __DF | V|

Sexo
Femenino 66 54 76 69
Masculino | 34 | 46 | 24 | 31
Edad (afios)
60-69 | 40 | 25 | 54 | 40
70-79 39 29 34 54
80 o més | 21 | 46 | 12 | 6
Escolaridad
Leefescribe | 77 | 79 | 74 | 77
7 afos o mas 12 20 8 7
Vivienda
Asilo/casas de asistencia 29 80 2 4
Hogar con familiares o amigos 23 9 27 32
Hogar propio 49 I 71 64
Servicio médico
IMSS 38 23 53 38
Seguro Popular | 16 | 3 | 18 | 26
Sin servicio 35 51 26 28
Otros | I | 23 | 3 | 8
Estado civil
Casado (a) | 41 | 33 | 47 | 41
Soltero (a) 16 20 15 13
Viudo (a) | 39 | 44 | 35 | 39

Fuente: Estudio de los 1000: salud y nutricién del adulto mayor chihuahuense.

Tabla 2. Caracteristicas sociodemogrdficas de los adultos mayores fronterizos.
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Enfermedades cronicas y alteraciones
en organos de los sentidos.

A partir del autoreporte se observo que 30% de los
adultos mayores encuestados no tiene enfermeda-
des cronicas, 58% presenta 1 o 2 'y 12% sufre de
3 o mas enfermedades. Estos datos son muy im-
portantes ya que 7 de 10 adultos mayores cuenta
con al menos una condicidn cronica que impacta
en su salud y en los costos de atencion. Ademas, se
encontro que 47% de la poblacion total padece hi-
pertension arterial (HTA), 30% muestra problemas
de artritis, reumatismo o artrosis, 24% de diabetes
mellitus mientras que 11% reporta tener algun pro-
blema pulmonar o cardiaco. En menor proporcion,
se hallé que 6% de la poblacion ha presentado al-
gun evento de enfermedad cerebro-vascular. Al
analizar los resultados por grupo, se pudo observar
que las enfermedades més comunes (HTA y artri-
tis), se dan en mayor medida entre los no asilados
(P<0.05)(Tabla 3).

Estado nutricional.

Los datos de este estudio, analizados mediante el
cuestionario MNA, reportan que 18% de los adul-
tos mayores encuestados presenta malnutricion y
que ésta se ve en mayor proporcion en los adultos
mayores asilados (P<0.05)(Tabla 4). Ademas, pue-
de observarse que la mitad de la poblacion muestra
riesgo de malnutricion, condicidon que prevalece en

los tres grupos. Cabe destacar que los no asilados
y los participantes de algun programa de apoyo tie-
nen mejores condiciones nutricionales en compa-
racion con los asilados (P<0.05) (Tabla 5).

Estado afectivo.

En relacion al estado afectivo de los adultos ma-
yores, 45% presentd algiin grado de depresion, lo
cual se observa de manera similar entre asilados
y no asilados (Tabla 4). Al comparar por grupo,
se encontro que esta condicion es visible en ma-
yor proporcion en el grupo que pertenece a Vive a
Plenitud y en los asilados (P<0.05) (Tabla 5).

Capacidad cognitiva.

Se identifico que 53% de los adultos mayores eva-
luados presenta deterioro intelectual y que éste es
superior en el grupo de adultos asilados (Tabla
4). Al comparar esta condicion entre grupos, se en-
contrd que el deterioro es mayor en adultos asila-

dos respecto a los que pertenecen a algin programa
(P<0.05) (Tabla 5).

Capacidad fisica.

Otro aspecto importante, que condiciona la salud
y nutricion del adulto mayor, es la capacidad para
realizar las actividades cotidianas, observandose
que 51% de la poblacion tiene limitaciones fisicas,

F M TOTAL | F M TOTAL | F M TOTAL

Sin enfermedad 38 44 41*
-2 | 58 | 46 | 52
3 o mas 4 10 7
Hipertension | 33 | 337 | 35
Diabetes 24 23 23
Artritis | 23 | 18 | 2
E del corazén Il I I
E pulmonares | 4 | 7 | 5

E cerebro-vasculares 3 7 5
Hipertensién | 33 | 37 | 35

17 25 21b 23 32 28b
59 | e | 6 | e | 58 | 59
23 8 13 16 9 13
66 | 43 | s5 | 56 | 45 | s
33 27 30 27 12 20
45 | 35 | 4 | 32 | 27 | 30b
17 10 14 12 8 10
B3| s | 4 | o | e | 14
9 4 6 4 8 6
66 | 43 | 55 | s6 | 45 | s

Fuente: Estudio de los 1000: salud y nutricién del adulto mayor chihuahuense. Diferente superindice muestra diferencias significativas (P<0.05).

Tabla 3. Enfermedades cronicas no trasmisibles en adultos mayores fronterizos.
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lo cual se da en mayor medida en asilados (Tabla 4).
Al realizar la comparacion por grupos, se encontrd
que estas condiciones son mas visibles en los adul-
tos asilados, luego en los de Vive a Plenitud y, por
ultimo, en los del DIF (P<0.05) (Tabla 5).

DISCUSION

El propdsito del presente trabajo fue relacionar los
factores sociodemograficos y psicologicos asocia-
dos con la salud en una muestra no probabilistica

Tabla 4. Condiciones nutricionales, emocionales y funcionales en adultos mayores.

N=215 ‘ N=889 ‘
Estado nutricio

Bien Nutrido | 16.7a | 42.5b | 29.6
Malnutricion 28.4a 8.5b 18.5

Capacidad funcional
Capacidad fisica completa 19.4a 77.9b 48.6
Incapacidad fisica ‘ 80.6a ‘ 22.1b ‘ 51.4

Capacidad cognitiva
Capacidad cognitiva adecuada | 24.4a | 69.5b | 47.0
Incapacidad cognitiva 75.6a 30.4b 53.0

Estado emocional

Sin depresion 52.1 58.1 55.1
Con depresion 47.9 41.9 | 449

Diferentes superindices indican diferencias significativas (P<0.05).

Tabla 5. Condiciones nutricionales, emocionales y funcionales en adultos mayores por grupo.

N=205
Estado nutricio
Bien Nutrido 17a
Malnutricion 29a
Capacidad funcional
Capacidad fisica completa 19a
Incapacidad fisica ‘ 8la
Capacidad cognitiva
Capacidad cognitiva adecuada | 24a
Incapacidad cognitiva 76a
Estado emocional
Sin depresion 52a
Con depresion | 48a

‘ N=504 ‘ N=241 ‘
41b | 42b | 33
% 9% 16
93b 64c 59
7b ‘ 36¢ ‘ 41
72b | 56b | 51
28b 44b 49
83b 50a 62
17b 50a 38

Diferentes superindices indican diferencias significativas (P<0.05).
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de adultos mayores en la frontera norte de Chihu-
ahua. Como es sabido, el estado de salud no sélo se
refiere a la ausencia de enfermedad, sino también a
la presencia de factores sociales y psicologicos que
atentan contra la misma.

En la frontera norte del pais existen pocos estu-
dios que reflejen las condiciones de salud y los fac-
tores sociales asociados a éstas. En este estudio se
evaluaron 950 adultos mayores de diferentes con-
diciones sociales y familiares, algunos viviendo en
asilos y casas de asistencia y, otros, formando par-
te de dos programas de asistencia al adulto mayor
en la ciudad, que dependen del municipio y/o del
estado de Chihuahua. Ambos programas pretenden
mejorar la calidad de vida del adulto mayor chi-
huahuense promoviendo acciones para mejorar las
condiciones de salud, con base en diversas activida-
des como apoyo alimentario a través de despensas
o mediante una tarjeta bancaria donde se deposita
dinero en efectivo. Ademas, incluye la formacion
de grupos o consejos en los que se integran acti-
vidades como manualidades, atencion psicologi-
ca y actividad fisica. El DIF cuenta hasta la fecha
con 1,700 afiliados a su programa de atencién al
adulto mayor, distribuidos en 50 consejos (grupos)
mientras que se cuentan casi 15,000 del programa
Vive a Plenitud que tiene dentro de su padrén a
2,800 beneficiarios. Un beneficio adicional ofreci-
do por estos programas es el apoyo para accesar
al seguro popular, servicio que se ha incrementado
potencialmente. Sin embargo, ademas de las estra-
tegias empleadas por estos programas, es necesario
conocer cuales son los principales problemas que
afectan a este grupo de poblacion, para posibilitar
el disefio de politicas publicas que favorezcan la
identificacion de condiciones de vulnerabilidad en
este grupo etario.

Se observo que esta poblacién muestra una dis-
tribucion que encaja con la transicion demografica
en la que hay mas mujeres que hombres y donde
la distribucion por edad indica que hay mayor pro-
porcion de adultos de entre 60 y 79 afios. También
se observo que el nivel de analfabetismo de los

adultos mayores del presente estudio (23%) fue
poco menor al reportado a nivel nacional, compa-
rado con 24.7% de hombres y 31.2% de mujeres
de una encuesta probabilistica mexicana (Shamah-
Levy et al., 2008). Ademas, se encontrd que 1 de
cada 3 adultos mayores vive en asilos mientras que
el resto vive acompaniado de familiares o amigos.
Sin embargo, se debe mencionar que 4 de cada 10
estan casados en tanto, una gran proporcidn, son
viudos (39%) o solteros (16%), lo que condiciona
sus redes sociales y podria ser un aspecto que im-
pacta en sus condiciones emocionales y de salud.
En relacion a la cobertura de servicios de salud, se
hallé que 35% no esté afiliado a alguna institucion
de salud, siendo el Instituto Mexicano del Seguro
Social (IMSS) la principal institucion prestado-
ra del servicio. Cabe destacar que el pertenecer a
un programa de apoyo como DIF o VP representa
un beneficio adicional que es el derecho al seguro
popular, el cual representa el acercamiento de mu-
chos adultos mayores a atencion preventiva y/o de
monitoreo sobre las condiciones de salud cronicas
que presentan.

De manera similar a lo observado en otras en-
cuestas epidemioldgicas, este grupo de poblacion
posee una elevada prevalencia (autoreportada) de
enfermedades cronicas no transmisibles (ECNT)
como hipertension arterial, artritis y diabetes, se-
mejante a la predominancia reportada en un estudio
realizado recientemente a nivel nacional (Shamah-
Levy et al., 2008). Se identifico que 3 de 10 adul-
tos no presentan enfermedades cronicas, pero 50%
manifiesta 1 o 2 de éstas y 12% tienen 3 o mas.

Respecto al estado nutricio, la malnutricion se
observa en mayor medida en los asilados siendo
superior a lo reportado en Sonora (15.3%). Cabe
sefalar que este ultimo reporte incluy6d adultos
mayores procedentes de zonas urbanas y rurales
(Aleman-Mateo et al., 2008). Ademas, se aprecia
que la cifra es inferior en aquellos adultos afiliados
a un programa de apoyo, ya que tienen beneficios
que permiten que esta condicién sea mucho menor
en comparacion con los asilados.
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Por otro lado, la depresion es frecuentemente
minimizada y sistematicamente subdiagnosticada,
a pesar de que contribuye a disminuir de manera
significativa la calidad de vida de los adultos ma-
yores. En el presente estudio se encontro que, del
total de la poblacion, 45% presenta algin grado de
depresion, la cual se da de manera similar entre asi-
lados y VP. Este porcentaje es superior al reportado
por el estudio SABE realizado en la Zona Metropo-
litana de la Ciudad de México en el 2000, de acuer-
do a la Escala de Depresion Geriatrica (EDG). Este
dato es particularmente importante si se considera
que ambos programas tienen apoyo psicologico y
en el caso de VP es muy superior a lo encontrado
en el DIF.

Con la edad avanzada se produce un declive
de las funciones sensoriales y cognitivas. Sin em-
bargo, éste no es general, porque no se produce en
todas las funciones organicas ni se da por igual en
todos los individuos de una determinada edad. En
este estudio, el andlisis de la capacidad cognitiva
(mental) indica que 53% de los adultos mayores
evaluados presenta deterioro cognitivo y que esta
condicién se da en mayor proporcion entre asilados
que entre afiliados a DIF o VP. Esto probablemente
sea debido a que en este grupo de adultos, la po-
blacion de 80 afios o mas representa 46% del total.
Estos resultados son superiores a los reportados
por la encuesta SABE para la Zona Metropolitana
de la Ciudad de México (2000), donde 8% de la
poblacion mexicana mayor de 60 afios, mostro in-
capacidad cognitiva de acuerdo a los resultados del
examen abreviado del estado mental (Mini Mental
State Examination).

En relacion a la capacidad fisica, se identifico
que 51% de la poblacion muestra limitaciones fisi-
cas y que esta condicion se presenta mas en adultos
asilados, luego en adultos pertenecientes a VP vy,
por ultimo, en adultos pertenecientes al DIF. Qui-
za, como en el punto anterior, ello pueda deberse a
que el grupo de asilados tiene una gran proporcion
de adultos mayores de 80 afios mientras que en el

de VP més de la mitad de su poblacion tiene 70
aflos o mas, lo cual corrobora que las limitaciones
fisicas para la realizacion de actividades de la vida
diaria pueden tener relacion directa con la edad.

La informacion antes presentada puede servir
para la generacion de otras estrategias y accio-
nes concretas que permitan brindar un sistema de
oportunidades y condiciones de vida dignos para
un envejecimiento sano y productivo de los adultos
mayores del estado de Chihuahua.
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RESUMEN

El objetivo en este trabajo ha sido comparar la utilidad de la prueba molecular de la Reaccion en Cade-
na de la Polimerasa (PCR), del método ATB ID32C (bioM¢éricux, Francia), del cultivo cromogénico Chro-
magar Candida® (Chromagar, Francia) y de métodos convencionales en la identificacion de aislamientos
clinicos de diferentes especies de Candida. Los patrones de PCR obtenidos fueron estables y consistentes
en los diferentes ensayos independientes y mostraron una buena reproducibilidad. Con los cebadores es-
pecificos para cada especie, que amplifican los genes ITS1 e ITS2 del ARNr o del gen de la topoisomerasa
II, Ia PCR demostr6 ser un método muy sensible y especifico para la identificacion de los aislamientos de
C. albicans, C. tropicalis, C. krusei 'y, con menor especificidad, de C. glabrata.

Palabras clave: Candida, PCR, ATB ID32C, identificacion, aislamientos clinicos

INTRODUCCION

El incremento en la incidencia de fungemias debi-
do a especies levaduriformes en pacientes inmu-
nodeprimidos susceptibles y la poca sensibilidad
del cultivo de sangre convencional para detectar

el crecimiento levaduriforme, han hecho necesario
el desarrollo de enfoques alternativos para la de-
teccion temprana e identificacion de las especies
causantes. C. albicans, C. glabrata, C. parapsilo-
sis, C. tropicalis y C. krusei suman entre el 80 y
90% de las causas de fungemias encontradas en el
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laboratorio de diagndstico (Khlif, 2007; Banerjee,
2005). Candida albicans, principalmente, ha sido
reconocida como la mas comun de las especies re-
lacionadas a la candidiasis, aunque cada vez mas
se observan otras especies menos comunes y mas
resistentes (Chang, 2001). Por lo anterior, un diag-
noéstico rapido y preciso de estas especies en las
infecciones fingicas invasivas resulta critico para
iniciar el tratamiento adecuado (Ahmad, 2002;
Einsele, 1997; Morace, 1999). En la actualidad se
han propuesto numerosos métodos para la identi-
ficacion de los aislamientos clinicos, entre los que
destacan el sistema API 20C o el sistema ATB ID
32C (Bikandi, 1998; Espinel-Ingroff, 1998; Melo,
1998; Meyer, 2001; Ramani, 1998; Steffan, 1997).
Sin embargo, €stos requieren varios dias para lo-
grar dichas identificaciones (Williams, 1995).

Otros métodos propuestos incluyen el uso de
medios diferenciales como el Chromagar Candida®
que ha sido ampliamente validado. Este contiene
sustratos cromogénicos y provee una identificacion
presuntiva de las principales especies de importan-
cia médica que incluyen C. albicans , C. tropicalis
y C. krusei de manera rapida. A pesar de ello, se
debe notar que diversos autores recomiendan prac-
ticar pruebas fenotipicas adicionales para la con-
firmacion de estas especies y la identificacion de
otras especies médicas relevantes (Shin, 1997).

En la actualidad, debido a su gran sensibilidad
y especificidad, la prueba molecular de la PCR
(por sus siglas en inglés Polimerase Chain Reac-
tion), esta resultando prometedora (Khlif, 2007).
Algunos laboratorios la han implementado junto
con otros métodos moleculares para la tipificacion
de aislamientos de Candida, aunque muchos so6lo
con fines epidemioldgicos o de investigacion prin-
cipalmente (Chang, 2005; Saville, 2005; Sullivan,
1995). A este respecto, diversos autores han pro-
puesto la prueba molecular de la PCR como una
rapida y segura herramienta para la identificacion
de varios hongos patdgenos, incluyendo diferentes
especies de Candida (Bautista-Munoz, 2003).

El objetivo de este trabajo fue comparar el mé-
todo molecular de la PCR maultiple con los méto-
dos convencionales usados ampliamente para la ti-
pificacion de aislamientos clinicos como cultivos,
el cultivo cromégeno Chromagar Candida® con el
sistema basado en la asimilacion de carbohidratos
ATB ID 32C de BioMerieux, considerado y pro-
puesto por diversos autores como el estandar de
oro en la identificacion de especies de Candida.

MATERIAL Y METODOS

El presente estudio forma parte de una linea de
investigacion acerca del estudio de las biopeli-
culas de Candida y su expresion de genes. En la
primera fase hemos recolectado muestras clinicas
y, a partir de los aislamientos clinicos, realizamos
su fenotipificacion por varios métodos fenotipicos
que incluyeron cultivos cromogénicos, formacion
de pseudohifas en Agar Harina de maiz y perfiles
bioquimicos con galerias comerciales. La caracte-
rizacion molecular se realizé utilizando la prueba
molecular de la PCR, empleando cebadores espe-
cificos que amplifican los genes ITS1 e ITS2 del
ARNTr o el gen de la topoisomerasa II.

Los aislamientos clinicos utilizados proceden
de la colonizacién o infeccion de sujetos de estu-
dio que fueron revisados por un clinico calibrado.
Los sujetos provinieron de las clinicas de atencion
dental de la UACJ y del hospital regional de zona
no. 6 del IMSS en Ciudad Juarez, Chihuahua, sien-
do muestreados en una visita en la que se realizd
una evaluacion del estado de salud general y de los
factores predisponentes de la candidiasis, asi como
también una evaluacion clinica de la boca. Se to-
maron los datos demograficos de los pacientes, his-
toria de infecciones fungicas previas, tratamientos
antifingicos y medicaciones. Se registraron datos
clinicos y se recolectaron muestras frotando con
hisopo estéril la mucosa bucal, el piso de la boca
y la superficie dorsal de la lengua, por ser los si-
tios de la cavidad bucal que presentan la mas alta
frecuencia de colonizacion. Las muestras de can-
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didiasis diseminada fueron tomadas de la sangre
del paciente infectado. Estas se codificaron y se
colocaron en medio de Stuart para su transporte al
laboratorio. Ademas, se incluyeron varias cepas de
referencia obtenidas de la American Type Culture
Collection (ATCC). Cada una de las muestras se
sembro en placas de CHROMAgar Candida, incu-
bandose a 36 °C durante dos dias. Para descartar-
los como negativos, se los incubd por un periodo
adicional de siete dias a una temperatura de 30 =+
1 °C. Con este cultivo cromogénico se hizo una
identificacion presuntiva de especies de Candida,
de acuerdo a las caracteristicas colorimétricas que
indica el fabricante para cada especie. Por otra par-
te, el uso de este medio permitid separar dos o mas
cepas juntas de diferente especie en un mismo ais-
lamiento. Los cultivos positivos a una o mas espe-
cies se resembraron y purificaron en placas de agar
glucosado de Sabouraud siendo incubados a 36 °C
(= 1°C) por dos dias. Posteriormente, las especies
levaduriformes fueron identificadas por medio del
sistema de asimilacion de carbohidratos ATB ID
32 C AUX (BioMerieux, Lyon, Francia), sistema
estandarizado para la identificacién de levaduras,
compuesto por ensayos de asimilacion miniaturi-
zados. La galeria contiene 32 ctpulas cada una con
un substrato carbonado en forma deshidratada y la
interpretacion se efectiia mediante una base de da-
tos. Los aislamientos ya fenotipificados se almace-
naron en agua estéril a temperatura ambiente para
Su uso posterior.

La caracterizacion molecular fue realizada uti-
lizando la prueba de la reaccion en cadena de la po-
limerasa (PCR) (Betrémieux, 1994; Viviani, 2006).
Para ello se tomd una colonia de Candida direc-
tamente de un cultivo puro de cada aislamiento a
ensayar crecido en agar dextrosa Sabouraud duran-
te 24 h a 37 °C. Posteriormente, fue resuspendida
una colonia en un vial con 300 gL de amortigua-
dor de fosfatos (1.4 M NaCl, 50 mM KCI, 90 mM
Na,PO,-2H,0, 20 mM KH,PO, y con pH 7.4); para
degradar la pared de los hongos se afnadieron 125
U de liticasa (50,000 U; Sigma L.2524) y se incubd

por 30 min a 37 °C. Luego se agregaron proteinasa
K (25 a 50 pL de una solucién a 20 mg/mL) y 100
pL de solucion de extraccion (400 mM Tris-CL, 1 M
NaCl, 20 mM EDTA, 2% dodecil sulfato de sodio)
para nuevamente incubar durante 12 h a 65°C. Para
la extraccion y purificacion del ADN fue utilizada
la técnica de remocion de proteinas con fenol-clo-
roformo y para su precipitacion se afiadié 1 mL de
isopropanol absoluto frio y centrifugado a 14000
rpm por 10 min a 4 °C. El sobrenadante se retird
con micropipeta y el ADN precipitado fue lavado
con 500 uL de etanol frio al 75% y nuevamente
centrifugado a 14000 rpm por 5 min a 4 °C. El eta-
nol fue quitado para desecar el ADN al aire libre
durante 2 h. El precipitado deshidratado obtenido
se resuspendio en 50 uL de agua estéril desioniza-
da y se cuantificé y ajustd a una concentracion de
Img/uL para su posterior amplificacion. Las mues-
tras de ADN obtenidas fueron conservadas a —80
°C por tiempo indefinido hasta su utilizacion.

En la reaccion de PCR se emplearon cebadores
especificos para cada especie, que amplifican los ge-
nes ITS1 e ITS2 del ARNr o del gen de la topoiso-
merasa I, los cuales se presentan en la Tabla 1.

El coctel para cada reaccion de PCR fue prepa-
rado con 12.5 yL de 2X Go Taq Master Mix (Pro-
mega, USA), 2.5 uL de primer (Invitrogen, USA)
mix (sentido y antisentido a una concentracion final
de 0.5mM para cada uno) de cada especie y SuL
del ADN previamente extraido. Dicha reaccion fue
aforada a 25 uL de agua libre de Nucleasas. Un
control negativo contenia unicamente agua en lugar
de ADN. El termociclador (MULTIGENE Labnet
Internacional, Inc.USA) fue programado para las
reacciones de PCR para amplificacion de los genes
ITS1/ITS2 con las siguientes condiciones de tem-
peratura y tiempo para cada especie: la fase inicial
de desnaturalizacion se establecio a 96 °C por 5
min, seguida por 38 ciclos, iniciando con una tem-
peratura de 96 °C durante 30 s, seguida por la fase
de alineacion a 54 °C por 30 s y una fase de elonga-
cioén a 72 °C durante 30 s. Por ultimo, se programd
una fase de elongacion final a 72 °C por 10 min.
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Tabla |. Cebadores especificos para cada especie de Candida.

Especie Nombre Secuencia 5’_ 3’ Gen Pb Referencias

C. albicans CALBI F TTTATCAACTTGTCA CAC CAGA ITSI e ITS2 del ARNr 273 Lou y Mitchell, 2002
CALB2 R ATC CCG CCTTAC CACTAC CG

C. dubliniensis CDBF28 AAATGG GTTTGGTGC CAA ATTA Topoisomerasa || 816 Kanbe et al., 2002
CDBRII0  GTT GGCATT GGCAATAGCTCTA

C. glabrata CGB F35 CCCAAAAAT GGC CGTAAGTAT G Topoisomerasa || 674 Kanbe et al., 2002
CGBF103 ATA GTC GCT ACT AAT ATCACA CC

C. guilliermondii CGLF41 CCCAAAATCACAAAG CTCAAGT Topoisomerasa Il 205 Kanbe et al., 2002
CGLRé6I TAC GACTTGAAGTTG CGAATT G

C. krusei CKSF35 GAG CCA CGGTAAAGAATA CACA Topoisomerasa Il 227 Kanbe et al. 2002
CKSR57 TTT AAA GTGACC CGGATA CC

C. tropicalis CTRI CAATCCTAC CGC CAGAGGTTAT ITSI e ITS2 del ARNr 357 Luo y Mitchell, 2002
CTR2 TGG CCA CTA GCAAAATAA GCGT

El anélisis electroforético de los productos de
la PCR de las especies de Candida fue visualiza-
do en un gel de agarosa al 1.5 % con 1 yg/mL de
bromuro de etidio. Para dicho analisis se preparo el
amortiguador Tris/Acético/EDTA (TAE) 1X, que
fue vertido en la camara electroforética (Gel XL
Ultra V2 Labnet International, Inc, USA) conte-
niendo el gel de agarosa. Cada pozo del gel de aga-
rosa se carg6 con 5 uL del producto de la PCR vy,
solo un pozo, fue cargado con 5 yL del marcador de
pares de bases (Mpb), pBR322 digerido con Haelll
(Sigma, USA). Se aplico a la camara un voltaje de
100 V durante 20 a 25 min, dependiendo del co-
rrimiento del amortiguador. Los amplicones y los
marcadores de pares de bases fueron visualizados
a través de su interaccion con bromuro de etidio y
la exposicion a luz ultravioleta (Dyna Light Dual
Intensity UV Transiluminator Labnet Internatio-
nal, Inc. USA). La documentacion fotografica de
los geles se realizo con el sistema VersaDoc (Bio-
RAD, Inc. USA).

RESULTADOS

Se estudiaron 64 aislamientos clinicos de Candida
provenientes de la colonizacién o infeccion en la
cavidad oral de diversos grupos de pacientes.

La tabla 2 muestra los resultados y las diferen-
cias obtenidas en la identificacion de especies por

medio de la prueba molecular de la PCR y a través
de los cultivos en CHROMAgar Candida, se ob-
servaron algunas diferencias en las frecuencias de
especies respecto a la determinacion mediante el
sistema ATB ID 32 C AUX, considerado en este
ensayo como el estandar de oro.

Las prevalencias por especies, identificadas uti-
lizando el sistema ATB ID 32 C AUX, revelanque
la especie mas frecuente fue C. albicans con 57.7%
(37 casos), seguida por C. tropicalis con 15.6% (10
casos), C. glabrata'y C. krusei con 6.3 % cada una
(4 casos respectivamente), C. intermedia y C. fa-
mata con 3.1% cada una (2 casos respectivamen-
te), C. kefyr, C. lusitaneae, Rodotorula mucilagi-
nosay Sacharomyces cerevisiae se evidenciaron en
un caso cada una (1.6% respectivamente).

Respecto al reconocimiento de especies me-
diante el medio cromogénico CHROMAgar Can-
dida®, las especies observadas fueron C. albi-
cans, presentandose con mayor frecuencia en 37
casos (57.8%), seguida de C. glabrata en 13 casos
(20.3%), C. tropicalis en 9 casos (14.1%) y C. kru-
sei en dos casos (3.1%). Se observaron aislamientos
identificados como Candida no-albicans en 1 caso
(1.6%) y dos casos identificados como no-Candida
(3.1%) ya que no se pudo determinar plenamente
un color y textura caracteristica.

Las diferencias y similitudes de identificacion
por los tres métodos se muestran en la tabla 3. La
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Tabla 2. Comparativo en la identificaciéon de especies mediante los metodos
ID 32C, PCR, Chromagar y filamentacion en agar harina de Maiz.

No. de aislamien-

No. de resultados positivos

Filamentacion en Agar

tos

C. albicans 37 (57.8%) 37 (57.8%)
C. tropicalis 10 (15.6%) 10 (15.6%)
C. glabrata 4 (6.3%) 4 (6.3%)
C. krusei 4 (6.3%) 4 (6.3%)
C.intermedia 2 (3.1%) 2 (3.1%)
C.famata 2 (3.1%) 2 (3.1%)
C. kefyr I (1.6%) 1 (1.6%)
C. lusitaniae 1 (1.6%) 1 (1.6%)
Rodotorula mucilaginosa 1 (1.6%) 1 (1.6%)
Sacharomyces cerevisiae 1 (1.6%) 1 (1.6%)
No-albicans NA NA
No-Candida NA NA
Negativo 0 0
TOTAL 64 (100%) 64 (100%)

morfologia filamentosa en Agar Harina de maiz de
las especies de Candida, indico que 22 de 37 aisla-
mientos de C. albicans formaron hifas verdaderas
o pseudohifas, del mismo modo que lo hicieron 9
de 10 aislamientos de C. tropicalis, 3 de 4 aisla-
mientos de C. krusei y un aislamiento de C glabra-
ta'y de C. kefyr respectivamente.

