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ABSTRACTS

Use of Trichoderma asperellum and vermicompost to control drying in Physalis ixocarpa Brot

The wilt disease caused by the fungal complex can cause losses of 50% in Physalis ixocarpa. The objective
of this work was to determine the effectiveness of Trichoderma asperellum and vermicompost as a biocon-
trol strategy in in vitro and greenhouse conditions. The antagonism evaluation was carried out of which
the strain with the highest degree of inhibition was obtained, inoculating 5 g of each of the pathogens; the
antagonist was inoculated five days later, with a concentration of 1x106 microconidia mL-1, when using
a vermicompost substrate for cattle, sheep, and alluvial soil. Evaluating different agronomic variables, a
completely randomized design with factorial arrangement with a significance level of p <0.005 was used. T.
asperellum inhibited pathogens with 83% compared to 100%; the treatment of vermicompost of sheep + al-
luvial soil + T. asperellum was the best substrate.

Keywords: wilt; pathogen; antagonist; fungal COMPIEX. .......c.ccooeeuiereeieiiiieeeeeeeeeee et 7

Diversity, ecology and potential use of epiphytic lichens from Chihuahua

Lichens are organisms that due to their close relationship with the habitat and substrate in which they grow,
play an important role in ecological processes. Lichens have important applications in the field of traditional
therapeutic or spiritual medicine, as well as for the chemical and textile industry. In the state of Chihuahua,
there is a great diversity and richness of lichens, and many species are little known. In this study a review
of the richness, ecology, and potential use of these lichens, as well as their relationship with forest ecosys-
tems was made. Lichens are of great relevance to increase actions focused on conservation research, forest
management and sustainablility.

Keywords: epiphyte, thallus, forest ecosystems, CONSErvation. ...........cccceeeeueeveeieiieeeeceecieeeee e 19




Composition of milk from French Alpine goats supplemented with vegetable oils during lactation

To evaluate the effect of supplemented diet with vegetable oils on dairy goats on milk quality during 70
days of lactation, 40 French Alpine adult goats were used (70 days in milk, BW 35 kg, and age of 36 months
old). The goats distributed themselves at random in three groups, Control goats diet to which were of-
fered sorghum silage and alfalfa hay-like basal diet, plus 400 gr of concentrate (16 % PC), and two separate
groups with control diet supplemented with soybean oil, and canola oil, at a level of 2,5 % of the total diet.
Analysis of the information was fitted to a model for a completely random design. The diets with oils (soy or
canola) presented greater values of milk fat concerning the control diet (3.12, 2.86 vs 2.65 %), respectively.
The mean protein concentration (3.42 %) and total solids (11.21 %) displayed higher contents in goat milk
supplemented with soy oil. One concludes that the supplemented lactation diet with soy oil in dairy goats
positively modifies the milk quality.

Keywords: dairy goats, vegetable 0ils, MilK QUALILY. ......cooevveiiierieireeeecteereeeeeeeeereree e 33

Waste reduction in the automotive headlamp manufacturing process

The automotive parts assembly company is one of the important industries in the global market. The ap-
plications of engineering and statistical tools are essential to constantly improve processes. This project is
conducted in an automotive company dedicated to the manufacture of headlights. With the application of
the six-sigma philosophy in its DMAIC phases and quality tools, the amount of waste during the automotive
headlight lens manufacturing process was reduced, which presented a considerable increase in the last 4
years, affecting the costs and effectiveness in the process, generating a risk of non-compliance in the deliv-
ery time in the client’s requirements. Using the design of experiments and the analysis of capacity in the
Poisson distribution, the contamination in the glasses were measured before and after the improvement,
providing sufficient evidence to support the reduction of waste by 44.65%.

Keywords: waste, Automotive Headlight, Reduction, Graphics, DMAIC. .......ccooiviivieieeeeerecreeeeeeeveenene 51
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RESUMEN

La enfermedad de la marchitez ocasionada por el complejo de hongos puede causar pérdidas de un 50 % en
Physalis ixocarpa. El objetivo de este trabajo fue determinar la efectividad de Trichoderma asperellum y lom-
bricomposta como estrategia de biocontrol en condiciones in vitro e invernadero. Se realiz6 la evaluacion
de antagonismo, de la cual se obtuvo la cepa con mayor grado de inhibicion, inoculando 5 g de cada uno de
los patogenos; el antagonista fue inoculado cinco dias después, con una concentracion de 1x10° microconi-
dios mL?, al utilizar como sustrato lombricomposta de ganado vacuno, ovino y suelo de aluvion. Evaluando
diferentes variables agronomicas, se utilizo un diseno completamente al azar con arreglo factorial con un
nivel de significancia de p < 0.005. 7. asperellum inhibio6 a los patégenos con un 83 % respecto al 100 %; el
tratamiento de lombricomposta de ganado ovino + suelo aluvion + 7. asperellum fue el mejor sustrato.

Palabras clave: marchitez; patdgeno; antagonista; complejo de hongos.

1 Universidad Autéonoma de Occidente-UR Los Mochis, Sinaloa, México.
2 Laboratorio de Fitopatologia de la Facultad de Agricultura del Valle del Fuerte (FAVF), Sinaloa, México.
*  Autor para correspondencia: glendalizarraga@favf.mx
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ABSTRACT

The wilt disease caused by the fungal complex can
cause losses of 50% in Physalis ixocarpa. The objec-
tive of this work was to determine the effectiveness
of Trichoderma asperellum and vermicompost as a
biocontrol strategy in in vitro and greenhouse con-
ditions. The antagonism evaluation was carried out
of which the strain with the highest degree of inhi-
bition was obtained, inoculating 5 g of each of the
pathogens; the antagonist was inoculated five days
later, with a concentration of 1x10° microconidia mL
! when using a vermicompost substrate for cattle,
sheep, and alluvial soil. Evaluating different agrono-
mic variables, a completely randomized design with
factorial arrangement with a significance level of p
<0.005 was used. T. asperellum inhibited pathogens
with 83% compared to 100%; the treatment of vermi-
compost of sheep + alluvial soil + T asperellum was
the best substrate.

Keywords: wilt; pathogen; antagonist; fungal
complex.

INTRODUCCION

En México, el tomate verde o tomatillo (Physalis ixo-
carpa Brot.) se encuentra dentro de las cinco horta-
lizas mas cultivadas (Sader [Sagarpa], & siap, 2018)
con un total de 22 952 ha sembradas con una produc-
cion de 421 769 t. El estado de Sinaloa es el principal
productor con una superficie sembrada de 6993 ha,
produciendo 120 370 t, y le continian Nayarit con
21 915 t; Michoacan con 2836 t; y Chiapas con 2555
t (siap, 2019).

En Sinaloa, se ha identificado la presencia de
enfermedades fungicas en el cultivo del tomate ver-
de (Physalis ixocarpa), como la marchitez, la cual
puede presentarse cuando la siembra es directa,
aunque los mayores dafios ocurren en los almaci-
gos establecidos en charolas bajo invernaderos o
cubiertos con malla-sombra. Los hongos invaden
los tejidos radicales y meristematicos, lo que pro-
voca necrosis de los tejidos vasculares ahorcando
la planta; conociéndose como agente causal de esta
enfermedad a un complejo de hongos, tales como
Fusarium oxysporum, Macrophomina phaseolina y
Rhizoctonia solani (Apodaca et al., 2013).

El uso excesivo de plaguicidas quimicos puede
originar la seleccion de resistencia en poblaciones

de algunas especies patogénicas, contaminacion de
mantos acuiferos, repercusiones en la salud humana
e inocuidad alimentaria. Debido a lo anterior, se han
buscado alternativas mas afables ambientalmente,
como el control bioldgico, el cual posee buenas cua-
lidades por su versatilidad, adaptabilidad y facil ma-
nipulaciéon (Franco et al., 2012; Guédez et al., 2012;
Martinez, Infante, & Reyes, 2013). Gran parte de los
beneficios del control bioldgico es que se modifican
las condiciones ambientales, estimulando el creci-
miento de las plantas y potencializando los mecanis-
mos de defensa o produciendo antibidticos; de igual
manera, también se puede realizar un biocontrol di-
rectamente mediante micoparasitismo (Guigén, &
Guerrero, 2010).

El control biolégico se define como el uso de
organismos (o de sus metabolitos o subproductos)
que son enemigos naturales de una plaga o patoge-
no, con el fin de reducir o eliminar sus efectos da-
ninos en plantas o sus productos (Serrano, & Galin-
do, 2007); es a menudo una actividad comercial de
enemigos naturales (Lenteren, 2012), por ejemplo,
Bacillus subtilis o Trichoderma spp. Pueden ayudar
al manejo de la enfermedad cuando se aplican a las
plantulas en los semilleros o mediante el goteo en la
plantacion definitiva (Apodaca et al., 2008).

Por otro lado, el uso de sustrato de lombricom-
posta ha demostrado ser una estrategia efectiva a
largo plazo, ya que es necesaria la adaptacion y es-
tablecimiento de los microorganismos al ambiente
donde se aplica un mecanismo muy diferente al de
los productos quimicos por su rapida accion (Oliva-
res et al., 2012).

El objetivo del presente estudio fue desarrollar
una alternativa de control biolégico para el manejo
de hongos causantes de la marchitez (F. oxysporum,
M. phaseolina y R. solani) del tomate verde por me-
dio de evaluaciones, tanto iz vitro como in planta
mediante el género T. asperellum y, con ello, dismi-
nuir la aplicacion de productos quimicos que danen
el ambiente.

MATERIALES Y METODOS

Obtencion de aislados

Las cepas patogenas (F. oxysporum, M. phaseolina
y R. solani) fueron obtenidas y aisladas en 2015
del material vegetativo de raiz y cuello de plantas
de tomate verde pertenecientes a campos agricolas
de Guasave, Ahome y El Fuerte, Sinaloa. Se etique-
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taron cada uno de los aislados: F. oxysporum (F-05,
F-17 v F-22), M. phaseolina (M-12, M-30 y M-85) y
R. solani (R-21, R-32 y R-80). Los aislados fueron
conservados: para F. oxysporum se realizé en tubos
Falcon de 50 mL con arena de rio previamente tami-
zada y esterilizada (Gutiérrez et al., 2017); para M.
phaseolina y R. solani se conservaron en tubos de
ensayo de 50 mL en medio papa dextrosa agar (Ppa)
a4 °C (Panizo et al., 2005).

La cepa de T. asperellum fue aislada en 2014, ob-
tenida de la raiz de bugambilia (Bougainvillea spec-
tabilis) en Ahome, Sinaloa. La cepa de T. asperellum
se conservé en tubos Falcon de 50 mL en medio Ppa,
adicionandole CaCO,. Asimismo, se reactivaron y
se purificaron con la metodologia de Gato (2010) y
Lopez et al. (2015).

Cultivos duales

Para determinar el grado de inhibicion, se desarrol-
laron pruebas iz vitro, evaluando la correlacién de
ambos microorganismos (patégenos-antagonista),
obteniendo la cepa con mayor grado de inhibicion,
tanto de forma estadistica como por la escala propu-
esta por Baker y Cook (1974) (Tabla 1), la cual fue
utilizada para evaluar las fuentes de in6culo (Panizo
et al., 2005; Gato, 2010; Guigoén, & Guerrero, 2010).

El porcentaje de inhibicion del crecimiento
radial, se llevé a cabo mediante confrontaciones
duales entre los microorganismos (patégeno-anta-
gonista) en cajas Petri con medio de cultivo PpA y
con ayuda de un sacabocado; se tomaron discos de
10 mm de didmetro con micelio del antagonista (7.
asperellum) y los patogenos (F oxysporum, M. pha-
seolina y R. solani); se colocaron en los extremos de
la caja Petri a 6.0 cm de separacion uno del otro y los
discos con el micelio, se incubaron a 27 °C; se mi-
di6 el crecimiento durante 7 dias con un calibrador
Vernier digital (marca Truper). Los datos obtenidos
se transformaron en una escala de capacidad anta-
gobnica (Tabla 1).

Para ensayos in vitro, se utilizé la técnica modi-
ficada por Lopez et al. (2015). Se determin6 el por-
centaje de inhibicion del crecimiento radial (PICR),
de acuerdo con la férmula rick = (R1 - R2) / R1 x
100 (Rhaim, 2014; Duarte, Lamz, & Martinez, 2017).

Produccion de inoculo

Para las cepas de Ma. phaseolina v R. solani, se uti-
lizaron frascos de cristal con tapa plastica, con 350
g de sorgo (Sorghum vulgare) quebrado estéril, en-
vueltos con papel aluminio (previamente se esterili-

zaron a 12 °C por 1 h). Posteriormente, se agrega-
ron 10 discos miceliales de 0.5 cm de didmetro del
aislado correspondiente; se incubaron a temperatu-
ra ambiente en completa oscuridad. Para el indculo
de E oxysporum, se agregaron discos miceliales con
6 dias de crecimiento; de igual manera, en frascos
de vidrio con 350 g de maiz (Zea mays) amarillo que-
brado estéril por 30 dias a temperatura ambiente
(Vazquez et al., 2009; Armando et al., 2017).

Bioensayo in planta

La evaluacion del biocontrol de T. asperellum y lom-
bricomposta sobre E oxysporum, M. phaseolina y R.
solani, se llevo a cabo bajo condiciones de inverna-
dero. Se sembraron de 5 a 8 semillas de tomate ver-
de, de la variedad Querétaro (91 % de germinacion),
en bolsas de polietileno de 1 kg de capacidad; una
vez germinadas las semillas, se dejaron 4 plantas
por maceta. Se aplicaron riegos a capacidad de cam-
po 4 veces por semana.

La confrontaciéon dual se realizé en plantas de
P ixocarpa, con 45 dias de crecimiento, establecien-
do 10 tratamientos (Tabla 2) mediante un disefio
experimental completamente al azar, con arreglo
factorial, con un total de 10 tratamientos con 4 re-
peticiones por tratamiento, dejando como control el
tratamiento 10 (testigo positivo). Resultando con un
total de 180 unidades experimentales por bioensa-
yo, de los cuales se utilizaron 50 kg de lombricom-
posta de ganado vacuno, al igual que de ganado
ovino, y el resto de suelo aluvion pasteurizado (80
kg) por bioensayo. El bioensayo tuvo una duracion
de 30 dias de crecimiento después de la inoculacion
de los patdgenos; el primer bioensayo se establecio
de diciembre de 2018 a febrero de 2019 y el segun-
do, de marzo a mayo de 2019, siguiendo la técnica
propuesta por Gonzalez, Maruri y Gonzalez (2005),
donde se evaluaron diversos sustratos de suelo me-
diante la inoculacion con T. asperellum y los patoge-
nos F oxysporum, M. phaseolina y R. solani.

Para inocular los patégenos (F. oxysporum, M.
phaseolina y R. solani), se utilizo la metodologia pro-
puesta por Johnson y Carl (1972) usando una espa-
tula estéril con la cual se removié la capa superficial
de suelo o sustrato que cubria las raices secunda-
rias de cada planta experimental y se mezclé con 5 g
del inéculo correspondiente preparado en sorgo (S.
vulgare) y maiz (Z. mays). Para el caso de E oxyspo-
rum esta mezcla sirvié para cubrir nuevamente las
raices; en el caso con 7. asperellum (técnica modifi-
cada para antagonista), se inoculé mediante el mé-
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todo de inyeccion de esporas en la rizosfera de las
plantas en el bioensayo. Cada unidad experimental,
se inoculd con 10 mL de una solucion conidial de T
asperellum a una concentracion de 1 x 10° esporas
mL'y con 10 mL de agua destilada, obteniendo un
conteo de 2089 a 2600 esporas mL? el cual fue ino-
culado 5 dias después de agregar el inéculo de los
patégenos. Se aplico a una profundidad de 2.0 cm,
a partir de los 8 dias después de la siembra (dds)
y se agrego6 una solucion de fertilizante comercial
triple 17 ultrasoluble en concentracion de 2 gL! por
unidad experimental en el tratamiento 7.

Se evalud la incidencia de la enfermedad (%)
(plantas marchitas o con muerte total) por trata-
miento cada 48 h durante 30 dias y se estimé me-
diante la formula /7 = K (ni / Ni)100 (metodologia
complementada por Magdaleno et al., 2006; Vaz-
quez et al., 2009; Pena et al., 2014). Para obtener la
longitud de la planta, se siguié la técnica empleada
por Pena et al. (1998) en la cual se utilizé una regla
metalica graduada en centimetros, donde se tomo
la medida desde la punta de la raiz hasta la copa de
la ultima rama apical; en el caso del peso fresco del
follaje y la raiz, se corto la planta en dos partes, a
partir de la base del tallo, y se pesé independien-
temente cada parte en una balanza analitica (zEN
236); para estimar el peso seco del follaje y la raiz,
se colocaron en bolsas de papel de 500 g y, poste-
riormente, se secaron en estufa a 70 °C durante 72
h; y, finalmente, se pesaron en una balanza analitica
(metodologia complementada por Magdaleno et al.,
2006). En cuanto a la severidad, se utilizé una escala
de dafio de la raiz (Tabla 3), de acuerdo con Abdel-
Fattah et al. (2010).

Tabla 3. Escala de dafio de la raiz, de acuerdo con Car-
ling et al. (1999)

Valor Parametro de sintomatologia

0 Sin dafos

1 Decoloracion menor de hipocdtilo

2 Decoloracion mas lesiones necréticas pequefias (<
1 mm de diametro) en el hipocdtilo

3 Decoloracion con lesiones necréticas grandes (= 1
mm de diametro) en el hipocétilo

4 Muerte de la planta

Fuente: Carlinng et al. (1999).

