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CARTA EDITORIAL

Sean bienvenidas y bienvenidos a Enfoques Transdisciplinarios: Ciencia y Sociedad,
la revista digital del Centro de Investigacion y Asistencia en Tecnologia y Disefio del
Estado de Jalisco (CIATE]). Enfoques Transdisciplinarios: Ciencia y Sociedad se
plantea como un instrumento de analisis y discusion inter y transdisciplinario sobre
los sistemas agroalimentarios, salud, medio ambiente, tecnologia y ciencias sociales.

Este segundo numero del semestre julio - dicembre es un numero especial titulado
“Bioinsumos para una Agricultura Sustentable” coordinado por los investigadores
Dr. Jhony Navat Enriquez Vara y el Dr. Gabriel Rincon Enriquez, ambos expertos
en el tema. Las secciones regulares de la Revista la abre el articulo titulado “Propie-
dades tecnofuncionales y digestibilidad proteica de harina de grillo Acheta domesticus
entera y desgrasada por fluido supercritico”, en él se describen las propiedades
tecnofuncionales y la digestibilidad proteica de la harina de grillo Acheta domesticus
desgrasada (HGS) y sin desgrasar (HG). Se evalua su capacidad y estabilidad emul-
sionante, gelificacion, retencion de agua/aceite y capacidad espumante en diferentes
condiciones de pH. La seccion Alimentacion, Salud y Medio ambiente la integran dos
articulos. En el primer articulo, titulado “Teledeteccion de la turbidez en el Lago de
Chapala mediante la evaluacién de modelos empiricos de predicciéon”, los autores
realizan un analisis de los cambios radiométricos en los detectores del satélite LLand-
sat-8 que representan avances significativos en la teledeteccion aplicada a la calidad
del agua. Los colaboradores del articulo “Efecto de un plasma no térmico sobre la
sobrevivencia de Salmonella Typhimurium y Escherichia coli O157:H7 inoculadas en
cilantro (Coriandrum sativum 1..)” establecieron bajo condiciones de invernadero tres
tratamientos con 60 plantas cada uno para determinar el efecto de un plasma no
térmico sobre la sobrevivencia de Sa/nonella Typhimurium y Escherichia coli O157:H7
en plantas de cilantro. Por ultimo, la seccion Sociedad y sistemas agroalimentarios
la conforman los articulos titulados “Pluriactividad y migracion: Retos a la sobera-
nfa alimentaria en la regién de Los Petenes, Campeche” e “Importancia cultural y
nutricional de especies endémicas de frijol de México del género Phaseolus spp”, el
primero de ellos presenta un analisis preliminar sobre los retos para la produccion
agricola de autoconsumo en tres comunidades mayas de la zona de Los Petenes,
en el norte de Campeche; en el segundo, se recopila informacién sobre tres especies
del género Phaseolus (P. coccinens 1., P. lunatus 1.y P. polyanthus 1..), 1as cuales, a pesar de
no ser comunmente conocidas, tienen un importante valor nutricional y cultural. Se
describe la distribucién, importancia culinaria y potencial biologico de las distintas
especies, asi como las zonas biogeograficas donde se cultiva cada una.



En la era actual, caracterizada por desafios ambientales y la necesidad imperiosa
de practicas agricolas sostenibles, el uso de bioinsumos emerge como una solucién
prometedora. Los bioinsumos, productos derivados de organismos vivos que me-
joran la salud del suelo y aumentan la productividad agricola, representan un paso
hacia un futuro mas saludable y equilibrado para nuestro planeta. En este contexto,
es crucial destacar los beneficios significativos que los bioinsumos aportan tanto a
los agricultores como al medio ambiente.