Las figuras 1 y 2 muestran los productos obte-
nidos por los ensayos de PCR con los aislamientos
clinicos estudiados.

El método molecular de la PCR mostré una
especificidad y sensibilidad del 100% s6lo para el
caso de C. Krusei, lo que significa que este méto-
do no identificé falsos positivos o falsos negativos.
Para Candida glabrata la sensibilidad fue del 50%
ya que este método presentd 2 falsos negativos
aunque mostr6 una sensibilidad del 100% con nin-
gln falso positivo.

C. albicans y C. tropicalis evidenciaron una
sensibilidad del 100%, mostrando una especifici-
dad del 96.4% y 93.1% respectivamente ya que,
por la prueba molecular de la PCR, se identifico 1
falso positivo para la primera y 4 falsos positivos
para la segunda.

Harina de Maiz

38 (59.4%) 37 (57.8%) 22 de 37
14 (21.9%) 9 (14.1%) 9de 10
2 (3.1%) 13 (20.3%) I de 4
4(6.3%) 2 (3.1%) 3 de 4
0 0 0
0 0 0
0 0 I de
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 1 (1.6%) 0
0 2 (3.1%) 0
6 (9.4%) 0 23
64 (100%) 64 (100%) 64 de 64

Tabla 3. Sensibilidad y especificidad de la
prueba molecular de PCR comg(arada con el sistema ID
32 CAUX.

ID 32 CAUX PCR E S
Especie N % N % % %
C.albicans 37 57.8 38 594 964 100
C. tropicalis 10 15.6 14 219 93 100
C.glabrata 4 6.3 2 3.1 100 50
C. krusei 4 6.3 4 6.3 100 100
E=Especificidad S=Sensibilidad

DISCUSION

Nuestros resultados revelan que el ensayo de la
PCR multiple resulta altamente discriminatorio
para identificar las especies de Candida mas fre-
cuentemente encontradas en especimenes clinicos,
con la excepcion de C. glabrata para la cual obser-
vamos una sensibilidad del 50%. Los patrones ob-
tenidos de la PCR son consistentes usando los ce-
badores que amplifican los genes ITS1 e ITS2 del
ARNTr o del gen de la topoisomerasa II y muestran
resultados confiables, rapidos y repetibles, ademas
de una metodologia simple para la identificacion
de especies de Candida.
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Se han reportado ensayos de PCR multiple
usando diversas secuencias por lo que, sabemos
que la identificacion de especies requiere futuras
manipulaciones de los productos de la amplifi-
cacion, usando enzimas de restriccion (Sullivan,
1995; Taylor, 1999), pruebas con marcadores enzi-
maticos o radioactivos (Martin, 2000; Shin, 1997)
o secuenciacion del ADN (Ahmad, 2002; Niesters,
1993; Saville, 2005).

En conclusion, la prueba molecular de la PCR
multiple utilizando los cebadores que amplifican
los genes ITS1 e ITS2 del ARNr o del gen de la
topoisomerasa Il es muy especifico y sensible para
lograr la identificacion de importantes especies pa-
togenas de Candida incluyendo C. albicans, C. tro-
picalis y C. krusei.
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RESUMEN

Se realiz6 un estudio de investigacion para analizar el caso de los servicios de alimentos ofrecidos por
ocho empresas maquiladoras de Ciudad Juérez, usando los estandares de la NOM-093-SSA1-1994. Los
datos se evaluaron usando el programa SPSS Version 15.0. Los riesgos de contaminacion de alimentos que
obtuvieron mayores frecuencias fueron el “area seca y ventilada”, “hornos limpios y en buen estado” y la
“falta de un vehiculo exclusivo para el transporte de alimentos”, presentdndose en el 100% de los comedo-
res evaluados. Se concluyo que es importante incidir en el mejoramiento de las condiciones de transporte

de alimentos en las empresas evaluadas.

Palabras Clave. Servicios de alimentos, higiene, ETA’s, comedores industriales.

INTRODUCCION

Para preservar y promover la salud del individuo es
fundamental una buena alimentacion. La cualidad
mas importante de los alimentos es su capacidad
nutricional pero, su consumo en condiciones poco
higiénicas y bajo medidas sanitarias no controla-
das, provoca en el individuo las llamadas Enfer-
medades Trasmitidas por Alimentos (ETA’s). Estas
constituyen un problema epidemioldgico impor-
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tante que amerita la atencion del sector salud en to-
dos los paises del mundo. Sélo conociendo los fac-
tores que originan y condicionan la contaminacion
de los alimentos se puede identificar y, entonces,
aplicar correctamente la medidas necesarias para
contrarrestarlas (Caballero-Torres y Legomin-Fer-
nandez, 1998).

La eficiencia de la higiene se determina a través
de multitud de factores durante la transformacion, al-
macenamiento, manipulacion y suministro de los ali-
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mentos, los cuales pueden afectar seriamente la salud.
Debido a lo anterior, es preciso conocer las condicio-
nes de estructura, maquinaria, limpieza, elaboracion
y conservacion de los alimentos en los comedores.
En este sentido, un buen indice de la calidad higié-
nica de los alimentos es su calidad microbiologica,
mientras que un buen indicador de la misma, son las
practicas de manipulacion en los productos alimenti-
cios (Berlanga de la Peiia et al., 2007)

Através de los siglos se ha desarrollado un gran
nimero de técnicas para elaborar, procesar y/o con-
vertir la materia prima por lo que, en la actualidad,
tener un sistema que respalde las operaciones del
manipulador de alimentos es muy importante. En
México, las practicas de manipulacion de alimen-
tos en establecimientos fijos utilizadas hoy en dia,
son controladas por la Secretaria de Salud a través
de la NOM-093-SSA1-1994. Sus disposiciones,
obligan a los prestadores del servicio (manipulado-
res de alimentos), a someterse a practicas correctas,
tratando de garantizar la reduccion de los factores
de riesgo que, durante la preparacion de alimentos,
influyen en la transmision de las ETA’s. Sin embar-
go, es comun observar practicas que se contrapo-
nen a las medidas bésicas de higiene de alimentos.
Asimismo, la percepcion de la poblacion es que el
sector salud cuenta con infraestructura y organiza-
cion insuficientes para cubrir la supervision y veri-
ficacion sanitaria en todos los establecimientos que
ofrecen este servicio.

Actualmente, existen normas internacionales
reguladoras de la actividad en materia de manipu-
lacion de alimentos, cuya finalidad es que los ali-
mentos sean seguros tanto para los paises que los
producen y procesan como para los paises a los que
se exportan. Este esfuerzo del comité de “CODEX
ALIMENTARIUS” a nivel internacional, es res-
paldado por las regulaciones internas de cada pais.
En México, por ejemplo, estan las normas oficiales
mexicanas establecidas por la Secretaria de Salud.

El principal enfoque de este trabajo de inves-
tigacion es analizar el caso de los servicios de ali-

mentos, llamados por su nombre urbano cafeterias
industriales, con los estandares de la NOM-093-
SSA1-1994, utilizada para evaluar este tipo de es-
tablecimientos. Por ello se ha realizado este estudio
que muestra cuales son las practicas mas descuida-
das en materia de seguridad de alimentos.

ANTECEDENTES

Las enfermedades de transmision alimentaria cons-
tituyen uno de los problemas de salud publica mas
extendidos en el mundo ya que provocan dafios a la
salud y pérdidas econdmicas. La aplicacion de me-
didas oportunas de prevencion requiere conocer la
distribucion y ocurrencia de los factores de riesgo,
los agentes patogenos prevalentes y los principales
alimentos involucrados.

Las ETA’s se clasifican de acuerdo a su capaci-
dad de producir intoxicaciones o infecciones. La to-
talidad de los agentes involucrados en el problema
es compleja, lo cual se relaciona directamente con
la capacidad de determinacién de todos los agen-
tes que puedan estar involucrados en un problema
dado. Aun no se termina de cuantificar la verdadera
dimension de las ETA’s en el mundo y ello resulta
mas visible en los paises latinoamericanos, con po-
bres sistemas de registro, identificacion y reporte
de las enfermedades a los sistemas de vigilancia de
patogenos (Moreno y Acuiia, 2002).

En 1998, Caballero Torres y Lengomin-Fer-
nandez, publicaron los resultados de un estudio
realizado en 253 establecimientos que procesan y
ofertan productos alimenticios de alto riesgo epide-
mioldgico. Los principales factores de riesgo evi-
denciados fueron el insuficiente lavado de manos
y el mantenimiento de alimentos a temperaturas
inadecuadas. Asimismo, de manera destacada, se
encontrd en los controladores de las actividades
alimentarias una mayor frecuencia de deficiencias
debidas al desconocimiento de aspectos técnicos y
a la falta de seleccion de etapas importantes para el
control. De igual forma, entre los principales pro-

26 Ciencia en la frontera: revista de ciencia y tecnologia de la UACJ, Vol. VII, Num. 2, 2009



blemas se detectaron aquellos originados por los
consumidores al derramar alimentos y al tener con-
versaciones encima de los productos alimenticios
ofertados.

El estudio de Berlanga de la Peiia et al. (2007),
revelo que el deficiente lavado de manos es una de
las practicas mas frecuentemente descubiertas en
un grupo de servicios de alimentos a ocho orfana-
tos en el municipio de Torreon, Coahuila, México.
Ello confirma que el problema deriva de la falta de
capacitacion del personal. En 2004, Mendoza y cola-
boradores, realizaron un estudio en una empresa de
embutidos que arroj6 como resultado la falta de ca-
pacidad de los empleados para laborar en este lugar.

Caballero-Torres et al, (2001), desarrollaron
otro estudio en el que lograron eliminar el repor-
te de brotes de enfermedades transmitidas por ali-
mentos y mejorar el estado higiénico-sanitario de
las instalaciones estudiadas. Para ello, utilizaron un
método de trabajo que incluy6 el control sanitario
durante el procesamiento de alimentos, la educa-
cion sanitaria de los manejadores y el uso de pro-
gramas de limpieza y desinfeccion.

En Ciudad Juarez, se brindan servicios de ali-
mentacion ampliamente distribuidos en la ciudad
que comprenden diferentes tipos de servicio, en-
tre los que se encuentran cafeterias escolares, res-
taurantes, servicios de comida rapida, guarderias,
albergues, asilos, hospitales y, particularmente,
de forma muy importante por el volumen de con-
sumidores que implican, comedores industriales.
Esta ciudad, por ser fronteriza con Estados Unidos,
presenta caracteristicas especiales para la atrac-
cion de mano de obra. Ello implica que 40% de la
poblacion del estado de Chihuahua se concentre
en Ciudad Juarez. Su poblacion es de 2 millones
de habitantes aproximadamente, registrandose que
32% de la misma procede de otras ciudades (Car-
los, 2006). Por otro lado, es la ciudad que cuen-
ta con mayor nimero de empleados y empleadas
en la industria maquiladora de exportacion en el
mundo. Con datos de la Camara Nacional de la In-

dustria de la Transformacion (CANACINTRA) de
marzo del 2006, Carlos (2006), afirma que el nu-
mero de empleados y de empleadas en la Industria
Magquiladora de Exportacion es de 237 mil 679,
registrando una diferencia negativa de 26,562 res-
pecto al afio 2000.

Es bien conocido que, en el manejo de produc-
tos alimenticios para el hombre, las buenas prac-
ticas de Higiene y Manufactura juegan un papel
muy importante tanto en la produccion como en
el almacenamiento del producto terminado (Men-
doza et al., 2004). En los servicios colectivos de
comedor se configuran riesgos a la salud bajo con-
diciones no comunes en otros establecimientos.
La preparacion de grandes volimenes de alimento
afecta de manera notable el flujo de calor, lo que
hace mas lentos los procesos de enfriamiento o de
calentamiento. El resultado es una mayor oportuni-
dad para la proliferacion o sobrevivencia de micro-
organismos patogenos, a lo cual ayuda de manera
directa la contaminacion cruzada (Hernandez et
al., 2004).

De ahi que la evaluacion de los peligros sea
fundamental para disefiar medidas confiables que
eliminen o mantengan bajo control las fuentes y los
mecanismos potenciales de contaminacion. Los pe-
ligros pueden detectarse mediante la observacion
de las facilidades disponibles, de las practicas de
trabajo y por la verificacion a través de exdmenes
de laboratorio (Hernandez et al., 2004).

Las jornadas de trabajo de los trabajadores y
trabajadoras industriales, llegan a ser de 12 horas
promedio al dia, lo cual implica que éstos deban
permanecer en sus centros de trabajo, si no todo el
dia, la mayor parte del mismo. Por ello, el principal
enfoque de este trabajo de investigacion es anali-
zar el caso de los grandes servicios de alimentos,
llamados por su nombre urbano cafeterias indus-
triales, con el fin de conocer las practicas de mayor
riesgo en materia de seguridad de alimentos, con
los estandares que encierra la NOM-093-SSA1-
1994.

Ciencia en la frontera: revista de ciencia y tecnologia de la UACJ, Vol. VII, Num. 2, 2009 27



METODOLOGIA
Tipo de estudio

El presente estudio se entiende como prospectivo,
longitudinal, comparativo y observacional pues no
se influyd en ninguno de los procesos de elabora-
cion y manipulacion de los alimentos, es decir, solo
se compararan las variables en las diferentes pobla-
ciones (comedores industriales) evaluadas.

Poblacion

El estudio se aplico a ocho cafeterias industriales de
una empresa concesionaria en Ciudad Juarez.

Metodologia

Se selecciond un grupo de cafeterias industriales
de Cd. Juarez que brindan servicios de alimentos
a sus empleados. Posteriormente, se solicito la au-
torizacion necesaria a la concesion que administra
el servicio de alimentos. Autorizada la interven-
cion, se recopild informacion sobre las practicas
de manipulacion de alimentos, para determinar la
frecuencia de aquellas que representan un riesgo en
el manejo y preparacion de alimentos mediante la
aplicacion de la cédula de verificacion sanitaria de
la NOM-093-SSA1-1994.

En esta norma se valoraron 9 é4reas generales,
25 sub-areas y 150 puntos de verificacion directa.
Se registro con el nimero 3 aquellos puntos que no
aplican (NA), es decir, los puntos no valorados en
un establecimiento debido a su inexistencia en el
prestador de servicios de alimentos (comedor indus-
trial) evaluado. Se dio valor 1 a los puntos que si se
cumplieron y valor 2 a aquellos que no se cumplie-
ron, representandolos como un factor de riesgo.

En cada maquiladora la evaluacion se realizo
por tres veces consecutivas en dos diferentes tur-
nos con la finalidad de descartar las dos primeras
aplicaciones, evitando sesgos en los resultados al
establecer mayor confianza con el personal en tur-

no. De esta manera, sélo se analizo la ultima veri-
ficacion realizada.

Analisis estadistico.

Para la presentacion descriptiva de la informacion
se uso un analisis de frecuencia de aquellos indi-
cadores representados como de riesgo, es decir, de
aquellos puntos criticos que no cumplieron con lo
establecido en la NOM-093-SSA1-1994. Se reali-
zaron comparaciones de los principales resultados
encontrados en los diferentes comedores industria-
les. La informacion se almacend en una base de
datos, utilizando la hoja de célculo “Excel version
7.0” y el analisis se realizd en el paquete estadisti-
co: “SPSS version 15.0”.

RESULTADOS

En la grafica 1 se observa el area general que, en
el conjunto de visitas a los 8 establecimientos, me-
nos cumpli6 con lo establecido por la NOM-093-
SSA1-1994. En el total de las visitas realizadas a
los establecimientos, se encontrd que de las 9 areas
evaluadas, la que mas riesgos de contaminacion de
alimentos presentd, fue el area de transporte (7)
con 50 %, mientras que el area de materiales (8),
solo presento 2.5%.

En la grafica 2 se muestra la tendencia eviden-
ciada por los diez puntos mas criticos en cada una
de las visitas realizadas por el observador, asi como
el notable decremento de los riesgos a medida que
se iban llevando a cabo las mismas.

Como se observa, los tres primeros riesgos de
contaminacion de alimentos (freidora limpia, hor-
no limpio y en buen estado y vehiculo exclusivo
para el transporte de alimentos) no mostraron cam-
bios como tampoco los manifesto el riesgo nueve
(se corroboran las caracteristicas organolépticas
en recepcion). Sin embargo, en mas de la mitad de
los primeros diez riesgos, se registra una tenden-
cia considerable a la disminucién de los riesgos
de contaminacién de alimentos a medida que se

28 Ciencia en la frontera: revista de ciencia y tecnologia de la UACJ, Vol. VII, Num. 2, 2009



60

50.0
50

40 ——

PORCENTAJE
w
o
|
|

25

Areas generales: |. Recepcion, 2. Almacenamiento, 3. Area de cocina, 4.

Area de servicio y comedor, 5. Instalaciones sanitarias, 6. Personal del area
de preparacion 7.Transporte, 8. Materiales y 9. Evaluacion del servicio.

Grafica |. Porcentaje de riesgos de mayor frecuencia por drea general
en el conjunto de visitas a los establecimientos.

fueron realizando las visitas.. Por lo que, el factor
visita (no contemplado en los objetivos), influyd
determinando que los manipuladores de alimentos
mejoraran sus practicas en los 8 establecimientos.
La siguiente tabla (Tabla 1), muestra los 10
riesgos mas frecuentes en el total de los 150 puntos
criticos de la cédula de verificacion de la NOM-
093-SSA1-1994, los cuales fueron observados en
cada una de las visitas en los 8 establecimientos.
Asimismo, se advirti6é del decremento en las malas
practicas en el manejo higiénico de los alimentos

Punto Critico

Freidora limpia

2 Hormo limpio y en buen estado

Vehiculo exclusivo para el transporte de alimentos

4 Se lavan las manos después de cada interrupcion de labores
5 | Almacén area seca y ventilada

6  Area de recepcion limpia

7 | Marmitas limpias y en buen estado

8  Mesas limpias

9

Se corroboran las caracteristicas organolépticas en recepcion

10 Almacén limpio y en buen estado

100 ~—or—r—

60 —H [ — [} —

40—

PORCENTAJE

20 —H [ — [} —

Puntos criticos no cumplidos. |. Freidora limpia, 2. Horno limpio y en
buen estado, 3. Vehiculo exclusivo para el transporte de alimentos, 4. Se
lavan las manos después de cada interrupcion de labores, 5. Almacén, area
seca y ventilada, 6. Area de recepcion limpia, 7. Marmitas limpias y en buen
estado, 8. Mesas limpias, 9. Se corroboran las caracteristicas organolépticas
en recepcion y 10.Almacén limpio y en buen estado.

Grafica 2. Diez puntos criticos no cumplidos (o riesgos de contamina-
cién de alimento), con mayor frecuencia a los establecimientos durante
las tres visitas.

pues, en la tercera visita, el porcentaje de errores
fue inferior al registrado en la primera visita.

En la grafica 3, se observa como hallazgo de la
tercera visita, el punto critico no cumplido (riesgo)
que presentd mayor numero de incidencias en cada
una de las 9 areas generales, lo cual fue tomado
de los registros de la tercera visita en los 8 esta-
blecimientos. Entre los riesgos de contaminacion
de alimentos detectados, aquellos que registraron

Tercera
Visita

Primera
Visita

Segunda
Visita

No cumplié No cumplié No cumplié

100.0

100.0 100.0 100.0

| 100.0 | 100.0 | 100.0
87.5 87.5 83.5

| 87.5 | 80.0 | 80.0
85.7 83.7 80.3

| 83.3 | 81.3 | 81.3
83.3 80.0 79.7

| 80.0 | 80.0 | 80.0
80.0 80.0 78.7

Tabla 1. Diez puntos criticos que representa mayor riesgo para contaminacion de alimentos.
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mayores frecuencias fueron: “Hornos limpios y
en buen estado” en el area especifica de Equipo y
utensilios, del area general de cocina, con 100%
de riesgo; “Se almacenan los recipientes limpios
y desinfectados” (Area especifica de Almacén de
secos), con 100% de riesgo.

El punto critico que evidencié menor porcen-
taje de riesgo durante la tercera visita en todos los
establecimientos, fue el area general nimero 8, ma-
teriales utilizados para la manipulacion de los ali-
mentos, ya que la incidencia observada fue de 0%

DISCUSIONES

Mendoza y colaboradores, en 2004, en un estudio
realizado a una empresa de embutidos, observaron
y verificaron que la “Falta de capacidad de los em-
pleados”, era la causa por la cual se incrementa-
ba la pérdida en los productos. A diferencia, en el
presente estudio de investigacion observamos que
los empleados cuentan con la capacitacion que los
acredita como manipuladores de alimentos pero,
probablemente, al convertir los procesos en ruti-
na omiten ciertos cuidados pues, a medida que se

Riesgo de contaminacion de alimentos con mayor frecuencia
por area general durante la tercera visita a los establecimientos
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Grafica 3. Riesgos de mayor frecuencia en la tercera visita (puntos
criticos no cumplidos):

realizaron las visitas, se evidenci6 que los riesgos
disminuyeron.

Berlanga de la Pefia y colaboradores, en 2007,
llevaron a cabo un estudio a ocho orfanatos del
Municipio de Torreén Coahuila en el cual se de-
tectd que 75% de los lugares evaluados no cuentan
con un area para el lavado de manos. Por el contra-
rio, en este estudio de investigacion, los estableci-
mientos estudiados cuentan con un area especifica
para el lavado de manos, bien equipada pero, los
manipuladores de alimentos no le dan el uso ade-
cuado y no siguen el procedimiento apropiado para
el lavado de manos.

Por otra parte, en el estudio que Berlanga de la
Pefia y colaboradores realizaron en 2007, se evi-
denci6 que los riesgos provenian de problemas en
la estructura de las instalaciones. En nuestro estu-
dio de investigacion, sin embargo, notamos que los
puntos criticos que se convierten en riesgo de con-
taminacion para los alimentos, son la falta de higie-
ne en hornos y marmitas, mientras que la estructura
de los establecimientos no representa un riesgo.

I.1.a.- Area limpia (RECEPCION).

2.1.a.- Area seca y ventilada (ALMACENAMIENTO).

3.2.1.b.- Horno limpio y en buen estado (AREA DE COCINA).

4.2.c.- Se almacenan los recipientes limpios y desinfectados (AREA DE SER-
VICIOY COMEDOR).

5.5.b.- Accesos y ventanas en todas las areas con proteccion a pruebas de
mosquitos (INSTALACIONES SANITARIAS).

6.2.a.- Se lavan las manos después de manipular alimentos crudos (PERSO-
NAL EN EL AREA DE PREPARACION).

6.2.b.- Se lavan las manos después de cualquier interrupcion de labores
(PERSONAL EN EL AREA DE PREPARACION).

7.a.- Vehiculo libre de fauna nociva o mascotas (TRANSPORTE).

8.- Todo (MATERIALES).

9.a.- Aplican la cédula de auto verificacion (EVALUACION DEL SERVI-
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CONCLUSIONES

De acuerdo con los resultados encontrados, se con-
cluye que el area que representa mas riesgos de
contaminacion es el transporte de los alimentos y
el manejo de los vehiculos para realizarlo. Asimis-
mo, durante las tres visitas, se observo que el punto
critico que representa mayor riesgo de contamina-
cioén para los alimentos es la falta de higiene de
freidoras, hornos y marmitas.

Como hallazgo importante se encontrd que, al
realizarse la tercera visita, tres puntos criticos no
disminuyeron su porcentaje de riesgo, mientras
que los demas si lo hicieron, lo cual se atribuye a
la influencia de la presencia del observador durante
las aplicaciones de la cédula.

El area general que menos riesgo representd a lo
largo de las visitas realizadas, fue la de materiales
con los que se labora dentro del establecimiento.
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RESUMEN

En el ecosistema de bosque de la Sierra Tarahumara existe una gran riqueza de especies de hongos
que participan en la conservacion de sus comunidades forestales a través de sus micorrizas. Durante los
meses de julio y septiembre de 2006 a 2008, se estudio la composicion y abundancia de especies de hon-
gos ectomicorrizégenos (HEM) en cuatro comunidades forestales del municipio de Urique, Chihuahua.
Se registraron 74 especies de HEM, destacando por su riqueza los géneros Amanita, Boletus, Russula y
Lactarius. Se encontraron 20 especies generalistas y 24 particulares, principalmente en la localidad de
Cuiteco, siendo el area de mayor riqueza de HEM. No se presentaron especies dominantes en cuanto a la
frecuencia, por lo que se establece una relacion entre la diversidad de HEM y la estabilidad de los ecosis-
temas de estos bosques de encino y pino.

Palabras clave: Bosque, Conservacion, Diversidad, Hongos, Micorriza.

INTRODUCCION ques mixtos de encino y pino ampliamente distri-

buidos que albergan una gran variedad de especies
El municipio de Urique forma parte de la SierraMa-  de hongos con diferentes adaptaciones ecologicas,
dre Occidental, conocida como “Tarahumara”,enel  como los hongos saprobios que descomponen la
estado de Chihuahua. Se caracteriza por sus bos-  materia organica muerta y los parasitos de materia
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orgénica viva (Pilz & Molina, 2001). Asimismo, se
desarrollan los hongos ectomicorrizégenos (HEM),
considerados un grupo clave funcional en la regula-
cion de los nutrientes que circulan entre el suelo y
las plantas en este tipo de bosque. El hongo coloni-
za las raices de las plantas e intercambia nutrientes
derivados del suelo por carbohidratos de la planta
hospedera (Piittsepp et al., 2004). Su rol funcional
es: mejorar la toma de nutrientes esenciales, princi-
palmente nitrégeno, fosforo y agua (Walker et al.,
2005), proteger contra patogenos (Pennanen et al.
2005), formar una cubierta de las parti-
culas de suelo para crear una estructura
de suelo favorable, facilitar la transfe-
rencia de nutrientes del suelo a la planta
(Wiensczyk et al., 2002) y determinar, en
gran parte, el mantenimiento ecologico
de las comunidades forestales.

Existen pocos estudios relacionados
al conocimiento de la diversidad y rique-
za de hongos en la Sierra Tarahumara,
registrandose algunos listados taxono-
micos principalmente en el municipio de
Bocoyna, como: Pérez-Silva y Aguirre-

&

Figural. Area de estudio que comprende las cuatro zonas naturales correspondien-

MATERIALES Y METODOS
Area de estudio

El Municipio de Urique se ubica en la parte mon-
taflosa media baja de la Sierra Madre Occidental,
Chihuahua, limitando al oeste con el estado de
Sinaloa. Su altitud media es de 1791 msnm, con
una maxima de 2,345 msnm, ubicandose geogra-
ficamente entre las coordenadas 26° 30’ a 27° 25°
277 latitud norte y 106° 45’ a 109° 00°11” longitud
oeste (Figura 1).

Acosta (1986); Laferriére y Gilbertson tes al Municipio de Urique, Chihuahua. (http://www.mexicoenfotos.com/satelite/v_sa-

(1992); Moreno-Fuentes et al., (1994),
Kong et al., (2000) y Quiidnez-Martinez et al.,
(1999, 2005, 2008).

Este estudio fue realizado para contribuir al co-
nocimiento acerca de la riqueza de hongos macro-
micetos ectomicorrizogenos que forman parte de
los recursos naturales de los bosques de la Sierra
Tarahumara, incrementando las areas de estudio y
los registros de hongos para el estado de Chihuahua,
y su funcidn ecoldgica en el ecosistema de bosque.

El Municipio de Urique con sus bosques do-
minados por encinares y coniferas constituye un
area cuyos factores de topografia, precipitacion,
vegetacion y gradiente elevacional, producen sitios
que permiten el desarrollo de especies de hongos
macromicetos, que integran la biodiversidad y con-
tribuyen a la estabilidad del ecosistema de la Sierra
Tarahumara en el estado de Chihuahua.

telite. php?It=27.530194&Ig=-107.788239&z=10&modo=map).

El clima es variable; en los encinares de los ba-
rrancos, es semicalido, subhumedo con Iluvias en
verano. La temperatura media anual varia entre 16°
Cy 23.3° C, con temperaturas minimas de hasta 9°
C bajo cero , registrandose una precipitacion plu-
vial de 673.3 mm a 1,000 mm al afio, distribuida
principalmente durante los meses de junio a octu-
bre. El suelo, en general, es de formacion in-situ y
coluvial, derivado de roca ignea, somero, pedrego-
so, con abundantes afloramientos de roca, de color
pardo rojizo con partes de tonalidad amarillenta.
Su textura es franco-arenosa a franco-arcillosa con
grava y piedra en el perfil, de estructura blocoso-
angular a granular, consistencia moderadamente
dura y escurrimiento superficial muy rapido. Los
estratos de vegetacion mas altos de estos bosques
se encuentran formados principalmente por espe-
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cies de los géneros Pinus, Pseudotsuga, Picea y
Abies. En un estrato inferior pueden aparecer es-
pecies de Quercus, Cupressus, Juniperus, Alnus,
Populus, Arbutus, Clethra, Prunus, Crataegus,
Carya y Buddleja. Las especies P. arizonica, P.
chihuahuana, P. engelmannii, P. durangensis 'y P.
leiophylla se distribuyen en la region alta del muni-
cipio de Urique. El resto de las especies tienen una
distribucion geografica mas restringida. El estrato
arboreo formado por los encinos es constituido por
algunas de las siguientes especies: Quercus albo-
cincta Trel. Q. arizonica Sarg., Q. chihuahuensis
Trel., Q. coccolobifolia Trel., Q. mcvaughii Spe-
llenb., Q. crassifolia Humb. & Bonpl., Q. depressi-
pes Trel., Q. durifolia Seem. Q. hypoleucoides Ca-
mus., Q. xknoblochii C.H. Muller, Q. oblongifolia
Torr. Q. perpallida Trel., Q. rugosa Née, Q. side-
roxyla Humb. & Bonpl., Q. raramuri Spellenb., Q.
toumeyi Sarg., Q. tuberculata Liebm., Q. viminea
Trel (SEGOB, 2005).