Andlisis estadistico

Los datos registrados fueron sometidos a un analisis
de varianza (Anova) no parameétrico, recurriendo a
la prueba Wilcoxon/Kruskal-Wallis (Rank sums) (p
< 0.005), por lo que se procedio a utilizar el soffware
estadistico InfoStat (software versién estudiantil,
2016). Para los bioensayos iz planta, se utilizo una
prueba paramétrica, de acuerdo con el disefio expe-
rimental empleado en dos modalidades, el cual in-
volucro los 10 tratamientos utilizando el método de
comparacion de medias de Tukey, con una probabi-
lidad de p < 0.05, empleando, para ello, el paquete
estadistico Statistical Analysis System (saAs) version
9.4.

RESULTADOS

Confrontacion in vitro. Todas las cepas aisladas
mostraron las clases 1y 2 (Tabla 1) de antagonis-
mo contra los patégenos, de acuerdo con la escala
de capacidad antagoénica propuesta por Bell, Well
y Markham (1982), estadisticamente identificadas
(Figura 1) entre los tratamientos; las cepas de am-
bos bioensayos in vitro presentaron menor creci-
miento en los aislados de F oxysporum y un aislado
de M. phaseolina (M-30) respecto al testigo.

Tabla 1. Escala de capacidad antagénica in vitro para
Trichoderma spp., de Baker y Cook (1972)

Grados en Caracteristicas del grado
la escala
1 Trichoderma spp. crece completamente
sobre la colonia del patdégeno y cubre la
superficie del medio de cultivo.
2 Trichoderma spp. crece, al menos, sobre las
dos terceras partes de la superficie del medio
de cultivo.
3 Trichoderma spp. y el patégeno cubren

aproximadamente la mitad de la superficie del
medio de cultivo.
4 El patdgeno crece, al menos, en las dos
terceras partes del medio de cultivo, limitando
el crecimiento de Trichoderma spp.
5 El patdgeno crece sobre la colonia de Tricho-
derma spp. ocupando toda la superficie del
medio de cultivo.

Fuente: Baker y Cook (1974).
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Figura 1. Porcentaje de inhibicidon de Trichoderma asperellum contra patégenos respecto al testigo
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Fuente: elaboracion propia, 2021.

Evaluacion en condiciones de invernadero.
Para llevar a cabo la evaluacién iz planta de control
biolégico de T. asperellum sobre E oxysporum, M.
phaseolina y R. solani con distintos sustratos, se
obtuvo una muestra representativa de ambas com-
postas para su analisis quimico con el objetivo de
utilizarlo como sustrato en la realizacion de bioen-
sayos con diversos sustratos de ambas compostas
(lombricomposta de ganado ovino y lombricompos-
ta de ganado vacuno).

Altura. Se observo una mayor altura de la plan-
ta (cm) en el tratamiento 8 (lombricomposta + suelo
+ Trichoderma) de 50 % respecto al testigo de 100 %;
seguido de los tratamientos que fueron inoculados
con T. asperellum (tratamientos 9, 4 y 5) (Tabla 2)
en comparaciéon con la menor altura de la planta en
relacion con el testigo que presento el tratamiento 7
(Figura 2). Se observa que no hay diferencias signi-
ficativas con Fusarium y Macrophomina respecto al
testigo, y con R. solani y mezcla de patégenos difie-
ren significativamente del testigo (Figura 3).

Tabla 2. Tratamientos a evaluar en el experimento in planta bajo condiciones de invernadero

Numero de
Tratamiento

Descripcion de tratamientos

Suelo aluvion + patégenos (F, My R)

—

Trichoderma asperellum + suelo aluvion + patdgenos

Lombricomposta de vacuno + patdégenos

Trichoderma asperellum + lombricomposta de ovino + patégenos

Trichoderma asperellum + lombricomposta de vacuno + patégenos

Lombricomposta de ovino + patégenos

Fertilizacion quimica con una solucion triple 17 ultrasoluble de 2 g L'+ patdgenos

Lombricomposta de ovino + suelo aluvién + Trichoderma asperellum + patégenos

© |00 N O[O |~ (W

Lombricomposta de vacuno + suelo aluvion + Trichoderma asperellum+ patdégenos

Testigo positivo

~
o

F = Fusarium oxysporum; M = Macrophomina phaseolina; R = Rhizoctonia solani

Fuente: elaboracion propia, 2021.
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Figura 2. Altura de la planta (cm) respecto a los diferentes sustratos
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Figura 3. Altura de la planta (cm) en relacion con los diferentes patégenos
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Incidencia. En los tratamientos inoculados con  tos 1 (suelo + patégenos) y 7 (suelo + fertilizacion
el antagonista (7. asperellum) mostraron menor  quimica) (Figura 4). Se pudo apreciar que se pre-
porcentaje de incidencia en cuanto a los sustratos,  sentaron diferencias significativas entre los trata-
desarrollandose mayor incidencia en los tratamien-  mientos en relacion con el testigo (Figura 5).

Figura 4. Incidencia en planta de tomate verde (Physalis ixocarpa) observada cada 48 h
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Fuente: elaboracidn propia, 2021.
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Figura 5. Incidencia en planta de tomate verde (Physalis ixocarpa) observada cada 48 h en relacion con los

patogenos
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Fuente: elaboracion propia, 2021.

Peso fresco de follaje. Los sustratos que favo-  que presentaron menor peso fresco fueron la mez-
recieron a tratamientos que mostraron mayor peso  cla de patégenos y R. solani respecto al testigo (Fi-
fresco de follaje son el 8, 9y 4 (Figura 6); mientras  gura 7).
que, en el caso de los patdogenos, los tratamientos

Figura 6. Peso fresco (g) de follaje respecto a los sustratos
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Fuente: elaboracion propia, 2021.
Figura 7. Peso fresco (g) de follaje en relacion con los patégenos
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Fuente: elaboracion propia, 2021.

Peso fresco de raiz. El tratamiento que mos-  los patdgenos, el tratamiento que presenté menor
tré6 mayor peso fresco de raiz fue el 9 en relacion  peso fresco fue la mezcla de patégenos respecto al
con el testigo (Figura 8); mientras que, en el casode  testigo (Figura 9).
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Figura 8. Peso fresco (g) de raiz respecto a los sustratos
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Figura 9. Peso fresco (g) de raiz en relacion con los patégenos
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Fuente: elaboracion propia, 2021.

Severidad. Se observo que la severidad en el  que conlleva a los patégenos, de igual manera los
testigo fue menor a 1 con los tratamientos que fue-  valores se repitieron con valores menores a 1 en el
ron estadisticamente iguales o menores a 1 (trata-  caso del testigo, coincidiendo con el tratamiento de
mientos 8, 9, 4y 5) (Figura 10). Por otro lado, enlo  F oxysporum (Figura 11).

Figura 10. Escala de severidad expresada con valores de 0-4 respecto a los sustratos
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Fuente: elaboracion propia, 2021.
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Figura 11. Escala de severidad expresada con valores de 0-4 en relacion con los patégenos

Fuente: elaboracion propia, 2021.

DISCUSIONES

El grado de inhibiciéon observado en los aislados
de los patégenos recolectados en los municipios de
Guasave, Ahome y El Fuerte, tanto de F oxysporum
como M. phaseolina, fue entre 70 % y 82 %, ubican-
dose en los grados 1y 2 de la escala propuesta por
Bell et al. (1982), con un crecimiento micelial de 8.0
mm diarios, coincidiendo totalmente con lo descrito
por Guevara et al. (2016) en Rio Grande, Brasil, eva-
luando el alto grado de inhibicion de Trichoderma
realizado en confrontacion in vitro de 70 % frente a
FE oxysporum, asi como una alta eficiencia protectora
de plantas con 90 %, ejerciendo como biocontrola-
dor del mismo.

Estudios realizados en China y Taiwan reportan
un alto porcentaje de inhibiciéon del hongo del gé-
nero 1. asperellum, el cual ha presentado un rendi-
miento de 65 %, tanto iz vitro como iz planta de in-
hibicién contra patégenos de suelo, como Fusarium
verticillioides; asimismo, ha desarrollado el fortale-
cimiento de plantas, ademas de producir celulasas,
quitinasas, acido indolacético, proteasas y siderofo-
ros, afiadiendo significativamente el crecimiento de
absorcion de nutrientes, principalmente de fosforo,
potasio, magnesio y zinc (Tzu et al., 2018; Veenstra,
Suhail, & Murray, 2019). Lopez et al. (2015) repor-
taron la presencia de tres aislados (7. asperellum)
nativos como antagonistas de Phymatotrichopsis
omnivora, agente causal de la pudricion texana; en-
contraron una capacidad antagénica de entre 61.4
%y 90.1 %, con una tasa micelial diaria de 2.23 mm.
El grado de inhibiciéon observado en los aislados
de los patégenos recolectados en los municipios de
Guasave, Ahome y El Fuerte, tanto de F oxysporum
como M. phaseolina, mostraron un grado de inhibi-
cion de entre 70 % y 82 %, ubicandose en los grados

3
2k cD BE
= 2 1 I AB
il 1
S 15 A T
o ,
5 1 kponcs o8 Gkt 1 B
v un descompresor
w05 |
0 1
0.5 Mezcla depatdgenos Rhizoctonia solani Fusarium oxysporum Macropho'mina Tes%go
phaseolina
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1y 2 de la escala propuesta por Bell et al. (1982),
con un crecimiento micelial de 8.0 mm diarios. En
Colombia se han desarrollado estudios presenta-
dos por Cubillos, Paez y Mejia (2011), impactando
en 30 % de pérdidas de plantas de maracuya, que
son atacadas por un complejo de hongos de suelo
como consecuencia de la muerte de unidades pro-
ductivas, causadas por la enfermedad de secadera o
marchitez vascular. A su vez, en México también se
han presentado pérdidas hasta de 50 % en el cultivo
de P, ixocarpa, principalmente por E oxysporum, M.
phaseolina, R. solani, Pythium, Phytophthora, entre
otros (Apodaca et al., 2008), de los cuales P ixocar-
pa se ha visto afectado por un complejo de hongos
(especificamente E oxysporum), ocasionando ama-
rillamiento e, incluso, la muerte de la planta, lo que
disminuye drasticamente el rendimiento del cultivo
(Apodaca et al., 2008; Miranda et al., 2015; Lopez et
al., 2019), por lo que se propone el uso de sustra-
tos que contengan 7. asperellum mas suelo aluvion
y lombricomposta de ganado ovino, a diferencia de
los patégenos donde no se present6 un valor mayor,
tanto iz vitro como in planta (R. solani y mezcla de
patégenos), de acuerdo con los datos estadisticos.

CONCLUSIONES

En cultivos duales i vitro, se presentaron diferen-
cias estadisticas significativas entre tratamientos,
mostrando mayor inhibicion en todos los aislados
de E oxysporum y uno de M. phaseolina (M-30). La
mezcla de T. asperellum mas lombricomposta de ga-
nado ovino mas suelo aluvion, es una buena medida
de control bioldgico para el manejo del complejo de
hongos de suelo, por lo que se considera ser aplica-
do en un manejo integrado como mejor estrategia
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de control en el desarrollo de las primeras etapas fe-
noldgicas de la planta bajo condiciones controladas.
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RESUMEN

Los liquenes son organismos que debido a su estrecha relacion con el habitat y sustrato en que se desarro-
llan, cumplen un papel importante en los procesos ecoldgicos. Poseen importantes aplicaciones en el ambito
de la medicina tradicional terapéutica o espiritual, industria quimica y textil. En el estado de Chihuahua se
desarrolla una gran riqueza de especies poco conocidas. Por ello, en este trabajo se realizé una revision de
la riqueza, ecologia y uso potencial de estos liquenes, asi como su relacion con los ecosistemas forestales,
de gran relevancia para incrementar las investigaciones de conservacion, manejo forestal y uso sustentable.

Palabras clave: Epifito, talo, ecosistemas forestales, conservacion.

ABSTRACT

Lichens are organisms that due to their close relationship with the habitat and substrate in which they grow,
play an important role in ecological processes. Lichens have important applications in the field of traditional
therapeutic or spiritual medicine, as well as for the chemical and textile industry. In the state of Chihuahua,
there is a great diversity and richness of lichens, and many species are little known. In this study a review
of the richness, ecology, and potential use of these lichens, as well as their relationship with forest ecosys-
tems was made. Lichens are of great relevance to increase actions focused on conservation research, forest
management and sustainablility.

Keywords: Epiphyte, thallus, forest ecosystems, conservation.
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INTRODUCCION

Actualmente el conocimiento de la diversidad
de liquenes en el estado de Chihuahua es escaso,
a pesar de tener una alta capacidad de desarrollo
en diferentes tipos de sustratos y comunidades ve-
getales. Los liquenes son organismos simbidticos
mutualistas estables y ecoldgicamente obligados
entre un hongo (perteneciente al Reino Fungi) y
un conjunto de organismos fotosintéticos, estos
pueden ser algas (pertenecientes al Reino Plantae)
o cianobacterias (pertenecientes al Dominio Bacte-
ria) (Kosanic & Rankovic, 2019; Chaparro-de Valen-
cia & Aguirre-Ceballos, 2002; Honegger, 2001). Los
liquenes se han definido como un ecosistema auto-
sustentable, debido a que proporcionan un microha-
bitat para numerosos microorganismos eucariotas y
procariotas, que desempefian un papel importante
en las redes tréficas (Muggia & Grube, 2018; Grube
& Hawksworth, 2007; Cardinale, Puglia, & Grube,
2006 y Liba et al., 2006). El estado de Chihuahua
contiene la mayor superficie forestal en el pais, con
5 millones de hectareas de bosques (CONABIO,
2013), que presentan un habitat ideal para el desa-
rrollo de liquenes epifitos.

Debido a que los liquenes poseen caracteristicas
importantes que permiten utilizarlo como indicador
ecoldgico, como: distribucién cosmopolita, poca a
escasa migracion, ciclo de vida largo y sensibilidad
a los contaminantes atmosféricos (Bosch-Roig, Bar-
ca, Mirocle-Crisci & Lalli, 2017). Se han aplicado
como bioindicadores en areas forestales expuestas
ala pérdida, fragmentacion y degradacion (Vondrak
et al., 2019). El presente trabajo contribuye al cono-
cimiento de la diversidad de liquenes en el estado
de Chihuahua y destaca su riqueza, ecologia y uso
potencial de liquenes y su relacion con los ecosiste-
mas forestales.

Diversidad y taxonomia de liquenes

La morfologiay estructura de cada liquen esta deter-
minada casi por completo por la informaciéon gené-
tica del hongo . Por ello, el nombre que se le asigna
al liquen es del hongo que compone esta simbiosis
(Brodo, Duran & Sharnoff, 2001). Los liquenes se
clasifican dentro del reino Fungi, con mas del 98%
de este diverso grupo dentro del phyla Ascomyco-
ta y el resto dentro del phyla Basidiomycota. Alre-
dedor de 40 géneros de algas y cianobacterias han
sido reportados como fotobiontes, de los cuales 25
géneros son de algas verdes (fotobiontes), algunas

doradas, un género de algas pardas y 12 géneros
de cianobacterias (cianobiontes) (Nash III, 2008;
Barreno-Rodriguez & Pérez-Ortega, 2003; Brodo,
Duran-Sharnoff & Sharnoff, 2001). El tercer com-
ponente es una levadura de la division Basidiomyco-
ta, que se encuentran incrustadas en la corteza de
varias especies de macroliquenes (Spribille et al.,
2016).

Los liquenes han sido exitosos y capaces de ha-
bitar ecosistemas desérticos, tropicales y frios, se
encuentran en alrededor del 8% de los ecosistemas
terrestres (Kirk, Cannon, Minter & Stalpers, 2008).
En México los estudios acerca de liquenes son es-
casos, el ultimo conteo de las especies presentes
fue realizado por Herrera-Campos et al., (2014). En
este trabajo se reportan, alrededor de 2,833 taxas,
distribuidos en 2,722 especies y 111 infraespecificas
(18 subespecies, 68 variedades y 25 familias), que
corresponden a dos divisiones, dos subdivisiones,
seis clases, 21 ordenes, 84 familias y 364 géneros.
La clase Lecanoromycetes presenta la mayor diver-
sidad y se encuentran alrededor del 96% de los hon-
gos liquenizados. Los géneros representativos son
Lecanora, Caloplaca y Graphis, rebasando las 100
especies registradas. De la familia Parmeliaceae, el
género Usnea, Xanthoparmelia y Parmotrema. De la
familia Cladoniaceae, el género Cladonia y de la fa-
milia Physciaceae, el género Buellia, Physcia y Rino-
dina. Asi como, algunas especies de cianoliquenes
de los géneros Collema y Sticta.