Este nimero especial “Bioinsumos para una Agricultura Sustentable” compren-
de 11 articulos que presentan investigaciones originales, estudios de casos, analisis
y reflexiones en torno al estudio y aplicacion de los bioinsumos en la agricultura
mexicana. Los insumos biologicos (bioinsumos) se han convertido en un tema de
actualidad debido al papel que juegan en la sustentabilidad de la agricultura como
el mejoramiento de los suelos, promover el crecimiento de las plantas, aumentar la
productividad de los cultivos y en el control de plagas y enfermedades de las plantas.
Ademas, en los dltimos afios se ha incrementado el uso de los bioinsumos por los
pequenos productores para la regeneracion de los agreocosistemas, aumento en la
productividad de sus cultivos y produccion de alimentos libres de agrotéxicos.

En este numero se presentan dos trabajos sobre el control biolégico de insectos
plaga con hongos entomopatégenos. Los articulos tratan sobre el aprovechamiento
de los hongos entomopatégenos que se han aislado y caracterizado a lo largo del
pais por el Centro Nacional de Referencia de Control Biolégico del SENASICA, y
su uso en programas de control de plagas de importancia nacional. En otro de los
trabajos se reflexiona sobre los bioinsumos a base de hongos entomopatégenos de-
nominados micoinsecticidas y la disponibilidad de productos comerciales en el pafs.

Otro de los topicos del nimero es el control biolégico de enfermedades y ma-
lezas. Los articulos tratan sobre el potencial de las actinobacterias para el control
de fitopatogenos, promocion del crecimiento y manejo de malezas con la propuesta
de elaboracion de bioherbicidas, ademas, se presenta un estudio de caso sobre el
desarrollo de un biobactericida a base de bacteriéfagos para el manejo de enfer-
medades por bacterias en las plantas. También se presenta una revisién sobre el
uso de elicitores (inductores) en la agricultura para fortalecer a las plantas contra
sus patégenos. Por ultimo, uno de los trabajos aborda el tema del potencial de los
subproductos del cultivo de yaca entre los que se encuentran los metabolitos se-
cundarios para el manejo de hongos fitopatogenos.

En el topico microorganismos promotores del crecimiento vegetal se presentan
articulos sobre bacterias fijadoras de nitrogeno, hongos promotores de crecimiento
como Trichoderma y hongos micorrizicos arbusculares. Ademas, se propone que,
mediante el mejorador de suelo denominado biochar, la estructura del suelo mejora
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y favorece la colonizacién de las micorrizas. Por tltimo, uno de los trabajos abor-
da el disefio de un bioproceso y la factibilidad econémica de producir acido indol
acético (AIA) por Bacillus subtilis. E1 AIA es una hormona vegetal que favorece el
crecimiento de las plantas, en el trabajo que se presenta en este numero se proponen
utilizar directamente el sobrenadante de la fermentacion de B. subtilis para que sea
rentable la aplicacion en la agricultura.

Finalmente, se incluy6 un tépico sobre los bioinsumos aplicados en programas
agroecologicos. En esta seccion se presenta un articulo de las experiencias de cinco
comunidades de aprendizaje sobre la elaboracién de bioinsumos y su aplicacion en
varios cultivos del centro occidente de México. Las comunidades de aprendizaje se
conformaron en el Programa Interinstitucional de Especialidades en Soberania Alimen-
tarias y Gestion de Incidencia Local Estratégica del CIATE] (PIES AGILES). Entre
las reflexiones mas importantes que presentan los autores son: los propios productores
pueden elaborar sus bioinsumos, estos tienen la capacidad de mejorar la productividad,
calidad y sanidad de los cultivos y minimizar los dafios al medio ambiente.