Colecta e identificacion

Se seleccionaron cuatro localidades que forman
parte de la Sierra Tarahumara: Pitorreal, El Divisa-
dero, San Rafael y Cuiteco, pertenecientes al muni-
cipio de Urique (Figura 1). En éstas, se realizaron
nueve colectas de esporomas durante los meses
de julio y septiembre entre 2006 y 2008, a razén
de tres muestreos por afo. Para la recoleccion, el
material fingico se extrajo del mantillo del bos-
que o del substrato correspondiente, utilizando una
navaja, cuchillo o rastrillo jardinero. Se tomaron
fotografias del material en fresco preferentemente
en su habitat. Posteriormente, se colocd en bolsas
o laminas de papel encerado y se lo depositd en
el interior de canastas, teniendo la precaucion de
acomodar los mas pesados en el fondo. El material
fue herborizado siguiendo las recomendaciones
de Cifuentes et al. (1986). El estudio y caracteri-
zacion de las estructuras microscopicas consistio
en realizar preparaciones temporales de cortes del
himeno6foro en KOH 5%. Se observaron, midieron

y dibujaron a escala estructuras importantes para
su posterior identificacion. Esta se realizo median-
te la comparacion de los datos macroscopicos y
microscopicos con literatura especializada, como:
Arora (1991); Becker (1992); Bessette et al. (1997,
2000); Fisher et al. (1992); Garcia et al. (1998);
Guzman (1985); Lincoff (1981); Pacioni (1982) y
Quinodnez et al. (1999).

RESULTADOS Y DISCUSION
Riqueza

Entre los afios 2006 y 2008 se registraron 22 gé-
neros y 74 especies de hongos ectomicorrizogenos
(HEM) en las cuatro localidades estudiadas del
municipio de Urique de la Sierra Tarahumara. A
nivel de las dreas de estudio, la mayor frecuencia
se presentd en la comunidad de Cuiteco (n= 56),
seguida por las comunidades de Pitorreal y San Ra-
fael con 47 y 46 especies respectivamente. El Divi-
sadero mostr6 la mas baja riqueza con 40 especies
diferentes (Cuadro 1).

En cuanto a especies, para los géneros Amanita,
Boletus, Russula 'y Lactarius se identifico la mayor
riqueza de especies. El primer lugar estuvco domi-
nado por el género Amanita con 14 especies, prin-
cipalmente: A. caesarea, A. rubescens, A. citrina,
A. flavoconia y A. muscaria. Las dos primeras son
consideradas especies comestibles mientras que
A. muscaria es valorada como una especie toxica
(Arora, 1986; Pacioni, 1983).

El género Boletus registrod 9 especies de las cua-
les, B. chrysenteron'y B. pinophilus, se presentaron
en todos los sitios estudiados. Ambas especies son
consideradas comestibles y la ultima se encuentra
en la NOM-059-2005 como especie protegida (SE-
MARNAP, 1998). Asimismo, se identifican otros
géneros importantes de HEM aunque con pocas
especies, como: Cantharellus, Cortinarius, Cysto-
derma, Craterellus, Hygrophorus, Leccinum, Ra-
maria, Rhizopogon, Suillus, etc. (Cuadro 1).

Otras especies presentes en todos los sitios de
estudio fueron: Astraeus hygrometricus, especie
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Cuadro |. Especies de hongos ectomicorrizégenos (ECM), presentes en las localidades del Municipio de Urique, Chihuahua.

ESPECIE PITORREAL EL DIVISADERO SAN RAFAEL CUITECO

Amanita caesarea

X

X X

Amanita citrina

Amanita flavoconia

Amanita gemmata

Amanita muscaria

Amanita rubescens

X [X [ X | X |X
X [X | X [ X [X|X|X
'

Amanita pantherina

X [X | X [X

Amanita polypiramis

Amanita verna

X
'

X[ X [ X [X [X |X [X[X]|X

Amanita vaginata

Amanita calyptroderma

'
'
'
X [ X | X

Amanita placomyces

X [ X

Amanita flavorubescens

Amanita variabilis -

X
Astraeus hygrometricus X X X X
Boletus luridus - X

Boletus singeri - - - X

Boletus subtomentosus - - X -

Boletus variipes - - -

Boletus bicolor

Boletus chrysenteron

X [ X | X
X [ X
X [ X | X [X

Boletus edulis

x
X
Boletus frostii X
x
x

X [ X

Boletus pinophilus

Chalciporus piperatus - - -

Cantharellus cibarius X

X
Cantharellus cinnabarinus - X

Clitocybe gibba - -

X [X [ X | X |X [X

Cortinarius semisanguineus X X

Cortinarius collinitus - -

Cortinarius orellanus

X

X [X | X [X [X |X|X

Cortinarius sanguineus

Craterellus cornicupicoides - - -

Craterellus fallax - X -

Cystoderma amianthinum - - -

Gyrodon sp. X - -

X [X [ X | X |X

Gymnopilus sp. - - -

Hebeloma sp. - -

Hygrophorus russula X -

Laccaria bicolor -

X
X
Inocybe splendens - - X
X
X

Laccaria laccata X

X [X [ X | X |X

Laccaria amethystina - - -

Lactarius deliciosus

X
'
'
'

Lactarius rufus - -

Lactarius deliciosus

X [ X [ X

Lactarius indigo

Lactarius torminosus

X [ X

Lactarius zonarius

Leccinum auriantacum

X
X
X
Lactarius uvidus X
X
X
X

Leccinum chromapes

Leccinum crocipodium - - -

x

Leccinum manzanitae X - - -

Leccinum subalbidus - - -

Ramaria botrytis X X X

X [ X | X

Ramaria Formosa X - X
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ESPECIE PITORREAL EL DIVISADERO SAN RAFAEL CUITECO
Ramaria purpurissima - - - X
Rhizopogon sp. - - - X
Russula cyanoxantha X - - -
Russula brevipes X X X X
Russula cyanoxantha X X X X
Russula delica X X X X
Russula emética X X X X
Russula foetens X X X X
Russula decolorans X X - X
Russula mexicana - X X -
Russula rosacea X X X X
Russula sp. X - X X
Suillus granulatus X X X X
Suillus brevipes X X X X
Suillus cothurnatus - - - X
Suillus pictus X -
Suillus tomentosus - X - -
Strobilomyces floccossus - X X X
Riqueza / sitio = 74 47 40 46 56

adaptativa a ambientes con vegetacion arborea tan-
to abierta como cerrada y a diferentes condiciones
de luz y humedad (Quifionez et al., 2008); Cantha-
rellus cibarius y Lactarius indigo, especies comes-
tibles y en status de conservacion (SEMARNAP,
1998); Laccaria laccata, hongo caracterizado por
crecer en bosques juveniles y de sucesion tempra-
na (Brundret et al., 2005; Quindnez et al., 2008);
como algunas areas muestreadas en las localidades
estudiadas y 15 especies mas, presentes en todos
los sitios, lo cual indica que son de tipo generalis-
ta, es decir, presentan mayor rango de adaptacion a
ciertas condiciones de vegetacion, suelo, humedad
y temperatura (Luoma, 1989). Ademas, se encon-
traron 24 especies particulares, las cuales crecen
Uunicamente en un sitio, posiblemente debido a la
especificidad de la micorrizaciéon con respecto al
tipo de vegetacion, madurez del bosque o alguna
otra condicion ambiental del area en particular. En-
tre éstas, 15 se encontraron especificamente en la
localidad de Cuiteco, identificada como el area de
mayor riqueza de especies particulares y también
la zona de menor altitud, con una vegetacion domi-
nada mayormente por encinos y una baja influen-
cia antropogénica que permite una mayor conser-
vacion y madurez en sus bosques. Esto coincide
con Smith et al., 2002, quien sugiere que el nimero

de especies unicas o particulares puede ser mayor
en bosques de crecimiento viejo que en sitios jo-
venes.

Frecuencia

En la localidad de Pitorreal se registraron 47 espe-
cies de las cuales, las especies de HEM mas abun-
dantes fueron, Cantharellus cibarius, Cortinarius
sanguineus, Amanita muscaria Lactarius tormi-
nosus, Cortinarius orellanus y Lactarius tormino-
sus que representan 10% a 25.5% del total de la
abundancia. La ultima especie fue la encontrada en
mayor cantidad. Asimismo, con una frecuencia re-
lativa de menos del 10%, se identificaron otras 41
especies (Figura 2).

El Divisadero, con 40 especies reportadas, pre-
sentd 4 especies de hongos cuya frecuencia oscilo
entre especies de14% y 24% de la abundancia total
mientras que las restantes 36 especies registraron
una frecuencia inferior al 10% (Figura 3).

En San Rafael, con una riqueza de 46 especies,
se encontraron tres especies con una abundancia
cuya frecuencia relativa varia entre 21% y 35.7%,
siendo Laccaria laccata la de mayor proliferacion
y 43 especies con una frecuencia relativa de menos
de 10% (Figura 4). Por ultimo, Cuiteco, cuya area
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Figura 2. Frecuencia relativa de las especies de HEM mas
representativas en la localidad de Pitorreal, Chihuahua.
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Figura 4. Frecuencia relativa de las especies de HEM mds representa-
tivas en la localidad de San Rafael, Chihuahua.

es la de mayor riqueza de HEM, presentd cuatro
especies con frecuencias relativas que oscilan entre
11.8% y 19.4% de la abundancia total, siendo Can-
tharellus cibarius la mas presente, identificandose
otras 52 especies que representan menos de 10%
de abundancia total (Figura 5).

Estos resultados indican que no existe predomi-
nancia de alguna especie en particular como tal en
ninguna de las dreas de estudio, ya que las especies
de mayor abundancia oscilaron entre 20% y 36% en
sus valores de frecuencia. Podemos senalar como
una especie dominante a aquella que representa
mas del 50% de la abundancia total (Krebs, 1985).
Ello nos permite predecir que, las estudiadas, son
zonas mas o menos similares en cuanto a algunos
factores del medio, como: tipo de vegetacion, suelo
y estado de conservacion de los bosques, dado que
sitios con bajo disturbio incrementan la riqueza de

T T T
Craterellus fallax Cortinarius orellanus  Russula emetica

Cortinax
Semsanguneu

nombre cientifico

Figura 3. Frecuencia relativa de las especies de HEM mas representa-
tivas en la localidad de El Divisadero, Chihuahua.
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Figura 5. Frecuencia relativa de las especies de HEM mads representati-
vas en la localidad de Cuiteco, Chihuahua.

HEM vy disminuyen la dominancia de algunas es-
pecies indicadoras como: Astraeus hygrometricus
y Laccaria laccata (Quifidnez et al., 2008). Sin
embargo, existen algunas especies como Suillus
lakei, Cantharellus cibarius, Boletus singeri, entre
otras, que pueden crecer y desarrollarse mejor en
sitios con caracteristicas particulares que permiten
aumentar su abundancia, debido a la especificidad
de su capacidad micorrizégena con su huésped.

CONCLUSIONES

Existe una gran riqueza de especies ectomicorrizo-
genas en el municipio de Urique, las cuales contri-
buyen al mantenimiento ecologico de sus comuni-
dades forestales. En este estudio, se determinaron
74 especies de HEM en cuatro areas ubicadas en
la parte media y baja de la Sierra Tarahumara. Las
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especies mas abundantes correspondieron a los gé-
neros Amanita, Boletus, Lactarius y Russula. La
localidad de Cuiteco, presentd la mayor riqueza de
especies HEM vy, principalmente, de especies par-
ticulares.

Es importante seguir realizando este tipo de
estudios para medir cambios en la composicion
de especies e incluir produccion de biomasa que
pueda generar mayor informacion sobre la dispo-
nibilidad ecologica de las especies de HEM. Asi-
mismo, la realizacion de mayor niimero de estu-
dios ecologicos de la vegetacion asociada permitird
medir la especificidad de la simbiosis hongo-planta
integrando variables ambientales que incrementen
la informacion acerca del medio que resulte mas
favorable para la distribucion y abundancia de los
hongos ectomicorrizogenos.
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RESUMEN

Ante la urgencia de adecuar fechas de siembra y variedades de algodonero, en 1987 se sembraron 11
variedades en tres fechas: 26 de abril, 11 y 25 de mayo, bajo un disefio experimental de parcelas divididas.
Todas las variables resultaron significativas en el factor fechas; en cambio, para variedades, sélo lo fueron
algunos componentes. Los mejores genotipos correspondieron a FM-958LL, DP-445, DP-455 BG/RR y
FM-989, con rendimientos de 1570, 1504, 1401 y 1362 kg ha'!' de fibra respectivamente. La calidad de la
fibra obtenida fue similar en todas las variedades. Las mejores fechas de siembra fueron las dos primeras,

que superaron hasta en un 50% a la tercera.

Palabras clave: variedades, rendimiento, calidad, fibra.

INTRODUCCION

El cultivo del algodonero en el estado de Chihuahua
ocupa un lugar muy importante, ya que representa
mas del 60 % de lo que se siembra a nivel nacional.
En 10 municipios del norte y noroeste del estado se
cultiva mas del 80%. En el Valle de Juarez conti-
nua siendo el principal cultivo (SIAP, 2008).

Para obtener la producciéon optima de un cul-
tivo es necesario conocer los factores que influyen

Cuerpo Académico Sistemas de Produccion Agricola
Universidad Auténoma de Ciudad Juarez —|CB
bcorral@uacj.mx

en el rendimiento de éste. En el Valle de Juarez,
Chihuahua, los factores mas importantes que el
agricultor debe tomar en cuenta son la seleccion
de la variedad, la fecha de siembra y el agua para
riego. También es importante considerar las condi-
ciones climdticas que se presentan durante el de-
sarrollo del cultivo, ya que las bajas temperaturas
en las primeras etapas del mismo no favorecen un
buen crecimiento de la planta. En esta zona se dis-
pone de un periodo de 220 dias libre de heladas,
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comprendido entre abril y mediados de octubre,
tiempo suficiente para que el algodonero complete
su ciclo productivo. Sin embargo, no todos los pro-
ductores pueden sembrar en la fecha 6ptima (10 al
20 de abril), retrasaindose porque no disponen de
agua. En la tercera unidad, que representa un 30%
de la superficie sembrada, los agricultores siem-
bran fuera de la fecha autorizada por la SAGARPA
que emite permisos desde el 20 de marzo hasta el
30 de abril. Casi todos los afios se hacen solicitu-
des de prorrogas para siembras extemporaneas ya
que, de lo contrario, no pueden ser acreedores de
los programas de apoyo gubernamental como el
PROCAMPO, control de plagas, comercializacion,
entre otros, ademas de que sus cultivos no pueden
ser asegurados por ninguna empresa.

La actualizacion de las fechas de siembra es un
trabajo que se debe establecer rutinariamente. Sin
embargo, la desaparicion del INIFAP en la zona,
da la oportunidad de que la UACJ tome el lide-
razgo en este ambito y colabore con el desarrollo
integral de la zona. Desde 1987 no se realiza nin-
guna investigacion sobre fechas de siembra y las
variedades que se sembraban en esa época ya no se
cultivan actualmente.

ANTECEDENTES

Algunos antecedentes acerca del efecto de la fecha
de siembra y las variedades, son los mencionados
por Reyes (1975) en un estudio sobre fechas de
siembra realizado en el Valle de Juarez. En éste,
encontrd diferencias significativas para fechas de
siembra en el rendimiento de algodén en hueso
(RAH), determinando que la época Optima para
la siembra estaba comprendida entre el 10 y 25 de
abril y que la finura y la resistencia se afectaban
conforme se retrasaba la siembra. Godoy Palomo
(1976) en la Region Lagunera, considerando cuatro
fechas de siembra sefialan a la siembra temprana
como la de mejor rendimiento, observandose una
tendencia a la disminucion de la produccion al re-
trasar la fecha de siembra. El porcentaje de fibra,

peso de capullo y calidad de fibra, practicamente no
se alteraron con las diferentes fechas de siembra.

Reyes (1977), en el Valle de Juarez, Chihuahua,
encontrd que las siembras del 25 de marzo y 14 de
mayo superaron a las del mes de abril en un 20 y
11% respectivamente. Figueroa (1985), indica que
después de cuatro ciclos de investigacion, la mejor
época de siembra es la comprendida entre el 25 de
marzo y el 15 de abril, sugiriendo la siembra de
variedades precoces para siembras tardias.

En la Estacion Experimental de Safford, Arizo-
na, se evaluaron 10 variedades con tres fechas de
siembra: 3 y 20 de abril y, 7 de mayo, en el afio
2001. Se observo una respuesta atipica en el rendi-
miento de acuerdo a las fechas de siembra ya que
éste se incrementd conforme se retrasaba la fecha.
Las mermas en la produccion fueron ocasionadas
por condiciones climaticas adversas como las bajas
temperaturas verificadas en las dos primeras fechas
(Norton et al., 2002). En Missouri, durante 4 afios
probaron 5 épocas de siembra, desde abril hasta ju-
nio, encontrando una tendencia a la reduccion del
rendimiento conforme se retrasaba la fecha de siem-
bra, de 2554 a 1840 kg ha' de fibra (Mila et al.,
2005).

Para variedades, desafortunadamente, no se
han realizado trabajos en la regiéon que permitan
conocer el potencial de las diferentes variedades en
diversas fechas de siembra. Se conoce que hasta
1992 solamente se autorizaba la siembra de varie-
dades de tipo Acala. Sin embargo, al no pagarse
la calidad de esta fibra, se optd por cultivar las de
fibra corta que son mas rendidoras. Corral (1991),
resume los resultados de 15 afios de evaluacio-
nes realizadas en el 4rea de influencia del Campo
Experimental Valle de Juarez, indicando que las
variedades de fibra corta superan en al menos un
20% al mejor testigo de las Acalas. En cambio, en
cuanto a resistencia, longitud y finura de fibra, las
variedades Acalas son muy superiores.

Silvertooth (2002), en Arizona, reporta la exis-
tencia de problemas de altos indices de micronaire
(i.m.) por las condiciones de manejo de agua y las al-
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tas temperaturas nocturnas. En este sentido, el 28%
de las pacas producidas en todo el estado fueron cla-
sificadas con descuentos por superar el micro de 5.0.
La estrategia utilizada para disminuir la finura de la
fibra, es utilizar variedades con menor i.m., aunque
solo el 30% de esta propiedad es determinado por
el genotipo; para el otro 70%, como se ha demos-
trado en diversas evaluaciones en varios afios con
el manejo, se observa que altos rendimientos estan
ligados a micros elevados (Silvertooth y Galadima,
2002). Norton et al. (2007), evaluaron 37 variedades
en las principales zonas productoras algodoneras de
Arizona: Yuma, Maricopa y Safford; los analisis de
varianza detectaron diferencias significativas para
las variables porcentaje de fibra, longitud, resisten-
cia, uniformidad y finura.

En base a la problematica anterior y a las nece-
sidades demandadas por los productores y la misma
SAGARPA, se propuso este trabajo de investiga-
cion: evaluar tres fechas de siembra y 11 variedades
de diferente ciclo vegetativo con el fin de analizar la
posibilidad de extender las fechas de siembra hasta
el mes de mayo sin afectar la productividad del cul-
tivo y la rentabilidad para los productores.

Objetivo General

Determinar la fecha de siembra 6ptima para las dife-
rentes variedades de algodonero, precoces, interme-
dias y tardias en el Valle de Juarez, manteniendo la
calidad de la fibra sin sacrificar el rendimiento.

Metas

Lograr incrementar el rendimiento al menos en un
40% en la parte baja del Valle de Juarez y que los
productores utilicen las variedades adecuadas de
acuerdo a su fecha de siembra.

MATERIALES Y METODOS

En el Rancho Universitario de la UACIJ, ubicado
en Praxedis G. Guerrero, Chihuahua, en un suelo

franco-arenoso, con un pH de 7.9 y una conduc-
tividad eléctrica de 3.9 dS/m, se establecio el ex-
perimento de campo bajo las siguientes especifi-
caciones: disefo experimental de bloques al azar
con arreglo en parcelas divididas con cuatro repeti-
ciones. Las parcelas grandes correspondieron a las
tres fechas de siembra 26 de abril, 11 y 25 de mayo
de 2007 mientras que las subparcelas fueron las 11
variedades.

La siembra se realizo en humedo con una den-
sidad de siembra de 15 kg/ha y una distancia entre
surcos de 96.5cm. Las unidades experimentales
fueron de cuatro surcos de 10 m de largo; mientras

VARIEDAD GENEALOGIA

| | DP -393
2 SG - 821
3 | DP — 448B

4 DP — 445

DP — 164B2 RF
6 DP — 455BG RR
7 | DP — 143B2 RF
8 DP — 565

FM - 989

10 FM - 966

FM —-958 LL

que la parcela 1til correspondié a los dos surcos
centrales de 5 m. Las practicas culturales fueron
tres cultivos; fertilizacion 62—52-00 aplicada antes
del primer riego de auxilio. Se realizaron muestreos
semanales para contabilizar la incidencia de plagas
y enfermedades, aplicandose un riego de presiem-
bra y tres riegos de auxilio. La cosecha se llevo a
cabo entre el 1 y el 9 de noviembre de 2007.

Parametros evaluados:
Dias a primeros cuadros (DPS), dias a primeras flo-

res (DPF), dias a primeros capullos (DPC), consi-
derados como etapas fenologicas. Altura de planta
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(AP), nimero de capullos por planta (NC), peso
de capullo (PC), como los componentes de rendi-
miento. Rendimiento de algodon en hueso (RAH),
porcentaje de fibra (PF), rendimiento de fibra (RF).
La calidad de fibra (longitud, resistencia de fibra y
finura de fibra), se determin6 con el equipo HVI en
el INIFAP Laguna.

Analisis Estadistico

Se efectuaron los andlisis de varianza (ANOVA)
para cada una de las variables. El paquete estadis-
tico utilizado fue SPSS V.11. Cuando se detecta-
ron diferencias estadisticas, se realizo la prueba de
Tukey usando un nivel de significancia del 5%.

RESULTADOS Y DISCUSION

De acuerdo al ANOVA, en ¢l factor fechas de
siembra las diferencias encontradas fueron signifi-
cativas y altamente significativas. Estos resultados
coinciden con la mayoria de los autores que han
trabajado con diferentes épocas de siembra como
Reyes, 1975, 1977, 2005, Figueroa 1985, Norton et
al.,2002 y Mila et al. 2005, entre otros. Para las 11
variedades, solo en cuanto al nimero de capullos
no se presentaron diferencias significativas En la
interaccion entre variedades y fechas de siembra,
se detectaron diferencias para las etapas fenologi-
cas, PC, AP, rendimiento y finura.

Fechas de siembra

Los promedios de cada variable por fecha de siem-
bra, asi como la formacion de grupos seglin la
prueba de Tukey (0.05) se incluyen en el Cuadro 1,
donde se podra observar que, para los dias a prime-
ros cuadros y apertura de capullos, se requirieron
mas dias para la primera fecha de siembra que para
la segunda y la tercera. Para dias a primeras flores,
la primera fecha fue diferente de las otras dos, re-
gistrandose un promedio de 64.81 dias en la prime-
ray,de 62.3 y 61.97 en la segunda y tercera respec-

tivamente. Esto indica que, al retrasarse la siembra,
se acumulaba mas calor y la planta requeria menos
dias para completar las etapas antes sefialadas.

Uno de los principales componentes del rendi-
miento es el namero de capullos por planta. Este se
vio favorecido cuanto mas temprana fue la siem-
bra, mostrando valores de 12.17, 8.82 y 4.95 para
la primera, segunda y tercera fecha de siembra res-
pectivamente. El peso de capullos fue disminuyen-
do conforme se retrasaba la fecha de siembra. En
la tercera, con 5.25 g, fue diferente de la primera
en que alcanzd un peso de 5.51 g. Estos resultados
son muy similares a los reportados por Figueroa
(1985) y Reyes (1977). En cambio, el porcentaje
de fibra, fue mayor en la primera fecha (42%), dis-
minuyendo un punto porcentual por el retraso de
cada fecha. Se observo una correlacion altamente
significativa entre el PF y el rendimiento de algo-
don en hueso (r=0.77*%*).

En lo que respecta al rendimiento de algodén
en hueso, las dos primeras fechas fueron las me-
jores estadisticamente, con 3856 kg ha' y 3509 kg
hal.. En la altima fecha apenas alcanzo los 1855
kg ha El rendimiento de fibra fue diferente para
las tres fechas, registrando producciones en cada
una de 1656, 1474 y 758 kg ha!. Con estos resulta-
dos se demuestra que no es factible recomendar las
siembras tardias porque se tienen pérdidas del 52%
en el RAH y de 55 % en el rendimiento de fibra.
En cambio, es posible recomendar la ampliacion
del calendario de siembras hasta la primera decena
de mayo sin afectar el rendimiento. Los resultados
aqui encontrados son muy parecidos a los de Mila
et al. (2005); Figueroa (1985) y Reyes (1977).

La calidad de fibra presentd diferencias en la
finura. El valor mas alto se observo para la tercera
fecha con 4.89 indices de micronaire (im) vs. 4.64
im en la segunda y 4.47 im en la primera. La ma-
durez de la fibra se expres6 en una fibra més gruesa
conforme se retrasé la siembra, lo cual también se
ha observado en otros trabajos de investigacion en
el Valle de Juarez realizados por Figueroa (1985a)
y Reyes (1977). Las fibras de mayor longitud se
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Variables analizadas

Primera Fecha de Siembra

DS 43.52a
DF 64.8la
DC 119.68a
NC 12.17a
PC 5.51a
AP 101.97a
RAH 3856a
PF 0.42a
RFIB 1656.09a
MIC 4.47c
LONG I.10b
RES 27.35b

Segunda Fecha de Siembra

Tercera Fecha de Siembra

41.72b 38.4c
62.38b 61.97b
112.97b 112.18¢
8.92b 4.95¢
5.34ab 5.25b
104.28a 94.03b
3509a 1855b
0.41b 0.40c
1474.49b 758¢
4.64b 4.89a
I.13a I.12ab
27.74ab 28.46a

*Variables marcadas con la misma letra (indica que) son iguales estadisticamente (Tukey 0.05)

Cuadro |.Promedios de las etapas fenoldgicas, componentes de rendimiento, alturas de planta y calidad de fibra de las tres fechas de siembra de | |

variedades de algodonero en el Valle de Judrez, Chihuahua P-V 2007.

presentaron en la segunda fecha con 1.13, lo que es
equivalente a 1 ® de pulgada, por lo que se las con-
siderd como fibras largas. En cambio, para la pri-
mera fecha, se observo una longitud de 1.10 (1 32
), por lo cual fueron clasificadas como intermedias.
La longitud de fibra fue mayor a la esperada, ya que
las variedades evaluadas son consideradas de fibra
corta. Sin embargo, por cuestiones ambientales de
altas temperaturas y baja humedad relativa, expre-
saron un excelente potencial y lograron clasificarse
como largas. Aunque por lo general es en la pri-
mera fecha en que se tiene una mayor longitud, en
este experimento fue en la segunda fecha cuando
se observo esta caracteristica. La mayor resisten-
cia al rompimiento se observo en la ultima fecha
con 28.46 gramos/tex y la menor en la primera con
27.35 gramos/tex. Se esperaban resultados opues-
tos, como los encontrados por Figueroa (1985).

Con estos resultados de rendimiento y calidad
de fibra, es posible recomendar a la SAGARPA
sembrar con seguridad en las dos primeras fechas.
Con esto se cumple el compromiso de adecuar el
paquete tecnoldgico de algodonero para el Valle de
Juarez.

Variedades

En cuanto a las 11 variedades utilizadas en las tres
fechas de siembra, se encontrd que la FM-958LL
resulto ser la mas precoz necesitando 39.91 dias a
primeros cuadros, mientras que las DP-455BG/RR
que requirié 42.58 dias fue la més tardia. Para la
aparicion de las primeras flores, la FM958LL con
61.5 dias y la DP-455BG/RR con 63.91 dias, re-
gistraron los valores extremos. En cambio, para la
apertura de capullos, se requirieron 111.25 diasen la
FM-966, la mas precoz, mientras que la DP455BG/
RR con 117.41 dias, fue la mas tardia.