Los estados de México que registran el mayor
numero de especies son Baja California y Veracruz,
seguidos por Baja California Sur, Sonora y Chihua-
hua, con mas de 500 registros cada uno (Herrera-
Campos et al., 2014). En este ultimo se han reporta-
do alrededor de 37 especies de liquenes presentes
en la Sierra Tarahumara, las familias mas abundan-
tes son: Parmeliaceae, Cladoniaceae, Lobariaceae y
Teloschistaceae. Es comun encontrar algunas espe-
cies de los géneros Alectoria, Flavoparmelia y Us-
nea como artesanias en venta por las comunidades
raramuris (Chacon-Ramos, Quifionez-Martinez, &
Alvarez-Barajas, 2014)

Caracteristicas morfologicas

La forma de crecimiento, también conocido como
talo o biotipo es el cuerpo vegetativo y asimilativo
compuesto por el micobionte y el fotobionte. Los
principales talos en cuanto al tipo de crecimiento se
dividen en costrosos, foliosos o fruticosos (Figura
1), sin embargo, existen diversas formas interme-
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Figura 1. Principales tipos de talo que presentan los liquenes:
A) Talo costroso; B) Talo folioso; C) Talo fruticoso; y D) Talo compuesto o heteromoérfico

Fuente: elaboracidn propia con ayuda del programa Image J.

dias (Nash III, Ryan, Gries, & Bungartz, 2002). El
talo costroso, similar a una corteza, esta en intimo
contacto con el sustrato, generalmente carecen o
no es posible distinguir una superficie inferior y
estructuras asociadas y tolera habitats extremos
como la roca desnuda y expuesta. La variacion que
presenta es de tipo de talo es endosustratal, lepro-
so, continuo, rimoso, areolado, bultado, lobado y
escamoso. El talo folioso, similar a una hoja, estan
dorsiventralmente orientado con una capa superior
e inferior diferenciada, generalmente aplanados y
comunmente unidos por ricinas u otros apéndices al
sustrato en que se encuentran. Poseen l6bulos que
pueden estar ramificados, este puede variar desde
un talo lacinado o umbilical. Los liquenes frutico-
sos, similares a arbustos o barbas, pueden estar dis-
puestos dorsiventralmente, pero la mayoria tienen
una simetria radial. Estos pueden ser tupidos, ar-
bustivos, arbdreos o con forma de barba. Usualmen-
te estan unidos al sustrato por un sujetador. La va-
riacion que presentan son talos erectos, colgantes,
cespitosos, decumbentes y subcolgante. Asimismo,
muchos liquenes combinan mas de una forma de
crecimiento, conocido como talo compuesto o hete-

romorfico. Conforman un talo primario granular o
escamoso basal, suele extenderse horizontalmente
sobre el sustrato dando lugar al talo secundario ver-
tical fruticoso (Nash III, 2008; Chaparro-de Valencia
& Aguirre-Ceballos, 2002; Nash III, Ryan, Gries, &
Bungartz, 2002; Brodo, Duran-Sharnoff, & Shar-
noff, 2001).

La morfologia interna del talo varia de talos al-
tamente diferenciados con varias capas de hifas a
las que no existe una diferenciacion (Figura 2). En
el talo homémero el fotobionte esta uniformemen-
te disperso con respecto a las hifas del micobion-
te sin conformar un estrato definido. Este tipo de
talo generalmente esta formado por cianobacterias,
permite absorber agua rapidamente y favorece en
la fijacion de nitrogeno. Por otro lado, el talo hete-
romero, estan estratificados en donde se diferencia
principalmente la capa del fotobionte, una o mas ca-
pas corticales y una médula (Nash III, 2008; Barre-
no-Rodriguez & Pérez-Ortega, 2003; Nash III, Ryan,
Gries & Bungartz, 2002).

Anatomicamente, existen una serie de estructu-
ras y modificaciones que influyen en el desarrollo
de estas especies (Figura 3). Como lo son cilios,
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Figura 2. Morfologia interna del talo liquenizado en corte transversal:
A) Talo homémero; B) Talo heteromero (F = capa algal); y C) Corte transversal en talo fruticoso

Fuente: elaboracion propia con ayuda del programa Image J.

pruina, tomento, maculas, pseudocifelas, cifelas y
cefalodios. Asi como también, las estructuras de
reproduccion que pueden ser asexuales como sore-
dios, isidios, esquizidios, filidios y picnidios. O bien,
estructuras de reproducciéon sexual que pueden
ser apotecios o peritecios, que contienen las ascas
y estas a su vez, las ascosporas. Las variedades en
cuanto a forma, tamano, color y complejidad de es-
tas estructuras son utilizadas para la clasificacién e
identificacion de familias, géneros e incluso espe-
cies (Nash III, 2008; Nash III, Ryan, Gries & Bun-
gartz, 2002; Brodo, Duran-Sharnoff, & Sharnoff,
2001).

Fisiologia y ecologia

En la simbiosis, el fotobionte requiere de la protec-
cion contra la desecacion y un ambiente idoneo que
le provee el micobionte, a través de la estratifica-
cion interna. Esto consiste en un sistema de hifas
polimérficas, en donde se diferencian paredes hi-
drofilicas para el paso de agua y otras hidrofobicas,
que conforman espacios para el transporte de ga-
ses (Honegger, 2001). El micobionte requiere de la
adquisicion fija de carbono que provienen del foto-
bionte. El fotobionte puede obtener carbono debido
a que puede efectuar la fotosintesis. Esto permite to-
mar el diéxido de carbono (CO,) presente en el aire,
asi como agua y en presencia de la luz solar, para
producir carbohidratos. Estos carbohidratos son
absorbidos por el micobionte en forma de aztcares
alcoholes o glicitoles en caso de que su asociacion
sea con ficobiontes, o bien, glucosa en caso de que
sea con cianobiontes (Eisenreich, Knispel, & Beck,
2011; Nash III, 2008; Brodo, Duran-Sharnoff, &
Sharnoff, 2001; Purvis, 2000). Asimismo, las ciano-

bacterias pueden convertir el nitrégeno del medio
en iones amonio, para la sintesis de proteinas del li-
quen (Purvis, 2000). Posterior a la fotosintesis, una
parte significativa de los carbohidratos producidos
son utilizados para la respiracion. Con la funciéon
de fotoasimilar las sustancias para el crecimiento,
mantenimiento y generar energia para los procesos
de transporte y asimilacion de nutrientes (Nash III,
2008; Brodo, Duran-Sharnoff, & Sharnoff, 2001).
La amplitud de habitats y regiones en que se de-
sarrollan estos organismos se debe a los procesos
fisiologicos que ejercen, su eficiencia depende del
ambiente en que se encuentren. En el cuadro I, se
muestran los principales factores ambientales que
modifican algunos de los procesos fisiologicos que
llevan a cabo los liquenes.

Los liquenes carecen de una cuticula protectora,
a diferencia de las plantas, que ayude a conservar el
agua. Como son organismos poiquilohidricos, tie-
nen bajo control del contenido del agua, por lo que
dependen de las condiciones ambientales (Proctor
& Tuba, 2002; Purvis, 2000). Esta caracteristica tam-
bién le permite absorber la humedad directamente
del aire y minerales disueltos. Sin embargo, algunos
sulfatos y compuestos metalicos son toxicos y pue-
den danar y matar al fotobionte y por tanto a todo el
organismo (Boonpeng et al., 2017; Nash III, 2008;
Brodo, Duran-Sharnoff, & Sharnoff, 2001).

La resistencia de los liquenes a las condiciones
extremas se debe a su capacidad de pasar de un es-
tado activo a un estado latente a través de la rapida
deshidratacion del talo (ANPA, 2001). Para sobre-
vivir al estrés, los liquenes deben poder reducir la
formacion de especies reactivas de oxigeno (ROS,
por sus siglas en inglés) o de expulsarlos una vez
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Figura 3. Microscopia de algunas estructuras liquénicas:
A) Ricina no ramificada; B) Soredio; C) Isidio (i = isidio); D) Picnidio; E) Apotecio (a = asca con ascosporas); y F) As-
cosporas (e = ascosporas / p = parafisis)

Fuente: elaboracidn propia con ayuda del programa Image J.

Cuadro I. Principales factores ambientales que influyen en los procesos fisioldgicos de los liquenes

Procesos fisiologicos Factores ambientales Niveles 6ptimos
e Temperatura En liquenes de zonas antérticas (0-10 °C)
e Nivel de humedad En liquenes de zonas templadas (10-15 °C)
Fotosintesis e Disponibilidad de luz Humedad:
Temperatura: 50-70 % de saturacion en el talo
¢ Nivel de humedad
e Temperatura Temperatura:
L ¢ Nivel de humedad En la mayoria, de 15-30 °C
Respiracion
Humedad:

Total o casi totalmente saturado

¢ Nivel de humedad
Intercambio de CO, ¢ Disponibilidad de luz
e Temperatura

¢ Nivel de humedad

e Temperatura

e Disponibilidad de luz

e Presion parcial de oxigeno
e | imitacion de nutrientes

. pH

Fijacion de N

Fuente: Lidén et al. (2010); Nash Il (2008); Brodo et al. (2001).
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formados. Estos pueden causar un dano considera-
ble a las células al atacar acidos nucleicos, lipidos y
proteinas (Nash III, 2008; Brodo, Duran-Sharnoff,
& Sharnoff, 2001).

Alrededor de 700 metabolitos secundarios, la
mayor parte exclusivos de los liquenes, son resul-
tado de subproductos quimicos del micobionte y se
depositan en la superficie de las hifas. La mayoria
de estas sustancias son compuestos aromaticos,
como dépsidos, depsidones y carotenoides. Estos
productos suelen ser insolubles en agua y sélo se
pueden extraer con disolventes organicos (Calcott,
Ackerley, Knight, Keyzers, & Owen, 2018; Nash III,
2008; Brodo, Duran-Sharnoff, & Sharnoff, 2001).

Los liquenes requieren de un sustrato en el
cual desarrollarse (Figura 4), los mas comunes
son sobre piedras, rocas o canchales (rupicolas),
solo o casi unicamente sobre roca (saxicolas), cor-
teza de arboles o arbustos (corticolas o epifitos),
sobre musgos y hepaticas (muscicolas), e incluso,
se han encontrado en el caparazon de tortugas y
cuerpo de insectos, sobre otros liquenes, vidrio,
metal, plastico y tela (Barreno-Rodriguez & Pérez-
Ortega, 2003; Brodo, Duran-Sharnoff, & Sharnoff,
2001). Algunas especies pueden crecer de manera
indiferente de los diferentes sustratos, mientras
que otras tienen preferencia a un sustrato especifi-
co (ANPA, 2001), lo cual indica la estrecha relacion
que existe entre ambos.

La textura (rugosa o lisa, estable o inestable),
capacidad de absorber y retener la humedad y qui-
mica (compuestos organicos, minerales y acidez)
del sustrato, es la caracteristica que definira el de-
sarrollo de las diferentes especies de liquenes. Por
ejemplo, en la corteza de coniferas con respecto
a los arboles de hoja caduca, se puede diferenciar

en su quimica por su contenido de resinas organi-
cas, menor contenido de nutrientes inorganicos y
tiende a ser bastante acido. Asimismo, las copas
tienden a ser densas, por lo que el paso de luz esta
mas limitado, en comparacion a los arboles de hoja
caduca, que no poseen hojas hasta seis meses del
ano (Brodo, Duran-Sharnoff, & Sharnoff, 2001).

Uso potencial

Los liquenes han conformado parte de la dieta de
animales y el hombre (Illana-Esteban, 2009). Aun-
que el valor nutricional es bastante limitado en el
hombre debido a la ausencia de flora bacteriana
que permita descomponer los complejos carbo-
hidratos que conforman el liquen (Brodo, Duran-
Sharnoff & Sharnoff, 2001). Por otro lado, lique-
nes fibrosos del género Alecoria y Bryoria han sido
incorporados en la ropa de varias culturas. Durante
miles de anos se utilizaron como fuente de tintes y
colorantes, con la aplicacion de diferentes técnicas
para la obtencion de colores como amarillo, rojo,
marron y violeta, aunque actualmente esta aplica-
cion ya no representa tanta importancia (Rather,
Jameel, Ganie, & Bhat, 2018; Barreno-Rodriguez
& Pérez-Ortega, 2003; Brodo, Duran-Sharnoff &
Sharnoff, 2001).

También, los liquenes se han utilizado como
medicina tradicional terapéutica o espiritual, de-
bido a la amplia gama de metabolitos secunda-
rios que poseen (Devkota, Chaudhary, Werth &
Sheidegger, 2017; Illana-Esteban, 2012). Entre los
compuestos con efecto antibidtico estan: el acido
usnico, el acido protoliquesterinico y una varie-
dad de derivados del orcinol, es significativo para
bacterias gram-positivas, pero no eficientes en
gam-negativas (Gayathri & Swamy, 2012; Nash III,

Figura 4. Habito de desarrollo de algunas especies de liquenes:
A) Saxicola; B) Epifito; y C) Muscicola

Fuente: elaboracidn propia con ayuda del programa Image J.
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2008). También, a este grupo se le ha atribuido una
actividad antitumoral, por ejemplo, el acido usnico
tiene un bajo nivel de actividad contra el carcinoma
de pulmén y tiene actividad antifungica (Kyung-
Hwa, et al., 2017; Nash III, 2008; Boustie & Grube,
2005). Algunas especies como por ejemplo Letha-
ria vulpina tiene efectos toxicos derivado del acido
pulvinico que es altamente venenoso (Rankovic &
Kosanic, 2015; Nash III, 2008). En el hombre, algu-
nas especies de liquenes epifitos como Alectoria,
Evernia y Usnea pueden causar dermatitis de con-
tacto, que es una reaccion alérgica por una serie
de sustancias liquénicas, que conforme aumenta
la exposicion a estas, mas agudas se vuelven estas
reacciones (Nash III, 2008).

Dentro de las aplicaciones mas importantes
ha sido en la industria del perfume, las especies
mas utilizadas son Evernia prunastri y Pseudover-
nia furfurdcea. Por otro lado, estas se han aplicado
en la liquenometria, técnica utilizada para estimar
el tiempo de exposicion de una superficie, como
rocas, depositos y yacimientos. Debido a que la
mayoria de los liquenes crecen en forma concén-
trica, se puede utilizar la tasa de crecimiento anual,
para conocer los afios en que ha estado presen-
te basados en su diametro (Garibotti & Villalba,
2007). En general, los organismos foliosos crecen
de 0.5-5 mm por afio, mientras que los organismos
costrosos 0.1-0.2 mm anualmente. Esto depende
de la especie y las condiciones del medio en que se
desarrollan, disponibilidad de agua y temperatura
(Lutzoni & Miadilikowska, 2009; Sancho, Allan, &
Pintado, 2007; Benedict & Nash III, 1990).

Funcion ecoldgica

Los liquenes influyen ampliamente en el crecimien-
to y desarrollo de plantas, micro y macroorganis-
mos que comparten el mismo ambiente, por lo que
conforman redes troficas complejas, que aumentan
el flujo de energia y ciclo de minerales. Los lique-
nes son colonizadores de la roca desnuda y forma-
dores de suelo, junto a otras algas, cianobacterias
y briofitas. Las sustancias liquénicas provenientes
del metabolismo secundario como dépsidos y dep-
sidonas, se pueden combinar con los minerales de
la roca, lo que genera complejos metalicos y ace-
leran el proceso de meteorizacion (Nash III, 2008;
Brodo, Duran-Sharnoff & Sharnoff, 2001). Algu-
nos liquenes, en conjunto con algas, cianobacterias
y briofitas, forman lo que se conoce como costras
bioldgicas que se suelen encontrar en la capa mas

superficial del suelo (Castillo-Moroy & Benitez,
2015; Castillo-Moroy et al., 2011; Belnap & Gillette,
1998). Estas costras se encuentran principalmente
en regiones en donde el agua y los nutrientes son
factores limitantes para el desarrollo de la vegeta-
cion (Mendoza Aguilar, 2014). Esto hace que au-
mente la fertilidad mediante la fijacion de nitroge-
no y carbono (Belnap, 2002). También, contribuye
a preservar los nutrientes (Castillo-Moroy et al.,
2011; Belnap, Phillips & Miller, 2004).

Los liquenes son conocidos como productores
primarios, debido a que algunos animales los inclu-
yen en su dieta, que puede mostrar interdependen-
cia. Mamiferos como la ardilla, ciervo, alce, cabra,
gacela, buey almizclero, oso polar, marmota, mo-
nos, entre otros, pueden incluirlos en su dieta, aun-
que mas como un complemento de esta (Seaward,
2008; Barreno-Rodriguez & Pérez-Ortega, 2003).
Ademas, el tipo de crecimiento de los liquenes
sirve como habitat y refugio para invertebrados y
algunos vertebrados pequeios, en el que pueden
sobrevivir por periodos prolongados, ya que los
utilizan como camuflaje y mimetismo. Asi como
también algunas aves utilizan especies de liquenes
fruticosos para anidacion y camuflaje (Nash III,
2008; Brodo, Duran-Sharnoff & Sharnoff, 2001).

Aplicacion en la contaminacion ambiental y pertur-
baciones ecologicas

Los liquenes son reconocidos como organismos
bioindicadores, debido a que son especies cosmo-
politas, absorben nutrientes y contaminantes, natu-
raleza simbiotica, son relativamente longevos, pro-
porcionan informacion de estados cronicos y no de
variaciones puntuales del medio y son organismos
perennes, por lo que pueden ser muestreados en
cualquier época del ano (Bosch-Roig, Barca, Miro-
cle-Crisci & Lalli, 2017; Hawksworth, Iturriaga &
Crespo, 2005).

Debido a su capacidad para absorber rapi-
damente elementos quimicos del aire y de la llu-
via, son utilizados como sensores naturales del
entorno. Existen algunas especies de liquenes
que proporcionan un espectro muy amplio de las
condiciones ambientales, tanto naturales como
antropogénicas. Entre las actividades donde los
liquenes pueden ser utilizados estan la evaluacion
del impacto ambiental y monitoreo de perturba-
ciones ambientales, principalmente en donde se
encuentra un gran numero de contaminantes qui-
micos (Brodo, Duran-Sharnoff & Sharnoff, 2001;
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Fontecha & Burgaz, 2017). Ejemplo de algunos
compuestos son el dioxido de azufre, un subpro-
ducto de la quema de combustible fosil; el acido
sulfurico y nitrico, componentes de la lluvia acida;
fluoruros, ozono, hidrocarburos y metales como el
cobre, el plomo y el zinc. Los liquenes mas sensi-
bles a la contaminacion incluyen a especies frutico-
sas como Usnea, Ramalina y Telochistes, asi como
liquenes epifitos que poseen cianobiontes, como
Lobaria, Pannaria y Nephroma (Brodo, Duran-
Sharnoff & Sharnoff, 2001). Ademas, sus patrones
de distribucion estan influenciados por el disturbio
del habitat (Kelleghan, Hayes, Everard & Curran,
2019; Pakeman, Brooker, O 'Brien & Genney, 2019;
Tripp, Lendemer & McCaln, 2019), fragmentacion,
deforestacion, practicas agricolas, cambio de uso
de suelo y se han utilizado ampliamente en la iden-
tificacion y mapeo de sitios criticos de biodiversi-
dad (Will-Wolf, Hawksworth, Mccune, Rosentreter
& Sipman, 2011; Brodo, Duran-Sharnoff & Shar-
noff, 2001).