Jhony Navat Enriquez Vara'
Gabriel Rincon Enriquez?
Editores invitados

' Laboratorio de Entomologia, Biotecnologia Vegetal, CONAHCYT-Centro de Investigacion
y Asistencia en Tecnologia y Disefio del Estado de Jalisco (CIATE]), Zapopan, Jalisco.
2 Laboratorio de Fitopatologia, Biotecnologia Vegetal-CIATE], Zapopan, Jalisco.
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Resumen

La harina de grillo Acheta domesticus se postula como una fuente
alternativa de proteina. El objetivo de este trabajo fue describir
las propiedades tecnofuncionales y la digestibilidad proteica de
la harina de grillo Acheta domesticus desgrasada (HGS) y sin des-
grasar (HG). Se evalud su capacidad y estabilidad emulsionante,
gelificacion, retencién de agua/aceite y capacidad espumante en
diferentes condiciones de pH. Se encontr6 que la HGS tenia una
mejor actividad emulsionante y mayor estabilidad de emulsién a
pH 3.0. Ademas, HGS mostré mayor retencion de agua/aceite.
Se observo gelificacion en soluciones al 30%. HGS mostré una
mayor capacidad de espumado a pH 7.0 del 83.33% y una estabi-
lidad de espumado del 54.7%. No hubo diferencias significativas
en la digestibilidad proteica entre HGS y HG. La harina de grillo
desgrasada presenta mejores propiedades tecnofuncionales, lo
que la hace potencialmente util en la formulacién de alimentos
para mejorar su perfil nutricional.

Introduccion

Los insectos han formado parte de la dieta de los humanos desde
la antigiiedad. En diferentes culturas alrededor del mundo como
México, China, Pert, Colombia y Tailandia siguen siendo consu-
midos de forma cotidiana, siendo una practica conocida como
entomofagia (Liceaga, 2022; Villasefior ef al., 2022). Los insectos
brindan una gran cantidad de macronutrientes, destacando las
proteinas, que por su contenido de aminoacidos esenciales es

15



®

comparable con la carne, postulando a la entomotfagia como una fuente alternativa
de proteina de alto valor biolégico (Liceaga, 2022).

El grillo comun (Acheta domesticus), perteneciente al orden Ortdptera, es rico en
proteinas, contiene del 41.8 al 75.2% en base seca. Comparado con otras especies
de grillos, es quien posee un mayor contenido de proteina (Liceaga, 2022; Ververis e?
al., 2022). Los principales aminoacidos esenciales que podemos encontrar en grillos
son la leucina, lisina y valina; mientras que no esenciales, el acido glutamico, alanina
y acido aspartico (Brogan, 2018). Su contenido de lipidos puede variar de 7.5-35%
dependiendo la dieta y la etapa de vida en la que se encuentre (Ververis ¢f al., 2022).

Los grillos son procesados para generar ingredientes ricos en proteina, utilizando
métodos como congelacion, secado, molido y tamizado, necesarios para la obtencion
de harina de grillo, siendo estas presentaciones en la que principalmente se comer-
cializan (Turck ez al., 2022). Sin embargo, para aumentar el contenido de proteina de
la harina es necesario emplear procesos como el desgrasado para eliminar la grasa.
La mayoria de los procesos de desgrasado reportados en insectos involucran el uso
de solventes como hexano o n-pentano, los cuales pueden ser dafiinos para la salud
y para el medio ambiente (Bose e a/, 2021; Psarianos et al., 2022).

Una alternativa al desgrasado con solventes es la tecnologia de fluidos super-
criticos que consiste en utilizar di6xido de carbono (CO)) a altas presiones como
solvente para la extracciéon de compuestos como lipidos, compuestos fenélicos y
alcaloides (Ibafiez e# al., 2015; Pushpangadan & George, 2012). Esta tecnologia es
considerada una alternativa sustentable para producir ingredientes y compuestos
bioactivos de fuentes naturales debido a la naturaleza no polar del CO,, y se postula
como una alternativa al uso de solventes como el hexano en fuentes alimenticias,
incluyendo los insectos (Fornari, 2016; Sipponen ef al., 2018).

En la actialidad la industria alimentaria esta empezando a innovar en la formu-
laciéon de nuevos productos al incluir ingredientes a base de insectos, afiadiendo
ingredientes de grillo en productos como pan, harinas, yogur, helado, pasta, szacks,
carnes y sustratos fermentables, entre otros. Gracias a las caracteristicas tecnofun-
cionales y nutrimentales que poseen los ingredientes a base de insectos, se busca
enriquecer los alimentos incrementando su contenido de proteina (Bisconsin-Janior
et al., 2022; Villasenor et al., 2021).