El nimero de capullos se asocid directamente
con el rendimiento de algodon en hueso y de fibra,
mostrando una correlacion altamente significativa
del (r = 0.76**) para ambos rendimientos, lo que
indica que cuantos mas capullos presente la plan-
ta mas se incrementa la produccion. Esto ha sido
reportado por Corral (2003). Al no detectarse di-
ferencias estadisticamente significativas para esta
variable, se infiere que todas las variedades produ-
cen la misma cantidad de capullos. En el Cuadro 2
se observa que el promedio general fue de 8.68 ca-
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pullos por plante; con rangos de 7.58 a 10.25 capu-
llos por planta. También se encontrd que el peso de
capullo, la altura de planta y el porcentaje de fibra,
presentaron diferencias altamente significativas lo
que indica que, al menos una variedad, es diferen-
te para cada variable estudiada. La DP -565 junto
con la DP-164 B2/RF mostraron ser las mas altas,
con 112.16cm y 109.31cm respectivamente, supe-
rando al resto, en tanto la de menor altura fue la
FM - 958LL con 91cm; ello senala que este factor
genético es influenciado por el ambiente. La altura
encontrada representa el ideal para ser cosechado
de manera mecdnica. En ensayos de rendimiento
en el Valle de Juarez, Corral (2003) y Figueroa
(1985), han reportado alturas superiores a los 100
cm. En el peso de capullo, FM-966 y FM-958LL,
fueron las mejores con 5.96 y 5.76 gramos respec-
tivamente; la DP-455 BG/BR con 4.89 gramos fue
la de menor peso estadisticamente.

En lo que respecta al porcentaje de fibra las dos
mejores variedades resultaron ser DP — 455 BG/
RR con 44.60 % y la DP — 445 con 44.13 %, la de

| | DP-393 | 8.40
2 SG-821 8.16
3 | DP-448B | 8.06
4 DP-445 9.01
5 | DP-164B2 RF | 9.61
6 DP-455BG RR 10.25
7 | DP-143B2 RF | 8.90
8 DP-565 84|
9 | FM-989 | 8.68
10 FM-966 7.58
I ‘ FM-958 LL | 8.45
DMSH Tukey (0.05) 3.02ns
Promedio | 8.68

Coeficiente de variacion 25.86%

menor porcentaje fue DP- 164 B2/RF con 40.32 %.
Las diferencias genéticas de cada variedad se ma-
nifestaron en este componente tal como lo senalan
Deltapine (2008); Fiber Max (2008); Corral (2003)
y Norton et al. (2002). Los productores siempre
buscan las variedades que presenten los mas altos
porcentajes de fibra y que sean rendidoras.

En cuanto al rendimiento de algodén en hueso,
las variedades més rendidoras fueron FM — 958 LL
y DP — 445, con producciones de 3694 y 3397 kg
ha'! respectivamente, mientras que la DP — 143B2/
RF con 2323kg fue la més baja. En la literatura
consultada, en todas las evaluaciones realizadas
se detectaron diferencias para rendimiento. En el
Cuadro 2 se asientan estos datos.

Los maximos rendimientos de fibra se presen-
taron en las variedades FM—958 LL, DP-445 y DP—
455BG/RR con 1570, 1504 y 1401 kg ha! cada una
y, al igual que la variable anterior, la DP-143B2/RF
fue la menos productiva con 948 kg ha!. Desafor-
tunadamente, no se puede decir que son excelentes
rendimientos porque en la tercera fecha la produc-

0.42 | 3113 | 1328
0.40 2919 1185
0.40 | 3205 | 1315
0.44 3397 1504
0.40 | 2951 | 1196
0.44 3142 1401
0.40 | 2323 | 947
0.40 2796 1149
0.42 | 3225 | 1362
0.42 3053 1302
0.42 | 3695 | 1570
0.017 996 420.28
0.4182 | 3074 | 1296

3.00% 24.03% 24.04%

Cuadro 2. Promedios de niimero de capullos, porcentaje de fibra, rendimiento de algodén en hueso y de fibra de las | | variedades de algodonero
evaluadas en tres fechas de siembra en el Valle de Judrez, Chihuahua. P-V 2007.
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cion disminuy6 en mas del 50%, lo cual repercute
en el promedio final. Resultados con diferencias en
rendimiento entre variedades son consignados por
Corral (2003) y Norton et al. (2002).

De los componentes utilizados para medir la
calidad de la fibra, solamente la longitud y la re-
sistencia presentaron diferencias estadisticas; los
promedios se observan en el Cuadro 3. Para longi-
tud de fibra DP-565, DP-164B2/RF, DP - 143B2/
RF, FM - 958LL y FM — 966, se clasifican como
fibras largas al superar la pulgada y 1/8” de largo;
cualquiera de estas variedades puede recomendarse
para siembras comerciales por su longitud de fibra

Para resistencia, de acuerdo a la clasificacion
internacional, se consideran dos con resistencia
muy alta (mayor a 29 g/tex), FM -958LL y FM-
9809; seis de resistencia alta (27 a 29 g/tex) y sola-
mente tres con resistencia media (24 a 26 g/tex) DP
-455BG/RR, DP-448B y DP-143B2/RF. El prome-
dio de la finura, 4.67 im, es considerado como base
para aplicar descuentos o premios. Estadisticamen-
te todas las variedades se clasifican como fibras de

finura media, ya que los rangos encontrados fueron
de 4.54 2 4.78 im.

Interaccion fechas de siembra y variedades

En la Figura 1 se observa que, en la primera fe-
cha de siembra, las mejores variedades en rendi-
miento de algodén en hueso fueron DP-445 (4) y
FM- 958LL (11) con 4941kg ha-1 y 4824 kg ha'.
Mientras que, en la segunda fecha, las variedades
2, 3, 5y 9 superaron en produccion a la primera y
tercera fecha. Ello implica que no sea facil reco-
mendar una variedad especifica. En la tultima fecha
ninguna variedad tuvo una produccién mas sobre-
saliente que en las dos primeras, reduciéndose el
rendimiento en mas del 50%. Para rendimiento de
fibra, se notard que presenta un comportamiento
similar que para RAH. Ninguna variedad es reco-
mendable para siembras tardias, aunque es posible
recomendar al menos cinco variedades que supera-
ron los 1500 kg de fibra o las 7 pacas por hectarea
en las dos primeras fechas, como son la 3, 6,9,10 y

VARIEDAD NOMBRE FINURA RESISTENCIA LONGITUD
| I.10

| DP-393 | 4.64 | 27.53 |
2 SG-821 4.63 2891 I.10
3 | DP-448B | 4.78 | 26.16 | 1.09
4 DP-445 4.69 27.59 I.10
5 | DP-164B2 RF | 4.65 | 27.57 | I.15
6 DP-455BG RR 4.61 26.97 1.09
7 | DP-143B2 RF | 4.54 | 26.07 | 1.14
8 DP-565 4.77 28.12 I.16
9 | FM-989 | 4.70 | 29.09 | I.10
10 FM-966 471 28.96 I.11
Il ‘ FM-958 LL | 4.62 | 29.41 | .13
DMSH Tukey (0.05) 0.34ns 2.25 0.06
Promedio | 4.67 | 27.85 | 1.21
Coeficiente de variacion 5.42% 6.01% 4.10%

Cuadro 3. Promedios de finura de fibra, resistencia y longitud de las | | variedades

de Judrez, Chihuahua P -V 2007

Ciencia en la frontera: revista de ciencia y tecnologia de la UACJ, Vol. VII, Num. 2, 2009

de algodonero evaluadas en tres fechas de siembra en el Valle

47



11 (DP- 448B, DP-455 BG/RR, FM-989, FM-966
y FM-958LL).

La calidad de la fibra no present6 diferencias
significativas para longitud y resistencia en la in-
teraccion fechas y variedad. Sin embargo, la finura
0 micronaire, que expresa la madurez de la fibra,
resultd afectada. Se encontré que, en general, los
mayores indices de micronaire fueron se observa-
ron para la tercera fecha en todas las variedades; la

RENDIMIENTO DE ALGODON EN HUESO
6000— Primera Segunda _@- Tercera
5000

4000

Kg/ha

3000

2000 '\k4/0\,__.\./0\._—./°

1000—

| 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Il
VARIEDADES :

Figura 1. Interaccién de fechas de siembra y variedades para rendi-
miento de algodén en hueso en el Valle de Judrez, Chihuahua P —V 2007.

DP448-B y DP- 565 se clasifican como fibras grue-
sas por superar el indice de micronaire de 5.0 uni-
dades; el resto son consideradas de finura media.
En la segunda fecha los indices fueron mas altos
que en la primera. La tnica interaccion observada
se dio en la variedad FM—989 con indices de finura
de 4.54 y 4.64, en la segunda y primera fecha, res-
pectivamente.

CONCLUSIONES

1. Se detectaron diferencias significativas en
el factor fecha de siembra para todas las va-
riables evaluadas como etapas fenologicas,
componentes de rendimiento, calidad de fibra
y rendimiento de algodon en hueso y fibra.

2. Elretraso de la fecha de siembra caus6 una
disminucién en el tiempo requerido para la
aparicion de dias a primeros cuadros, flores
y capullos.

3. El numero de capullos, peso de capullo y

porcentaje de fibra fueron mayores cuando
la siembra se realizd en fecha mas tempra-
na.

. Los rendimientos de fibra, algodon en hue-

so y numero de pacas por hectarea fueron
mayores en la primera y segunda fecha,
mientras que en la tercera, los rendimientos
disminuyeron mas del 50%.

La longitud de la fibra fue mayor en la se-
gunda fecha,en tanto que las fibras mas finas
y las de menor resistencia se presentaron en
la primera fecha de siembra.

Las mejores variedades para rendimiento
de fibra fueron FM-958LL, DP-445 y DP-
455 BG/RR y FM-989, con rendimientos de
1570, 1504, 1401 y 1362 kg ha! respectiva-
mente, lo que equivale a 6.91, 6.63, 6.17 y
6.00 pacas por hectarea.

En cuanto a finura y uniformidad de fibra,
todas las variedades resultaron iguales. Para
longitud: DP — 565, DP-164B2/RF, DP-
143B2/RF, FM-958LL y FM-966 superaron
la pulgada y 1/8”, siendo clasificadas como
largas. Las variedades FM-958LL y FM-
989 son consideradas como de resistencia
muy alta porque superaron los 29 gramos/
tex.

En base a la interaccion presentada para
fechas de siembra y variedades se pueden
seleccionar las dos primeras fechas y las
variedades DP —448B, DP-455BG/RR, FM
-989 y FM-958LL por su mejor rendimien-
to y calidad de fibra.
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RESUMEN

La oveja Tarahumara es una raza autoctona de la cual se conoce muy poco, siendo el objetivo del
presente trabajo determinar sus caracteristicas de lana asi como también sus caracteristicas fenotipicas y
zoométricas. Este estudio se realizd en 2008 en diferentes comunidades indigenas y mostro los siguientes
hallazgos: en la composicion de la mecha predominan las fibras cortas-finas (82.0+7.3%); la cantidad de
fibras largas-gruesas llega a 13.7+6.0%; el rendimiento al desengrasado es de 73.2+8.2%; el color mas
frecuente es el negro; el perfil es semiconvexo, las orejas semipendulosas, presentandose manchas blancas
en cabeza y cola; las hembras son acornes y pesaron 20.26+2.98 mientras que el peso de los machos fue

de 28.10+6.22 kg.

Palabras clave: longitud de la mecha, didmetro, longitud y perimetro.

INTRODUCCION

Los ovinos son una de las especies que mas se han
difundido en el mundo. Sin embargo, existe muy
poca informacion sobre el ganado lanar de la Sierra
Tarahumara de Chihuahua en el norte de México
y, la mayor parte de ella, se remonta a relatos de
1890. El catalogo oficial de la FAO (2008), apenas
menciona que la oveja Tarahumara es una variedad
de criollo y que es ganado productor de lana.

En México, solamente existia el borrego cima-
rrén y las ovejas domésticas fueron introducidas al
llegar los conquistadores espafioles quienes, en su
mayoria, provenian del sur de la Peninsula Ibérica.
Los primeros ovinos llegados a nuestro pais eran
de las razas Churra, Lacha y Manchega. Poste-
riormente, llegaron ejemplares de la raza Merina
(Medrano, 2000). De esta manera, el pais se fue
poblando de ganado lanar y, a principios del siglo
XX, la mayor parte del pais contaba con ganado
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criollo descendiente de las razas antes menciona-
das.

Enunprimeracercamiento etnografico, Lumhol-
tz (1994), describe rebaiios de ovejas y carneros en
la sierra Tarahumara, con las caracteristicas de po-
seer cuatro a seis cuernos; dichos animales fueron
introducidos por los misioneros espafioles. En la
lista de razas autdctonas de México, publicadas por
la FAO en el afio de 1997, se menciona la existencia
de la oveja Tarahumara (Sierra, 1989). Menos in-
formacion se obtiene de DAD-IS, pues el catalogo
oficial de la FAO (2008) apenas menciona que la
oveja Tarahumara “es una variedad de Criollo” y
que es productor de lana.

En México, la importacion de razas de ovinos
sin control y el cruzamiento de éstas con las razas
nativas, pone en riesgo la biodiversidad, al no co-
nocer el potencial productivo y reproductivo de las
razas nativas, que por mas de 400 afos han sobrevi-
vido en distintos ecosistemas.

Por ello, es necesario estudiar a fondo las carac-
teristicas mas importantes de la oveja Tarahumara.
El objetivo del presente proyecto fue investigar las
caracteristicas del vellon, la mecha y las diferentes
fibras de lana en esta oveja. También se determi-
naron sus caracteristicas fenotipicas y zoométricas
para ayudar a la conservacion genética de los ani-
males domésticos autdctonos.

Material y métodos

El trabajo se realizo en los meses de febrero y mayo
de 2008 en la Sierra Tarahumara, en el municipio
de Guachochi, Chihuahua, en el ejido de Basihuare
y la comunidades de Cipochi, Aquiguachi, Rejogo-
chi y La Piedra.

Se procesaron 44 muestras de lana clasificadas
de acuerdo a su color como: café¢ =7, negro =23y
blanco = 14, de ovejas de ambos sexos.

En el laboratorio de Calidad de la Lana se apar-
taron submuestras para los estudios macroscopi-

cos: a) la longitud de la mecha y de cada uno de
los diferentes tipos de fibra se midi6é con una regla
graduada, b) la composicion de la mecha se deter-
mind porcentualmente al separar y contar los dife-
rentes tipos de fibra bajo el lente de aumento con
iluminacion, y c) el rendimiento al desengrasado
alcoholico se establecid por medio de remojo ( 24
horas), lavado y doble enjuagado con isopropanol,
seguido de acondicionamiento de las muestras por
48 horas a 22°C y 60% de humedad relativa.

El estudio microscopico se hizo con videomi-
crometro tras cortar las fibras en secciones de 1
mm Yy fijarlas de manera permanente con xylol en
laminillas de vidrio. Se realiz6 la lectura en 312
fibras por cada muestra y con la base de datos se
estructuraron histogramas de distribucion de fre-
cuencia del diametro de las fibras.

Se tomaron las caracteristicas fenotipicas y zo-
ométricas de 9 machos y 54 hembras adultas, pro-
venientes de nueve rebafios distintos, de acuerdo a
la metodologia descrita por la FAO (1986 y 2007).
Los parametros fenotipicos evaluados fueron: per-
fil de la cabeza (1 = recto, 2 = semiconvexo, 3 =
muy convexo), posicion de las orejas, nimero y
disposicion de los cuernos, color de la capa, ca-
racteristicas faneropticas, tipo de vellon y regiones
corporales cubiertas de lana.

Las variables zoométricas registradas fueron:
perimetro toracico, largo del cuerpo (de la nuca a
la base de la cola), largo del tronco (de la cruz a la
grupa), altura a la cruz, altura a la grupa, ancho de
grupa, largo de cabeza, ancho de cabeza, largo de
oreja, ancho de oreja, perimetro de la cafa anterior,
perimetro de cafia posterior y peso corporal. Se
utiliz6 una béscula digital para pesar a las ovejas,
asi como también cinta elastica, baston zoométrico
graduado, regla y compds para las medidas zoomé-
tricas. Los datos obtenidos se analizaron mediante
estadistica descriptiva a través de los programas de
computo Excel y SPSS, estableciendo correlacio-
nes entre las diferentes variables evaluadas.



RESULTADOS Y DISCUSION
Caracteristica de la lana

En el Cuadro 1 se presentan los resultados obteni-
dos para las diferentes caracteristicas de la lana de
los tres fenotipos del borrego Tarahumara, consta-
tandose que la longitud de fibras largas, cortas y
kemp, fue similar en los tres fenotipos (P>0.05). El
borrego Tarahumara café tiene una mayor propor-
cion de fibras cortas (P<0.05), mientras que el por-
centaje de fibras Kemp también fue mayor en este
fenotipo que en el blanco y en el negro (P<0.05).

Correlaciones.

En el Cuadro 2 se muestran las correlaciones de
Pearson obtenidas para los parametros de longitud
de la mecha estudiados en el borrego Tarahuma-
ra. Destaca el Coeficiente de Correlacion entre la
longitud en centimetros de las fibras largas-grue-
sas (longitud de la mecha) y las fibras cortas-finas
(r>0.6), asi como también el porcentaje entre fibras
largas-gruesas y fibras cortas-finas muestra una co-
rrelacion alta negativa (r>-0.8).

Distribucion de las diferentes fibras de 1a mecha
por fenotipo.

En la Figura 1 se pueden ver las medidas de diame-
tro de las diferentes fibras de la mecha del borrego
Tarahumara expresadas en micrometros, aprecian-
dose que el diametro de las fibras cortas-finas varia
entre 12 y 44 microOmetros, mientras que el de las
largas-gruesas oscila entre 45 y 60 micrémetros y
el de las fibras Kemp entre 60 y 100 micrometros.
El grupo de las fibras cortas-finas se diferencia
bien, al contrario del de las largas-gruesas que es
un grupo poco diferenciado; el grupo de las fibras
Kemp no es muy grande.

En la Figura 2, se presenta la distribucion de las
fibras del borrego Tarahumara de fenotipo negro.
En esta figura se demuestra que hay mayor nimero
de fibras delgadas, que varian entre 24 y 28 mi-
crometros de didmetro, lo que las diferencia de los
restantes grupos de fibras; las fibras largas-gruesas
cuyo diametro oscila entre 44 y 56 micrometros,
representan un grupo poco diferenciado; las fibras
Kemp mostraron una mayor variacion en su diame-
tro, de entre 59 y 100 micrémetros.

_ TARAHUMARA BLANCO TARAHUMARA CAFE TARAHUMARA NEGRO

Longitud de fibras largas (cm.) | 124 £2.7a
Proporcion de fibras largas (%) 14.3 £7.2b
Longitud de fibras cortas (cm.) | 87 % l.4a
Proporcion de fibras cortas (%) 8l.6 £9.7a
Longitud de fibras Kemp (cm.) | 44 % 1.5
Proporcion de fibras Kemp (%) 4.0+ 3.7a
Rendimiento al desengrasado (%) | 73.3 £ 8.6a

10.1 £3.7a | 12.8 £ 2.52
83 £ 5.6a 14.9 £ 4.5b
70+ 1.7a | 84+ l4a
86.4 + 6.6b 80.9 + 5.3a
38+ l.1a | 4.4 +2.0a
5.2 £ 4.5b 4.1 £39a
775+ 74a | 71.7 £ 8.1a

Dentro de Iineas valores con diferente letra difieren entre si (P<0.05).

Cuadro . Andlisis comparativo entre fenotipos del borrego Tarahumara.

| lagacm. | Cortacm. | Kempcm. | _Edad | %larga ] %Corta | %Kemp |
| | | | | |

Larga cm. |

Corta cm. 0.633

Kemp cm. | 0282 | 0278 | | | | |
Edad 0.126 0.122 -0.169

%Larga | o071 | o144 | 0295 | 0216 | | |
%Corta 0.002 -0012 -0262 0.235 -0.84

%Kemp | 0266 |  -0197 | 0038 |  -003 | 004 |  -0568 |

Cuadro 2. Coeficiente de Correlacién para caracteristicas de longitud de la mecha del borrego Tarahumara.
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La Figura 3 sefiala la distribucion de las fibras
del borrego Tarahumara de fenotipo café. Como
puede verse, las fibras largas-gruesas nuevamente
entran en el rango de los 40 a 56 micrometros; las
cortas-finas en el de los 12 a 40 micrometros y las
fibras Kemp en el de los 60 a 100 micrometros, lo
que las diferencia del resto de las fibras.

Finalmente, en la Figura 4 se presenta la dis-
tribucion de las fibras del borrego Tarahumara de
fenotipo blanco. Las fibras cortas-finas se encuen-
tran alrededor de los 24 micrometros de diametro;
las fibras largas-gruesas nuevamente varian en un
rango de 44 a 60 micrometros y las fibras Kemp lo
hacen entre los 60 y 100 micrémetros.

Caracteristicas fenotipicas y zoométricas

Se encontraron diferencias significativas en algu-
nas de las caracteristicas zoométricas de las ovejas
Tarahumaras dependiendo de la localidad, lo que se
asocia a que las condiciones orograficas y, el consi-
guiente recurso forrajero, fueron distintos para los
rebafios estudiados. Sin embargo, los datos pueden
utilizarse para hacer una primera aproximacion al
patron fenotipico y zoométrico del ganado lanar de
la region. Igualmente, se halld que los indicadores
zoométricos de los machos no son semejantes a los
de las hembras, por lo que aqui se presentan de for-
ma independiente.

Oveja Tarahumara
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Figura 1. Distribucion de las diferentes fibras del borrego Tarahumara
(los 3 fenotipos en conjunto).
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Figura 3. Distribucion de las fibras en el borrego Tarahumara café.

Tarahumara Blanco
100

90
80
70
60
50
40
30
20

Frecuencia

10—

0 |
4 12 20 28 36 44 52 60 80 120

Micrémetros

Figura 2. Distribucién de las diferentes fibras en el borrego Tarahumara
negro.

Figura 4. Distribucion de las fibras en el borrego Tarahumara blanco.
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En lo que se refiere al fenotipo, las hembras
muestran un perfil semiconvexo en la cara (1.9 +
0.3), siendo mas convexo en los machos (2.6 =0.5;
P<0.001). En animales de cualquiera de los sexos
predominan las orejas semipendulosas (79.4%), v,
curiosamente, existe un numero elevado de ani-
males con orejas muy pequefias (9.5%), corres-
pondientes al criterio ‘sin orejas’ estipulado por la
FAO (1986).

Las hembras son acornes (el 6 % presenta mu-
flones); sin embargo, 85.5% de los machos, mostré
cuernos. Con respecto a la lana en 68.3% se obser-
v6 la doble capa tipica de las razas autdctonas en
tanto 22% no pudo definirse con certeza debido a
que la trasquila se habia realizado en forma recien-
te. E1 9.5% de los ovinos present6 una sola capa, lo
cual se asocio a la reciente introduccion de algunas
ovejas de tipo Corriedale a un rebafio. E1 6 % de los
animales mostraron mamellas (gargantillas).

En relacion a las caracteristicas fenotipicas, el
color predominante de la capa es el negro (71.4%),
seguido por la tonalidad café (17.5%). Solamen-
te 6.3% de las ovejas fueron de color blanco. En-
tre las ovejas de color negro, 28.8% no presentd
manchas, mientras que 71.1% mostré una mancha
blanca en la cabeza; el corte de cola en algunos
animales pudo enmascarar una mancha blanca en

CARACTERISTICA

esta region, la que fue visible en muchos casos. En
el caso de los animales de capa café, destacaron los
que tienen la piel de color rubio (11.1%), seguidos
por los que mostraron el patron denominado ‘cara
de tejon’, es decir, marcas simétricas alargadas de
colores negro, dorado y blanco en la cara, con ve-
116n de color claro y barriga de color oscuro. Este
patrén fenotipico ha sido descrito por Adalsteins-
son (1970) como uno de los tres patrones basicos
(junto al ‘gris’ y al ‘muflén’), en su estudio exhaus-
tivo sobre la herencia del color del vellon en ovejas
de Islandia.

La mayor parte de las ovejas (87.7%), presentd
cubierta de lana en la parte alta de la cabeza; s6lo
1.6% mostr6 cubierta de lana en las piernas. El peso
promedio del vellon fue de 0.87 + 0.22 kg. Al res-
pecto, las indigenas describieron que se hace una
sola trasquila al afio, la cual se lleva a cabo en el mes
de mayo cuando terminan los frios invernales. Los
vellones son transformados manualmente por las in-
digenas de la Sierra Tarahumara que tejen pesadas
mantas de colores naturales con las que se protegen
de las condiciones ambientales extremas.

Las medidas zoométricas de la oveja Tarahu-
mara se presentan en el Cuadro 3. La zoometria
demuestra que es un animal mediano, siendo de
mayor peso los machos que las hembras, de cuer-

HEMBRAS

| Media £ D.E.

Peso corporal 28.10 £ 6.22
Perimetro toracico | 7681 £7.76
Largo del cuerpo 89.50 + 3.93
Largo del tronco | 47.62 + 3.34
Perimetro de cafia anterior 7.25 £ 0.60

Perimetro de cafa posterior | 8.19 £0.70

Alzada a la cruz 60.25 * 3.4
Alzada a la grupa | 60.13 £ 3.14
Largo de la cabeza 23.94 + 1.05
Largo de la oreja | 6.94 + 221

Diametro testicular 24.00 + 1.83

cv Media £ D.E. cv
22.14 20.26 +2.98 14.73
10.10 69.96 £ 4.72 6.74
4.39 81.71 £5.77 7.06
7.01 44.08 + 3.20 7.27
825 6.63 + 0.40 6.07
8.60 7.69 £ 061 7.92
5.66 55.70 + 2.81 5.05
5.22 56.04 * 3.60 6.43
4.39 22.07 = 1.0l 4.58
31.87 847 £ 1.36 16.01
7.6l

Cuadro 3. Medidas zoométricas (cm) en machos y hembras del ovino Tarahumara.
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po armonico y proporcionado, con patas delgadas
apropropiada para desplazamientos largos en la
montafia. Los mayores coeficientes de variacion se
encontraron, por un lado, en el peso corporal por el
contraste entre machos y hembras y, por otra parte,
en el largo de la oreja debido a la alta frecuencia de
animales ‘sin orejas’. El resto de las caracteristicas
evaluadas muestran coeficientes de variacion pe-
quefios que permiten establecer un primer patrén
zoométrico.

Las pruebas de correlacion entre las diferentes
caracteristicas zoométricas y fenotipicas revelaron
altos coeficientes de correlacion entre el peso del
vellon sucio, el peso corporal (0.729) y el largo del
cuerpo (0.740), mientras que fueron moderados en-
tre el peso corporal, las alzadas a la cruz (0.651) y
a la grupa (0.694).

CONCLUSIONES

Por primera vez se generd un patrén fenotipico y
zoométrico del ovino Tarahumara: es un animal
bien proporcionado, de porte bajo y de tamafio me-
diano. La lana de la oveja de la Sierra Tarahumara
es particular de los ovinos autdctonos de México,
presentando un vellon de doble capa que constituye
una materia prima adecuada para el uso textil. Es
un ovino productor de lana con diferentes tipos de
fibra en el vellon; el color de la piel y del vellon es
negro, mostrando manchas blancas en la parte alta
de la cabeza y en el extremo de la cola. Los ma-
chos presentan cuernos en espiral en tanto que las
hembras son acornes; el perfil en los animales es
semiconvexo y las orejas semipendulosas. El peso
promedio de las hembras es de 20.26+2.98 kg y el
de los machos de 28.10+6.22 kg. Se tiene ya una
parte de la informacién basica para los estudios de
conservacion y mejora.
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Efectos causados por deltametrina y cipermetrina

sobre la Ca?*-ATPasa de membrana plasmatica
de eritrocito humano (PMCA4b)

Luis Fernando Plenge Tellechea, Manuel David Arellano Carrillo

RESUMEN

Los plaguicidas representan un riesgo para humanos, animales, plantas y medio ambiente. Sin em-
bargo, también son de utilidad en tanto controlan plagas que causan enfermedades. La enzima ATPasa
de Ca?* de Membrana Plasmatica (PMCA) participa como moduladora de pequeias concentraciones de
Ca?" citosolico. Es regulada por calmodulina (CaM), que aumenta tanto su velocidad de reaccion como
su afinidad por el sustrato. La actividad catalitica de la enzima se altera a menores y mayores concentra-
ciones de plaguicidas, deltametrina y cipermetrina (0.05 mM-0.5 mM), mostrando inhibicion del 100%
de la actividad, al llegar a 5 a 10 nmoles Pi/min/mg prot, siendo el control de 25 nmoles P.. Incluso con
CaM presenta alteracion. Las alteraciones evidencian inhibicion sin recuperacion de actividad y, en menor
grado, como activacidon enzimatica, como fue el caso de cipermetrina 0.05 mM, en presencia de CaM, re-
sultando conuna 'V 66.6 nmoles Pi/min/mg prot, conuna K de 0.040 mM, siendo el controldeuna 'V
61.6 nmoles P./min/mg prot, con una K_ de 0.050 mM. En presencia de CaM y Deltametrina, la actividad
muestra inhibicion por debajo del control, con una V__de 38.3 nmoles Pi/min/mg proteina y una K _ de
0.5 mM. Segin el IC,| Deltametrina resulté ser mas agresiva para la enzima a concentraciones menores
del plaguicida.