Otra importante contribucién de los liquenes
se debe a la capacidad de bioacumulacion de ele-
mentos como nitrégeno, fosforo y azufre, e incluso
contaminantes organicos y metalicos (Boonpeng
et al., 2017). La filtraciéon del nitrégeno en com-
puestos nitrogenados es significativa en ciertos
ecosistemas como bosques maduros y bosques de
coniferas (Nash III, 2008; Brodo, Duran-Sharnoff
& Sharnoff, 2001).

Principales habitats para liquenes en Chihuahua

La variedad de climas, topografia, historia geolo-
gica y ubicacion geografica en México han pro-
ducido una variacion en los ecosistemas que res-
guardan la abundancia y riqueza de flora y fauna
(SEMARNAT, 2016). Parte integral de los ecosis-
temas terrestres, radica en los diferentes tipos de
bosque, que albergan a mas de las tres cuartas
partes de la biodiversidad terrestre mundial (Ro-
driguez, 2019). En México, los grandes ecosiste-
mas y tipos de vegetacion ocupan una superficie
de 151,483,194 ha, del cual, el 22% se encuentra
cubierta por bosque de coniferas, bosque mixto y
bosque de encino (Orozco-Hernandez, Gutiérrez-
Martinez & Delgado-Campos, 2009). Se estima
que los bosques templados contienen cerca de
7,000 especies de plantas, alrededor del 50% espe-
cies de pinos y cerca del 33% especies de encinos
(CONABIO, 2013). Su distribucion esta determi-
nada principalmente por el gradiente altitudinal, la

influencia del clima (temperatura y precipitacion)
y las condiciones del suelo (Lebgue-Keleng, Soto-
Cruz, Quintana-Martinez, Quifionez-Martinez &
Viramontes-Olivas, 2014).

El estado de Chihuahua contiene la mayor su-
perficie forestal en el pais, con 5 millones de hec-
tareas de bosques (CONABIO, 2013). Los bosques
templados cubren el 29% de la superficie estatal,
ya que se encuentran en 40 de los 62 municipios
(Lebgue-Keleng, Soto-Cruz, Quintana-Martinez,
Quifionez-Martinez & Viramontes-Olivas, 2014).
Estan integrados por diversas especies de pino
y encino (Escarpita-Herrera, 2001) que se desa-
rrollan en la Sierra Madre Occidental (SMO),
(CONABIO, 2013). Predominan bosques de pino,
de encino, mixtos de pino-encino y encino-pino
(Reyes-Goémez & Nuiiez-Lopez, 2014). A continua-
cion, se describiran los principales tipos de bosque
(Figura 5) que se desarrollan y que son de interés
propio de este articulo.

Bosque de pino. Es una comunidad vegetal pe-
rennifolia, constituida principalmente por especies
del género Pinus (Orozco-Hernandez, Gutierrez-
Martinez & Delgado-Campos, 2009). Forman bos-
ques de altura y densidad muy variables, pero de
escasa diversidad en cuanto a especies dominantes
del dosel. Se localizan en regiones con una tempe-
ratura media anual entre 6 y 28°C, asi como altitu-
des entre 1,500 y 3,000 msnm (Lebgue-Keleng, So-
to-Cruz, Quintana-Martinez, Quifionez-Martinez
& Viramontes-Olivas, 2014; Granados-Sanchez,
Lopez-Rios & Hernandez-Garcia, 2007). En Méxi-
co las especies de Pinus poseen un mayor valor de
aprovechamiento maderable (Granados-Sanchez,
Lopez-Rios & Hernandez-Garcia, 2007).

Bosque de encino. Es una comunidad vegetal
caducifolia, dominada por especies del género
Quercus (Orozco-Hernandez, Gutiérrez-Martinez
& Delgado-Campos, 2009). Se distribuyen en for-
ma de manchones o formando franjas laterales so-
bre las faldas de los cerros, cubriendo una amplia
superficie (Lebgue-Keleng, Soto-Cruz, Quintana-
Martinez, Quifionez-Martinez & Viramontes-Oli-
vas, 2014). Se encuentran en regiones con altitudes
desde en nivel del mar hasta 3,100 m, aunque la
mayoria entre 800 y 1,200 m (Granados-Sanchez,
Lopez-Rios & Hernandez-Garcia, 2007).
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Figura 5. Principales tipos de bosques en el estado de Chihuahua:
A) Bosque de pino; B) Bosque de pino-encino; C) Bosque de encino-pino; y D) Matorral de ericaceas

Fuente: elaboracidn propia con ayuda del programa Image J.

Bosques mixtos. Son comunidades mixtas de
Pinus y Quercus. Se distribuyen en las montanas y
sierras, en altitudes desde casi el nivel del mar hasta
3,100 m, con una temperatura media anual de 10 a
26°C y una precipitacion de 600 y 1,200 mm (Gra-
nados-Sanchez, Lopez-Rios & Hernandez-Garcia,
2007). Tienen preferencia en cuanto al tipo de suelo,
temperatura, humedad y exposicion. Se ha reporta-
do que la dominancia de estas especies esta definida
por el gradiente altitudinal. E1 bosque de encino-pi-
no domina en los rangos mas bajos sobre el nivel del
mar, mientras que el bosque de pino-encino domina
al ascender la altitud, aunque se encuentra antes de
los 2,500 msnm, en donde se encuentra el bosque
de pino (Orozco-Hernandez, Gutiérrez-Martinez &
Delgado-Campos, 2009).

Matorral de ericaceas. Se compone por plan-
tas que pertenecen a la familia Ericaceae, estas es-
pecies son clasificadas como chaparral de acuerdo
con INEGI (2005), principalmente por manzanita
(Arctostaphylos pungens) que conforman una aso-

ciacion con encinos bajos (Quercus) y otras espe-
cies arbustivas lefiosas (Randell-Badillo, 2008). En
general se encuentran en zonas de clima templado
subhiumedo semicalidos, templados y semifrios,
con grados de humedad semiaridos. La presencia
de este tipo de vegetacion arbustiva densa se aso-
cia con el clima, pero el fuego puede determinar su
transicion (Challenger & Soberén, 2008; Randell-
Badillo, 2008).

Problemditica del hdbitat de los liquenes

Los bosques poseen una extensa contribucién eco-
logica, economica e incluso cultural. Su importancia
ecologica radica en la conservacion y formacion de
suelo, influyen en el clima al regular los niveles de
gases invernadero, absorber el diéxido de carbono
y liberar oxigeno. La densidad forestal favorece en
la formacion de microclimas y favorecen la capta-
cion de agua, permitiendo la formacion de mantos
freaticos y cuencas que actuan como reservorios de
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agua dulce (Granados-Sanchez, Lopez-Rios & Her-
nandez-Garcia, 2007).

Estos ecosistemas proveen y son explotados
principalmente por los recursos maderables que
proveen. Ante ello, la organizacion Global Forest
Watch (2018) estima que del 2001 al 2018, se han
reducido alrededor de 361 millones de hectareas
de cobertura vegetal a nivel mundial. En México,
durante este mismo periodo, alrededor de 3.67 mi-
llones de hectareas. Dentro del cual, se ha perdido
entre el 50-67% de la superficie original de bosques
templados, siendo los ecosistemas menos conserva-
dos en el pais (Orozco-Hernandez, Gutiérrez-Marti-
nez & Delgado-Campos, 2009).

La deforestacion no sustentable y la fragmen-
tacion son los principales factores que conllevan a
la pérdida forestal y modificacion de la cobertura
y uso de suelo. Donde la extraccion de productos
en areas forestales es superior a la capacidad de re-
generacion natural (FAO, 2006). La segunda, como
consecuencia de la deforestacion, genera pequeias
superficies o manchones relativamente intactos e
inmersos en usos de suelo diferente a la cobertura
original (Semarnat, 2016).

A lo largo de los afios, ha existido desinterés
en ecosistemas de bosques en México, causando la
pérdida parcial o permanente de las especies que se
encuentran en estos ecosistemas (Sanchez, Vega,
Peters & Monroy-Vilchis, 2003). Por ello, es necesa-
rio la elaboracion de programas de manejo forestal,
para identificar factores clave para la conservacion,
produccion sostenible y restauracion, como lo son el
agua y suelo, la biodiversidad, la cobertura forestal
y la dinamica y variacion natural de los ecosistemas
(Jardel-Pelaez, 2015). Sin embargo, es un proceso
complejo que representa un alto costo y limitacion
de recursos (Geneletti, Orsi, Lanni, & Newton,
2011; Sanchez, Illoldi, Linaje, Fuller, & Sarkar, 2008;
Razola, Rey, de la Montana, & Cayuela, 2006), por
ello se ha implementado el uso de organismos que
ejerzan una respuesta en su composicion y diversi-
dad ante las modificaciones o cambios del ecosiste-
ma en que se encuentran, denominados indicadores
ecologicos (Eswaran, Beinroth & Virmani, 2000).

Relacion de los liquenes epifitos en los bosques

Ademas de despenar un papel importante en el eco-
sistema, tanto fisico como bioldgico, son sensores
naturales del entorno cambiante (McCune, 2000).

Se han utilizado como sistema de alerta para otra
biota, que posteriormente sufriria estrés o su ex-
tincion debido a la mala gestion forestal y agricola,
desertificacion, urbanizacion, industrializacion y
problemas derivados de la sobrepoblaciéon (Benitez,
Aragoén, Gonzalez, & Prieto, 2018; McCune, 2000,
Nascimbene & Marini, 2015; Argén, Martinez, &
Garcia, 2012). Asimismo, la modificacion y fragmen-
tacion los habitats naturales conlleva a la reduccion
de las poblaciones y diversidad de especies de li-
quenes. Ciertos liquenes responden a microclimas,
sustrato y condiciones ecoldgicas determinadas, pu-
diéndose utilizar como indicadores de la continui-
dad ecologica (Brunialti et al., 2020; Nash III, 2008;
Brodo, Duran-Sharnoff, & Sharnoff, 2001).

Rasgos como el tipo de fotobionte, forma de
crecimiento, estructura reproductiva y quimica es-
tan directamente relacionados con factores micro-
climaticos asociados con la estructura forestal (co-
bertura de doce y edad de los arboles) y factores
abioticos como humedad, temperatura y disponibi-
lidad de luz (Hurtado, Prieto, Aragén, Escudero, &
Martinez, 2019; Li, Liu, & Li, 2013; Nash III, 2008;
Marini, Nascimbene, & Nimis, 2011; Brodo, Duran-
Sharnoff, & Sharnoff, 2001). Asimismo, las comuni-
dades de liquenes epifitos pueden responder a los
cambios estructurales del bosque relacionados con
la cobertura del dosel y el didmetro de los arboles.
Implementandose como indicadores complementa-
rios del nivel de perturbacion del bosque y como
medida para gestionar los bosques (McCune, 2000).

Ciertos liquenes estan restringidos a bosques
que no han sido perturbados durante periodos
muy largos. Los bosques viejos contribuyen a un
amortiguamiento microclimatico que proporciona
un régimen de humedad uniforme no presentes en
bosques jovenes. Esta variedad de habitats unicos
y condiciones microclimaticas promueve una ma-
yor diversidad de especies (Nash III, 2008; Brodo,
Duran-Sharnoff, & Sharnoff, 2001). Debido a que
algunos liquenes estan restringidos a regiones geo-
graficas o tipo de bosque especifico, es necesario
analizar las especies indicadores para los diferentes
tipos de vegetacion e incluso especificas de las es-
pecies de arbol (Lira, Suija, & Jiiriado, 2020; Zarate-
Arias, Moreno-Palacios, & Torres-Benitez, 2019;
Nash III, 2008; Brodo, Duran-Sharnoff, & Sharnoff,
2001).
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CONCLUSION

Los liquenes son organismos que gracias a su fisio-
logia e interacciones con otros organismos influyen
en las propiedades de los habitats y ecosistemas en
que se desarrollan. El habito de estos organismos
esta relacionado con la textura, la capacidad de ab-
sorcion y retencion de la humedad, y la quimica del
sustrato. Se han utilizado ampliamente en la medici-
na tradicional y artesanias por las comunidades ale-
danas, asi como en la industria quimica debido a la
gran variedad de sustancias liquénicas. Sin embar-
g0, aun los estudios son escasos, tanto de su ecolo-
gia como de su fisiologia, etnologia y su uso poten-
cial, asi como el implemento de estos organismos
como indicadores y monitores ecoldgicos de los eco-
sistemas forestales, o bien, en la industria quimica
debido a la diversidad de sustancias liquénicas, de
ahi la importancia de su conocimientos para futuras
investigaciones aplicadas. Por tanto, la presencia de
los liquenes epifitos en los ecosistemas forestales
del estado de Chihuahua es relevante, debido a que
ejercen una respuesta en diversidad y composicion
ante los cambios estructurales de los bosques.
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RESUMEN

Con el proposito de evaluar el efecto de la suplementacion energética a la dieta sobre la calidad de la leche,
se usaron 40 cabras Alpino Francesa (70 dias posparto, PV de 35 kg y una edad promedio de 36 meses)
durante 70 dias de lactancia. La dieta basal ofrecida fue ensilaje de sorgo y heno de alfalfa, mas 400 gr de
concentrado comercial (testigo) y dos grupos aparte con dieta testigo suplementada con aceite de soya o de
canola a un nivel de 2.5 % de la dieta total. El analisis de la informacién se ajusté a un modelo para un disefio
experimental completamente al azar. Las dietas suplementadas con aceites (soya o canola) presentaron ma-
yores valores de grasa en la leche con respecto a la dieta testigo (3.12, 2.86 vs 2.65 %), respectivamente. La
concentracion promedio de la proteina (3.42 %) y de los sélidos totales (11.21 %) registré mayores contenidos
en la leche de las cabras suplementadas con aceite de soya. Se concluye que la suplementacion de aceite de
soya en la dieta de cabras Alpino Francesa lactantes modifica positivamente la calidad de la leche.

Palabras clave: cabras lactantes, aceites vegetales, calidad de leche.
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ABSTRACT

To evaluate the effect of supplemented diet with ve-
getable oils on dairy goats on milk quality during
70 days of lactation, 40 French Alpine adult goats
were used (70 days in milk, BW 35 kg, and age of
36 months old). The goats distributed themselves at
random in three groups, Control goats diet to which
were offered sorghum silage and alfalfa hay-like ba-
sal diet, plus 400 gr of concentrate (16 % PC), and
two separate groups with control diet supplemen-
ted with soybean oil, and canola oil, at a level of 2,5
% of the total diet. Analysis of the information was
fitted to a model for a completely random design.
The diets with oils (soy or canola) presented grea-
ter values of milk fat concerning the control diet
(3.12, 2.86 vs 2.65 %), respectively. The mean protein
concentration (3.42 %) and total solids (11.21 %) dis-
played higher contents in goat milk supplemented
with soy oil. One concludes that the supplemented
lactation diet with soy oil in dairy goats positively
modifies the milk quality.

Keywords: dairy goats, vegetable oils, milk quality.

INTRODUCCION

En la actualidad se estima una poblacion mundial
total de rumiantes domesticados (bovinos, bufalos,
ovinos y caprinos) de 3876 millones de cabezas,
representando los pequefos rumiantes (borregos,
1173 millones de cabezas y cabras, 1003 millones
de cabezas) el 56.9 % del total, pero de esa cantidad
solo €1 20.8 % es para produccion lechera y su aporte
ala produccion global de leche producida por los ru-
miantes es de 1.3y 2.3 %, respectivamente; mientras
que el ganado lechero es de 83.1 %, el de los bufalos
de 13.1 %y el de los camellos de 0.3 %. Al considerar
solamente la produccién de leche de los pequenos
rumiantes, las cabras representan el 59.54 % y las
borregas el 40.46 % de la leche (FAOSTAT, 2020).
De acuerdo con Pulina et al. (2018), el total de
cabras a nivel mundial se distribuye de la siguien-
te manera: 55.4 % en Asia, 38.7 % en Africa, 3.8 %
en América, 1.7 % en Europa y 0.4 % en Oceania. La
produccion mundial de leche de cabra se distribuye
en Asia (52.7 %; India, Bangladesh y Pakistan), en
Africa (25.7 %; Sudan y Sudan del Sur), en Europa
(16.6 %), en América (4.9 %) y en Oceania (0.1 %).

Segun Nahed Toral et al. (2021), la mayoria
de las cabras lecheras (92 %) se encuentra en Asia
(52.1 %) y Africa (39.6 %), con menores cantidades
en Europa (4.3 %), en América (4.0 %) y muy poca
en Oceania (0.1 %). Los paises desarrollados cuen-
tan con solo el 5 % del total de la poblacion de esta
especie, con una orientacion esencialmente lechera
y que contribuye con el 27 % de la produccion lactea
caprina mundial, el 95 % restante se ubica en paises
en desarrollo y se explotan para lograr un doble pro-
posito: carne y leche.