Debido a la escasa informacion disponible y la limitada aplicacion de la tecno-
logia de fluidos supercriticos en insectos, el objetivo de este trabajo fue describir las
propiedades tecnofuncionales y digestibilidad proteica de la harina de grillo Acheta
domesticus entera y desgrasada utilizando extraccion por fluidos supercriticos.

16 Desarrollo y procesos cientificos y tecnoldgicos
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Metodologia
Materiales y reactivos

La harina de grillo (HG) (Acheta domesticns) fue donada por la empresa Crickex®
(Zapopan, México). Es un polvo de color café claro obtenido por deshidratacion,
molienda y tamizado de los grillos enteros. Acido citrico, hidréxido de sodio, acido
clorhidrico, acido acético, acetato de sodio, bifosfato de sodio, fosfato disoddico, ca-
seinato de potasio, tripsina, quimotripsina y peptidasa fueron comprados en Sigma
Aldrich (MO, EUA). El aceite de girasol fue comprado en una tienda local.

Los analisis bromatolégicos fueron realizados en cada muestra de acuerdo con las
siguientes normatividades: humedad NMX-F-083-1996, cenizas NMX-F607-NOR-
MEX-2020, grasa NOM-086-SSA1-1994, proteina NMX-F-608-NORMEX-2011,
fibra cruda NMX-F-613-NORMEX-2017, fibra dietética, soluble e insoluble NMX-
622-NORMEX-2008. Los hidratos de carbono totales fueron calculados por dife-
rencia de analisis proximal.

Desgrasado por extraccion de fluidos supercriticos (SFE)

Se colocaron alrededor de 2 kg de harina de grillo en un extractor de fluidos super-
criticos Thar Technologies-Water-SFE-500® MR (Thar Designs, Inc., PA, EUA.).
El di6éxido de carbono se bombed a un flujo constante de 10-30 g/min durante una
presion de 300-450 bar durante 8-12 h a 30-80 °C. La harina desgrasada se etiqueto

como HGS y se almacené a -5 °C hasta su posterior analisis.

Propiedades tecnofuncionales
Actividad y estabilidad de emulsion

La actividad de la emulsion (AE) se evalud segin la metodologia reportada por
Alfaro-Diaz et al. (2021) y Villasenor ez al. (2022) con modificaciones. Se realizaron
soluciones de HGS y HG al 2.5% (p/v) mezclando en buffer citrato (pH 3.0), buffer
acetato (pH 4.0), buffer acetato (pH 5.0) y buffer fosfato (pH 7.0). Se centrifugd
a 3,000 g por 5 min, se tomaron 2 ml de sobrenadante y se mezcl6 con aceite de
girasol en una relacion 1:1 en un tubo conico de 15 ml. Las muestras se emulsio-
naron a 20,000 rpm con un homogeneizador (Ultra Turrax® IKA T25, Carolina
del Norte, EUA.) y se centrifugaron a 400 g por 5 min. La actividad de la emulsién
se midi6é como la altura de la capa emulsionada entre la altura de la solucion total
usando la ecuacioén 1.

[1]
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La estabilidad de emulsion (EE) de las muestras se realizé calentando las emul-
siones durante 30 min a 80 °C. Posteriormente, los tubos se centrifugaron a 400 g
por 5 min. Los resultados se calcularon con la ecuacién 1.

Retencion de agua y aceite

La capacidad de retenciéon de agua (RA) y capacidad de retencién de aceite (RE)
se evaluo segin la metodologia reportada por Alfaro-Diaz ef /. (2021) y Villasefior
et al. (2022). Se realizaron soluciones de HGS y HG al 1% (p/v) en agua o aceite
de girasol agitados por 30 s en vortex. Las soluciones fueron centrifugadas a 1,240
g por 10 min y decantadas. El resultado fue expresado en gramos de agua/aceite
retenido por gramo de muestra.