Palabras clave: Plaguicida; PMCA; CaM; deltametrina; cipermetrina
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INTRODUCCION

El Ca* es un cation, siendo el segundo mensajero
universal en fisiologia y en bioquimica. Entre otros
procesos, este cation es regulado por distintas pro-
teinas de membrana. Una de ellas es la ATPasa de
Ca’" de Membrana Plasmatica (PMCA), que se en-
carga de mantener regulados los niveles intracelu-
lares de Ca*". Muchos de los procesos bioquimicos
determinados por los plaguicidas son desconocidos
y, su uso indiscriminado, obliga a conocer los me-
canismos bioquimicos producidos sobre las pro-
teinas reguladoras de la homeostasis celular de los
organismos. Los plaguicidas son disefiados para
causar efectos adversos en los organismos vivos
y representan un peligro potencial para los seres
humanos, animales, plantas y el ambiente en ge-
neral. La exposicidon a plaguicidas se asocia a un
creciente nimero de efectos crénicos en la salud
(Plenge y Vargas, 2003; Dalvie ef al., 2003). Los
piretroides, constituyen un grupo de plaguicidas
ampliamente utilizado tanto en la agricultura como
en el hogar. La exposicion a insecticidas piretroi-
des se ha descrito desde hace ya varios afios, y los
efectos negativos de estos compuestos incluyen al-
teraciones en el sistema nervioso y en el sistema
inmunologico (Soderlund et al., 2002). La tasa de
absorcion cutanea de los piretroides es baja, des-
cribiéndose alteraciones en la piel como reacciones
alérgicas y dermatitis (Ferrer, 2003). Dichas altera-
ciones se relacionan con la afectacion directa de las
proteinas en los sistemas membranosos y puede ser
capaz de ocasionar la muerte del organismo. Estos
compuestos de origen hidrofobito, inciden directa-
mente sobre las regiones no polares de las protei-
nas modificando su funcién (Antinez y Madeira,
1994). En este trabajo, se evaluaron los efectos in
vitro de Deltametrina y Cipermetrina sobre la acti-
vidad de la ATPasa de Ca** de Membrana Plasma-
tica (PMCA) nativa y en presencia de calmodulina
(CaM).

METODOLOGIA

El procedimiento de extraccidon de membranas
plasmaticas libres de calmodulina y hemoglobi-
na (fantasmas), se llevo a cabo en un cuarto refri-
gerado a 4 °C de acuerdo al método descrito por
Niggli et al. (1981). Al final del procedimiento,
los fantasmas de eritrocito se resuspendieron en
Mops-K* 10 mM (pH 7.4) y se guardaron en ali-
cuotas a -20°C. La medicion de la concentracion
de proteina se realiz6 mediante el método descrito
por Lowry ef et. (1951). La actividad hidrolitica de
PMCA se determin6 colorimétricamente siguiendo
la cuantificacion de P, durante la reaccion de hidro-
lisis de ATP, método descrito por Lanzetta et al.
(1979). Para la activacion de PMCA por CaM el
medio de reaccion a 37 °C contenia: Mops 30 mM
(pH 7.2), KCI 130 mM, MgCl, 3 mM, EGTA 0.5
mM, CaCl, 0.5 mM (pCa 5.0), 0.12 mg prot/ml y
concentraciones de CaM. Las reacciones tipicas se
iniciaron afadiendo ATP 1 mM. Para las medidas
de dependencia de ATP se usaron concentraciones
de 0.1, 0.25, 0.5 y 1 mM. Si se desean mas detalles
se pueden ver los pies de Figura. Los resultados de
inhibicion se realizaron manualmente.

RESULTADOS

La actividad PMCA se llevd a cabo en un medio
de reaccion que contenia: Mops (pH 7.2), KCI 80
mM, MgCl, 5 mM, EGTA 0.5 mM, CaCl, 0.5 mM
(Ca** libre 10 uM), membrana de eritrocito a una
concentracion de 0.12 mg prot/ml y ATP 1 mM.
La enzima se expuso a a diferentes concentracio-
nes de los plaguicidas Deltametrina y Cipermetrina
(0.05, 0.1 0.2, 0.3, 0.4 y 0.5 mM), para las cua-
les muestra diferentes efectos, tanto de inhibicion
como de activacion y actividades no alteradas. Las
actividades también fueron expuestas a una protei-
na denominada calmodulina (CaM). CaM tiene la
caracteristica de reconocer y regular estructural y
funcionalmente una gran variedad de enzimas, de
las cuales, la unica ATPasa que regula directamen-
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te es la bomba de Ca?* de membrana plasmatica de
eritrocito PMCA (Verma et al., 1995); la afinidad
por Ca*" y la velocidad maxima de la enzima au-
mentan considerablemente en presencia de calmo-
dulina, presentando una menor K _ (Enyedi et al.,
1989). La hidrdlisis de ATP en el sitio de union del
nucledtido, proporciona la fuerza de conduccion
para el transporte de Ca** a través de la membrana
plasmatica.

La actividad enzimatica nativa frente a diferen-
tes concentraciones de plaguicidas Deltametrina
(0) y Cipermetrina (®), muestra un control de 25
nmoles P/min/mg proteina, sin plaguicida con una
Km de 0.090 mM (Fig. 1A). En presencia de los
plaguicidas a menores y mayores concentraciones,
0.05mM-0.5 mM, presenta inhibicién del 100%
de la actividad, hasta llegar con Deltametrina a 5
nmoles Pi/min/mg proteina y con Cipermetrina a
10 nmoles Pi/min/mg prot a mayores concentra-
ciones 0.5 mM. El IC, de Deltametrina es de 0.09

mM y el IC,, de Cipermetrina es de 0.06 mM. El
valor de la significancia (p * 0.081) comparando la
actividad en presencia de los dos plaguicidas a una
concentracion de 0.05 mM, también se realizo una
comparacion de la actividad enzimatica en presen-
cia de los dos plaguicidas a una concentracion de
0.5 mM (p ** 0.056).

La actividad enzimatica PMCA fue medida en
presencia de CaM a diferentes concentraciones de
los plaguicidas (Fig. 1B). Deltametrina (O) mostrd
inhibicion de casi 100% de la actividad PMCA a
bajas y altas concentraciones del plaguicida, sin
recuperacion. Cipermetrina (®) presento actividad
PMCA por arriba del control a bajas concentra-
ciones del plaguicida, 0.05 mM, e inhibicion de la
misma a mayores concentraciones, 0.1-0.5 mM. En
estas actividades, Deltametrina evidencia un IC,
de 0.06 mM y Cipermetrina un IC,, de 0.22 mM.
La significancia se muestra con el control frente a
la menor concentracion de Deltametrina 0.05 mM
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Fig. I.Actividad enzimatica de PMCA en presencia de diferentes concentraciones de Deltametrina y Cipermetrina (0.05-
0.5 mM). A) Actividad PMCA nativa a diferentes concentraciones de Deltametrina (0) y Cipermetrina (@) para las cuales muestra inhibicion

a concentraciones menores 0.05 mM y a concentraciones mayores 0.5 mM (de?) los dos plaguicidas (0) (e). B) Actividad PMCA con CaM en
presencia de Deltametrina y Cipermetrina en la cual se muestra inhibicién por parte de Deltametrina a menores y mayores concentraciones

(0); en presencia de Cipermetrina a menor concentracion, 0.05 mM, muestra una actividad que activa la enzima por arriba del control y, a
mayores concentraciones, 0.5 mM, se observa inhibicion de casi el 100% (e).
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(p * 0.208); también se muestran las significancias
del control contra Cipermetrina a baja concentra-
cién 0.05 mM (p ** 0.000).

La actividad de catalisis se muestra (encuen-
tra?) inhibida por debajo del control (O), con una
V__ de 25 nmoles Pi/min/mg proteina con una K
de 0.090 mM y una actividad enzimatica inhibida
con Deltametrina (®) a una V__ de 20 nmoles Pi/
min/mg proteina con una K _ de 0.03 mM y con Ci-
permetrina (V) auna V__ de 13.3 nmoles Pi/min/
mg proteina y una K _de 0.25 mM, lo cual indica
inhibicion mixta en presencia de los dos plaguici-
das (Fig. 2A). El valor de significancia (p * 0.093),
se obtuvo comparando la actividad a bajas concen-
traciones de ATP 0.1 mM control (O) frente a Del-
tametrina (®) mientras que para el segundo valor
de significancia se compararon actividades a bajas
concentraciones de ATP 0.1 mM, control (O) frente
y (a?) Cipermetrina (V) (p ** 1.000).

La figura 2B muestra la actividad enzimatica
medida en presencia de CaM. El control (O) evi-
denciauna V__ de 61.6 nmoles P,/min/mg protei-

na, con una K_ de 0.050 mM. La actividad con
Deltametrina (®) presenta inhibicién mixta por de-
bajo del control, con una V__de 38.3 nmoles Pi/
min/mg proteina y una K_ de 0.5 mM. En presen-
cia de Cipermetrina (), existe actividad por arriba
del control conuna V__ de 66.6 nmoles P,/min/mg
proteina y una K_ de 0.040 mM. Las comparacio-
nes del valor de significancia fueron del control
(0) frente a Cipermetrina (V) a bajas concentracio-
nes de ATP 0.1 mM (p * 0.228) y el segundo valor
de significancia fue del control frente a Deltame-
trina a bajas concentraciones de ATP 0.1 mM (p
**0.036).

DISCUSIONES

En lo que respecta al efecto de los plaguicidas en
la hidrdlisis de ATP, se sabe que la actividad ATPa-
sa puede ser tomada como un indice importante de
la actividad celular y como herramienta en toxi-
cologia (Rahman et al., 2000). Las ATPasas son
enzimas diana para ciertos productos como orga-
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Fig. 2.Actividad enzimatica de PMCA en presencia de Deltametrina y Cipermetrina (0.05 mM), con diferentes concentra-
ciones de ATP (0.1, 0.25,0.5 y I mM). A) Comparacion de actividades PMCA nativa en presencia de Deltametrina (e), Cipermetrina
(¥) y un control (O) en el cual se observa una inhibicion de las actividades por debajo del control. B) Comparacién de actividades PMCA en

presencia de CaM y plaguicidas Deltametrina (e), Cipermetrina (¥) y un control (O) observandose actividades inhibidas por Deltametrina
(®) y actividad por arriba del control (0) en el caso de Cipermetrina (v).
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noclorados que afectan la conduccion de impulsos
nerviosos (Jinna et al., 1989). Sin embargo, existen
pocos estudios acerca del efecto de organofosfora-
dos y carbamatos sobre la actividad de la ATPasa.
Se han realizado estudios en cultivos celulares que
presentan disminucion de células viables en un pe-
riodo de 48-72 horas a concentraciones de 0.1 a
1 mM del plaguicida organofosforado Diazinén. A
concentraciones de 5 pM de Diazinén comercial,
a las 24 horas se observa aumento de la viabilidad
celular (Sosa et al., 2009).

Estudios in vitro realizados en sinaptosomas de
cerebro de gallina, revelan diferentes efectos sobre
la estimulacion de ATPasa de Ca*'en presencia de
organofosforados (Barber et al., 2001). Comun-
mente, moléculas hidrofobicas afectan el estado
E2, lo cual previene o desminuye la transicion al
estado E1 (Wang et al., 1992). En este trabajo pro-
ponemos que los mecanismos de inhibicidon produ-
cidos, se deben a una interaccion entre deltametri-
na y cipermetrina con la enzima nativa (sin CaM)
con estas regiones, ya que arrojan como resultado
inhibiciones mixtas, tratandose de una inhibicion
no competitiva, pues se fijan a un sitio distinto al
del sustrato, adhiriéndose tanto a la enzima como
al complejo ES, lo cual diminuye laV__y K . Se
han demostrado inhibiciones de enzimas como
acetilcolinesterasa, ATPasa-K*, Na*, Mg** y Ca?"
ATPasa de cerebro de rata en dosis dependientes
del tiempo de exposicion (Rahma et al., 2000). Se
propuso que una molécula estimula la ATPasa de
Ca’" del reticulo (endo) sarcoplasmico (SERCA),
requiriéndose que ésta interactie con regiones
anulares de la enzima (Starling et al., 1994). Es
interesante observar que la cipermetrina 0.05 mM
aumenta la afinidad por el Ca* de forma aditiva
con la CaM. Ello aumenta V__ 'y el transporte de
Ca?", por lo cual, la ATPasa de Ca®" en presencia
de CaM y cipermetrina 0.05 mM, es capaz de re-
ducir la concentracion de Ca*" a un nivel inferior
con mayor rapidez, creando consecuencias para las
funciones de traduccion de sefales llevadas a cabo
por este mensajero. Por ello, se propone interac-

cion no directa de cipermetrina a PMCA, siendo
CaM el vehiculo para esta estimulacion, formando-
se un complejo (PMCA, CaM y cipermetrina). Se
evidencia mayor afinidad en un orden de diferen-
cia en ausencia y presencia de cipermetrina. La K_
control se presenta con 0.050 mM vy, en presencia
de cipermetrina, muestra 0.040 mM, lo que indica
mayor afinidad por el sustrato.

CONCLUSIONES

En este estudio, la ATPasa fue sensible a la presen-
cia de los plaguicidas deltametrina y cipermetrina
a concentraciones de 0.05 mM, sin la utilizacion
de CaM y en presencia de CaM. Ello nos lleva a
proponer que los plaguicidas actian directamente
sobre la ATPasa de Ca*". Sin embargo, se demues-
tra que a menor concentracion del plaguicida ciper-
metrina, 0.05 mM, y en presencia de CaM, existe
un aumento en la actividad, activando la enzima
por arriba del control, lo que indica el incremento
de la afinidad de la enzima por el sustrato.

Esta investigacion tuvo como objetivo obtener
resultados acerca de la bioquimica, toxicologia y
diferencias entre los plaguicidas piretroides del-
tametrina y cipermetrina. Se hace la invitacion a
investigar los efectos producidos por los distintos
plaguicidas utilizados en los diferentes paises, ya
que se siguen desarrollando distintos plaguicidas
cada vez mads agresivos. Las inhibiciones pre-
sentadas fueron mixtas, uniéndose el inhibidor a
la enzima y al complejo enzima sustrato, lo cual
disminuy06 tanto la V__ como el valor de K . Se
piensa que este complejo se forma debido a que, en
ausencia de CaM, se produce inhibicion a menores
concentraciones de cipermetrina pero, en presencia
de CaM y cipermetrina, se observa estimulacion.

En el caso particular de PMCA en presencia de
CaM y Cipermetrina 0.05 mM, el comportamiento
es distinto al descrito por la ecuacion Lineweaver-
Burk. Esta detalla una forma rapida de comprobar
el cumplimiento de la cinética de Michaelis-Men-
ten y permite discriminar los distintos tipos de in-
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hibicion y regulacion enzimatica. En este caso se
encontro el comportamiento de estimulacion con-
trario, ya que el control indica menor eficiencia, a
diferencia del complejo enzima, CaM y cipermetri-
na. Esto conduce a la hipotesis de que se puede lo-
grar la misma union de inhibidor y enzima descrita
por Lineweaver-Burk pero con efecto contrario.
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RESUMEN

El conocimiento de la mineralizacion de estiércol bovino en diferentes escenarios de produccion agro-
pecuaria es esencial para un uso y manejo apropiado de este abono organico. El objetivo del presente
estudio fue determinar la tasa de mineralizacion de nitrogeno de estiércol bovino lechero en tres tipos de
suelo en el Valle de Juarez, Chihuahua. Tres suelos con diferentes texturas fueron tratados con 150 t/ha
de estiércol bovino lechero. La técnica incluyo cilindros de aluminio que fueron colocados en el fondo
del surco. Para las cantidades totales de N inorganico captado en las resinas se observo efecto significa-
tivo entre tipos de suelo (p<0.05), donde un 95% del N fue en forma de nitratos y 5% como amonio. Los
valores de N potencialmente mineralizable (N ) variaron entre 75 y 1,054 mg/kg y las tasas constantes de
mineralizacion (k) lo hicieron entre 0.0003 y 0.0085 mg/dia. A partir de éstos se determin6 que el N mine-
ralizado vari6 de 50 a 81 mg/kg de suelo durante 151 dias de incubacion en campo. Estas cantidades de N
liberado sugieren que los suelos estudiados podrian suministrar entre 68 y 152 kg/ha de N disponible para
las plantas con la aplicacion de 150 toneladas de estiércol por hectarea, ademas del beneficio de aportar
materia organica.

Palabras clave: resinas sintéticas, nitrégeno total Kjeldahl, textura de suelo, estiércol lechero, materia
organica.

INTRODUCCION

El estiércol bovino lechero, como otros abonos or-
ganicos utilizados en agricultura, tiene el potencial
de ser una fuente de nutrientes econdmica y efecti-
va para los cultivos. La clave consiste en evitar la

utilizacién inapropiada de este recurso para prote-
ger la calidad del suelo y del agua. Una aplicacion
correcta de estiércol requiere conocer el contenido
de nutrientes, las mejores fechas y métodos de apli-
cacion, la disponibilidad de nutrientes del estiércol
para los cultivos y como balancear las necesidades

I Universidad Autonoma de Ciudad Juarez, Instituto de Ciencias Biomédicas, Cuerpo Académico “Sistemas de Produccion Agricola”, juflores@uacj.mx, Tel.

656-688-1800 Ext. 1621, 1622.
2 INIFAP. Campo Experimental La Laguna. Matamoros, Coah.
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de nutrientes de los cultivos usando estiércoles,
fertilizantes y otras fuentes de nutrientes (Rasnake
et al., 2000; Eghball ef al., 2002; Flores, 2007).

La produccion anual de estiércol en Méxi-
co se estima en 61 millones de toneladas por afio
(INEGI, 1997), considerando inicamente el gana-
do estabulado y semiestabulado. Si esta cantidad se
pudiera capitalizar adecuadamente, a cada hectarea
de terreno agricola le corresponderian 2 toneladas
de estiércol anuales, cantidad suficiente para man-
tenerlo con excelente contenido de materia orgéni-
ca, fertilidad y capacidad reproductiva (Trinidad,
2007). En el norte de México se encuentran las
cuencas lecheras de la region Lagunera y el nor-
te de Chihuahua. En el Valle de Juarez y en otras
areas de la region Norte y Noroeste del estado de
Chihuahua se producen alrededor de 138 mil tone-
ladas al afio, con base en 34 kg de estiércol produ-
cido diariamente (Flores, 2007) y una poblacion de
ganado bovino registrada en la regién de 11,097
cabezas (SAGARPA, 2007). Este residuo organi-
co es acumulado en los lugares en que se genera
o es aplicado, habitualmente al tanteo, en algunos
predios agricolas (Figura 1), lo cual puede provo-
car degradacion de la calidad de los suelos y aguas
freaticas. La cantidad de nutrientes disponibles del
estiércol en el suelo para las plantas, es quizas una
de las preguntas mas comunes y sin respuesta exac-
ta debido a los multiples factores fisicos, quimicos
y bioldgicos que intervienen en el proceso de des-
composicion de materiales organicos. Una de las
formas mas precisas de determinarlo es mediante
la evaluacion de la descomposicion del estiércol en
campo directamente (Flores et al., 2007).

La descomposicion o mineralizacion de cual-
quier abono orgdnico una vez que se incorpora
al suelo, puede ser afectada por diversos factores
como la humedad, la temperatura, la aeracion, el
tipo de material organico, la cantidad de abono
aplicada, el tipo de suelo, el clima, la mineralogia
de las arcillas, el estado de los nutrientes del suelo,
la actividad de la biota edafica y la calidad de los re-
cursos en descomposicion, entre otros, los que han

Figura |. Estiércol bovino lechero en predios agricolas del Valle de Jud-
rez, Chihuahua.
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sido descritos por varios autores (Trinidad, 2007;
Flores, 2007; Eghball et al., 2002; Ross, 1989; Jar-
vis et al., 1996; Pratt et al., 1973; Stanford y Smith,
1972).

Las condiciones ambientales optimas para la
mineralizacion de abonos organicos también han
sido ampliamente estudiadas. Por ejemplo, las
condiciones para una mineralizacion adecuada in-
cluyen: suelo de textura intermedia (franco), 30 a
35 °C temperatura del suelo, -33 a -10 KPa de po-
tencial de agua del suelo (80% del espacio poroso
tiene agua), 15 a 20% de aeracion (oxigeno), pH
de 6 a 8 y diversidad de microorganismos del sue-
lo (Stanford y Epstein, 1973; Cassman y Munns,
1980; Tate, 1995). Sin embargo, estas condiciones
no siempre existen en las circunstancias producti-
vas cuando se utilizan abonos orgénicos. Por ello,
se requiere determinar la mineralizacion para cada
condicidon agroclimatica, lo cual permite calcular
las dosis de aplicacion sin afectar la productividad
del suelo y la calidad del agua superficial y freatica,
tal como lo indicaron Honeycutt y Griffin (2005)
en un programa nacional para homogeneizar las
metodologias a través de las cuales se estima la mi-
neralizacion de nitrogeno en suelos con estiércol.

Flores (2007), durante el andlisis del uso de
resinas de intercambio idnico para evaluar la mi-
neralizacion de nitrégeno en suelos tratados con
abonos orgénicos, concluyd que la falta de datos
de mineralizacion de N para ciertas condiciones
edafo-climaticas y de manejo, ha conducido a que
las dosis agronémicas para abonos organicos sean
calculadas con base en tasas de mineralizacion ge-
neralizadas. Sin embargo, la extrapolacion de datos
puede ocasionar la aplicacion excesiva o de dosis
que no satisfacen el requerimiento nutricional de
los cultivos para obtener el potencial productivo.
Ello hace necesaria una mayor investigacion acer-
ca de la descomposicion de abonos organicos en
suelos agricolas en México.

Para proteger el ambiente, en EUA se regula
cuando, donde y cuanto estiércol puede ser aplicado

al terreno. A menos que el manejo del estiércol se
base en fosforo, las recomendaciones agronémicas
para dosis de aplicaciones de estiércol se basan en
los requerimientos de N del siguiente cultivo (Wu
y Powell, 2007). Estudios recientes de campo en
la parte central de Wisconsin (Cusick et al., 2006),
revelaron que aplicaciones simples y multiples de
estiércol de bovino lechero derivado de dietas uni-
formes, después de la aplicacion del estiércol ha
tenido impactos diferenciales en el rendimiento del
cultivo y absorcion de N el primer ano y subse-
cuentes afos.

Dado que el estiércol contiene grandes cantida-
des de compuestos organicos de facil degradacion,
su adicion casi siempre resulta en un aumento en
la actividad bioldgica. En general, esto incrementa
la disponibilidad de muchos nutrimentos disponi-
bles para las plantas, asi como también la veloci-
dad de infiltracion, la conductividad hidraulica y la
retencion de agua, en tanto que la densidad aparen-
te disminuye. Por esta razdn, resulta evidente que
la aplicacion de estiércol, con el tiempo, tendra un
efecto positivo en el suelo. Sin embargo, se debe
tener especial cuidado en la conductividad eléctri-
ca ya que tiende a aumentar y, una conductividad
eléctrica alta, se relaciona con un alto contenido de
sales. El contenido de materia orgdnica es la carac-
teristica quimica que se ve mayormente influencia-
da con la aplicacion de estiércol, derivado a esto
aumenta el nitrégeno total, el pH, la capacidad de
intercambio de cationes, y la concentracion de sa-
les (Castellanos et al., 2000).

El nitrégeno (N) es el elemento presente en for-
ma mas limitada en casi todos los suelos, por lo
que, se requiere su suministro continuamente me-
diante fertilizantes quimicos o fertilizantes organi-
cos (estiércol). Este elemento ha sido estudiado en
forma directa e indirecta durante siglos y, todavia,
es el elemento que mas atencion capta en quimica,
microbiologia y fertilidad de suelos (Havlin ef al.,
1999). Los estudios de mineralizacion de nitroge-
no son importantes para determinar las dosis apli-
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cables al suelo, en sincronia con las necesidades
de los cultivos. Ello es 1util para evitar el impac-
to negativo de lixiviacion en los acuiferos que se
produce por una aplicacion excesiva (Martin et al.,
2006). Binkley y Matson (1983), encontraron que
la técnica de bolsa con resinas de intercambio i6ni-
co resulto eficaz para la prediccion de la disponibi-
lidad de N. Este método tiene como ventaja su sen-
sibilidad a factores del sitio, tales como humedad y
temperatura del suelo, los cuales fluctiian a través
del afio influyendo en la mineralizacion. EI méto-
do que utiliza una fraccion del suelo y resinas de
intercambio 16nico fue desarrollado por Distefano
y Gohlz (1982) y ha sido utilizado en algunos es-
tudios referentes a la disponibilidad de N en condi-
ciones de campo. Presenta varias ventajas respecto
a otros métodos, ya que permite la obtencion direc-
ta del lixiviado de N (NO,, NO, y NH,") en el flujo
vertical y, ademas, un intercambio natural de gases
en la solucion del suelo. Por lo tanto, es sensible a
condiciones ambientales y refleja las condiciones
reales durante la medicion del N inorganico como
resultado del proceso de descomposicion de la ma-
teria organica (Flores, 2007).

El objetivo del presente estudio fue determinar
la tasa de mineralizacion de nitrégeno de estiércol
bovino en tres tipos de suelo en el Valle de Judrez,
Chihuahua, como parte del proyecto de optimiza-
cion de abonos organicos en el Norte de México.
Aunque se han realizado varios estudios en la re-
gi6n sobre este tema (Mauricio, 2007; Sotomayor,
2007; Alvarado, 2008; Flores et al., 2008), se con-
sidera que el presente documento permitira inte-
grar informacion que pueda ser de utilidad técnica
y practica, lo cual contribuird a la productividad
agropecuaria y al avance cientifico sobre la mine-
ralizacién en abonos organicos.

MATERIALES Y METODOS
Ubicacion geografica

El area de estudio fue el Rancho Universitario de

la UACJ localizado en el municipio de Praxedis G.
Gro, Chihuahua. Las coordenadas geograficas son
31° 21 latitud norte y 105° 59’ longitud oeste. El
Rancho tiene 158 hectareas abiertas a cultivo agri-
cola de riego por gravedad. El é4rea se dividi6 en
siete sitios (Figura 2), en uno de los cuales se insta-
16 un experimento de mineralizacién de nitrégeno
en diferentes tipos de suelo tratados con estiércol
bovino.

Instalacion del experimento

El experimento de mineralizacion de nitrogeno en
suelos tratados con estiércol bovino, se instald en
el poligono 6 o sitio 1 en el mapa (Figura 2). Los
tratamientos evaluados se muestran en el Cuadro 2.
Este suelo fue cultivado con algodonero en el ciclo
agricola Primavera-Verano 2007. El estiércol bovi-
no utilizado en este estudio se colecto en la lecheria
Zaragoza (Lucerna S.A.), localizada a 10 km del
sitio experimental, a la salida del poblado de Gua-
dalupe D.B. en el Valle de Juarez, Chihuahua.

MOSAICO DE POLIGONOS

Figura 2. Mapa del Rancho Universitario UACJ donde se
muestra la ubicacion de sitios de muestreo de suelo, nume-
rosde 1a 10.

Para este experimento se utiliz6 una dosis de
estiércol bovino en tres suelos de diferente textura.
Se emplearon cilindros de aluminio de 5 cm de dia-
metro por 15 cm de largo, los cuales son resistentes
a la manipulacion en campo. Se us6 una dosis de
150 ton/ha de estiércol en base seca, la que equi-
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Tratamientos (Dosis 150 ton/ha)

No.Tratamientos Sitio Tratamiento
| S-10 Testigo
2 | S-10 Franco-Arenoso + Estiércol
3 S-9 Testigo
4 | S-9 | Arcilla + Estiércol
5 S-5 Testigo
6 | S-5 Franco + Estiércol

Cuadro |. Tratamientos de estiércol bovino lechero por tipo de suelo.

vale a 29.4 g de estiércol base seca por cilindro de
incubacion. El estiércol se aplico en base humeda,
con 15.6 % de humedad. La unidad experimental
fue un cilindro de aluminio del5 cm x 5 cm. Se
utilizé un disefio completamente al azar con cuatro
repeticiones.

Preparacion y manejo de unidades experimen-
tales (cilindros)

El andlisis de mineralizacion de nitrogeno en suelo
con estiércol bovino se realizé mediante la técni-
ca de resinas sintéticas de intercambio idnico. Se
mezclaron resinas catiénicas y anionicas hasta con-
seguir una mezcla homogénea. Se pesaron 20 g de
esta mezcla y se los coloco dentro de una malla de
nylon (media femenina), que fue ubicada en el fon-
do del cilindro y sujetada con cinta adhesiva, de tal
manera que permitiera drenar el agua de riego. Una
vez colocada la resina dentro del cilindro, éste se
instald en el suelo, utilizando una barrena de mues-
treo de suelo (Figura 4).

Cada 30 dias las resinas utilizadas fueron re-
puestas por resinas nuevas después de cada riego
realizado al algodonero. La parte superior del ci-
lindro qued6 expuesta permitiendo el flujo libre
de agua y gases. Ello favorece que los productos
de mineralizacion se movilicen a través del perfil
del suelo siendo retenidos en las resinas (Figura 4).
Las resinas colectadas fueron trasladadas al labo-
ratorio ambiental de la UACJ en hieleras para su
posterior analisis. Antes de trasladar los tubos al

Mezcla de suelo y estiércol

Bolsas de nylon llenas de resinas

Preparacién de cilindros (Lizette Mauricio)

Figura 3. Preparacion de la mezcla suelo y estiércol en cilindros en el
laboratorio.
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Figura 4. Instalacion de cilindros en suelo cultivado con algodonero.

campo, se simuld un primer riego en el laboratorio,
se aplicaron a cada tubo 250 ml de agua de la llave,
con el objetivo de homogenizar la humedad inicial
del suelo en cada tubo antes de su instalacion en
campo y promover la actividad bacteriana de ma-
nera homogénea.