La cabra lechera es un animal muy especial, ya
que puede producir leche hasta un 10 % de su peso
vivo (PV; entre 400 y 1500 litros por lactancia), de
hecho, produce 1.47 veces mas que las borregas a
nivel mundial con una menor poblaciéon. El mayor
productor a nivel mundial de leche de cabra es India
(22 %), seguido por Bangladesh (11 %) y Sudan (10
%),y México es el lugar 19 (Bidot-Fernandez, 2017).
Durante los dltimos 50 afios el consumo mundial
de productos de leche de cabras y borregas se ha
duplicado, y tal como lo han estimado Pulina et al.
(2018), esta tendencia continuara aumentando has-
ta 2030 por 53 y 26 % para caprinos y ovinos, respec-
tivamente. La produccion total de leche de cabras y
borregas es estimada en 15.26 y 10.37 millones de
toneladas, en ese orden.

El inventario nacional de caprinos en México en
2019 era de 8 790 894 cabezas (SIAP, 2019), en 494
000 unidades de produccion, las cuales contribuyen
a la economia de 1.5 millones de mexicanos. Estas
cabras producen 167 000 toneladas de leche y 48
000 toneladas de carne (1 'y 0.9 % de la produccion
mundial, respectivamente). La regién norte del pais
aporta el 66.95 % del total de leche producida, sien-
do Coahuila y Durango los que aportan el 36.38 y
21.33 %, respectivamente, mientras que Chihuahua
produce el 4.86 % (Andrade-Montemayor, 2017).

Debido a su mayor cercania a la leche humana,
la composicion quimica de la leche de cabra, dentro
de su variabilidad entre razas, la convierte en una
alternativa a la de vaca para el consumo humano e
incluso se le considera superior, desde el punto de
vista nutricional (Gallier et al., 2020, Prosser, 2021).
El consumo de leche de cabra se ha recomendado
como sustituto de la leche bovina en la dieta de indi-
viduos que sufren alergia a la misma y presenta ven-
tajas terapéuticas y nutricionales en determinados
trastornos digestivos y metabolicos, como el sin-
drome de malabsorcion lipidica o elevados niveles
de colesterol en sangre, debido especificamente al
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elevado contenido de acidos grasos (AG) de cadena
corta, de facil digestion y metabolismo, en su grasa
(Sepe y Arguello, 2019; Chavari et al., 2020).

La leche de cabra presenta ciertas caracteristi-
cas diferenciales con respecto a la leche de vaca, es
notoriamente mas blanca (ausencia de carotenos),
su aroma es mas fuerte, ya que absorbe durante su
manejo ciertos compuestos aromaticos, siendo los
AG de cadena ramificada participantes de ello debi-
do a la existencia de una correlacion directa entre
esto y la tasa de AG libres de la leche.

Los principales puntos que afectan la composi-
cion de la leche en el plano nutricional son el consu-
mo de MS (CMS), los carbohidratos estructurales
y no estructurales presentes en la dieta, el tamafio
de particula, el uso de aditivos, de probidticos y de
suplementos energéticos, asi como la interaccion
entre cada uno de estos elementos. Entre los suple-
mentos energéticos se encuentra el uso de aceites
vegetales como el de girasol, cartamo, linaza, soya
y canola, asi como semillas de oleaginosas -linaza,
canola y otras-, ademas de grasas protegidas, los
cuales se han utilizado con el propdsito de aumen-
tar la concentracion en la leche de acidos ruménico
y vacénico, y en general AG insaturados (AGI) en
pequefios rumiantes (Cieslak et al., 2010; Gomez-
Cortés et al., 2011; Nudda et al., 2014; Albenzio et
al., 2016; Gomez-Cortés et al., 2018; Nguyen et al.,
2019; Vargas-Bello et al., 2020). No obstante, la ma-
yoria de los estudios se ha llevado a cabo en ganado
vacuno, siendo mas contados los realizados en ovi-
nos y caprinos.

En el caso de los rumiantes lactantes (vacas, ca-
brasy borregas) se ha detectado que la adicion o su-
plementacion de diversas fuentes de grasas altas en
AGI en la dieta durante la lactancia puede modificar
la concentracion de ciertos AG especificos de la gra-
sadelaleche (Nudda et al., 2013; Nudda et al., 2014;
Ferlay et al., 2017; Almeida et al., 2019; Engelke et
al., 2019; Muifioz et al., 2019; Nudda et al., 2020),
pero la mayoria de los trabajos de investigacion se
han llevado a cabo en razas de elevado potencial
productivo (Chilliard et al., 2007); existiendo muy
pocos estudios en cabras de razas de menor poten-
cial genético (Luna et al., 2008; Martinez-Marin et
al., 2011).

Por lo anterior, se realiz6 un estudio para evaluar
el efecto de la suplementacion con aceites vegetales
en las dietas de cabras Alpino Francesa durante la
lactancia sobre la composicion de la leche, determi-

nada por el % de grasa, de proteina, de lactosa, de
solidos totales (ST) y de solidos no grasos (SNG).

MATERIALES Y METODOS

Localizacion del area de estudio y condiciones
climaticas

La prueba experimental fue desarrollada en un es-
tablo caprino lechero ubicado en el Poblado de El
Sauzal (latitud 31.6167, longitud -106.333), ubicado
en el Municipio de Juarez, en Chihuahua, México.
Este se encuentra a una altitud de 1135 msnm, con
una precipitacion media anual de 223.8 mm, una
temperatura media anual de 17.3 °C y una oscilacion
térmica de 14.5 °C (Municipio de Juarez, 2020).

Poblacion

Se utilizaron 40 cabras de raza Alpino Francesa,
multiparas con un peso promedio 35 kg y 70 dias
posparto en promedio, durante 70 dias de lactancia.

Tratamientos

Las cabras se agruparon al azar en tres corrales
(tratamientos): 1) grupo testigo al que se le ofrecid
durante la lactancia forraje (ensilaje de sorgo y heno
de alfalfa) mas concentrado comercial (16 % PC); 2)
grupo al que se le ofrecié la dieta testigo (forrajes
mas el concentrado) adicionado aceite de soya al 2.5
% de la dieta total, y 3) grupo al que se le ofrecio la
dieta testigo suplementada con aceite de canola al
2.5 % de la dieta total.

Procedimientos generales

Los animales se alojaron en corrales en donde se
les proporciono el forraje en el comedero, mientras
que el concentrado solo fue ofrecido en la sala de or-
defio (dos veces al dia) a razén de 400 g por animal
por dia durante el periodo de lactancia descrito. Los
alimentos se ofrecieron diariamente en dos tomas,
a las 08:00 y 17:00 horas y los dos ordenos diarios
fueron una hora antes. Los animales tuvieron libre
acceso a un bloque mineral y el agua estuvo dispo-
nible las 24 horas del dia.

Preparacion y pesaje de los suplementos

Cada semana se llevo a cabo la preparacion del con-
centrado con el suplemento (aceites), en una tolva
revolvedora horizontal con capacidad de 250 kg. El
pesaje del aceite se llevé a cabo en una bascula mar-
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ca Torrey modelo MFQ con una capacidad de 20
kg y una media minima de 5 g, mientras que el con-
centrado a granel se pes6 en una bascula ganadera
marca Nuevo Leon con capacidad de 500 kg y una
media minima de 225 g. De manera diaria el pesaje
del concentrado para ser ofrecido a las cabras du-
rante el ordeno se llevo a cabo en la bascula Torrey,
descrita anteriormente.

Ordefio de las cabras y toma de muestra de
leche

De cada corral fueron seleccionadas al azar de 10
a 12 cabras, a las cuales les fueron tomadas las
muestras de leche (dos veces por semana), previo
despunte para eliminar la primera cantidad de leche
almacenada en el pezdn, pero antes de ser ordena-
das mecanicamente. La ordena mecanica de los ani-
males se llevo a cabo en un sistema doble 15 lineal.

Las muestras de leche se depositaron en viales
de plastico (50 ml) de cierre hermético para ser
trasladadas al laboratorio para su analisis. Una vez
obtenidas las muestras, estas se analizaron en un
equipo MilkoScan Minor marca FOSS de acuerdo
con la metodologia de espectroscopia de infrarrojo
por transformada de Fourier (FTIR; FOSS, 2016).

El analizador MilkoScan Minor de FOSS esta
dedicado al analisis de leche liquida, permite con-
trolar y estandarizar los productos lacteos liquidos,
al tiempo que realiza una deteccion de anomalias.
Se utiliza para el andlisis de diversos parametros
de la leche, entre estos grasa, proteina, lactosa, ST,
SNG y punto crioscépico.

El MilkoScan Minor emplea la tecnologia de
FTIR. El interferometro FTIR analiza el espectro in-
frarrojo medio completo, es un producto de laser de
clase I. Su uso generalizado se debe principalmente
a que permite realizar analisis cuantitativos de mul-
ticomponentes en muestras, con un minimo de pre-
paracion. Esta metodologia, ademas, se caracteriza
por ser no destructiva, rapida, no emplear reactivos
quimicos, disminuir el error del operador y requerir
menos mano de obra que los métodos tradiciona-
les empleados en el laboratorio, pero sin los largos
tiempos de pruebas.

El término espectroscopia de infrarrojo por
transformada de Fourier se origina en el hecho
de que una transformada de Fourier se requiere
para convertir los datos brutos en el espectro real
(FOSS, 2016).

Variables evaluadas

La variable por estimar fue la composicion nutricio-
nal de la leche, considerando % de grasa, % de pro-
teina, % de lactosa, % de SNG y % de ST, por cabray
por corral. En el caso de cada variable evaluada de
laleche de las borregas, se estimaron adicionalmen-
te el promedio de cada una de ellas, considerando
todas las muestras generadas durante la lactancia
evaluada, asi como por varias fases y en los cuatro
periodos de muestreo en cada una de ellas. La fase 1
comprendio del muestreo 1 al 5, 1a fase 2 del 6 al 10,
la fase 3 del 11 al 15 y la fase 4 del 16 al 20.

Diseiio experimental y analisis de datos

El analisis de la informacion generada para las va-
riables evaluadas de la leche se ajusté a un modelo
para un diseno experimental completamente al azar,
que consistio de tres tratamientos (corrales). El
contenido inicial de cada variable de la composicion
de la leche, se tomd6 como covariables para el ajuste
en el modelo estadistico.

El modelo fue el siguiente:

Y, =n+T +Cov+E,

Donde:

Y, = Observacion experimental,

1 = Media general,

T, = Efecto del i-ésimo tratamiento (i=1,...3),
Cov, = Efecto de la covariable, y

E, = Error experimental.

Los analisis estadisticos se llevaron a cabo me-
diante el paquete estadistico SAS (2003) a través
del procedimiento de modelos lineales generales
(GLM). La comparaciéon entre medias se llevo a
cabo mediante la prueba de Tukey (Montgomery,
1991).

RESULTADOS Y DISCUSION

Los contenidos de grasa, proteina, lactosa, SNG y
ST de la leche durante todo el periiodo experimen-
tal en la lactancia de las cabras fueron ajustados por
el contenido inicial de cada una de dichas variables
como covariable en el modelo estadistico utilizado
para el analisis de la informacion.

De acuerdo con Park (2010), la leche de cabra
en promedio contiene 12.2 % de ST, consistiendo de
3.8 % de grasa, 3.5 % de proteina, 4.1 % de lactosa y
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0.8 % de minerales. En tanto que Ferro et al. (2017)
al hacer un metaanalisis utilizando diversas razas
reportaron valores de 4.2 + 0.9 % de grasa, 3.3+ 0.4 %
de proteina, 4.4 + 0.4 % de lactosa, 12.7 + 1.1% de ST
y 750 + 75 kcal/kg de energia en la leche de cabra
y especificamente para la raza Alpina encontraron
3.33 % de grasa, 3.10 % de proteina, 4.53 % de lactosa
y 11.05 % de ST en la leche.

En un estudio llevado a cabo en Guanajuato,
México, por Schettino-Bermudez et al. (2018), eva-
luaron la calidad de la leche en cuatro unidades de
produccion totalmente independientes una de otra,
con mayoria de cabras Saanen y con una poca pro-
porcion de raza Alpina, y las alimentaron con forra-
jes (heno de alfalfa y ensilaje de maiz) sin utilizar
suplementacién de grasa, pero ofreciendo el doble
de concentrado que el que se suministré en esta
prueba que se discute, encontrando valores de gra-
sa de 2.8 hasta 3.3 + 0.3 %, de proteina de 2.6 a 2.9 +
0.2 %, de lactosade 4.2a4.6 +0.2%,de STde 11.1a
11.5+0.8%y de SNGde 7.5a 8.2 + 0.3 %.

El contenido total de grasa en la leche de cabra
entre razas puede variar entre 2.45 a 7.76 % (Park,
2010), y posterior al parto, se presenta el mayor
contenido en grasa de la leche y va disminuyendo
a lo largo de la lactancia, debido a una relacion in-
versamente proporcional entre la produccion de le-
che y su contenido en MS y a una disminucion de la
movilizacion de las grasas en el organismo, lo cual
repercute en la sintesis de lipidos en la ubre (Idowu
y Adewumi, 2017).

El contenido ajustado inicial de la grasa en la le-
che entre los tratamientos fue menor (P < 0.01) en
el grupo no suplementado (2.54 %) con respecto a
las dietas con aceite de soya (3.20 %) y con aceite de
canola (2.88 %). Alo largo de los diversos muestreos
durante la lactancia se pueden detectar diferencias
estadisticas practicamente en todos los tiempos de
muestreo (Cuadro 1), notandose que las dietas su-
plementadas con aceites presentaron la tendencia
de tener mayores (P < 0.01) contenidos de grasa en
la leche con respecto a la dieta testigo. E1 comporta-
miento descrito se puede observar claramente en la
Figura 1 en donde los datos se agrupan por prome-
dio ajustado total y por fases de varios muestreos,
siendo los promedios ajustados de 2.65, 3.12 y 2.86
% (P < 0.01) para las dietas sin suplemento, y las adi-
cionadas con aceite de soya y canola, en ese orden.

Los resultados de grasa lactea obtenidos en
este experimento con la inclusion de aceite de soya
y de canola al 2.5 % de la MS (3.12 y 2.86 %), res-

pectivamente, son inferiores a los reportados por
Bouattour et al. (2008) en cabras lactantes Mur-
ciano-Granadinas a las que les ofrecieron aceite de
soya en mayor proporcion y mas del doble de ali-
mento concentrado por dia a cada cabra (4.57 y 5.24
%), para las dietas control y con aceite de soya, en
ese orden, mientras que la produccion de leche no
fue afectada. Los datos encontrados por Cabrera et
al. (2020) en la grasa de la leche de cabras Saanen
también fueron superiores en dietas suplementadas
con aceite de soya y de girasol al 6 % de la MS (3.99
y 3.85 %) y con el doble de concentrado por cabra
por dia, pero sin diferencia estadistica con respecto
a la dieta testigo (3.90 %), respectivamente.

Asimismo, Santos e Silva et al. (2020) encontra-
ron en cabras Saanen a las que se les adicioné aceite
de soya en varios niveles (0, 1.5, 3.0 y 4.5 %) en la
dieta, valores de grasa lactea de 3.23, 3.54, 3.97 y
4.17 %, en ese orden. Martinez-Marin et al. (2015)
concluyen a partir de un metaanalisis que involucro
18 experimentos en cabras lecheras, que la inclu-
sion de aceites y semillas ricos en AGI aumenta la
proporcion de grasa en la leche, pero no afecta el vo-
lumen de leche producido, tal y como sucedié con
los valores reportados en este documento.

En cuanto a la proteina en la leche entre los tra-
tamientos, se presentaron diferencias (P < 0.01) en
todos los tiempos de muestreo (Cuadro 2), obser-
vandose contenidos muy similares en la proteina de
los grupos sin suplemento o con adiciéon de aceite
de canola, asi como una tendencia de detectar los
mayores contenidos en la leche proveniente de ca-
bras suplementadas con aceite de soya (Figura 2),
los valores promedio ajustados para las dietas sin
suplemento, con soya y con canola fueron de 3.33,
3.42y3.31%, en ese orden (P <0.01).

Los promedios obtenidos de la proteina de la
leche indican una mayor concentraciéon en la die-
ta adicionada con aceite de soya con respecto a la
dieta testigo (3.42 y 3.33 %), respectivamente. A
diferencia de los reportados por Bouattour et al.
(2008), Cabrera et al. (2020) y Santos e Silva et al.
(2020), quienes no encontraron diferencias en sus
reportes de dicha variable, pero solo los primeros
autores encontraron valores similares (3.37 %) a los
de este experimento. Por otra parte, Santos e Silva
et al. (2020) quienes utilizaron niveles graduales (ya
descritos) de suplementacion, reportaron datos me-
nores de proteina lactea de 2.83, 2.94, 3.03 y 2.93 %,
en ese orden.
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En el Cuadro 3 se pueden apreciar las diferencias
significativas (P < 0.01) que se presentaron a través
del muestreo durante la lactancia, encontrandose
los mayores contenidos de lactosa en la leche de las
cabras del grupo testigo. En la Figura 3 se pueden
observar dichas tendencias, asi como el mayor pro-
medio de lactosa (P < 0.05) para la dieta testigo con
respecto a los grupos suplementados con aceites de
soyay de canola (4.48 vs 4.41 y 4.40), en ese orden.
Por otra parte, el comportamiento que presentaron
los SNG (%) en la leche durante la lactancia de las
cabras (Cuadro 4), mostré diferencias estadisticas
(P < 0.01) en todos los muestreos, observandose
una tendencia en el grupo suplementado con aceite
de canola de presentar el menor contenido (8.22 %)
de esta variable al avanzar la lactancia con respecto
al resto de los grupos (Figura 4).