Gelificacion

La capacidad gelificante (CG) se evalué segun la metodologia reportada por Al-
taro-Diaz e al. (2021) y Villasefior 7 al. (2022) con modificaciones. Se realizaron
soluciones de HGS y HG a diferentes concentraciones (5-30% p/v) en tubos de 15
mlL.. Las soluciones fueron calentadas en termobafio a 80 °C por 1 h y refrigerados
a4 °C por 2 h. La identificacion de concentraciéon minima de gel fue determinada
por inversion de los tubos.

Actividad espumante

La capacidad espumante (CE) y la estabilidad espumante (EES) se evaluaron segun
la metodologfa reportada por Alfaro-Diaz ez al. (2021) y Villasefior ez al. (2022) con
modificaciones. Se realizaron soluciones de HGS y HG al 1% (p/v) utilizando los
buffers mencionados con anterioridad a pH 3.0, 4.0, 5.0 y 7.0. Se centrifugaron a 400
g por 5 min, se tomaron 5 ml. de cada solucién y se homogeneizaron a 13,000 rpm
durante 1 min. LLa espuma se midi6 a tiempo cero y después de 30 min. LLa CE se mi-
di6 como la altura de la espuma entre el volumen inicial de acuerdo con la ecuacién 2.

2]

Digestibilidad proteica in vitro

La digestibilidad proteica de HGS y HG fue determinada por la metodologia repor-
tada por Sandoval-Oliveros y Paredes-Lopez (2013) utilizando caseina (Cas) como
control. Se realizaron soluciones con un volumen de 50 ml. de HGS y HG a una
concentracion de 6.25 mg/ml., las soluciones se ajustaron a pH 8.0 utilizando HCI
y NaOH. Se agregaron 5 mL de solucién multienzimatica (1.6 mg/mlL de tripsina,
3.1 mg/mL de quimotripsina y 1.3 mg/ml. de peptidasa) y fueron incubadas en
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termobafio con agitacion constante a 37 °C por 10 min. Las soluciones fueron in-
mediatamente enfriadas con hielo y se midi6 el pH para determinar el porcentaje
de solubilidad utilizando la ecuacién 3.

[3]
Analisis estadistico

Cada unidad experimental fue tomada de un lote de harina de grillo. Los tratamientos
tueron ejecutados por triplicado. Los resultados fueron reportados como promedio
y desviacion estandar (DS). Los resultados se sometieron a un analisis de varianza
(ANOVA) de una via con un nivel de confianza del 95% (p<0.05) y las diferencias
entre tratamientos se determinaron mediante la prueba de Tukey. Las pruebas ana-

liticas fueron ejecutadas en STATGRAPHICS Centurion XV.II.

Resultados y discusion
Composicion nutrimental

LLa Tabla 1 muestra la composicion nutrimental de HGS y HG, donde los principales
parametros donde se observaron diferencias son proteina y grasa. Como se espera-
ba, HGS mostré un mayor contenido de proteina y un menor contenido de grasa
comparado con HG. La eficiencia de desgrasado para HGS fue de 84.88%, el cual
es un valor superior al reportado por Sipponen e# al. (2018) de 79% utilizando un
flujo de CO, 12.5 L/h, con una temperatura de 40-46 °C a una presion de 300 bar.

Tabla 1. Composicion nutrimental de harinas de grillo

Parametro (%) HG HGS

Humedad 3.94 + 0.064 3.84 £ 0.044
Cenizas 4.01 +0.018 5.05 + 0.01#
Grasa 22.74 £ 0.05 3.44 £ 0.028
Proteina 58.06 + 0.048 77.38 + 0.054
Hidratos de carbono totales 11.25 + 0.08* 10.29 £ 0.018
Fibra cruda 5.27 £ 0.04® 8.21 + 0.03*
Fibra dietética total 11.16 £ 0.04A 10.16 £ 0.01®
Fibra dietética soluble 0.14 £0.01~ <0.1 £ 0.008
Fibra dietética insoluble 11.02 + 0.04# 10.16 £ 0.01B

HG: harina de grillo, HGS, harina de grillo desgrasada por hexano, HGS: harina de grillo desgrasada por extrac-
cién de fluido supercritico. Los resultados se expresaron como media + desviaciones estandar. Diferentes letras
indican diferencias significativas entre las muestras (p <0.05) de acuerdo a la prueba de Tukey.