Analisis quimico de resinas

Para la extraccion del nitrogeno inorganico atrapa-
do en las resinas como producto de la mineraliza-
cion del estiércol, se utilizd6 KC1 2N y un agitador
de vaivén. Se colocd la resina en un matraz Erlen-
meyer de 250 mL y se agregaron 50 mL de KC1 2 N.
Esto se coloco en el vaivén por 30 min, Al terminar
este tiempo el KCl se vertié en un embudo con pa-
pel filtro Whatman numero 41. Este procedimiento
se repitio 4 veces hasta obtener un volumen de 200
mL. En cada resina se analiz6 la concentracion de
N inorgéanico utilizando un destilador automatico
por arrastre de vapor Rapidstill. El destilado se co-
lectd en un vaso de precipitado con 10 mL de acido
borico y se tituldo con H,SO, 0.005N. EI nitrogeno
total Kjeldahl (NTK) del suelo se analizé mediante
digestion del suelo con acido sulfurico utilizando
el método reportado por Aguilar ef al. (1987).

Analisis estadistico

Se realizaron andlisis de varianza, prueba de com-
paracion multiple de promedios de la Diferencia
Minima Significativa (DMS), analisis de correla-
cion y regresion entre las variables registradas. El
paquete estadistico utilizado en este proceso fue
SPSS version 15.0.

RESULTADOS

El presente estudio se llevo a cabo en un experimen-
to sembrado con diferentes variedades y fechas de
siembra de algodonero, con un manejo agronémico
tradicional para este cultivo en la region (Figura
4). Se consider6 que la altura de las plantas y el
desarrollo del follaje podrian afectar el contenido
de humedad del suelo en los tubos, lo cual tiene
influencia en la actividad microbiana del suelo y
en el proceso de mineralizacion. Por esta razon, se
incluyeron las fechas de siembra como otro factor
en el analisis de varianza, pero no la interaccion
fechas por tratamiento si no sélo los efectos fijos
de tratamiento y fechas.

Los tratamientos con estiércol mostraron ma-
yor liberacién de N-inorganico, excepto en el suelo
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franco (S-5) que presentd una mayor concentracion
de éste en el testigo sin estiércol. Para el segundo
periodo de incubacion (2-N, ) finalizado a los 42
dias y acumulados 82 dias de incubacion, el suelo
S-10 sin estiércol muestra la mayor concentracion
de N-inorganico, mientras que el resto de los suelos
,con y sin estiércol, presentan mineralizaciones si-
milares. En el tercer periodo de incubacion (3-N, )
se observaron tendencias muy diferentes a los ante-
riores. Este periodo fue de 16 dias, es decir, 98 dias
acumulados de incubacion y en €l la concentracion
de N-inorgéanico fue menor en los testigos de los
suelos S-10 y S-5, mientras que el testigo del suelo
S-9 present6 la mayor concentracion de N (Cuadro
3). El analisis estadistico para el N mineralizado
en el primer periodo de incubacidon, muestra una
diferencia altamente significativa para tratamientos
(p<0.01), en tanto para fechas y bloques no se de-
tecto efecto significativo (Cuadro 4).

En este periodo de incubacion, 60% del N in-
organico se presentd en forma de NO3- y 40% lo
hizo en forma de NH4+. El coeficiente de variacion
fluctud entre 28.4% y 53.7%. Ademas del N-inor-
ganico, al final del experimento, también se eva-
luaron otros factores como el contenido de agua en
el suelo de los tubos, el peso del suelo y el N in-
orgénico total acumulado considerando las resinas
y lo determinado en el suelo. El Cuadro 4 muestra
diferencias altamente significativas (p<0.01) entre
tratamientos para las variables mencionadas.

Las variables analizadas muestran que el menor
coeficiente de variacion correspondio al peso del
suelo, seguido por el de humedad del suelo y el de
NTK del suelo, lo cual puede ser explicado por la
baja fluctuacion del suelo en los tubos. El promedio
general fue de 10.3% para la humedad del suelo,
246 g para el peso del suelo en los tubos y 1082 mg/
Kg para el NTK del suelo. En el Cuadro 5 se observa

Tratamientos

Variable | (S-10test) 2 (S-10) 3 (S-9test) 4 (S-9) 5 (S-5test) 6 (S-5)
NH, 0.16c 2.38a 0.26c 1.49b 0.17¢ 1.72ab
NO, | 1.03bd | 0.7¢ | 4.39 | 1.99b | 0.84bc | 0.39C
Inc-I-N, 1.19d 3.08 be 4.65a 3.4% 1.01d 2.12cd
1-N-inorg | 3.78¢ | 14.57b | 15.72b | 20.84a | 3.24c | 11.86b
NH, 0.1la 0.17a 0.09a 0.16a 0.19a 0.15a
NO, | 6.3% | 1.76b | 1.69b | 1.39b | 1.95b | 2.14b
2-N, 6.59% 1.93b 1.79b 1.55b 2.14b 2.28b
2-N-inorg | 2|.4a | 9.14a | 6.16b | 9.3b | 6.9b | 12.8ab
NH, 0.10b 0.25ab 0.24ab 0.16b 0.17b 0.49a
NO, | I.1b | 3.63ab | 2.98ab | 5.66a | |.69ab | 2.8ab
3-N, 1.2b 3.89ab 3.22ab 5.82a |.8ab 3.37ab
3-N-inorg | 3.82b | 18.73ab | 10.97ab | 38.24a | 6.02b | 19.17ab
NH,* 0.07a 0.19a 0.12a 0.10%9a 0.3a 0.05a
NO, | I.16a | 1.31a | 0.99a | 1.73a | 1.39a | 1.48*
4-N, 1.23a 1.49a I.12a 1.82a 1.69a 1.53a
4-N-inorg | 3.98a 717° | 3.85a 11.58a | 5.4la | 8.16a

Medias seguidas por la misma letra para cada variable son estadisticamente iguales a un nivel de significancia de 0.05

Cuadro 3. Promedios de NH4+, NO3-, N-inorganico en resinas (Ninr) y N-inorg (mglkg suelo) para los cuatro periodos de incubacion.
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Factor Humedad Peso
de Variacion G.L. del suelo del suelo
Bloque 3 0.663 0.779
Fecha | 2 | 0.428 | 0.841
Tratamiento 5 0.000 ** 0.000**
C.V. (%) | | 1.0 | 7.72
Promedio 10.3% 2463 g

N-inorg mineralizado en el suelo

NTK

NH4 NO3 N inog
0418 0518 0.037* 0.38*
0.818 | 0.450 | 0.032* | 0.049*
0.000%* 0.475 0.260 0.434
20.3 | 51.5 | 80.2 | 59.5
1082.5 mg/Kg 7.8 mg/Kg 15.4 mg/Kg 23.2 mg/Kg

Nivel de significancia observado=Pr>F: *, ** prueba de F significativa al 0.05 y 0.01 nivel de probabilidad, respectivamente. C.V=coeficiente de variacion.

Cuadro 4. Niveles de significancia observados o valor p en el andlisis de varianza para humedad del suelo, peso del suelo, N mineralizado y NTK

del suelo.

que los tratamientos 4 (S-9) y 6 (S-5) evidencian el
mayor porcentaje de humedad del suelo (18.83% y
20.35% respectivamente) en tanto el menor porcen-
taje se encontrd en los tratamientos 1 (S-10 testigo),
2 (S-10) y 5(S-9 testigo) con 2.10%, 2.16% y 1.89%
en forma correspondiente. Este resultado indica que
los suelos con mayor porcentaje de arcilla, como el
suelo franco y franco arcilloso, presentaron mayor
retencion de humedad mientras que el suelo franco-
arenoso mostr6 el menor contenido de humedad. En
el caso de NTK, en el Cuadro 5 se observa que la
mayor concentracion se evidencio en el tratamiento
6 (1958 mg/kg) y, la menor, en los tratamientos 1 y
3, siendo estadisticamente iguales.

Con relacion al peso del suelo, se observa que
para los tratamientos 1(S-10), 3(S-9) y 5(S-5) se
obtuvo el mayor peso al final del experimento, 315
g,292 gy 310 g respectivamente, debido a que no
se les aplico estiéreol (testigos). En el Cuadro 6 se
muestra efecto significativo para tratamientos en la
incubacion 1y, al final, la suma de N inorganico en
resinas y en suelo, asi como el efecto significativo

de fecha y bloque para el N del suelo.

En el Cuadro 7 se evidencia que los tratamien-
tos con estiéreol (2, 4 y 6) mostraron la mayor can-
tidad de N mineralizado con promedios de 49 mg/
kg, 80 mg/kg y 52 mg/kg. La tendencia observada
en el N mineralizado resulta interesante debido a su
relacion con el porcentaje de arcilla en los suelos.
Por ejemplo, el tratamiento 4 (S-9) presentd 12.4%
de arcilla, el tratamiento 6 (S-5) mostré 10% de
arcilla y el tratamiento 2 (S-10), un 14 % de arcilla.
Los tratamientos 1, 3 y 5 estadisticamente contie-
nen la misma concentracion de nitrogeno inorga-
nico, ya que fueron los testigos sin estiércol. En el
Cuadro 7 se muestran los pardmetros del modelo
de mineralizacion: Nmin=No (1-exp-k*t). El N
acumulado en las resinas a los 151 dias de incuba-
cion fue de 16.2 mg/kg, 42.7 mg/kg y 30.8 mg/kg
suelo para la diferencia entre el testigo y cada uno
de los tratamientos de estiércol, respectivamente.
Al final del estudio, la suma del N detectado en las
resinas y el N inorganico residual del suelo mostrd
una diferencia entre el testigo y cada tratamien-

Variable I (S-10test) 2 (S-10) 3 (S-9test) 5 (S-5test)
% Humedad del suelo 2.10c 6.24b 2.16c 20.35a 1.89¢ 18.83a
Peso del suelo al final 315.82 211.5b 292.9a 168c 310.7a 178.7¢
NH4+ suelo (mg/kg) | 882a | 483 a | 9.05a | 843 a | 575a | 10.19 a
NO3- suelo (mg/kg) 4.21b 21.46ab 4.83b 26.2a 7.13b 28.78a
N-inorg suelo (mg/kg) | 13.03c | 26.29abc | 13.87bc | 34.65ab | 12.88c | 38.78a
NTK (mg/kg) 251d 1294.2bc 487.1d 1504.0b 1000c 1958.7a

Medias seguidas por la misma letra son estadisticamente iguales a un nivel de significancia de 0.05.

Cuadro 5. Promedios de porcentaje de humedad en suelo, peso del suelo al final del experimento para cada tratamiento.
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Factor de variacion

Suma resinas + suelo

Fecha 2 0.308 0.388 0.831 0.838 0.049%* 0.155
Bloque 3 0.283 0.258 0.595 0.754 0.038* 0.436
Trat. | 4 | 0.000%* | 0.053 | 0.058 | 0.111 | 0.434 | 0.019*
C.V.% 284 36.1 49.7 53.1 59.5 34.6
Promedio | 1.7 | 22.6 387 | 455 232 68.8

Nivel de significancia observado=Pr>F: *, ** prueba de F significativa al 0.05 y 0.01 nivel de probabilidad, respectivamente. C.V=coeficiente de variacion.

Cuadro 6. Niveles de significancia observado o valor p en el andlisis de varianza para los datos de N mineralizado en resinas (mglkg suelo) acumu-

to de 30.1 mgN/kg, 67.5 mgN/kg, y 56.7 mg N/
kg suelo/ 151 dias de incubacion respectivamente.
Estas concentraciones de N inorganico provinieron
de la descomposicion del estiércol, representando
68 kg N/ha, 152 kg N/ha y 128 kg N/ha (ejemplo:
2.25 x 30.1 = 67.7; para el factor 2.25 se asume
densidad aparente de 1.5 g/cm3 y 15 cm profundi-
dad del suelo). A partir de los datos acumulados a
los 151 dias de incubacion para cada tratamiento,
se realizaron los andlisis de regresion no lineal y el
ajuste del modelo exponencial indicado en la meto-
dologia del presente estudio, a partir de los cuales
se generaron los pardmetros de N potencialmente
mineralizable (No) y la tasa constante de minerali-
zacion (k) (Cuadro 7).

Los valores de (No) variaron de 51 mg/kg a
1054 mg/kg suelo y las tasas constantes (k) estu-
vieron entre 0.0003 mg/dia y 0.0085 mg/dia (Cua-

dro 7). Al incluirse estos pardmetros en el modelo,
generaron los valores estimados o predichos para
el N mineralizado, los cuales fueron 30.1 mg N/kg,
67.5 mg N/kg, y 56.7 mg N/kg suelo/151 dias de
incubacion respectivamente para los tratamientos
de estiércol bovino. En la Figura 5 se muestran los
valores observados y los predichos con el modelo,
lo cual confirma el buen ajuste del modelo expo-
nencial utilizado (r = 0.99). El N mineralizado del
estiércol puede ser pronosticado con base en los
modelos generados para cada dosis de estiércol en
suelos similares (serie Juarez) en el Valle de Jua-
rez, Chihuahua.

En el Cuadro 8 se pueden ver los resultados
del porcentaje de N orgénico mineralizado du-
rante el presente estudio. Los célculos se basaron
en la concentracion de NTK del estiércol, el peso
del suelo por tubo incubado, NTK del suelo testi-

Tratamientos

Dias acumulados I (S-10test) 2 (S-10) 3 (S-9test) 4 (S-9) 5 (S-5test) 6 (S-5)
40 3.78 14.6 14.9 20.8 32 1.9
82 | 25.0 237 25.9 30.2 10.2 24.6
98 289 424 19.1 68.4 16.2 43.8
151 | 328 49.0 372 79.9 21.6 524
Suelo al final 13.03 26.9 13.87 37.6 12.88 38.78
Suma | 45.83 759 50.07 117.5 34.48 91.18
No 75.82 175.56 51.25 1054.3 577.48 72701
K | 0.003972 0.002268 0.008573 0.000531 0.0003044 0.00051
Predichos 35.1 50.9 372 8l1.2 214 54.1

Coeficiente de determinacién (R2 =0.999) No = Nitrégeno potencialmente mineralizable (mg/Kg) k =Tasa constante de mineralizacién (mg/dia)

Cuadro 7. Nitrégeno mineralizado acumulado (mglkg) y parametros del modelo exponencial para prediccién del N mineralizado.
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Figura 5. Nitrégeno mineralizado acumulado (NH4+ y NO3-) en sue-
los tratados con estiércol bovino en el Valle de Judrez, 2007.

go sin estiércol y de cada uno de los tratamientos
evaluados. Este método se conoce como “Método
de la Diferencia en NTK”, porque se basa en res-
tar las concentraciones de NTK entre el testigo y
el suelo tratado. En este estudio se determind que
los porcentajes de mineralizacion fueron de 53%,
63% y 64% para los diferentes tratamientos res-
pectivamente. El Cuadro 8 indica que el NTK resi-
dual oscil6 entre 35% y 46% después de 151 dias
de incubacion en campo. En términos practicos es
importante expresar los resultados obtenidos para
que sean de utilidad a productores y técnicos que
tienen relacion con el uso y manejo de este impor-
tante fertilizante organico y mejorador de suelo, no
s6lo en el Valle de Juarez, Chihuahua sino también
en otras regiones agro-climaticas similares. De esta
manera, los productores pueden aplicar dosis de es-
tiércol que maximicen la produccion sin afectar las
caracteristicas fisicas y quimicas de los suelos.

DISCUSION

Tres suelos del Rancho Universitario fueron evalua-
dos en el experimento de mineralizacion o descom-
posicion de N organico de estiércol bovino lechero.
De acuerdo con los resultados del experimento, las
concentraciones de nitrégeno en forma de amonio
(N-NH,") y nitratos (N-NO,") variaron significati-
vamente entre tratamientos con estiércol a través
de los cuatro periodos de incubacion en campo. Se
detecto que el 95% del N inorgénico se present6 en
forma de nitratos y 5% lo hizo en forma de amonio.
Este resultado y los altos coeficientes de variacion
observados han sido reportados por otros autores en
estudios de mineralizacion debido al dinamismo de
estas formas inorganicas del N (Flores, 2001; Flo-
res et al., 2007; Sotomayor, 2008).

Con relacion al contenido de humedad del sue-
lo o retencidon de agua por efecto de la aplicacion
de estiércol, se vio que al final del experimento los
suelos con estiércol mostraron mayor retencion
de agua, lo cual es beneficioso para los procesos
de mineralizacion y disponibilidad de nutrientes y
agua para las plantas (Brady y Wiel, 1996; Havlin
et al., 1999; Salazar et al., 2003). Otro aspecto am-
pliamente estudiado y demostrado en este estudio,
es el efecto positivo que tienen las aplicaciones de
estiércol u otros abonos organicos en el aumento de
materia orgénica, lo que se expresa en las concen-
traciones de NTK del suelo al final del experimen-
to. En este caso, lo importante fue cuantificar el
aumento de NTK por tonelada de estiércol al final
de un ciclo de cultivo.

Tratamiento

Variable I (S-10test) 2 (S-10)
NTK aplicado (mg/kg estiércol - 479.22
NTK (mg/kg suelo) | 251.4 | 1294.2 |
NTK residual (mg/Kg suelo) - 1223.0
NTK residual % | - | 46.1 |
NTK % mineralizado - 539

3 (S-9test) 4 (S-9) 5 (S-5test) 6 (S-5)
) 479.22 . 479.22
487.1 | 1504.0 | 1000 | 1958.7
- 1835.6 - 1723.0

- | 36.7 | ; | 35.8

) 63.3 - 64.2

Cuadro 8. NTK mineralizado en 151 dias de incubacién en campo en base a diferencias de NTK en suelo.
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El N mineralizado aument6 de 34 mg/kg a 50
mg/kg en los suelos sin estiércol (testigos). Es de-
cir, ésta fue la capacidad de los suelos para sumi-
nistrar N en forma natural con base en la materia
organica nativa que se mineraliz6 en 151 dias de in-
cubacion. mientras que en los tratamientos con 150
t/ha estiércol base seca, el incremento observado
fue de 75 mg/kg a 117 mg/kg de N inorganico. Las
tasas de mineralizacion (k) y el N potencialmente
mineralizable (No), dieron como resultado que las
cantidades de N mineralizado en 151 dias oscilaran
entre 50 mg/kg y 81 mg/kg, es decir, de 68 kgN/
ha a 152 kgN/ha respectivamente. Finalmente, se
estim6 que la cantidad de N mineralizado con el
método de la diferencia vari6 entre 53% y 64%, lo
cual coincide con autores que han resumido los re-
portes de investigaciones al respecto (Flores, 2007)
y con experimentos de mineralizacion de estiércol
realizados recientemente en el Valle de Juarez (So-
tomayor, 2008).

CONCLUSIONES

El experimento de mineralizacion de N orgénico del
estiércol bovino permitié determinar los porcenta-
jes de N mineralizado y los parametros del modelo
exponencial para predecir la mineralizacion de N.
El1 95% del N detectado se present6 en forma de ni-
tratos y 5% lo hizo como amonio. Los valores de N
potencialmente mineralizable (No) variaron entre
75 mg/kg y 1,054 mg/kg y las tasas constantes de
mineralizacion (k) lo hicieron entre 0.0003 mg/diay
0.0085 mg/dia, generando valores de N mineraliza-
do predichos de entre mg/kg 50 y 81 mg/kg durante
151 dias de incubacion en campo. Estos valores de
N mineralizado sugieren que los suelos estudiados
podrian suministrar entre 68 kg N/hay 152 kg N/ha
con la aplicacion de 150 toneladas de estiércol por
hectarea, ademas del beneficio de aportar materia
organica al suelo con el consecuente aumento de
fertilidad y retencion de agua de éste.
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ABSTRACT

Human health has been severely impacted by gastrointestinal diseases caused by the presence of
pathogenic microorganisms in tap water and the lack of appropriate hygiene habits among the rural popu-
lation of the Juarez Valley, Chihuahua, Mexico. The lack of household water management and wastewater
treatment infrastructure has resulted in the majority of the children’s population and a portion of the adult
population showing a high incidence of some parasites such as Giardia and Cryptosporidium, among oth-
ers. This Project included the development of an epidemiological study to determine the factors associated
to gastrointestinal diseases in representative communities, obtain the epidemiological and socioeconomic
profile of said communities, identify the prevalence of gastrointestinal diseases and other related to envi-
ronmental conditions, determine the microbiological quality of household and wastewater, the presence
of pathogenic microorganisms in the soil adjacent to irrigation canals, estimate the prevalence of bacteria
and parasites in human feces, and estimate the health impact resulting from the potential correlation be-
tween the aforesaid factors. The development of this project has led to the creation of an interdisciplinary
and inter-agency work team coordinated by the Border Environment Cooperation Commission (BECC), a
bi-national organization responsible for supporting environmental infrastructure projects in U.S.-Mexico
border communities.

INTRODUCTION hold water. This condition has resulted in a high

incidence of gastrointestinal diseases in suburban
Suburban and rural areas in developing countries  areas of Ciudad Juarez, Chihuahua and rural com-
such as Mexico have in common a lack of wastewa-  munities located in the Juarez Valley, Chihuahua
ter treatment infrastructure and low quality house-  (Cruz, 2005). This public health issue is even more
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relevant in the Juarez Valley, also all agricultural
and cattle-raising activities developed in it involve
the use of wastewater from Ciudad Juarez, which
is treated by an advanced primary system, in other
words, only solids are removed from the wastewa-
ter and chlorination is ineffective (Di Giovanni et
al., 2006; Flores et al., 2004).

Ciudad Juarez is the fifth largest city in the Re-
public of Mexico, with nearly 1.5 million residents.
The city has had significant industrial and popula-
tion growth, particularly related to the “maquilado-
ra” industry. The city generates 4.5 m?/s of waste-
water, of which 3 m¥/s are treated at two advanced
primary treatment facilities, the remaining waste-
water is discharged without treatment. This untreat-
ed water mixes in with treated water and water from
the Rio Grande river and existing wells, and is ulti-
mately discharged to agricultural drains and canals
to be used in the Juarez Valley for farming activities
(Flores, 2006; Garcia and Flores, 2008).

A potential issue that has not been quantified
in the Juarez Valley is the risk of groundwater con-
tamination resulting from the inadequate disposal
of untreated wastewater discharged by local com-
munities and suburban areas in Ciudad Juarez.
There is still a large number of household using
septic tanks in the area. In addition, Juarez Valley
communities do not have wastewater treatment
systems, and wastewater is discharged into irriga-
tion canals to irrigate agricultural fields adjacent to
these communities (BECC, 2005).

Although studies have been conducted regard-
ing health issues associated to the use of raw or
partially treated wastewater in agriculture and its
impacts on health in various areas of Mexico (Cifu-
entes et al., 1993 and 1994). This situation has not
been properly studies in the Juarez Valley region.
Garza and Villareal (2002) proposed a study to
identify indicators of wastewater use impacts in
the Juarez, but failed to develop an experimental
protocol for said purpose, with the exception of a
survey applied in the Loma Blanca community.

The use of wastewater for agricultural irriga-

tion is also a risk factor to develop infections, and
the contact of infected individuals with swimming
pool waters is also a source for the dissemination of
parasite cysts (Juarez et al., 2003). A recent study
by the Universidad Auténoma de Ciudad Juarez
showed that Cryptosporidium parvum and Giar-
dia lamblia are present in the form of (0oo)cysts)
in waters withdrawn from wells that are part of the
Ciudad Juarez water supply system, most likely
because the water treatment process (chlorination)
is not sufficient to eliminate (oo)cysts from well
water (Gonzalez, 2005).

A study regarding access to water was con-
ducted in the San Agustin, Juarez Valley. The study
stated that most of the households receive drink-
ing water from wells located within 300 to 1,000
meters from the wastewater canal. Also, it reports
that 54% of these households do not provide any
treatment to drinking water and these high risk
conditions are consistent with the high percentage
of parasites found (Miranda, 2002).

In other studies about Cryptosporidium par-
vum detection in unchlorinated water samples, 10
water wells in Ciudad Juarez were randomly se-
lected and sampled to identify parasite oocysts us-
ing immunofluorescence techniques. The organism
was found in 4 of the surveyed wells. The results
showed the presence of Cryptosporidium oocysts
in 40% of the 10 surveyed water wells, a condi-
tion that is indicative of fecal contamination and
a potential risk for contracting parasitosis (Bogar,
2003; De Haro, 2003).

Based on the above research background, it
may be inferred that the causal factors for gastro-
intestinal diseases in the Juarez Valley, Chihuahua,
have yet to be determined, as well as the relation-
ship between causal factors and issues such as per-
sonal health, the use of raw and/or treated wastewa-
ter for agricultural irrigation, a deficient drinking
water quality control, and potential water source
contamination resulting from the infiltration of mi-
croorganism. The objectives of this study consisted
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of develop an epidemiological study to determine
factors associated to gastrointestinal diseases in se-
lected communities, and determine the microbio-
logical quality of wastewater and household water
in Juarez Valley communities.

MATERIALS AND METHODS

The Juarez Valley is located towards the north of
the State of Chihuahua, Mexico, and includes the
municipalities of Juarez, Guadalupe, and Praxe-
dis G. Guerrero, with a total population of 24,081
(INEGI, 2005) in the 22 existing communities, al-
though the dynamics of the urban area and the mi-
gration to the United States account for a large pro-
portion of “floating population” that shifts between
the urban and rural areas of both countries (Figure
1). Geographic location is between North 31° 37'
and 31° 07', South 31° 07' North latitude, East 106°
11', and West 106° 57' West longitude, at 1,120 m
on sea level (Google.earth.com). The project was
divided into the following main phases: a) epide-
miological study, b) site selection and water, soil,
and fecal sampling, c) microbiological analysis of
water, and human feces, and d) statistical analysis
of the survey and microbiological analysis data.
An epidemiological survey was carried out in
21 communities of the Juarez Valley, and a total of
258 questionnaires were applied. Survey objectives
were to determine the prevalence of gastrointestinal
diseases in the communities included, to obtain in-
formation about risk factors in the communities, to
establish the bases the describe risk factors based
on prevalence in the target communities, and to
identify households that qualify for conducting wa-
ter sampling and microbiological analysis, as well
as measuring nutritional status. Method used for
sampling included cases and controls. The survey
required one weekend to be administered in each
community, that is, surveys were implemented dur-
ing Saturdays and Sundays to be able to find people
who can respond to the questionnaire and provide
consent to collect samples as needed. The proposed

Figure 1. Location of the Juarez Valley, Chihuahua, Mexico.

hours were from 9:30 to 13:30 hours, taking into
consideration that the project seeks to avoid pro-
longed sun exposure in days during which the tem-
perature may reach 40 °C. After the survey was
designed, reviewed, and approved, it was tested
prior to its administration. To administer the pilot
test, a specific sample size was determined, a ran-
dom selection of blocks was made, and blocks were
checked off, so as not to repeat them in the actual
administration of the survey.

Microbiological analysis of water consisted of
collecting 10 L of water in a previously disinfected
plastic container, it was labeled with information
about the sampling site, sample type, date, name
of the individual taking the sample, and tempera-
ture at sampling time. The sample was placed in
an ice cooler to be transported to the microbiology
lab and will be kept in a cold storage room at 4 °C
prior to its analysis to prevent the growth of the
microbial populations under analysis. Parasites and
bacteria to be determined were: Cryptosporidium
parvum, Giardia lamblia, and total coliforms. The
technique was based on a concentration of 10 L of
water by ultrafiltration and the immunomagnetic
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Figure 2. Epidemiological survey applied to habitants at Juarez Valley,
Chihuahua, Mexico.

separation of Giardia cysts and Cryptosporidium
oocysts, with subsequent immunofluorescent stain-
ing to identify parasites under a fluorescence mi-
croscope, based on U.S. EPA Method 1623. The
technique for the determination of total coliforms
in water was based on U.S. EPA Method 1604 and
Mexican Standard NOM-127-SSA1-1994.

Fecal samples were collected with the help of
parents, who will be previously called to a meeting
to explain the study, distribute a questionnaire to
be filled out with the individual data, and an in-
struction booklet with directions to obtain speci-
mens. Parents were provided with three tongue de-
pressors and three pre-labeled containers with 20
ml of 10% formaldehyde, to place and keep fecal
samples until their time for submission at a subse-
quent appointment (Pietrzak-Johnston et al., 2000;
DPDx Selection of laboratory regimens for confir-
mation of intestinal parasites http://www.dpd.cdc.
gov/DPDX/CEUs/Lab_tech ceu.asp. The samples
were kept in ice for transportation to the labora-
tory, where they kept in a cold storage room at 4
°C until their analysis to prevent alterations to the
microbial populations. The information obtained
from the epidemiological survey was analyzed
using non-parametric statistical techniques. The
SPSS version 15.0 statistical software was used for
all analyses.

RESULT AND DISCUSSION

Survey applied in this project included informa-
tion on household and personal hygiene, water
and food-related household activities, diseases
with emphasis on gastrointestinal problems at the
Juarez Valley, Chihuahua, Mexico (Figure 2). Ac-
cording to preliminary results of the survey, 85%
of the houses gave permit to apply the question-
naire, from 258 houses selected at random only
50 were finally chosen for water and human feces
sampling. Regarding the presence of diarrhea, 12%
children under 14 years old showed positive, and
8.4% for individuals older than 15 years old (Hur-
tado and Lizarraga, 2008). Also, the questionnaire
showed that 90% of the houses is receiving water
from the tap system, 72% use that water for food
preparation, 45% of the people drink water directly
from the tap system, but 55% use several type of
containers to store drinking water. In general, 57%
of the people think that water received by the gen-
eral tap system is from regular to bad. Additional
parameters of the survey are not included in this
paper because the project is in progress.