Lo anterior esta acorde con lo reportado por
Santos e Silva et al. (2020), quienes reportan dife-
rencias para la lactosa entre los niveles graduales
utilizados (4.68, 4.73, 4.80 y 4.91 %) y para los SNG
(8.44, 8.62, 8.80 y 8.92 %), en ese orden, pero con
valores menores en las dietas testigo; en contraste
con Cabrera et al. (2020), quienes no encontraron
diferencias en la lactosa (4.38 %),

En el Cuadro 5 se observa el comportamiento
que presentaron los ST (%) en la leche durante la
lactancia, encontrando diferencias estadisticas (P <
0.01) muy definidas, observandose en general una
tendencia clara en el grupo suplementado con acei-
te de soya de presentar el mayor contenido de ST de
la leche con respecto al grupo testigo y al adiciona-
do con aceite de canola (Figura 5), siendo el prome-
dio total ajustado de ST en la leche por tratamiento
(P <0.01) de 10.61, 11.21 y 10.44 % para las dietas
sin suplemento y las adicionadas con aceite de soya
y canola, respectivamente.

En este experimento se detectaron mayores
concentraciones de ST en la leche de las cabras con
dietas adicionadas con aceite de soya (11.21 %), al
igual que Bouattour et al. (2008) quienes reportan
valores de 12.9y 13.4 %, y de los de Santos e Silva et
al. (2020) quienes encontraron 11.67, 12.16, 12.78 y
12.88 % de ST lacteos, en ese orden.

En general, el efecto observado en la grasa lac-
tea de este experimento, es comun a todos los acei-
tes y semillas adicionados a las dietas, el contenido
de acido butirico no suele afectarse negativamente,
se reduce el de los AG saturados de cadena media y
aumenta el de los AG de 18 atomos de carbono, es-
pecialmente los AG monoinsaturados. El aumento

de AGI en la dieta disminuye el contenido de los AG
saturados de cadena corta y media en la grasa lactea
de los rumiantes lactantes.

CONCLUSIONES

Con base en las condiciones en que se desarrolld
este trabajo experimental, se puede concluir que el
contenido de grasa promedio presenté una signifi-
cativa tendencia de encontrarse los mayores valores
en la leche de las cabras suplementadas con aceites
(soya o canola) con relacion a la proveniente de las
cabras cuya dieta no fue adicionada con aceite (3.12,
2.86 vs 2.65 %), respectivamente. En el contenido de
la proteina y de los ST promedio se observo un ma-
yor contenido en la leche de cabras suplementadas
solo con aceite de soya. La mayor concentracion de
lactosa promedio se detect6 en el grupo de cabras
sin suplemento, mientras que el menor contenido
de SNG fue de la leche proveniente del grupo suple-
mentado con aceite de canola.

En general se puede concluir que la suplemen-
tacion con aceite de soya en la dieta de cabras Alpi-
no Francesa durante la lactancia, puede modificar
de manera positiva la calidad de la leche, incremen-
tando la concentracion de grasa, proteinay ST de la
misma.
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Cuadro 1. Promedios Ajustados Del Contenido De Grasa (%) En La Leche De Cabras Suplementadas Con Aceites Vegetales

Durante La Lactancia

Suplemento 1
Muestra Testigo Soya Canola
1 254 +014a 320+0.12b 2.88+0.17 ab
2 3.21+0.12a 282+0.10b 2.73+0.14Db
3 2.11+£0.09a 2.99+0.07b 2.88 +0.09 b
4 227+0.15a 3.32+0.12b 295+0.15b
5 2.32+0.13a 3.01+£0.11b 257 +0.14 a
6 3.18 +0.13 3.12+0.11 2.79+0.13
7 2.72 +0.15 3.07 +0.13 2.99+0.16
8 3.04 +£0.12 3.237 £ 0.10 3.06 +0.13
9 3.40+0.10a 2.86+0.08b 272+0.10b
10 264 +£0.12ab 290+0.10a 244 +£0.123b
11 3.04+0.14 a 3.70+0.12b 3.38+0.17 ab
12 266+0.17a 35+0.14b 294 +0.18a
13 2.97 +0.13 2.97 = 0.11 2.67 +£0.14
14 257 +0.16¢e 3.02+0.13f 2.90 + 0.16 ef
15 223+0.12a 355+0.10b 3.30+0.12b
16 2.57 +0.14 2.79 + 0.1 2.67 £0.14
17 259 +0.14 2.83+0.12 2.67 +0.15
18 229+0.14a 3.08+0.11b 281 +£0.14b
19 229+0.12a 341+0.10b 3.13+0.12b
20 221+0.13a 29+011b 245+ 0.13a

1/ Media ajustada + error estandar

abcd/ Las medias de las hileras con diferente literal, difieren significativamente (P<0.01).
ef/ Las medias de las hileras con diferente literal, difieren significativamente (P<0.05).
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Figura 1. Tendencias ajustadas por fases en el contenido de grasa (%) de la leche de cabras suplementadas energéticamente
durante la lactancia.
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Cuadro 2. Promedios Ajustados Del Contenido De Proteina (%) En La Leche De Cabras Suplementadas Con Aceites Vegetales

Durante La Lactancia

Suplemento 1
Muestra
Testigo Soya Canola

1 3.28+0.02a 3.42+0.02¢c 3.35+0.02b
2 3.35+0.01a 3.38+0.01a 3.30+0.01b
3 3.34 +0.02 ab 3.39+0.02a 3.30+0.02b
4 3.33+0.02a 34+0.01b 3.31+0.02a
5 3.32+0.02a 3.37+0.01b 3.31£0.02a
6 3.36 +0.02a 3.43+0.01b 3.33+0.02a
7 3.28+0.02a 3.37+0.01b 3.28+0.02a
8 3.34+0.01a 3.45+0.01b 3.27+0.01¢c
9 3.35 + 0.02 ef 3.4+0.02f 3.32+0.02¢
10 3.29+0.02a 3.41+£0.02b 3.37 +£0.02¢c
11 3.78 +0.02 a 3.92+0.02¢c 3.85+0.02b
12 3.34 +£ 0.02 ab 34+0.02b 3.31 £0.02a
13 3.37 + 0.03 3.39 +0.02 3.33 +0.03

14 3.35+0.02a 3.44 +0.02b 3.34 +0.02a
15 3.27 £0.02a 3.40+£0.02b 3.24 +0.02 a
16 3.33+0.04 ab 3.44 +0.03 a 3.22+0.04 b
17 3.25+0.03e 3.33+0.02f 3.26 +0.03 e
18 3.24+0.03 a 3.35+0.02b 3.29 + 0.03 ab
19 3.12+0.04 a 3.42 +0.03 b 3.26 +0.03 ¢
20 3.32 +0.02 ab 3.356+0.02a 3.26 +0.02 b

1/ Media ajustada + error estandar

abcd/ Las medias de las hileras con diferente literal, difieren significativamente (P<0.01).
ef/ Las medias de las hileras con diferente literal, difieren significativamente (P<0.05).
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Figura 2. Tendencias ajustadas por fases en el contenido de proteina (%) de la leche de cabras suplementadas energéticamente
durante la lactancia.

44 CIENCIA EN LA FRONTERA: REVISTA DE CIENCIA Y TECNOLOGIA DE LA UACIJ, VoL. xvi, NUm. 2, 2021



Cuadro 3. Promedios Ajustados Del Contenido De Lactosa (%) En La Leche De Cabras Suplementadas Con Aceites Vegetales

Durante La Lactancia

Suplemento 1
Muestra
Testigo Soya Canola
1 4.58 £ 0.03 a 453 +£0.02a 4.45 £0.03 b
2 4.60+0.03 a 4.48 £0.02 b 4.54 £ 0.03 ab
3 4.64 +£0.03 a 4.43 £0.02 b 4.42 £0.03 b
4 459 +0.03a 4.41+£0.02b 4.4 +£0.03b
5 454 +£0.03 a 4.48 £ 0.03 ab 4.4 +0.08a
6 4.51 +£0.03 4.46 + 0.02 4.47 +0.03
7 457 +0.03 e 4.49 £ 0.02 f 4.45 +0.03 f
8 4.46 + 0.03 4.47 £0.02 4.48 £ 0.03
9 4.45+0.03e 4.54 +0.02 f 4.51 £ 0.03 ef
10 447 +£0.02¢e 446 £0.02¢e 439 +0.02f
11 451 +0.02 a 4.37 +0.02 b 4.37 +0.02 b
12 4.43 +0.03 4.39 £ 0.02 4.36 + 0.03
13 4.44 £ 0.04 4.39 £ 0.03 4.39 £ 0.04
14 443 +0.03 e 4.32 +0.03 f 4.33 + 0.03 ef
15 4.44 £0.04 e 4.3+0.03f 4.29 +0.04 f
16 442 +0.04 e 4.28 +0.03 f 4.30 £ 0.04 ef
17 4.39 + 0.03 4.35 +0.03 4.32 +0.03
18 4.39 £ 0.04 4.34 £ 0.03 4.27 +0.04
19 443 +0.04 ¢ 4.34 + 0.03 ef 431 +0.04 e
20 4.42 £0.03¢e 4.33+£0.02f 4.29 +0.03 f

1/ Media ajustada + error estandar

abcd/ Las medias de las hileras con diferente literal, difieren significativamente (P<0.01).
ef/ Las medias de las hileras con diferente literal, difieren significativamente (P<0.05).
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Figura 3. Tendencias ajustadas por fases en el contenido de lactosa (%) de la leche de cabras suplementadas energéticamente
durante la lactancia.
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Cuadro 4. Promedios Ajustados Del Contenido De Sclidos No Grasos (%) En La Leche De Cabras Suplementadas Con Aceites

Vegetales Durante La Lactancia

Suplemento 1
Muestra
Testigo Soya Canola
1 8.41+0.05a 8.61+0.04 b 8.4+0.06a
2 8.56 + 0.04 a 8.48 +0.03 ab 8.38+0.04b
3 8.61+0.05a 8.42 +0.04 b 8.23+0.05¢
4 8.54 +0.03 a 8.41 +0.03 b 8.26 +0.03 ¢
5 8.48 +0.05a 8.39 +0.04 ab 825+0.05b
6 8.47 +0.04 ab 8.53 +0.03 a 8.39+0.04b
7 8.38 £ 0.04 ab 8.46 +0.03 a 8.25+0.04 b
8 8.37 +0.04 a 8.57 +0.03 b 8.25+0.04 ¢
9 8.38 +0.06 a 8.58 +0.05b 8.45 +0.06 ab
10 8.29+0.05a 851 +0.04b 8.37 £0.05ab
11 8.33 +0.03 8.38 + 0.03 8.33 + 0.03
12 8.37 +0.05e 8.36 £0.04 e 8.20 + 0.05 f
13 8.46+0.06 e 8.36 +0.05 ef 8.28 + 0.06 f
14 8.38+0.04 ¢ 8.38+0.03¢e 8.25+0.04 f
15 8.27 £0.04 a 8.24 +0.03 a 7.95+0.04b
16 8.32+0.07 a 8.37 +0.06 a 7.99+0.07b
17 8.13 £ 0.05 8.20 + 0.04 8.06 + 0.05
18 8.20+0.05¢e 8.22+0.04e 8.06 + 0.05f
19 8.01 +0.06 a 8.34+0.05b 8.05+0.06 a
20 8.33+0.04 a 822 +0.04a 8.05+0.05b

1/ Media ajustada = error estandar

abcd/ Las medias de las hileras con diferente literal, difieren significativamente (P<0.01).
ef/ Las medias de las hileras con diferente literal, difieren significativamente (P<0.05).
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Figura 4. Tendencias ajustadas por fases en el contenido de sdlidos no grasos (%) de la leche de cabras suplementadas ener-
géticamente durante la lactancia.
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Cuadro 5. Promedios Ajustados Del Contenido De Sdlidos Totales (%) En La Leche De Cabras Suplementadas Con Aceites

Vegetales Durante La Lactancia

Suplemento 1
Muestra
Testigo Soya Canola
1 10.53 +0.18 a 1151 +0.14 b 10.89 + 0.21 ab
2 11.50 £ 0.14 a 10.95+£0.12b 10.65+£0.17b
3 10.26 +0.13 a 11.09+0.11b 10.73+0.14b
4 10.36 £ 0.19 a 1147 +0.15b 10.81 £ 0.20b
5 10.32 £ 0.16 a 11.15+£0.13b 10.33+£0.17 a
6 11.38+0.18¢ 11.37+0.15¢ 10.69 + 0.19 f
7 10.76 + 0.21 11.23+0.17 10.79 £ 0.22
8 1112+ 0.16 ab 1154 £0.13a 1091 +£0.17b
9 11.55+0.12a 11.10+0.10b 10.66 + 0.13 ¢
10 10.55+0.18 a 11.08 £0.14b 10.30 £ 0.19a
11 10.09 +0.18 a 10.89 +0.14 b 10.44 + 0.19 ab
12 10.68 £+ 0.25 a 11.68+0.20b 10.64 £ 0.26 a
13 1111 £021e 11.04 £ 0.17 ef 10.44 £ 0.22f
14 10.57 +0.22 11.11 +£0.18 10.67 £ 0.24
15 10.05 £ 0.21 a 11.60+£0.17b 10.88 + 0.22 ¢
16 10.49 + 0.20 ef 10.79 +0.16 e 10.21 +0.21 f
17 10.33 + 0.21 10.71 £ 017 10.26 + 0.22
18 10.06 + 0.20 a 11.02+0.17b 10.41 +0.21 ab
19 9.91+0.18a 11.55+0.15b 10.73+0.19¢c
20 10.09 £ 0.20 a 10.82 +0.16b 994 +021¢c

1/ Media ajustada + error estandar

abcd/ Las medias de las hileras con diferente literal, difieren significativamente (P<0.01).
ef/ Las medias de las hileras con diferente literal, difieren significativamente (P<0.05).
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Figura 5. Tendencias ajustadas por fases en el contenido de sdlidos totales (%) de la leche de cabras suplementadas energé-
ticamente durante la lactancia.
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RESUMEN

La empresa maquiladora de partes automotrices es una de las industrias importantes en el mercado global.
La aplicacion de herramientas de ingenieria y estadistica son indispensables para mejorar los procesos
constantemente. Este proyecto se realiza en una empresa automotriz dedicada a la fabricacion de faros.
Con la aplicacion de la filosofia Seis Sigma en sus fases DMAIC y las herramientas de calidad, se redujo la
cantidad de desperdicio durante el proceso de fabricacién de lente de faro automotriz, el cual presenté un
incremento considerable en los ultimos 4 anos, afectando los costos y efectividad en el proceso, generando
un riesgo de incumplimiento en el tiempo de entrega a los requerimientos del cliente. Se identifico, ademas,
la contaminacion del lente como principal desperdicio. El disefio de experimento y el analisis de capacidad
mediante la distribucion Poisson antes y después de la mejora, proporcionaron evidencias suficientes para
sustentar la reduccion del desperdicio en un 44.65%.

Palabras clave: desperdicio, faro automotriz, reduccion, graficos, DMAIC.
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ABSTRACT

The automotive parts assembly company is one of
the important industries in the global market. The
applications of engineering and statistical tools are
essential to constantly improve processes. This
project is conducted in an automotive company
dedicated to the manufacture of headlights. With
the application of the six-sigma philosophy in its
DMAIC phases and quality tools, the amount of
waste during the automotive headlight lens manu-
facturing process was reduced, which presented a
considerable increase in the last 4 years, affecting
the costs and effectiveness in the process, genera-
ting a risk of non-compliance in the delivery time in
the client’s requirements. Using the design of expe-
riments and the analysis of capacity in the Poisson
distribution, the contamination in the glasses were
measured before and after the improvement, provi-
ding sufficient evidence to support the reduction of
waste by 44.65%.

Keywords: Waste, Automotive Headlight, Reduc-
tion, Graphics, DMAIC.

INTRODUCCION

La empresa maquiladora de partes automotrices se
ha convertido en una de las industrias mas impor-
tantes en el sector industrial con impacto social y
economico. El sector automotriz es una dinamica
de muy alta competitividad, afectando en diversos
factores. Por ejemplo, Veloso y Kumar (2002) se-
nalan, que uno de los principales factores compe-
titivos es el patron que presenta la demanda para
los nuevos automoviles. Esto provoca en buena me-
dida, un aumento de las exigencias de los clientes
que requieren productos de calidad que se ajusten
a las necesidades especificas, que se minimicen los
desperdicios y se agilicen las entregas. Una forma
de lograrlo, es mediante la filosofia Seis Sigma, que
permite a calidad alcanzar el nivel de clase-mundial
y a mejora continua, alcanzar el nivel mas alto de la
satisfaccion de cliente. En ella, se establecen los mé-
tricos que alinean las metas estratégicas y los valo-
res de una organizacion, con el de sus necesidades
y de las expectativas de cliente; siguiendo un mode-
lo formal y sistematico de mejora continua DMAIC
(acronimo de las 5 fases de la mejora de Seis Sigma,
por sus siglas en inglés. Define (definir), measure

(medir), analyze (analizar), improve (mejorar) y por
ultimo control (controlar)). (Manual de Johnson
Control; , 2015, p.44).

Ruiz y Rojas (2009) mencionan que DMAIC con-
siste en la aplicacion de herramientas estadisticas
para ajustar los procesos en la minima tolerancia po-
sible, como una forma de reducir desperdicios, de-
fectos y las irregularidades, tanto en los productos
como en los servicios, enfocado en la satisfaccion
del cliente.

Este proyecto fue aplicado en la empresa ma-
quiladora Tecnologia de Iluminacién Automotriz
S.A. de C.V. dedicada a la fabricacién de faros para
autos para distintas compaiiias ensambladoras. Si la
implementacion de esta metodologia se realiza de
manera correcta, se incrementaria la productividad
y eficiencia en el proceso de produccion, lo que fa-
cilita dar una respuesta mas rapida a la variacion de
la demanda y principalmente se reducirian los des-
perdicios y costos. Lo que consigue mas requeri-
mientos, contratos, mayores beneficios econémicos
y supervivencia de la empresa.

Hoy en dia la industria automotriz requiere que
sus productos sean de mayor calidad, por tal motivo
este proyecto se dirige a reducir el desperdicio en el
area de fabricacion de los lentes principalmente del
modelo Tiguan de la Volkswagen siendo el modelo
mas afectado en el proceso. Los defectos encontra-
dos en ellos, han causado altos indices de desper-
dicios provocando la disminucién de la produccion
de las piezas y por consecuencia que la empresa no
cumpla en tiempo y forma con la entrega a los clien-
tes. Este proyecto se enfoca en reducir el defecto
que se presenta con mas incidencia la contamina-
cion del lente. Mediante la metodologia DMAIC de
Seis Sigma se busca las causas y la solucion a este
problema para cumplir con la calidad requerida por
el cliente con el fin de minimizar los desperdicios

METODO EXPERIMENTAL

Los faros, son tan importantes en el auto como el
chasis, el motor, las ruedas y la direccion. La elabo-
racion de los estos consiste desde la fabricacion de
las partes del faro, el recubrimiento barniz o metali-
zado para el reflejo, lo que evita se raye, y finalmente
su armado, para que el producto quede terminado y
pueda ser enviado para ser ensamblado en el auto.
Las maquinas con las que debe de contar el proceso
y el equipo son: de moldeo de inyeccion que usan
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moldes para cada uno de los modelos, de barniz con
fixturas (moldes especiales) para colocar los lentes,
y de metalizado con fixturas especiales, robots para
transportar los lentes, selladoras y barnizadoras.
Todas las partes son llevadas a las lineas de ensam-
ble para el armado del faro. De esta forma se con-
forma el proceso del faro automotriz. Segin Marino
R. Baez (2010), por la exigencia de productos bar-
nizados UV los impresores, comenzaron a crear su
propia linea de maquina, para ya no mandar a hacer
los trabajos y los clientes aumentarian.

La maquiladora de Tecnologias de la Ilumina-
cion Automotriz S.A. de C.V. empresa dedicada al
ramo de faros para autos, presenta alto indice de
desperdicios en el modelo Tiguan por contamina-
cion en el area de fabricacion de los lentes del faro.
Los desperdicios en los modelos han afectado des-
de el afio 2017. En la grafica de la figura 1 se mues-
tra los porcentajes de desperdicios de cada modelo
que se trabaja.

Modelos de lentes mas afectados

M Lente Tiguan 66%
m Lente Camaro 20%

I Lente E70 14%

Figura 1. Porcentaje de desperdicios de modelos de lente en
faro mas afectados (elaboracién propia).

Por tal motivo, el proyecto se enfoca en desa-
rrollar el mejoramiento del proceso y la eliminacion
de desperdicios en el modelo Tiguan. que es el que
presenta mayor porcentaje de problematica, con un
66% en defectos cosméticos, se describen a conti-
nuacion:

¢ Rayas: Todo tipo de rayon que tenga forma de
una linea en el lente provocado por pasar al-
gun material filoso o rosarlo con otro tipo de
material en el lente.

e Contaminacién: Todo tipo de punto o impure-
za adherido o marcado en alguna parte del
faro que ya no es posible quitar.

e Burbujas: Burbujas de un tamano pequefio
provocado por el barniz.

e Puntos negros: Puntos de virutas o quemadu-
ras en el material de color negro causado por
el molde.

e Laca corrida: Laca de barniz escurrida en al-
guna parte del lente.

e Salpicado: Gotas de laca en las partes del lente
provocadas por barniz.

e Estrés: Parte del faro de policarbonato fractu-
rado.

e Quebrados: partes del faro quebradas.

Esto es ocasionado en el lente por el mal ajuste
de las maquinas y/o por error humano.

El proceso de la fabricacion de los lentes consta
de dos partes: la zona de moldeo de lentes como
punto inicial y el area de barniz, este tltimo consiste
en el recubrimiento duro que se realiza como opera-
cion final en la construccién del lente, completado
esto, procede a su empaque y envio al cliente. Este
proceso involucra trabajo de maquinaria y personal
operativo, que deben cumplir con los requisitos y
especificaciones del cliente.

Las especificaciones del sistema de medicion de
defectos son las siguientes:

Tamaifio de puntos admisibles (Didmetro o la
extension mas grande en casos de no ser circular
en mm).

e Zona A: 1 mm
e Zona B: 1.5 mm
e Zona C: 2 mm

Solo dos defectos encontrados en los lentes es-
tan permitidos y con una distancia de acuerdo a la
zona de este.

e Zona A: 15 mm
e Zona B: 10 mm
e Zona C: 5 mm

Para confirmar si los lentes con defectos son
aceptados o rechazados, los coordinadores de ca-
lidad cuentan con un sistema de medicion con las
especificaciones del cliente. (Figura 2).
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Figura 2. Sistema de medicion para los defectos. (Manual de
Tecnologia de iluminacion Automotriz, 2016, p.10).

Por cada proceso del area de produccion de fa-
ros ya sea moldeo, barniz o metalizado, se cuenta
con un maximo de seis empleados por maquinay en
las lineas de ensamble los que sean necesarios para
cubrir las areas de trabajo.

Los lentes se dividen por zonas que indican las
partes visibles cuando el faro esta instalado en el
auto, las zonas se identifican dela A ala C, donde A
es lo mas visible y C es lo no visible. Por lo tanto, de
acuerdo con el departamento de control de calidad,
si algun defecto toca las zonas visibles no es acepta-
do (Figura 3), pero el defecto al tocar una zona no
visible sera aceptado. Las zonas que determinan el
area del lente.

e Zona A (color rojo): Parte visible en el auto

e Zona B (color amarillo): Parte menos visible

e Zona C (color verde): Parte que no se llega a
ver en el auto

Figura 3. Identificacion de partes del lente para identificar los
defectos. (Manual de Tecnologia de lluminacion Automotriz,
2016, p.11).

En la Figura 4 se muestra el diagrama de rela-
cion entre los pasos de la metodologia DMAIC, es-
pecificando en qué consiste cada uno de ellos; mis-
mos que se llevaron a cabo para lograr la reduccion
de los desperdicios ocasionados por la contamina-
cion en los lentes del modelo Tiguan.

Definir
Definir problemas y métricas, sefalar
como afecta al chiente y precisar los —
beneficios esperadas del proyecto, -

Los propietarios, o equipo

Medir
Mejor entendimiento del procesa,
validar mésricas, verificar que pueden

/ medir bien y determinar situacion actual \

]

Qué, por qué,
dénide, quiines

Controlar
Disenar un sistema para mantener
mejoras logradas (controlar X vitales).
Cermar proyecto (Jecciones aprendidas)

=Y

Evaluar e implementar solucones,
asegurar que s¢ cumplen los objetivos

Analizar
Identificar fusentes de variacion (las X),
como se genera ¢l problema y
confirmar las X vitales con datos

Figura 4. Etapas para realizar un proyecto Seis Sigma. (Gu-
tiérrez Pulido, 2004).

Definir

Barrera et al. (2017) mencionan que en la etapa de-
finir es importante conocer el proceso y actividades
de las personas que trabajan en la misma con el fin
de tener la certeza del proceso a seguir. En corres-
pondencia con el modelo, se identificaron los cuatro
defectos en los lentes del modelo Tiguan que oca-
sionan mas desperdicios: la contaminacion, rayas,
burbuja y laca corrida. El que mas afecta es la conta-
minacion, que obtuvo un 47% (Figura 5).

Porcentajes de desperdicios por defectos
del Tiguan

B Contaminacién 47%
m Rayadas 18%
Burbuja 18%

Laca Corrida 17%

Figura 5. Porcentaje de desperdicios por defectos en el mo-
delo Tiguan (elaboracion propia).
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Medir

Arias et al. (2008) recomiendan que antes de aplicar
un estudio de capacidad se debe comprobar que el
proceso esté funcionando en optimas condiciones.
Por lo tanto, se requiere hacer una revision de pa-
rametros y funcionamiento correcto. Se obtuvo un
analisis de capacidad para observar como se com-
porta la contaminacion en los lentes. Considerando
que la contaminacién son particulas de polvo de ta-
mafios menores o iguales a 1 mm, se mide por can-
tidad de contaminantes y de acuerdo con las espe-
cificaciones inherentes del cliente, para que el lente
sea aceptado debe ser < 1. Las maquinas de moldeo
y la de barniz deben ser evaluadas y validadas por
los coordinadores de calidad, encargados de revi-
sar controles como la hoja de verificacion para cada
una de las mismas, en donde se recopilan los datos
reales de los parametros con los que estan funcio-
nando; de manera contraria no se permite trabajar.
La inspeccién del equipo operativo es fundamental
para evitar posibles factores que ocasionen los de-
fectos.

e Equipo de limpieza apropiado para los lentes
(panos, alcohol)

e Equipo apropiado para quitar material so-
brante en los lentes (navaja, rebabador)

¢ Fuentes de energia encendidas del aire ioni-
zado

Una vez validado el buen funcionamiento de las
maquinas y del personal operativo del proceso se
procede a hacer el estudio de capacidad usando la
distribucion Poisson, ya que es posible contar los
defectos en cada elemento que proviene de un pro-
ceso estable y usar una cifra adecuada de subgrupos
ayuda a captar las diferentes fuentes de variacién
en el tiempo, tal como lo menciona Pérez Urrego
(2014).

Se tomaron muestras observando el numero de
contaminantes en cada uno de los lentes del modelo
Tiguan en un dia, se formaron 24 subgrupos (mues-
tras) de tamano 5 cada uno durante los tres turnos
(Tabla 1).

Tabla 1. Datos del proceso para estudio de capacidad
con Poisson (elaboracion propia).

8 8

% Contaminantes § Contaminantes
= =

1 312102 |18 |1]2]3|4]2
2 0/ 520|114 ,0|3|3|0]|0
3 O/ 4/0|4 ]2 |15 |5]1|0|2]|0
4 3,2/0[1]0|16|1]2|3|0]|0
& 2,0 (3|12 |17 |1]0]2|3]|1
6 o211, 0/18 220|183
7 OO0 1]2]1 1910121122
8 2,030 1]20|3|2|0|1]0
9 2,030 1]21|0|3|0|4]|0
10 o120 1|2 |1]0|2|2]|0
11 o201 ]0|283|1]1]2]0)2
12 0Ol2 |01 24 13|02 |31

Analizar

Pérez L. et al. (2017) mencionan que en esta etapa
se conocen y analizan todos los datos reunidos de la
etapa anterior, para ver la diferencia entre el antes y
después previsto y dar prioridades a diversas opor-
tunidades potenciales de mejora.

El equipo de trabajo realizo una tormenta de
ideas de las causas posibles de la contaminacion en
el lente Tiguan, y mediante votacion identificaron
las potenciales plasmandolas en un diagrama de Is-
hikawa (Figura 6). Estas causas estan clasificadas
en controlables y no controlables, disefiando un
plan de accion para su investigacion y correccion.
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Diagrama de causa y efecto en modelo Tiguan
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Figura 6. Causas potenciales de contaminacion en modelo Tiguan (elaboracion propia).

La Tabla 2 presenta la votacion de las causas
potenciales de contaminacion, muestra que el mé-
todo de limpieza es la causa mayor que ocasiona el
desperdicio por contaminacién en el lente Tiguan.
Este es un factor no controlable, ya que la empresa
no cuenta con un método establecido de limpieza
adecuado, al no estar especificada la cantidad de al-
cohol en el pano, tampoco si el pano debe estar o
no ionizado para evitar que particulas de basura se
adhieran a los lentes. Por tal motivo, se establece
un procedimiento de limpieza en los lentes Tiguan

que evitara la contaminacion y por ende reducir el
desperdicio. Este procedimiento de limpieza debe
ser el resultado de la aplicacion de un diseno de ex-
perimentos, para que sea adecuado y confiable, que
aborde las siguientes actividades:

-Soplar lente con aire ionizado
-Limpieza del lente con pano con alcohol

Es necesario especificar como se llevaran a cabo
estas actividades y establecer en qué condiciones.
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Tabla 2. Determinacion de las causas potenciales (elaboracion propia).

Identificacion de las causas potenciales de contaminacion en el lente Tiguan
Causas Factor Factor no Votacion Puntuacion Observaciones de la causa
potenciales controlable | controlable de votos
Rebaba por retrabajo en X 4,2,2,3,2,5,41 251 Pedazos de plastico mayores a
cuarto limpio .5cm
Contaminacion (polvo en X 4,58,4,4,53,5 25.4 Polvo particulas o piel muerta
el ambiente) encontrada en el medio ambiente
Mal método de limpieza X 5,4,5,5,4,3,5,5 31.6 Método de limpieza del lente
Laca contaminada X 1,2,4,2,31,2,2 15.3 Pintura, laca sucia
Lentes con estatica 3,4,1,1,2,1,2,3 14.4 Estatica atrae la contaminacion
Mala inspeccion de lentes 2,1,2,1,3,1,2 12.3 Mala inspeccion del operador
en carga de hard coating
Puerta mal cerrada por X 2,3,2,4,3,3,1,2 18.3 Al abrir la puerta entra particulas
inspeccion de maquinaria que se adhieren al lente fresco
Fugas de ductos de aire X 1,2,2,1,11,2.2 10.3 Ducto en mal estado. No es
fresco comun
Lentes marcados por X 3,4,5,5,5,3,4,2 28.3 Marca del molde en el lente
molde contaminado
Gutiérrez Pulido (2004) informa, que el diseno
Controlar

de experimentos es la aplicacion del método cientifi-
co, para generar conocimiento acerca de un sistema
o proceso. Se implemento un disefio de experimen-
tos con dos factores y tres niveles. El experimento
consistio en 90 corridas combinando tres niveles:
mojado con alcohol, humedo con alcohol y sin al-
cohol, para el factor de pano con alcohol, y para el
factor ionizado los tres niveles: ionizado, sin ionizar,
ionizado antes y después de la limpieza. Buscando
encontrar la manera mas o6ptima de realizar la lim-
pieza en el lente, logrando asi, el objetivo de reducir
el desperdicio.

Mejorar

Valdez et al. (2020) indican que el monitoreo pe-
riddico del flujo de actividades para verificar que el
proceso se cumpla de acuerdo con una manufactura
esbelta que maneja la empresa, es decir, no se gene-
ren desperdicios y se cumpla con el tiempo estable-
cido. De acuerdo con las condiciones obtenidas en
el diseno de experimentos, se llevo a cabo la capaci-
tacion operaria y la evaluacion de los resultados en
un periodo de una semana.
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Yepes y Pellicer (2005) mencionan que en esta eta-
pa el objetivo es no perder los logros realizados en
las fases anteriores, es decir, mantener la estabili-
dad del proceso y su capacidad a un nivel de calidad
de Seis Sigma. Es importante el seguimiento a la
capacitacion y certificacion obtenida en el operario
y sobre todo en el personal de nuevo ingreso, para
que el método de limpieza se lleve a cabo como se
especifico. Se realizan auditorias constantes para
prevenir errores y que el problema no se presente
nuevamente.

RESULTADOS Y DISCUSION

Estudio de capacidad

Usando el programa Minitab® con un nivel de con-
fianza del 95 %, la grafica de tasa de defectos indica
que los puntos se mantienen en la linea a lo largo
de esta, por lo que esta siguiendo una distribucion
Poisson, la grafica U indica que el proceso es es-
table excepto por dos puntos afuera por exceso de
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contaminantes. La grafica de defectos acumulados
por unidad indica que es relativamente estable.
El intervalo de confianza para el DPU indica que
se puede estar el 95 % seguro de que la media se

Figura 7.
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Conteo de muestras por unidad

DRU

encuentra dentro de los limites (LC) de 0.2254 y
0.3095. La media estimada de DPU es 0.2650, por lo
tanto, esto indica que un lente con defectos ocurre
cada cuatro lentes producidos. Esto nos dice que es
necesario reducir el DPU (Figura 7).

Informe de capacidad del proceso con Poisson de contaminantes
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Estudio de capacidad con Poisson de contaminantes (elaboracion propia).
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Tabla 3. Factores y niveles para disefio factorial

Diseno Factorial de Experimentos

Factor Niveles
mojado
g

Sin alcohol

con ionizado

lonizado sin ionizado

antes y después (de limpieza)

Fuente: Elaboracion propia.

Los datos obtenidos de las réplicas se muestran en la Tabla 4.

Tabla 4. Resultados de réplicas para disefio factorial completo

Paio lonizacidn Paiio lonizacidn
con con
aleohol L .4 jonizaddsin ionizadd dantes’y alcohol [, iunizal:lin ionizad antes’y
espués después
q 3 1 2 2 1
3 5 0 0 1 0
3 5 0 Himedo 1 0 ]
5 3 0 0 0 0
) z q 1 0 1 0
Mojada 5 7 0 1 3 1
g 5 0 0 2 0
=] 2 0 2 1 1
3 4 0 0 4 1
2 3 0 Seco 1 2 2
0 2 0 3 2 1
] ] ] 2 ] 0
Himedo 1 1 1 1 1 0
0 0 0 0 1 2
1 0 0 1 2 0

Fuente: Elaboracion propia.