Analysis of Cryptosporidium and Giardia in tap
water showed that in some locations a few samples
have been positive for these parasites, but these re-
sults are preliminary and more testing is required.
It is important to indicate that Mexican regulations
as NOM-127-SSA1 (SSA, 1994) does not include
at this date Cryptosporidium and Giardia as health
risk in tap water. Microbiological analyses of hu-
man feces, household water, wastewater, and soil
from agricultural drains and canals will help esti-
mate the amount of Cryptosporidium and Giardia
oocysts, and total coliforms. This information will
be correlated with the epidemiological study to
identify the causal agents for microorganisms and
diarrheal diseases in the region. The results will
contribute to the process of identifying and col-
lecting data to develop environmental indicators to
help assess more effectively the impact of actions
and policies adopted by the three governmental
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levels, the Border Environment Cooperation Com-
mission (BECC) and the North American Develop-
ment Bank (NADB). This project is in process, and
represents a great opportunity to improve the health
of communities in the Juarez Valley, its outcomes
will help generate and redirect health studies in the
Paso del Norte region, and establish methodologies
that might be applicable to other border regions
with similar conditions, and will contribute to the
realization of Border 2012 objectives.

This project will be immediately made avail-
able to government agencies and the public from
the communities included in this study. From the
onset of the project, meetings will be held to request
the participation of all stakeholders. The results of
this study may be used by institutions such as the
Center for Border Health Research (CBHR), Pan
American Health Organization (PAHO), and the
Mexican Secretary of Health, among other agen-
cies involved in the water and wastewater project
for the Juarez Valley, which will finally result in
an enhanced quality of life for its residents and
neighbors.
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RESUMEN

A través de la caracterizacion molecular de genes y proteinas, la biotecnologia se puede utilizar como

una excelente herramienta para proveer la identificacion mas rapida y exacta tanto de las proteinas como
de sus mecanismos de accion y usos potenciales. En el presente trabajo se realizé un primer acercamiento
al estudio de genes del fruto del Solanum elaeagnifolium (Trompillo, Silverleaf nightshade, Bull nettle) y
de su secuencia codificante para proteinas con potencial uso y explotacion biotecnologica como agentes
antimicrobianos. En sus diferentes estadios de maduracion, el fruto se utilizoé para generar un banco de
genes, del cual se secuenciaron 400 clonas, obteniéndose 64 secuencias con similitud a proteinas codi-
ficantes y 164 secuencias como ESTs; éstas ya se encuentran reportadas en el Centro Internacional para

Informacion Biotecnologica (NCBI).

Palabras claves: Solanum elaeagnifolium, trompillo, banco de genes

INTRODUCCION

La demanda de proteinas con alto potencial bio-
tecnologico por parte de las diferentes industrias,
estd en constante ascenso; lo que ha motivado el
que se recurra al estudio de diversos organismos,
con el fin de aprovechar lo que la naturaleza nos
proporciona. Este, es el caso del Solanum elaeag-
nifolium; (Boyd y Murray, 1982) esta planta crece

en regiones semiaridas y es considerada un pro-
blema en areas donde la vegetacion ha sido remo-
vida; como caminos, construcciones y campos de
cultivos. Es nativa de América y en nuestro esta-
do se identifica como una planta silvestre de gran
abundancia y sin aprovechamiento. Mas aun, es
considerada como una maleza y un gran problema
para los cultivos de trigo, alfalfa y algodén, debido
a que es excelente hospedero de insectos (Goeden,

' Laboratorio de Biotecnologia, Departamento de Ciencias Basicas del Instituto de Ciencias Biomédicas de la Universidad Auténoma de Ciudad Judrez.
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1971). Es dificil de controlar su crecimiento con
herbicidas porque su sistema de raiz es extendi-
do y se une al crecimiento adyacente de superficie
(Richardson, 1979), ademas de mostrar gran resis-
tencia al uso de quimicos. Los frutos, al ser las
estructuras responsables de la proteccion de las se-
millas durante su desarrollo y su posterior disper-
sion en la madurez, suelen presentar una elevada
proporcion de compuestos activos que previenen
el consumo temprano de las semillas inmaduras,
asi como dafos diversos. Sus caracteristicas de
gran resistencia a las infecciones e infestaciones,
hacen a esta planta y, en especial a las proteinas
que se sintetizan en su fruto, el objeto de estudio
perfecto para evaluarla y caracterizar sus molécu-
las con actividad antimicrobiana y de defensa.

METODOLOGIA
Obtencion de la muestra

La colecta de la planta Solanum elaeagnifolium se lle-
vo a cabo en las inmediaciones de Cd. Juarez y Cd.
Delicias, Chihuahua. Las frutillas se colectaron fres-
cas y se clasificaron en base a sus diversos estadios de
maduracion, siendo identificadas segin su coloracion.
Se conservaron a —80° C hasta su utilizacion.

Construccion del banco de genes

A partir de frutos en diferente estado de madura-
cion, se aisl6 RNA total empleando el Kit RNA
isolation Ambion™®. E1 RNA fue tratado con DNA-
sal. El RNAm fue aislado usando oligo dt celulosa.
Para evaluar la calidad del material, se realizd un
analisis electroforético en condiciones desnatura-
lizantes.

La libreria fue construida en el vector pJet de
FermentasM®. Alicuotas del vector predigerido se
ligaron a diferentes cantidades de pequefios y lar-
dos cDNAs, precipitado y electroporado en células
EPI300 de Epibiocenter™®,

Aislamiento de clonas

De las colonias obtenidas, se extrajo el DNA plas-
midico, el cual fue analizado electroforéticamen-
te siguiendo los protocolos de Sambrook y Cols.,
2001 y, luego, enviado a secuenciacion a RXBios-
ciences.

Analisis de datos

Las secuencias fueron comparadas en bases de da-
tos GenBank en el National Center of Biotechno-
logy Information (www.ncbi.nlm.nih.gov), usando
los algoritmos BLASTX y BLASTN (Altschul et
al., 1990) contra bases no redundantes y EST.

RESULTADOS Y DISCUSION

Las extracciones de RNAtotal y RNAm fueron
evaluadas en gel para asegurar la calidad del mate-
rial inicial (Figura 1).

Los procesos de construccion se realizaron
conforme a los protocolos del fabricante. Poste-
riormente a la transformacion del material, se efec-
tud una amplificacion del DNA plasmidico a partir
de 16 clonas aisladas al azar, con el fin de evaluar
la calidad del banco de genes (Figura 2).

Del banco de genes se aisld un total de 10,000
clonas, realizdndose la secuenciacion de las pri-
meras 384 utilizando el primer T7 que flanquea al
vector. Las secuencias obtenidas fueron limpiadas
eliminando el vector para lo que se uso el programa
VecScreen. Posteriormente, fue elaborada una base
de datos local utilizando Bioedit, cada una de las se-
cuencias, fue analizada por BlastN. Con las secuen-
cias similares (E<10-*"), se hizo el contig emplean-
do el programa CAP3. A cada contig o secuencia
independiente, se le aplicd un andlisis utilizando los
algoritmos de BlastX —GenBank (NCBI).

Entre las clonas secuenciadas, 80 no presen-
taron secuencia alguna. Las 304 restantes fueron
organizadas en 103 contigs diferentes. De éstos, 37
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Figura 1. Andlisis electroforético en agarosa al 1.5% en condiciones
desnaturalizantes. Panel |.- RNA total, 2.-RNA mensajero

son secuencias nuevas sin similitudes en la base de
datos del GenBank. Los siguientes 64 contigs co-
rresponden a secuencias reportadas con similitud a
proteinas codificantes, como se muestra en la tabla
1. Las mismas estan siendo actualmente estudiadas
y en un futuro seran ingresadas a GenBank como
secuencias nucleotidicas.

Asimismo, en el GenBank del NCBI, se efectud
la publicacion de 169 secuencias como ESTs obte-
nidas de este banco de genes, cuyos niimeros de
acceso van de GenBank No. Acceso GO 496322 a
GO_ 496490 (www.ncbi.nlm.nih.gov)

M 12 3 4 5 6 7 8 910 11 1213 14 1516

. k d ” ik Al &
Figura 2. Andlisis electroforético en agarosa al 1.0% para evaluar cali-
dad del banco de genes. M marcador de peso molecular, | al 8 Insertos
de la libreria normalizada de la fraccion grande del 9 al 16 Insertos de la
libreria normalizada correspondiente a la fraccién pequefia.

Los datos obtenidos de la genoteca realizada
sobre el fruto de S. elaeagnifolium en sus diferentes
estadios, seran utilizados en futuras investigacio-
nes sobre las proteinas que participan en el sistema
de defensa de la planta y de aquellas que pudiesen
tener alguna posible aplicacion biotecnologica.

CONCLUSION

El uso de protedmica y gendmica en cualquier sis-
tema vegetal o animal, representa una poderosa
herramienta para conocer tanto la identidad de las
macromoléculas que la constituyen como su fun-
cionamiento y su posible manipulacion in vitro. En
el presente proyecto quedan muchas preguntas atin
por contestar por lo que podemos concluir que, el
analisis de este trabajo establece las bases para ca-
racterizar genes y proteinas de interés biotecnoldgi-
co en esta solandcea, asi como llegar a la sobreex-
presion de proteinas de aplicacion biotecnologica.
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I'1S globulina

Isoforma3 precursor de globulina | 1S

12S seed storage globulin 2

60S proteina ribosomal L23-L17

Transportador ABC

ARGI -Altered Response to Gravity |

Proteina de union a Calmodulin

Cop9 Subunidad del complejo signalosome
copia LTR rider -Solanum lycopersicum

Cysteine proteasa inhibidor Cystatin

Factor de elongacion |-beta
endo-beta-|,4-glucanasa
Endo-beta-1,4-mannanasa
Glucosa-6-fosfato/fosfato translocator
Glutamina sintetasa

Glycolato oxidasa

Hydrolasa, hydrolyzing O-glycosyl compounds
Proteina hipotética LOC100249082_Vitis vinifera
Proteina hipotética LOC100252475_Vitis vinifera
Proteina hipotética Osl_01186

Proteina hipotética Populus trichocarpa

Proteina hipotética RCOM_1615820

Proteina hipotética -Ricinus communis EEF29872
Proteina hipotética -Ricinus communis EEF35670
Proteina hipotética SDMI__9t00022

Proteina hipotética Vitis vinifera CAN66317
Proteina hipotética-Vitis vinifera-XP_002275907
Integrasa dominio

IS10 transposasa, Lycopersicon

K uptake permease ||

Manganesa superoxido dismutasa

NAD+ ADP-ribosyltransferasa

Neutral proteina transportador de amino acido

ORF16-lacZ Bacterial

| Otubain-proteasa tipo cisteina

Oxidoreductasa

Fosfatasa 2C-relacionada

Fosfatidilcolina proteina de transferencia
Fosfatidil Inositol- 4- fosfato- 5 kinasa
Poliproteina Lycopersicon esculentum
pom|4 -Solanum tuberosum-

Proteina de la familia kinasa

Proteina inhibitor Il

Putativa integrasa -Solanum

Subunidad del Factor replicador C 37 kDa
Retroelemento pol tipo polyproteina
Retrotransposon gag proteina Solanum_3069
Retrotransposon gag proteina Solanum_3086
Retrotransposon gag proteina Solanum_3555
Proteina ribosomal $26

Proteina ribosomal $28

Polimerasa RNA-directed DNA

| S-adenosilmetionina —dependiente de metiltransferasa

Senescence-asociada proteina

| Shaggy kinasa 6

Proteina maquinaria de ensamble (sam50)
Factor transcripcional

Factor transcripcional BZIP|

Factor transcripcional jumoniji

Cadena alfa Tubulin

| UDP-galactosa:mio-inositol galactosiltransferasa

Proteina desconocida CAO40090
Vacuolar ATP sintasa subunit E
Vesicula-asociada a una proteina de membrana
Proteina relacionada con stress-de agua

Proteina de dedos de Zinc

Tabla 1. Andlisis de las clonas secuenciadas con similitud a proteinas reportadas en GenBank.
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RESUMEN

El tratamiento usado para la esterilizacion superficial de las semillas de E. parryi fue exitoso, logran-
dose un método repetible y confiable para obtener semillas libres de microorganismos lo que es clave
para continuar con las subsecuentes etapas del proceso de la propagacion in vitro de Echinocactus parryi.
El peso y el nimero de semillas por fruto en esta cactacea presentd variaciones lo cual podria influir en
la germinacién. En comparacion con la escarificacion quimica, la escarificacion mecanica de la semilla
fue exitosa, registrando un 90% de germinacion. Ello es consecuencia de que cada semilla fue removida
cuidadosamente de la testa sin dafiar al embrion, dando lugar a una germinacion de 24 horas que contrasta
con la germinacion natural en campo abierto que puede llevar meses o incluso, algunas veces, no llegar a
producirse. Las plantulas germinadas a partir de la extraccion del embrion, se disectaron en tres secciones
que seran las fuentes de explantes para iniciar un protocolo de multiplicacién in vitro de brotes en futuros
experimentos.

Palabras clave: propagacion in vitro, especie endémica, especie protegida, escarificacion quimica,
extraccion de embriones.

INTRODUCCION cies de cactaceas figura en la lista de especies en

peligro de extincion, existiendo altas probabilida-

La Republica Mexicana tiene la mas rica densi-
dad y diversidad de cacticeas en el mundo. Sin
embargo, las mismas estan desapareciendo debido
a la pérdida de su habitat y a la colecta ilegal de
su ecosistema natural. Cerca de 25% de las espe-

des de que esta familia llegue a extinguirse en el
reino vegetal (Pérez y Davila, 2002). El desierto
chihuahuense es el desierto mas grande del estado
de Chihuahua y del pais mismo. Dicho desierto ha
sufrido dafos debido a la introduccioén de ganado,
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especies exoticas, mineria, extraccion de mineral y
también, al mal uso del suelo. El problema princi-
pal que enfrentan las cacticeas, es la colecta ilegal
de semillas y plantas de su medio natural, lo que es
consecuencia de su valor ornamental. Se trata de
plantas raras y extraordinariamente bellas, que lle-
gan a alcanzar precios altos en el extranjero (INI-
FAP, 2002).

El género de Echinocactus incluye a una de
las especies en peligro de extincion, la E. parryi,
cuyo rango es limitado y se encuentra restringida
a la sierra de Juarez, Chihuahua, tratindose de una
especie endémica de la region. Es una especie soli-
taria de porte cilindrico que esta siendo eliminada
por el crecimiento urbano, las actividades agricolas
y de pastoreo y, quizas, por la colecta ilegal. Esta
especie de E. parryi es enlistada en la Norma Ofi-
cial Mexicana-059-ECOL-2001 como una especie
endémica y amenazada de Chihuahua que requiere
una politica de re- vegetacion y conservacion en su
habitat natural.

En esta especie, la germinacion de la semilla y
su desarrollo como planta es lenta. asi que recupe-
rar poblaciones amenazadas a través de procesos
naturales o por los métodos de propagacion tradi-
cionales, generalmente no cumplen con las exigen-
cias del lento crecimiento o de su baja regeneracion
natural de las cactéceas.

Las semillas de los cactus generalmente pre-
sentan variacion en forma, tamafio y nimero de
semillas por fruto (Barthlott y Hunt, 2000). Sin
embargo, hasta el momento no se conocen estudios
que reporten evidencias de estas variaciones mor-
fologicas en la especie endémica de E. parryi. El
tamano de la semilla juega un rol estratégico en el
proceso de germinacion y en el establecimiento de
plantas en una comunidad (Baloch, 2001). Algunos
factores como la estratificacion o escarificacion fi-
sica o quimica de la semilla, pueden influir en la
velocidad de germinacion (Ruedas et al., 2000).
Sin embargo, pocos autores consideran el peso de
la semilla (Casas et al. 2000) o la extraccion de

embriones (Osuna, comunicacion personal, 2007).
Loza-Cornejo (2004), report6 una correlacion sig-
nificativa entre el largo de la semilla y el peso de la
misma en seis especies de Pachycereceae, que las
considero claves al iniciar la germinacion.

Las especies amenazadas o en peligro de ex-
tincion de cactaceas que colonizan el desierto chi-
huahuense, caracterizadas por ser plantas de lento
crecimiento y baja regeneracion natural, requieren
de técnicas de innovacion tecnologica como la pro-
pagacion in vitro. La micropropagacion constituye
una alternativa viable para incrementar el volumen
y conservacion de E. parryi necesitando un tiempo
mas de 8 veces menor en comparacion con el mé-
todo tradicional. Debido a la importancia ecologica
de esta especie en la region de Cd Juarez, Chihu-
ahua, México, se pretende establecer un protocolo
de propagacién in vitro que formara parte de un
mega-proyecto de conservacion y reforestacion de
la misma en su hébitat natural.

ANTECEDENTES

El género Echinocactus pertenece a la subfamilia
Cactoideae, tribu Cactaceae tratindose de plantas
redondas y aplanadas, globosas o cilindricamente
cortas, que se presentan en forma solitaria o en va-
rios tallos juntos. Los tallos tienen costillas y son
fuertes. En la zona apical se encuentran los frutos.
Echinocactus parryi, se distribuye en el desierto chi-
huahuense. Especificamente, al sur de Ciudad Jua-
rez en el estado de Chihuahua, se ha encontrado en
la Sierra de Samalayuca, en el Cerro Las Felipas, en
el Cerro El Mesudo, en la Sierra La Candelaria y en
la Sierra San Blas. Crece en inclinaciones montafio-
sas con suelo rocoso, a elevaciones de 1200 msnm
a 1400 msnm (Chamberland, 1991). Su coloracién
es verde-gris, pudiendo llegar a tener de 15cm a 45
cm de altura y de 15cm a 30cm de didmetro. Gene-
ralmente cuenta con 13 costillas que con los afios
se van plegando. Las espinas centrales suelen ser
4, presentando estrias transversales cuyo color va
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del amarillo al magenta, y se vuelven grises con el
tiempo. A menudo son curvadas hacia atras. La mas
larga mide de 4.2 cm a 5.9 cm de largo. Presenta
de 6 a 11 espinas radiales, rectas y algo curvadas,
también de color amarillo a magenta. La época de
floracion es en mayo. Las flores tienen el perianto
amarillo, enrojecidas con color magenta, siendo ro-
jas en el centro. Miden de 5 cm a 7cm de didmetro.
Sus frutos son carnosos, volviéndose secos y duros
a medida que transcurre el tiempo. Llegan a medir
de 20 mm a 40mm de largo. Son protegidos por las
espinas que se encuentran a su alrededor, que impi-
den que se caiga (Anderson, 2001). La semilla es de
color negro de tamafio variable 5 mm aproximada-
mente, con ornamentaciones tuberculares visibles.
El hilium tiende a ser alargado y profundo (Cham-
berland, 1991).

La propagacion de cactaceas por medio de se-
millas resulta insuficiente para cubrir la gran de-
manda existente debido a que presenta una limitada
produccion, disponibilidad y viabilidad, mientras
que la propagacion vegetativa convencional tam-
poco es suficiente. Por lo que, el uso de técnicas
de propagacién in vitro constituye una excelente
herramienta para satisfacer la demanda (Trejo et
al., 2005; Pérez et al., 2002), siendo de gran ayuda
ademas, ya que, como se menciond, algunas de las
especies se encuentran amenazadas o en peligro de
extincion, lo cual justifica el uso de estas técnicas
(Davila-Figueroa et al, 2005; Giusti et al., 2002).
Las cactaceas también pueden propagarse por in-
jertos, retofios y enraizamiento de esquejes (Trejo
et al., 2005). La germinacion in vitro muestra ven-
tajas respecto a la producida en condiciones natura-
les: puede solucionar casos de inhibicion total de la
germinacion, permitir la germinacion de semillas
con intermediario obligado, aumentar la tasa de
germinacion, evitar el aborto embrionario, reducir
el tiempo necesario y sincronizar la germinacion
(Cuellar et al., 2006). Los métodos de escarifica-

cion quimica o mecanica ejercen diferentes efectos
en la germinacion de las especies de cactaceas, los
cuales podrian combinarse con la técnica in vitro.
Algunos métodos de escarificacion mecéanica pue-
den reducir a la mitad el porcentaje de germinacioén
(Alvarez y Montafa, 1997), mientras que los mé-
todos de escarificacion quimica pueden ser de gran
utilidad, facilitando hasta un 95% de germinacion
(Garcés, 2003; D’ Aubeterre et al., 2006). La esca-
rificacion quimica se utiliza para simular el paso
de la semilla por el tracto digestivo de animales,
cuyos acidos comerciales mas frecuentes para tal
proposito son el 4cido clorhidrico y el 4cido sulfu-
rico, entre otros (Sanchez et al., 2006).

Las semillas de los cactus presentan conside-
rables variaciones en cuanto a la forma, tamano y
caracteristicas estructurales, ademas de que el nt-
mero de semillas producidas por fruto fluctua des-
de 1 hasta 1000. Aunque se han realizado pocos
estudios en relacion a la variacion del nimero de
semillas por fruto, Leon de la Luz y Dominguez-
Cadena (1991), evaluaron el potencial de reproduc-
cion de Stenocereus gummosus, tomando en cuenta
el nimero de semillas por fruto, su forma, tamano
y peso (Ayala et al., 2004). En otros trabajos se
observé que, el incremento en el tamafo del fruto,
la variacion del color y del numero de semillas de
S. stellatus y S. Pruinosus, se encuentran fuerte-
mente relacionados con los procesos de domesti-
cacion (Casas et al., 1999) y hay otros estudios en
Ferocactus acanthodes (Jordan y Nobel, 1981). El
tamafio de la semilla juega un papel importante en
los procesos de germinacion y en establecimiento
de las plantulas dentro de una poblacién, existien-
do factores que pueden influir en la germinacion,
como la luz, la temperatura, la humedad y los me-
canismos de escarificacion. Sin embargo, existen
pocos estudios que indiquen que hay una relacion
entre el peso de las semillas y la germinacion (Aya-
la et al., 2004).
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DESARROLLO DEL TEMA
Zona de Estudio

En la region del Cerro El Mesudo crecen algunas
plantas, esporadicamente distribuidas, donde las
semillas fueron colectadas. Esta region es parte del
desierto chihuahuense y se ubica al norte del esta-
do de Chihuahua. El Cerro El Mesudo se encuentra
entre las coordenadas geograficas 31° 31° 16” N
y 106 40’ 10” W, a una altitud de 1284 msnm. El
ecosistema de esta region es tipico para el encuen-
tro de algunas plantas de E. parryi y fue la fuente
para la colecta de semillas con el fin de iniciar el
desarrollo de este estudio.

Material vegetal

En el Cerro El Mesudo se localizaron plantas de E.
parryi con capsulas secas que contenian semillas.
Las inflorescencias maduras y secas fueron obser-
vadas en la periferia de la parte superior de la plan-
ta. Debido a que estaban protegidas estrechamente
por un complejo de espinas, la colecta de las se-
millas se realizé con pinzas. Las inflorescencias se
colocaron en bolsas de plastico siendo trasladadas
al laboratorio de cultivo de tejidos vegetales para la
extraccion de las semillas. Alli, fueron cuidadosa-
mente abiertas con pinzas de diseccion en su parte
inferior. Un orificio de 0.5 cm fue suficiente para
que las semillas salieran de la parte basal del fruto
seco. Las semillas constituyeron la fuente inicial
para la realizacion de este estudio.

Medio de Cultivo

En la técnica in vitro se utiliz6 el medio de cultivo
de Murashige and Skoog, 1962 (MS), el cual con-
tiene macro y micronutrientes asi como también
sustancias organicas necesarias para el desarrollo
de las plantas. Como fuente de carbono se usé azi-
car morena comercial (30gr/L). El pH se ajust6 a
5.8. Solamente en las etapas de multiplicacion de

brotes y, de formacidn y organizacion de brotes en
callos, se emple6 Sacarosa grado reactivo. El agen-
te gelificante usado fue Agar-Agar (Aldrich®). Una
vez elaborado el medio universal de MS, se esteri-
liz6 en una autoclave (Harvey) a 121°C durante 15
minutos. El medio de MS fue utilizado en todas
las etapas de la micro propagacion de E. parryi. El
proceso in vitro se llevo a cabo bajo condiciones de
esterilidad proporcionadas por una campana de flu-
jo laminar tipo II. Todo el material e instrumental
empleados en la manipulacion del medio de cultivo
y del material vegetal fue debidamente esteriliza-
do.

Experimento 1. Determinar la concentracion
optima y tiempo de exposicion en cloro comer-
cial para la asepsia de semillas de E. parryi.

Las semillas colectadas del campo se trataron con
etanol al 50% por un tiempo de un minuto, lue-
go del cual se transfirieron a cloro comercial a una
concentracion de 50% durante 5, 10 y 15 minutos.
Posteriormente, fueron lavadas tres veces con agua
destilada estéril para eliminar los residuos del clo-
ro. Tres semillas se colocaron en cajas petri (15 x
40 mm) que contenian el medio universal de MS al
50% . Las semillas asépticas fueron incubadas en
una camara de crecimiento a una temperatura de
23°C en condiciones de luz (1000 luxes). Se utili-
zaron tres repeticiones por tratamiento, en un total
de 9 semillas.

Experimento 2: Comparar los factores que tie-
nen influencia en la germinacion, tales como la
variacion de peso y numero de semillas por fruto

En la region del valle de Juarez se colectaron tres
frutos (frutol, fruto 2 y fruto 3). Para cada fruto
se contaron y pesaron todas las semillas, determi-
nandose los diferentes pesos. Cada semilla de cada
fruto, fue pesada en miligramos en una balanza
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analitica (Ohaus). Se utiliz6 un andlisis estadistico
realizado con SPSS 13.0 para obtener la media de
los pesos, la minima, la maxima y la desviacion
estandar.

Experimento 3: Evaluar el porcentaje de ger-
minacion para los diferentes tratamientos de
escarificacion quimica y fisica como fuente de
explantes para iniciar su micro propagacion

Escarificacion fisica: Un grupo de 40 semillas
asépticas fue sometido a un proceso de imbibicion
en agua estéril para evaluar la facilidad de extrac-
cion del embridn, este grupo se dividié en 4 grupos
de 10 semillas cada uno. Cada grupo de 10 semillas
fue puesto en imbibicion durante 24, 48 y 72 horas.
Al grupo restante de 10 semillas (sin imbibicion)
se procedié a extraer el embrion mediante la re-
mocion de la testa con unas pinzas de diseccion.
Después de haber trascurrido el proceso de imbi-
bicion, también se procedid a extraer el embrion
con ayuda de un estereoscopio. Cada embrion fue
colocado en una caja petri (20x 50 mm) con medio
MS al 50%.

Escarificacion quimica: Para el tratamiento por
escarificacion quimica se utilizaron 60 semillas
asépticas de E. parryi. Dos grupos de 30 semillas
fueron tratados uno con acido sulftrico (al 38%?) y
el otro con acido clorhidrico al 38% durante 5, 10,
15, 20 y 25 minutos. Las semillas tratadas, fueron
lavadas con agua destilada y después fueron colo-
cadas en cajas petri con MS al 50%

RESULTADOS

Experimento 1: Determinacion de la 6ptima
concentracion y tiempo de exposicion en cloro
al 50% para la asepsia de semillas de E. parryi.

El primer paso critico para lograr la propagacion in
vitro, es contar con las condiciones de esterilidad
en un laboratorio de cultivo de tejidos vegetales,

debido a que todos los medios de cultivo tienen
sustancias inorganicas y organicas que facilitan el
crecimiento de hongos y bacterias. El crecimiento
extensivo de estos organismos/ gérmenes es inde-
seable ya que producen toxinas que afectan el nor-
mal crecimiento de las células o tejidos vegetales.
Para establecer e iniciar un protocolo de micro pro-
pagacion de Echinocactus parryi, el primer obsta-
culo a vencer, fue lograr que las semillas tuvieran
un estatus aceptable de germinacion y que los ex-
plantes se conservaran libres de gérmenes infeccio-
sos. El mejor tratamiento para alcanzar la asepsia
de las semillas de E. parryi fue la inmersion en clo-
ro durante 15 minutos, presentando 100% de asep-
sia (Cuadro 1).

El tratamiento usado para la esterilizacion su-
perficial de las semillas fue alto comparado con el
de Murillo (2004), en el que presentd un alto por-
centaje de contaminacion. Gareés, 2003, utilizo los
mismos tiempos de exposicion al cloro 50% ob-
teniendo una porcentaje de contaminacion bajo,
ademas de que utiliz6 un detergente no idnico para
favorecer el contacto entre la testa de las semillas
y la solucién desinfectante, pero se puede observar
que no es necesario utilizarlo para las semillas de
E. Parryi.