Los resultados del experimento que arrojo el
software Minitab® sobre el método de limpieza del
lente, se muestran en la Figura 8, donde se pueden
observar que los valores de P en los factores estu-
diados son mayores a 0.05 del valor de significancia,
lo cual indica que el método de limpieza no es el

adecuado.
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Coeficientes
EE del Valor T Valor p VIF
Término Coef coef.
Constante 1.589 0.119 13.31 0.000
Paific con Alcohol
mojado 1.511 0.169 893 0.000 1.33
hamedo -1.122 0.169 -5.65 0.000 1.33
Ionizado
con 0.544 0.169 322 0.002 1.33
51N 0. 544 0.169 2382 0.000 1.33
Pafio con Alcchol*Ionizado
maojado con 1.056 0.239 4.42 0.000 1.78
mojado sin 0.656 0.239 275 0.007 1.78
hiimedo con -0.511 0.239 -2.14 0.035 1.78
hiimedo sin 0411 0.239 -1.72 0.089 1.78
Anilizsiz de Varianza
Fuente GL SC Ajust MC Ajust Valor F Valor p
Models ] 241.89 30,236 23.57 0.000
Lineal 4 174.58 43.644 34.03 0,000
Pafio con Alechol 2 110.82 55.411 43.20 0,000
Ionizado 2 63.76 31878 24 85 0000
Interacciones de 2 términos 4 67.31 16.828 13.12 0.000
Pafio con Alcohol*lonizado 4 67.31 16.828 13.12 0.000
Ermror 31 103.90 1.283
Total 29 343.79

Figura 8. Resultados de la regresion factorial general (elaboracion propia).

Para observar de una manera mas clara como
se relacionan una variable con otra, se obtuvieron
las graficas de efectos principales (Figura 9) y la de
interacciones (Figura 10), con el fin de encontrar
qué combinacion entre los factores provoca menos
contaminacion en los lentes.

Grafica de efectos principales: muestra que el
factor del pafio con alcohol humedo tiene una media
de .5 contaminantes y el ionizado con menor media
de contaminantes es al aplicar aire antes y después
de limpiarlo con alcohol.

Grafica de interaccion: se muestra la interaccion
entre el pafio con alcohol y el ionizado, indicando
que el aire ionizado antes y después con el pafio con
alcohol humedo, mojado o sin alcohol presentan
una media entre 0 y 1 y también presenta una inte-
raccion menor a 1 con aire ionizado y con un paio
humedo.

En las graficas se tomaron en cuenta los resulta-
dos que tuvieron una media menor o igual a 1, que
son los requisitos de aceptacion del departamento
de control de calidad y por ende del cliente. Me-
diante un analisis se presentaron los resultados y se
decidié el mejor método de limpieza, determinando
ionizar los lentes y continuar con la limpieza de los
lentes con un pano con alcohol humedo (con ioniza-
do; pano humedo).
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Pario con Alcohol

Figura 9. Gréfica de efectos principales (elaboracion propia).

Pania con dleohol ™ lorizado

Figura 10. Gréfica de interacciones de resultados de contaminantes en lentes (elaboracion propia).

ANALI,SIS DE CAPACIDAD CON LA DISTRI-
BUCION POISSON PARA 1A MEJORA

Se tom6 como muestra nuevamente el numero de
contaminantes y se realizo el analisis de capacidad
con la distribucion Poisson, para poder evaluar la
mejora y revisar si los contaminantes disminuyen,
tomando 24 muestras de tamano 4 cada una diaria-
mente (Tabla 5).
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Tabla 5. Datos de contaminantes en lentes del Tiguan (elaboracion propia).

Corridas del Estudio de Capacidad con la Mejora

Muestra Numero de contaminantes
1 0 1 0 0
2 0 0 1 0
3 0 0 0 0
4 0 1 0 0
5 0 0 0 1
6 1 0 1 0
7 0 0 0 0
8 0 0 0 0
9 1 0 0 0
10 0 0 0 0
11 0 0 0 0
12 0 0 0 0

Los resultados del segundo estudio de capaci-
dad con la mejora implementada (Figura 11) con
un nivel de confianza de 95 %, indica que la tasa de
defectos en la linea sigue una distribucion Poisson.
La grafica U indica que el proceso es estable. El in-
tervalo de confianza para el DPU (defecto por uni-
dad) indica que puede estar el 95 % seguro de que
la media de DPU se encuentra dentro de los limites,
ademas de que se redujeron a 0.0161 y 0.0546. La

Muestra Numero de contaminantes
13 0 0 1 0
14 1 0 0 1
15 1 0 0 0
16 0 0 0 0
17 0 0 1 0
18 0 0 0 0
19 0 0 1 0
20 0 0 0 0
21 1 0 0 0
22 1 0 0 0
23 0 0 0 0
24 1 0 0 1

grafica de defectos acumulado por unidad indica
que el valor DPU es relativamente estable. La me-
dia estimada de DPU es de 0.0313 y se mantiene
mas cerca de 0, por lo tanto, esto indica que ahora
un lente con defectos ocurre cada 32 lentes. Por lo
que si hubo una reduccion significativa en los conta-
minantes de los lentes manteniéndose dentro de los
requisitos del departamento de control de calidad.
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Estudio de capacidad con distribucion Poisson de defectos en modelo Tiguan
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Figura 11. Estudio de capacidad de los contaminantes de los lentes (elaboracion propia).

CONCLUSIONES

La implementacion de las herramientas de Seis Sig-
ma, (diagrama de Ishikawa, cartas de control, dise-
no de experimentos, analisis de capacidad), en el
proceso del lente Tiguan de la empresa Tecnologia
de Iuminacion Automotriz S.A de C.V, generaron
beneficios en el proceso, mejorando la productivi-
dad con impacto en la calidad del producto al redu-
cir el desperdicio.

Mediante el diseno de experimentos (DOE) y
realizar varias corridas con el pano de alcohol y el
aire ionizado, se pudo encontrar el mejor método de
limpieza del lente, disminuyendo asi la contamina-
cion del producto sin desestabilizar el proceso, esto
llevé a mejorar la productividad en un 88.18 % y cum-
plir asi con los requerimientos del cliente en tiempo y
forma. La reduccién de desperdicios de acuerdo con
los resultados del estudio fue del 44.65 %, minimi-
zando la contaminacion de los lentes en el modelo
Tiguan.

La aplicacion del estudio de capacidad con la
distribucion Poisson, proporcioné evidencias sufi-

cientes para comprobar que la diferencia de los con-
taminantes antes de la mejora era de un lente conta-
minado cada cuatro piezas y quedando con 1 lente
contaminado cada 32 piezas después de la mejora,
lo cual indica que hay una diferencia altamente sig-
nificativa en la cantidad de producto contaminado.

Observando los resultados y beneficios obte-
nidos en el proceso del modelo Tiguan, gerencial-
mente se tomoé la decision de implementar esta
metodologia en el proceso de construccion de los
lentes en todos sus modelos, y a la vez en las em-
presas de la corporacion de Tecnologia de Ilumina-
cion S.A. de C.V., con el objetivo de robustecer sus
procesos para seguir vigentes y competitivos en el
mercado global.

Seis Sigma no deben tomarse como una moda
pasajera, sino como una herramienta valiosa para
logro de la vision y estrategia de la empresa, siem-
pre en la busqueda de mejora continua en los pro-
cesos, pero sobre todo para la competitividad de las
empresas en estos tiempos de constantes cambios
dentro de la economia mundial.
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Normas de publicacion
para los autores

Ciencia en la Frontera: Revista de Ciencia y Tecnologia de la
Universidad Autonoma de Ciudad Judrez

La publicacion de Ciencia en la Frontera: Re-
vista de Ciencia y Tecnologia de la Universidad
Autonoma de Ciudad Judrez, se inicio en 1999
con el apoyo del Departamento de Ciencias Qui-
mico Bioldgicas de la Universidad Auténoma de
Ciudad Juarez y la Coordinacion Editorial del Dr.
Luis Fernando Plenge Tellechea. Desde su inicio,
la revista Ciencia en la Frontera ha incluido en su
comité de revisores a docentes de instituciones
con presencia nacional e internacional dando va-
lor agregado a los manuscritos publicados en la
revista.

La dependencia editora es por la Universidad
Autonoma de Ciudad Juarez, el Departamento de
Ciencias Quimico Bioldgicas.

Descripcion de la revista

Ciencia en la Frontera: Revista de Ciencia y
Tecnologia de la Universidad Autonoma de Ciudad
Judrez publica contribuciones originales e inédi-
tas de investigacion y divulgacion, de interés en
todos los ambitos de las ciencias y la tecnologia.

Comité Editorial

El Comité Editorial de la revista Ciencia en
la Frontera: Revista de Ciencia y Tecnologia de la
Universidad Autonoma de Ciudad Judrez recibe
propuestas de articulos sobre topicos de ciencia
en general para su publicacion bajo dos modali-
dades: articulos de investigacion originales y ar-
ticulos sintesis de investigacion (revisiones). Las
normas establecidas para la publicacion son las
siguientes:

. Los trabajos deberan ser de calidad cientifica

e inéditos.

. Una vez publicado el articulo, los derechos de

autor pasan a la UAC].

. Los articulos pueden ser de investigacion ori-

ginal y revisiones, los cuales deberan referir-
se a las areas de ciencias naturales y exactas,
ajustandose al dictamen del Comité Editorial,
que evalua la calidad de su contenido cientifi-
co y decide sobre la pertinencia de su publi-
cacion.

. Los trabajos pueden ser enviados para su pu-

blicacion en idioma inglés o espanol. Los ar-
ticulos deberan incluir resumen en espanol
seguido de uno en inglés (y viceversa).

. Los trabajos deben ajustarse al siguiente for-

mato:

Titulo del trabajo, breve y conciso, menor
a 120 caracteres (incluyendo espacios)

Un resumen del contenido en espanol de
150 palabras como maximo y un abstract
en inglés

Nombre de los autores

Adscripcion de todos los autores

La institucion de adscripciéon de los auto-
res participantes debera incluirse como
un pie de pagina comenzando con el nu-
mero 1
Ej.: Ramirez, J. L.! y Martinez, R.?
! Universidad de Puebla, México.
2 Universidad de Santiago Compostela, Espaiia.

Naturaleza del trabajo: articulo de inves-
tigacion original; sintesis de investiga-
cién (revisiéon)

Direccién para correspondencia que inclu-
ya teléfono, fax y correo electronico. El



nombre del autor al cual se dirigira la
correspondencia debe indicarse con un
asterisco (*) y la leyenda “Autor para
correspondencia”.

ARTICULO DE INVESTIGACION ORIGI-
NAL. Debera constar de las siguientes secciones:

e Introduccion

e Método experimental. En el caso de pre-
sentar experimentos con animales vivos,
anexar aprobacion del Comité de Bioética
de la institucion de los autores

e Resultados y Discusion

e Conclusiones

e Bibliografia. Las referencias bibliograficas
deben asentarse de la forma convencional-
mente establecida en espaol, indicando
estas en el cuerpo del texto con los apelli-
dos del primer autor y ano de publicacion
entre paréntesis, y los datos bibliograficos
al final del escrito. La bibliografia se pre-
senta al final del articulo por orden alfa-
bético

Distribuir los datos de las referencias biblio-
graficas de la siguiente manera:

REFERENCIA DE LIBRO:

Apellidos, nombre del autor. Titulo del libro.
Ciudad y pais, Editorial. Numero de paginas to-
tales, ano.

Ejemplo:
Foucalt, Michel. Las palabras y las cosas. Mé-
xico: Siglo XXI. Pp. 30-45, 1984.

REFERENCIA DE CAPITULO LIBRO:

Apellidos, nombre del autor. Titulo del capitu-
lo. En: Apellido e iniciales del editor (Ed.). Titulo
del libro. Ciudad y pais, Editorial. Paginas del ca-
pitulo, ano.

Ejemplo:

Levine, F. Economic perspectives on the Co-
manchero trade. In: Spielmann, C. A. (Ed.).
Farmers, hunters and colonists. Tucson, AZ:
The University of Arizona Press, 155-169,
1991.

REFERENCIA DE REVISTA:

Apellido(s) del autor, inicial(es); otros autores
(ano). “Titulo del articulo”. Nombre de la revista,
volumen, paginas.

El titulo de la revista debe abreviarse segun
el Index Medicus journal abbreviations: http://
www.nlm.nih.gov/tsd/serials/lji.html

Ejemplos:

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

Rivas-Caceres, R. (1999). “Médanos de Sama-
layuca. Un urgente reclamo, una estrategia
emergente”. Ciencia en la Frontera, 1, 29-32.

REFERENCIA DE PAGINA ELECTRONICA

Se acepta la informacion proveniente de pagi-
nas de internet que tengan reconocido prestigio
en la veracidad de sus datos y que esté respalda-
da por instituciones académicas o cientificas; el
formato para incluir la referencia es el siguiente:

Nombre del autor (ano), titulo completo del
articulo, direccién de la pagina electroénica.
Fecha de consulta.

ARTICULO DE SINTESIS DE INVESTIGA-
CION (REVISION)

Introducciéon. Se sugiere exponer enfatica-
mente la relevancia del tema de la revision dentro
de un area del conocimiento.

Desarrollo del tema y subtemas

Perspectivas. Analizar la sintesis expuesta con
el planteamiento de los posibles descubrimientos
o desarrollos dentro del area, e implicaciones de
indole terapéutica, industrial o de impacto social.

Bibliografia. Conforme se ha expuesto para
los articulos de investigacion original

El manuscrito debe remitirse en formato de
“Word”; la tipografia Arial de 12 puntos, con 1.5
de espacio entre renglones. La extension del tra-



bajo debera ser de un maximo de 30 cuartillas de
texto.

Las figuras pueden ser ilustraciones, graficas
y fotografias; las figuras y los cuadros deberan re-
ferirse dentro del texto, enumerandose en el or-
den que se citan en el mismo, e indicar el progra-
ma de computo en el que estan elaborados. Los
cuadros deben separarse del texto del articulo y
colocarse en un listado después de la bibliogra-
fia. Los pies de figura deberan ser explicitos sin
necesidad de leer el texto principal y deberan in-
cluirse en un listado después de los cuadros. Los
archivos de las figuras, que pueden ser fotogra-
fias, ilustraciones y graficas, deben enviarse apar-
te, indicando el titulo del trabajo y la secuencia
(Figura 1, Figura 2, etcétera). Los archivos de las
figuras deben ser menores a 2 MB.

EVALUACION DE LA ORIGINALIDAD DEL MA-
NUSCRITO Y COMBATE AL PLAGIO

La coordinacion de Ciencia en la Frontera esta
comprometida con la originalidad de la investiga-
cion cientifica y de su difusion y divulgacion; en
consecuencia, nos preocupamos por verificar que
no existe forma alguna de plagio, tanto en el uso
de datos o resultados como en la redaccion de los
textos cientificos. Para la deteccion de plagio en
los textos remitidos, el Comité Editorial evaluara
cada manuscrito de la siguiente forma:

-Mediante el software Plagiarism Checker
(smallseotools.com/plagiarismchecker), se revi-
sara por separado cada parrafo o fragmentos del
manuscrito (de extension maxima de mil pala-
bras); el trabajo remitido iniciara el proceso de
evaluacion y dictamen cuando se alcance un para-
metro de, al menos, 90 % de originalidad. En caso
de detectarse un porcentaje menor, la Coordina-
cion Editorial notificara al autor responsable, a fin
de solicitar las modificaciones pertinentes.

SOBRE LA REMISION DE ARTICULO Y EL
PROCESO EDITORIAL
Remitir el original por correo electrénico a

ciencia.frontera@uacj.mx con atencion al Co-
mité Editorial.

En el texto del correo electrénico debe expo-
nerse el titulo del articulo y los autores, y en ar-
chivos anexos deben incluirse:

Datos de contacto de tres revisores que dic-
taminaran la calidad del trabajo (los revisores de-
ben ser de una institucion diferente a la de los
autores); las facultades, escuelas, institutos o cen-
tros de investigacion de la misma universidad, se
consideraran como una misma institucion; los di-
ferentes departamentos de una empresa también
se consideraran como pertenecientes a la misma
institucion y, por lo tanto, no podra incluirse a su
personal como dictaminadores. Los datos de con-
tacto son:

e Nombre completo del revisor
Adscripcién: Institucion, dependencia, de-
partamento, grupo de trabajo
e (Correo electronico
Numeros de teléfono y fax
Direccién con cédigo postal

El Comité Editorial acusara recibo del traba-
jo mediante correo electronico. No se extienden
oficios por la recepcion del manuscrito. La recep-
cién del manuscrito no garantiza su publicacidn.

Posteriormente a un tiempo de dictamen de
un mes maximo, el Comité Editorial remite, via
correo electronico, el trabajo a sus autores para
que realicen las modificaciones que hubiera con
base en las acotaciones de los dictaminadores.

Los autores remitiran la segunda version del
manuscrito en un plazo maximo de dos semanas
y el Comité Editorial acusa recibo mediante co-
rreo electronico. En caso de no recibir la version
corregida en este plazo, el Comité se reserva el
derecho de descartar la publicacidon y su posterior
remision se considerara como un nuevo proceso.

No se emitiran oficios por la recepcion de los
trabajos corregidos.

Posteriormente a la recepcién del articulo en
su version definitiva, el Comité Editorial emite un
acuse de recibo por correo electronico y anuncia-



ra el proceso de revision de galeras y publicacion.
Durante este, el Comité Editorial trabaja en con-
junto con la Subdireccion de Editorial y Publica-
ciones de la UAC].

No se emiten oficios por cada articulo acepta-
do para su publicacion.

Cada fasciculo se incluye en la pagina de pu-
blicaciones periodicas de la UAC] bajo la direc-
cion:

http://www2.uacj.mx/Publicaciones/cien-

ciaenlafrontera/default.htm

La version impresa de cada fasciculo se pro-
cesa por la Subdireccion de Editorial y Publica-
ciones.

Descripcion del arbitraje

El Comité Editor revisa las propuestas reci-
bidas evaluando el valor cientifico; si dicho pa-
rametro es aceptable, se establece un Comité de
Revisores compuesto de, al menos, dos pares ex-
pertos en el area tematica del trabajo en cuestion;
una vez evaluado por los pares expertos, el Comi-
té Editor toma la decision sobre la aceptacion o
no del manuscrito para su publicacion.