Experimento 2: Comparacion de los factores
que tienen influencia en la germinacion, tales
como la variacion del tamaifio, peso y nimero de
semillas por fruto

Utilizando el SPSS version 13.0, se obtuvo el peso
de las semillas, la media, la mediana y la varianza
para cada fruto. Los cuatro frutos colectados pre-
sentaron diferencias en cuanto al peso las semillas

5 minutos | 66.67% | 33.33%

10 minutos 33.33% 66.67%

15 minutos | 0% | 100%

Cuadro . Tratamientos utilizados para evaluar el grado de asepsia en
semillas de E. parryi
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y al nimero de semillas por fruto. Debido a que los
frutos colectados fueron muy pocos, no se pudo sa-
ber si existe una correlacion estadisticamente sig-
nificativa entre el nimero de semillas por fruto y el
tamafio del fruto. El rango entre minimo y méaximo
peso de las semillas oscil6 entre 1.50 a 2.50 mg.
Estas variaciones en peso y nimero de semillas por
fruto podria tener un rol estratégico en el proceso
de la germinacién y en el establecimiento de plan-
tas en una comunidad (Baloch, 2001).

El peso y tamafio de las semillas varia en to-
das las especies de cactaceas, encontrandose que
influyen en la germinacion tanto para Astrophy-
tum myriostigma (Séanchez et al., 2006) como para
Stenocereus beneckei (Ayala et al., 2004). En este
caso, no se evalu6 la germinacién en relacion con
el tamafo y el peso de la semilla aunque se reco-
mienda hacer estudios para determinar si, al igual
que en otras cactaceas, estos factores influyen en la
germinacion de E. parryi.

El nimero de semillas por fruto varia para cada
especie de cactacea. Para E. parryi no fue posible
determinar si existe una correlacion estadistica-
mente significativa entre el nimero de semillas y el
tamafio del fruto ya que se colectaron pocos frutos
y sus tamafios fueron extremadamente diferentes.
Las semillas de mayor peso presentaron la aparien-
cia de semillas llenas, de superficie lisa y brillante,
lo que podria estar correlacionado con la viabili-
dad de la semilla (Ayala et al., 2004). Es de esperar
que, a mayor cantidad de semillas, mayores sean
las posibilidades de que Echinocatus parryi venza
los retos en el proceso de la germinacion.

Sin embargo, las pocas plantas distribuidas
irregularmente en la sierra de Judrez, nos dicen
que las semillas tienen problemas de germinacion
y, ain mads, tienen dificultades para encontrar un
micro habitat que les permita germinar y asegu-
rar que se establezca su progenie. Por ejemplo, se
observé que las semillas en su hébitat natural eran
transportadas por hormigas que podrian utilizarlas
como alimento o almacenarlas para su colonia. Las

posibilidades de que alguna de ellas germine son
impredecibles. Lo claro es que esta especie se en-
cuentra en lugares especificos mostrando una dis-
tribucion de plantas muy distantes unas de otras.

Las especies que tienen un desarrollo monopo-
dial como E. parryi, tienen poca o nula produccion
de hijuelos, lo que representa obstaculos para su
propagacion vegetativa. El clasico ejemplo de esta
especie de cactdcea es su bajo indice de viabilidad
lo cual, aunado a los retos naturales que enfrenta
para establecerse y a la influencia del hombre, hace
que esté en peligro de extincion.

Sin embargo, hay factores que pueden influir en
la velocidad de la germinacién como son la esca-
rificacion fisica o quimica de la semilla (Ruedas et
al., 2000). En base a estos factores con influencia
positiva en un gran nimero de semillas que presen-
tan baja viabilidad, se generd el experimento 3.

Experimento 3: Evaluar el porcentaje de ger-
minacion para los diferentes tratamientos de
escarificacion quimica y fisica como fuente de
explantes para iniciar su micro propagacion

Este experimento fue clave para iniciar el protocolo
de la micro propagacion de E. parryi. La seleccion
del explante, su estado fisioldgico y la cantidad en
nimero son esenciales para el inicio y el éxito del
establecimiento de un sistema de propagacion in
vitro. El proceso de la extraccion del embrion fue
llamado escarificacion fisica mecdanica.

El tratamiento que obtuvo el mayor porcentaje
de germinacion para E. Parryi fue el de escarifica-
cion fisica mecéanica con un 85% de germinacion al
tercer dia. Mientras que el tratamiento con menor
porcentaje de germinacion fue el de escarificacion
quimica que logré 33.33% de germinacion usando
H,SO,y 3.33% de germinacion utilizando HCI.

Escarificacion fisica (extraccion del embrion)

La técnica de extraccion del embrion de E. parryi,
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no afecto la viabilidad y tasa de germinacion de las
semillas, por lo que, el mejor tratamiento fue el de
escarificacion (Cuadro 2). Resultados similares fue-
ron reportados por D’ Aubeterre et al. (2006) para
las especies de Opuntia ficus indica, Pilosocereus
moritzianus, Stenocereus griseus, Cereus deficiens
y Cereus hexagonus. Por el contrario, Sanchez
Salas et al. (2006), para la especie Astrophytum
myriostigma y Alvarez y Montafia (1997) para las
especies Cephalocereus chrysacanthus hoppenste-
dtii, Ferocactus latispinus y Stenocereus stellatus,
obtuvieron el menor porcentaje de germinacion,
mencionando que fue debido a que no tuvieron
cuidado al remover la testa y danaron el embrion.
Cabe senalar que, para la escarificacion fisica de
la semilla de E. Parryi, la testa fue removida con
mucho cuidado evitando dafar al embrion.

No se observaron diferencias significativas en-
tre el tiempo de imbibicion y el nimero de dias
necesario para la germinacion. Sin embargo, se ad-
vierte que el tiempo de imbibicion en agua requeri-
do para el ablandamiento de la testa y su remocion,
es conveniente que no pase de las 24 horas, ya que
el embrion se hincha y hay mas probabilidades de
dafiarlo. También deben tenerse en cuenta la practi-
cay el cuidado con que se haga pues observaciones
preliminares indican que las semillas més grandes
(mayor peso) germinan mejor que las de menor
tamafio (datos no mostrados). La germinacion sin
la imbibicion de las semillas es exitosa, aunque el
proceso es mas lento y resulta laborioso eliminar la
testa para la extraccion de un embrion.

De los embriones disectados se obtuvieron 40
plantulas germinadas, las cuales serian la fuente de

explantes para iniciar un protocolo de micro propa-
gacion de E. parryi en futuros experimentos. Plan-
tulas de 30 dias de cultivo (Figura 1) seria el tiempo
ideal para dividirlo con un bisturi en tres porcio-
nes: una apical y dos laterales llamadas explantes.
Un corte transversal dio origen al explante apical
que dirigia su crecimiento. En la porcidn restante
se elimino la raiz y el tallo fue disectado longitudi-
nalmente, separandose en dos explantes laterales.
Todos los explantes fueron colocados en cajas petri
con MS suplementado con BAP (bencilaminopuri-
na) o 2ip (6-gamma, gamma-dimetilalilamino pu-
rina), de manera que la parte disectada estuviera en
contacto con el medio de cultivo contenido en és-
tas. Las hormonas mencionadas son muy utilizadas
en la propagacién in vitro de otras cactaceas por
tener un efecto positivo al inducir la regeneracion
de plantas (Perez-Molphe-Bach et al., 2002; Hubs-
tenberger et al.,1992).

Escarificacion quimica

Aunque este método es muy comun en semillas de
muchas especies, para este estudio, fue el que obtu-
vo el mas bajo porcentaje de germinacion. Proba-
blemente ello se debid a que los tratamientos con
H,SO, y HCl tuvieron cierto grado de letalidad so-
bre el embrion, disminuyendo su viabilidad en un
rango que va del 66.67% al 96.67% (Cuadro 3). En
contraste, para otras especies como Astrophytum
myriostigma, €l tratamiento con H SO, utilizado
para semillas pequefias, mostré mayor velocidad
de germinacion, mientras que para la escarifica-
ciéon mecanica determind la velocidad mas lenta

Cuadro 2: Tiempos de imbibicion de semillas de E. parryi para evaluar el porcentaje de germinacion para obtener el explante .

Tiempo Tiempo de germinacion (dias) % relativo
de imbibicion | 2 3 N de germinacién

0 horas | - | -
24 horas - -
48 horas | - | -
72 horas - -

Total de semillas germinadas | |

| 9 | 10 | 90
9 10 90
| 8 | 10 | 80
8 10 80
| 34 | 40 | 85
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Figura |. Fuente de explantes para iniciar un protocolo de micro-pro-
pagacion de E. parryi. Plantulas provenientes de embriones con 30 dias
de germinacién.

(Sanchez et al., 2006). Aunque el 4cido clorhidrico
se usa para la escarificacion quimica de semillas
(Sanchez et al, 2006), no es recomendable usarlo
en las semillas de E. parryi, en tanto fue el acido
que mas afect6 la viabilidad de éstas.

Se recomienda la realizacion de mas estudios
para una mayor familiarizaciéon con el manejo y
realizar evaluaciones con otras concentraciones
con estos acidos.
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comprimir latas de aluminio
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RESUMEN

A raiz de la implementacion del programa piloto de manejo de residuos s6lidos urbanos (RSU) en el
Instituto de Ingenieria y Tecnologia de la UAC]J, se implementaron diversas practicas de disefio de proto-
tipos reutilizando residuos como materia prima, ademas de propiciar el disefio y elaboracion de prototipos
que faciliten el manejo y almacenamiento temporal de los residuos. Estas acciones generaron un cambio
en la concepcion del valor de los RSU en la comunidad institucional. El presente trabajo muestra uno de
los trabajos desarrollados para eficientar el almacenamiento temporal de RSU: disefio y elaboracion de

una prensa de latas de aluminio.
Palabras clave: RSU, CAD

ANTECEDENTES

Las bebidas contenidas en latas de aluminio son
uno de los productos consumibles con mayor de-
manda dentro del instituto durante el ciclo escolar.
Esto trae como consecuencia la generacion de una
importante cantidad de aluminio que tendrd que

ser procesado para su reciclaje. Actualmente, los
empleados de intendencia recolectan el material
desechado para incrementar sus ingresos al valo-
rizar las latas. Aun asi, se han recolectado latas de
aluminio durante el proceso de separacion, mismas
que son almacenadas para su posterior valoracion.
Debido a las limitaciones de espacio para el mane-
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joy almacenamiento de RSU y al elevado volumen
de latas que llegan a la estacion de segregacion,
es necesario comprimirlas. Para ello, se analiza
implementar la prensa permanente en el almacén
en donde éstas seran depositadas para facilitar el
proceso de compresion. El proceso de compresion
consiste en aplastar las latas con el pie, lo cual pro-
voca pérdida de tiempo. En la actualidad, existen
prensas para comprimir aluminio pero, por su ta-
mafio y aplicaciones, se utilizan para trabajos in-
dustriales (figura 1.1). Este disefio pretende una
versatilidad de tamafio y uso que sea atractivo para
su empleo en instituciones educativas y estableci-
mientos comerciales, facilitando la separacion y al-
macenamiento de los desechos y evitando posibles -
problemas de salud.

won Mises (Mim~2)
4.709e+002

4 343e4002

. 3.978e+002

. 3.612e+002

DESARROLLO

. 3.246e+002
. 2.881e+002

. 2.515e+002

El primer paso fue comunicarse con el plantel estu-
diantil y el personal docente y administrativo, para
informar acerca del programa de reciclaje y de la
importancia de trabajar juntos invirtiendo en una
vida mejor (bien comun: beneficio a futuro). Du-
rante este proyecto se realizo el disefio de una pren-
sa para comprimir latas de aluminio. Méas adelante,
otros alumnos (equipos) trabajaran en el desarrollo
de procesos para reutilizar el aluminio (Al) en sus
practicas. El disefio se elaboré empleando herra-
mientas de visualizaciébn que permiten, en base
a modelos de Disefio Asistido por Computadora
(CAD) tridimensionales, crear imagenes foto rea-
listas de productos y escenarios. Estos, incorporan
efectos tales como puntos de vista, textura de la su-
perficie y la simulacién de todos los componentes
de la prensa para obtener los tiempos de operacion
y el tipo de material con el que serd fabricada con- ~ Figura 1.3 Prensa prototipo.

Figura 1.2 Placa de aluminio sometida a presién de 482 N.
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siderando los resultados de un andlisis de esfuer-
zo-deformacion generados con el programa CAD
COSMOSXpress (figura 1.2). Este programa, per-
mite seleccionar el material dptimo mediante ma-
trices esfuerzo contra deformacién que dan como
resultado la seleccion del material para la construc-
cion de la prensa, considerando el desgaste y las
presiones a las que estara expuesta.

La prensa esta compuesta por dos placas, placas
laterales derecha e izquierda, de material aluminio
1060, montadas en una base con un alimentador en
la parte superior, con un piston de 480 N de fuerza,
una valvula direccionadora, un compresor y un bo-
ton activador (figura 1.3).

El proceso para comprimir serd el siguiente: 1.
En el alimentador se depositan las latas de alumi-
nio. 2. La lata se acomodard en forma horizontal
entre las placas laterales utilizando para ello un
dispositivo de vibrador . 3. Se activa el compresor.
4. Se presiona el boton. 5 A través de una ranura, la
lata comprimida caera a un contenedor

CONCLUSIONES

La Universidad Autonoma de Ciudad Judrez esta
trabajando en procesar el aluminio, lo cual da como
resultado un ahorro en el costo del material utiliza-
do en las practicas de laboratorio de manufactura,
asi como también la facilitacion del material para

las mismas. En muchos centros educativos publi-
cos satisfacen sus necesidades de material didacti-
co, mobiliario y hasta de electrodomésticos, con el
dinero obtenido en la venta del material reciclado.
Uno de los objetivos alcanzados con este diseno fue
la implementacion de un nuevo producto. Ademas,
se redujo el volumen de latas en la bodega, siendo
compacta, ergondmica, de facil uso y econdémica
para ser utilizada de acuerdo a la cantidad de latas
desechadas durante el ciclo escolar.
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ABSTRACT

The purpose of this study was to evaluate the transcription pattern in the hypothalamus of rats under
chronic stress. The differential expression analysis of genes was based on mRNA Differential Display.
Analysis by polyacrylamide gel electrophoresis identified bands that duplicated or reduced by a half their
normalized quantity. Thus we propose that during emotional- chronic stress, several genes are differentia-
lly activated. Among transcripts that were obviously different 52.5% was up-regulated and 47.48% was

down- regulated.

Key words: Stress, Differential Display, Chronic Stress.

INTRODUCTION.

Many studies have shown that limbic system, in-
cluding hypothalamus is implicated in behavior and
emotional expression (Dielenberg and McGregor,
2001). Besides, emotional and environmental fac-
tors promote stress and anxiety development (Mu-
cio- Ramirez, 2007). In man, anxiety has been de-

scribed as an unpleasant sensation, characterized
by tension and alert state when facing a dangerous
situation (Martin, 1998). During anxiety episodes,
hypothalamus communicates with cerebral cor-
tex. This circuitry set an emotional component to
perceptions. We know that hypothalamus is impli-
cated in emotional expression, yet gene activation
is poorly known. This study found shifts in acti-
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vated transcripts (mMRNA) under chronic stress. So,
we propose that activation of limbic system pro-
moted by emotional stress is going to modify the
transcription pattern within this region. We used
a Dielenberg’s modified model to induce chronic
stress to rats by cat visualization, and a differential
display technique to identify transcripts.

METHODS

Chronic Stress Model. We used two rats as controls
and three rats as study specimens (treatments). The
cat exposure for treatment rats were exposed to a
cat during six daily sessions at morning according
to the following protocol: 1) Habituation in treat-
ment box, shown in Figure 1, for 20 min. 2) Return
to maintenance box for 20 min. 3) Cat exposure in-
side treatment box during 1 min. Controls followed
the same procedure, excepting cat exposure.

Figure 1. Cat exposure conditions.

Decapitation and Hypothalamus Dissection.
Decapitation were performed for no more than five
seconds. The brain was immersed into RNase free-
PBS 1X. After that, we dissected the hypothalamus
using sterile dissecting tools.

Total RNA Isolation. We used 250 pL of TRIzol
per hypothalamus and followed Invitrogen protocol.

Differential Display System. Based on total
RNA, we applied differential display methodol-
ogy described in Figure 2. The kit had three differ-
ent anchor primers (H-T, G, H-T, A, and H-T ,C)

to synthesize cDNA by reverse transcription, and
eight arbitrary primers (H-AP1: H-APS8) to per-
form PCR reactions, shown in Figure 3. Our ex-
periments were based on this, however our primers
were not labeled with fluorescein.

30-55% urea denaturing gradient, 8% poly-
acrylamide electrophoresis. We prepared six poly-
acrylamide gels in TAE buffer using a Vertical
Electrophoresis System from Bio-Rad and gradient
maker system. Gels were electrophoresed for 15
min and then we loaded 15 pL of sample with 2 pL.
of loading dye. Electrophoresis lasted 14.5 hours at
80 V. We used silver dye to reveal DNA bands.

Band Density Analysis. Differentially expressed
bands were considered when the same band dupli-
cated or reduced by a half its normalized quantity
(% of intensity/mm), when the band appeared only
in control population and disappeared in the treat-

mRNA Population
CAAAAAAAAAAA-AR
GAAAAAAAAAAA-An
UAAAAAAAAAAA-AR

e 5-AAGCTTTTTTTTTTTG-3' (H-T,.G)
. Reverse Transcription dNTPs M

MMLV reverse transcriptase

CAAAAAAAAAAA-An
GTTTTTTTTTTTCGAA

A

5-AAGCTTGATTGCC-3' (H-AP 1)
5-EAAGCTTTTTTTTTTTG-3' (FH-T..G)
dNTPs

Taq DNA polytmerase

1I. PCR Amplification

AAGCTTGATTGCC >
GTTTTTTTTTTTCGAA-©

AAGCTTGATTGCC

lll. Denaturing Polyacrlyamide gel
& Fluorescent Image Scanning

RNA Sample: X Y

GTTTTTTTTTTTCGAA-©

Figure 2. Differential Display Scheme (RNAspectra™ Green Fluorescent
mRNA Differential Display System).
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Primer Primer HAPI Primer
HT,A HT,A
Control Control Primer HAP2 Control
RNA <DNA DN Ads
2) Population Primer HAP3
Primer Primer HAP4 Primer
BTG Primer HAPS D H-TuG
Treatment Treatment Primer HAP6 Treatment
RNA cDNA DN Ads
(3) Population Primer HAP7
Primer Primer
H-T,C Primer HAP8 H-T,C

Figure 3. RT- PCR Reactions.

ment it was considered a lost band or if only ap-
peared in the treatment population it was consid-
ered as novo band.

RESULTS

Total RNA Integrity. In Figure 4, we show total
RNA isolated from hypothalamus of control and
treatment groups. Note the good RNA integrity.

Band Density Analysis. Bands showing obvious
differential displays are pointed by yellow arrows
(see Annexes for the density analysis details).

We also estimated differential transcripts mo-
lecular weight supported in relative front of 20bp
Sigma Base Pairs Marker. Calculi are shown in
Figure 5.

Figure 4. Total RNA Integrity. Controls (Cl, C2)left panel, treatments
(T1,T2,T3) right panel.

35
30

25 EEE =u

[ I B - E EE . =

[ I I I B B B .

Bands Number

JEEEmE I I N BN B B =

60-100 ' 100-200 ' 200-300 ' 300-400 ' 400-500 ' 500-620" 620-1000' >1000 '

Base pairs (bp)

Figure 5. Molecular weight of pointed bands showed in Figures 6 to I [.

Primer H-API H-AP2 H-AP3 H-AP4
Population

Figure 6. Polyacrylamide electrophoresis. Samples were synthesized
using cDNA G with H-AP |, H-AP2, H-AP3, and H-AP4 primers. C =
Control; T = Treatment.
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H-APS
cC T

H-AP6 H-AP7 H-AP8 Primer
cT cCT CT Population

H-AP5  H-AP6
cC T CT

H-AP7
cC T

H-AP8
cC T

Primer
Population

Figure 7. Polyacrylamide electrophoresis. Samples were synthesized Figure 9. Polyacrylamide electrophoresis. Samples were synthesized

using cDNA G with H-AP 5, H-AP6, H-AP7, and H-AP8 primers. C = starting from cDNA A with H-AP5, H-AP6, H-AP7, and H-AP8 primers. C
Control;T =Treatment. = Control;T = Treatment.

Primer | H-APl | H-AP2 H-AP3  H-AP4
cT|CT CTCT

Population

Primer H-API H-AP2 H-AP3 H-AP4
Populasion C T C T C T|C T

<+

H
&

Figure 10. Polyacrylamide electrophoresis. Samples were synthesized
Figure 8. Polyacrylamide electrophoresis. Samples were synthesized  starting from cDNA C with H-API, H-AP2, H-AP3, and H-AP4 primers. C
using cDNA A with H-AP[, H-AP2, H-AP3, and H-AP4 primers. C = Con- = Control;T = Treatment.

trol;T = Treatment.
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Primer H-AP5 H-AP6 H-AP7 H-AP8
Population cC T C T C T C T

-
L1 4
<>
<«
b
>

Figure 1. Polyacrylamide electrophoresis. Samples were synthesized
starting from cDNA C with H-AP5, H-AP6, H-AP7, and H-AP8 primers. C
= Control;T = Treatment.
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Figure 12. Comparison between number of up- regulated and down-
regulated bands.

DISCUSSION

The model used for induce chronic stress on treat-
ment rats has been proven and statistically analyzed
by several researchers (Dielenberg y McGregor,
2001; Dagda, 2007). To support the model qual-
ity we registered some typical behavioral reactions
as: 1) concealed, 2) general exploration, 3) head
out, 4) vigilant rearing, 5) grooming, and 6) paraly-
sis. All these parameters reflected a highly anxious
general state (data not shown).

As seen in figures 6-11, a differential mRNA
expression is evident between control and treat-
ment populations. Among the 179 bands that
were obviously differentially expressed: 43.57%
were up-regulated, 36.31% were down- regulated,
11.17% represents “lost” bands, and 8.93% are
“novo” bands.

In the other hand, we can observe that the ana-
lyzed bands range in size from 60 bp to more than
1000 bp. This fact indicates that molecular weight
of transcripts is diverse and doesn’t follow a pat-
tern and probably reflects the altered expression of
many genes.

Although, we can not identify transcripts and
knowing that primer sequences are an aleatory
combination. We should point out that most select-
ed transcripts were synthesized by using H-T, A
primer (41% of total); this kind of analysis could be
the starting- point to identify transcripts sequences.

In addition, we should consider the significance
of differential display as an open system that allows
non- identified genes discovery that are implicated
in metabolism adjustment after stress phases.

CONCLUSIONS

In summary, it is strongly suggested that transcrip-
tion expression of hypothalamus under emotional
stress is different from control ones. Most pointed
bands had an up- regulated expression. However,
they should be identified to define genetic pattern
during stress stages.
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nists. Tucson, AZ: The University of Arizona
Press. 155-169.

JOURNAL REFERENCES:

Auhor’s last name, fist name(s) initial(s).; other
authors. (year). “Article’s title”. Journal abre-
viation, volume, pages.

Sagara, Y., Fernandez-Belda, F., de Meis, L. e
Inesi, G. (1992). “Characterization of the in-
hivbition of intracellular Ca2+ transport AT-
Pases by thapsigargin”. J. Biol. Chem., 267,
12606-12613.

Rivas-Caceres, R. (1999). “Médanos de Samal-
ayuca. Un urgente reclamo, una estrategia
emergente”. Ciencia en la Frontera, 1, 29-32.
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Normas de publicacion para los autores

El comité editorial de la revista Ciencia en la
frontera: revista de ciencia y tecnologia de la
UACJ, acoge con gusto, propuestas de articulos
para su publicacion, bajo dos modalidades arti-
culos de investigacion y avances de investigacion
(articulos derivados de tesis de pregrado, escritos
por los estudiantes y avalados por sus asesores).
Las normas establecidas para la publicacion son la
siguientes:

1. Los trabajos deberan ser de calidad cientifica e
inéditos avalados por un investigador de carrera.

2. Una vez publicado el articulo, los derechos de
autor pasan a la UAC]J.

3. Los articulos pueden ser de fondo (articulos de
investigacion), revisiones invitadas (actualiza-
ciones en temas de investigacion) o comunica-
ciones breves (avances de investigacion), los
cuales deberan referirse a las areas de ciencias
naturales y exactas, ajustdndose al dictamen
del comité editorial, el que evaltiia su contenido
cientifico de calidad y decide sobre la pertinen-
cia de su publicacion.

4. Los trabajos pueden ser enviados para su pu-
blicacion en el idioma inglés, el espaiiol u otras
lenguas romances. Si se envia una traduccion
al espafiol, hay que adjuntar el texto también
en forma original. Los articulos deberdn incluir
resumen en espafol seguido de uno en inglés (y
viceversa).

5. No se devuelven los originales.

6. En caso de que el autor no responda después de
haberse presentado las correcciones o dudas de
su trabajo, la revista Ciencia en la frontera: re-
vista de ciencia y tecnologia de la UAC]J, se re-

serva el derecho de hacer los cambios de edicion
sin modificar el contenido original de la obra.
Los trabajos deben ajustarse a los siguientes re-
quisitos (de no cumplirse con ellos, no se con-
sideraran para su publicacion):

Titulo del trabajo, breve y conciso en inglés
y espaiiol

Un resumen del contenido de una extension
aproximada de 40 palabras como minimo y
150 palabras como maximo que deberd es-
tar en inglés y espaiol.

Nombre y nacionalidad del autor
Adscripcion de todos los autores, incluyen-
do el méaximo grado de estudios y area de
especializacion.

La institucion de adscripcion de los autores
participantes debera incluirse como un pie
de pagina, comenzando con el nimero 1.
Ejem. Ramirez, J. L.! y Martinez, R.?

1 Universidad de Puebla, México.

2 Universidad de Santiago Compostela, Es-
pafa

Los pies de pagina, que denotan tanto la
institucion de adscripcion, como ciertos ti-
pos de notas, etc; apareceran en el margen
inferior izquierdo de la pagina en que sean
mencionados.

Naturaleza del trabajo: articulo de investi-
gacion, avance de investigacion, etc.
Direccién para correspondencia que inclu-
ya: teléfono, fax y correo electronico. El
nombre del autor al cual se dirigira la co-
rrespondencia debe indicarse con un aste-
risco (*).
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Presentar 3 originales impresos en una sola
cara, en papel Bond tamafio carta o A4, a
doble espacio y con margenes de 3 cm.
Adjuntar el texto con una copia del trabajo
en disquete, en formato Win/Word 6.0 en
adelante, los cuadros y figuras en hoja de
Excel o Win/Word 97 en adelante. Cada
figura deberd estar grabada en un archivo
individual.

La extension del trabajo debera ser de un
minimo de 10 cuartillas de texto mas las
figuras, y de un maximo de 30 cuartillas
mas las figuras para un articulo de investi-
gacion. La extension de los avances de in-
vestigacion deberd ser de un maximo de 10
cuartillas de texto mas las figuras.

Las ilustraciones, cuadros y fotografias, de-
beran referirse dentro del texto, enumeran-
dose en el orden que se cita en el mismo, e
indicar el programa de computo en el que
estan elaborados.

Los pies de figura deberan ser claros de for-
ma que se entiendan sin necesidad de leer el
texto. Estas deberan incluirse en un listado
después de la bibliografia.

Las referencias bibliograficas deben asen-
tarse de la forma convencionalmente esta-
blecida en espaiiol, es decir, indicando estas
en el cuerpo del texto con los apellidos del
primer autor y afio de publicacion entre pa-
réntesis, y los datos bibliograficos al final
del escrito. La bibliografia se presenta al
final del articulo por orden alfabético.

Al citar los titulos de libro, se deben utili-
zar mayusculas solo al inicio y en nombres
propios.

Al menos la primera vez, se deben propor-
cionar la equivalencia de las siglas emplea-
das en el texto, en la bibliografia y en los
cuadros y las figuras.

Distribuir los datos de las referencias bi-
bliogréficas de la siguiente manera:

REFERENCIA DE LIBRO:

Apellidos, nombre del autor (afio). “Titulo del
libro”. Lugar: Editorial. Nimero de paginas
totales.

Ejemplo:
Foucalt, Michael (1984). “Las palabras y las co-
sas”. México: Siglo XXI. Pp. 30-45.

REFERENCIA DE CAPITULO DE LIBRO:

Apellidos, nombre del autor (afio). “7itulo del ca-
pitulo”. En: Nombre y apellido del editor (ed.).
Titulo del libro. Lugar: Editorial. Paginas.

Ejemplo:

Levine, Frances (1991). “Economic perspectives
on the Comanchero trade”. En: Catherine A
Spielmann (ed.). Farmers, hunters and colo-
nists. Tucson, AZ: The University of Arizona
Press. 155-169.

REFERENCIA DE REVISTA:

Apellido(s) del autor, inicial(es); otros autores.
(aio). “Titulo del articulo”. Nombre de la re-
vista, abreviado segun el citation index o como
aparezca en el articulo original, volumen, pa-
ginas.

Ejemplos:

Sagara, Y., Fernandez-Belda, F., de Meis, L. e
Inesi, G. (1992). “Characterization of the inhi-
bition of intracellular Ca2+ transport ATPases
by thapsigargin”. J. Biol. Chem., 267, 12606-
12613.

Rivas-Caceres, R. (1999). Médanos de Samalayu-
ca. Un urgente reclamo, una estrategia emer-
gente. Ciencia en la Frontera, 1,29-32.
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