El contenido de grasa disminuy6 de 22.74% * 0.05 en HG a 3.44% * 0.02 en
HGS. Sipponen ez al. (2018) reportan un mayor contenido de grasa de 4.8% tras el
desgrasado. Mayores contenidos de grasa en harina de grillo desgrasada han sido
reportados por otros autores utilizando solventes. Tzompa-Sosa ¢z a/. (2014) reportan

Enfoques Transdisciplinarios: Ciencia y Sociedad 19



®

un contenido de grasa del 6% utilizando método Soxhlet; por otro lado, Ndiritu ez
al. (2017) reportan un contenido de 6.46% utilizando hexano 1:5 (p/v).

El contenido de proteina aumenté de 58.06% + 0.04 en HG a 77.38 + 0.05 en
HGS. Sipponen ez al. (2018) reportan un menor contenido de proteina del 60% tras
el desgrasado con CO,,. Otros autores reportan contenidos similares de proteina en
harina de grillo desgrasada con solventes. Bolat ef a/. (2021) reportan contenido de
proteina 79-81% tras desgrasar con hexano con extraccion asistida por altas presio-
nes hidrostaticas utilizando diferentes presiones y temperaturas. Ndiritu ez a/. (2017)
reportan un contenido de proteina 72.63% tras desgrasar con hexano; mientras
que Turck ez al. (2022), un contenido de proteina de 75.3% en harina parcialmente
desgrasada con hexano.

El contenido de proteina fue determinado por el método de Kjeldahl utilizando
un factor de conversion de nitrégeno de 6.25; sin embargo, el contenido de proteina
podria verse sobreestimado debido al contenido nitrégeno no proteico presente en
la quitina. Boulos ez /. (2020) proponen un factor de conversioén de nitrégeno de
5.33 para harinas y 5.6 para aislados de proteina de insectos, y especificamente un
tactor de conversion de 5.25 para Acheta domesticus, esto basado en revisiones biblio-
graficas del contenido de aminoacidos. Ritvanen e a/. (2020) proponen un factor de
conversion de nitrégeno de 5 para dos especies de grillos (Acheta domesticus y Grillus
bimalicus), esto tras analizar el contenido de nitrégeno y aminoacidos.

El contenido de fibra dietética total disminuy6 de 11.6% % 0.04 en HG a 10.16%
+ 0.01 en HGS tras el desgrasado, afectando consigo el contenido de fibra soluble e
insoluble que también se ven disminuidos tras el desgrasado, esto podria deberse al
tipo de polisacaridos que podria estar ligado a la grasa. Inversamente, el contenido
de fibra cruda se ve aumentado de 5.27% % 0.04 en HG a 8.21% * 0.03 en HGS,
esto puede estar relacionado al contenido de quitina, aumentando su proporcion
tras el desgrasado.

Propiedades tecnofuncionales

Actividad y estabilidad de emulsion

La Figura 1 A) muestra que no existe diferencias significativas en la AE entre HG
y HGS a pH 3 y pH 5; sin embargo, en la Figura 1 B) se puede observar que HGS
a pH 3.0 muestra una EE del 100% comparada con HG y HGS a pH 3.0 y pH 5.0.
Kim ez al. (2017) reportan una AE de 45% en soluciones a 2.1 M de NaOH. Para

EE Lucas-Gonzalez et al. (2019) reportan 95% de estabilidad en harina liofilizada,
similar a lo observado en este trabajo.
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Figura 1. A) Actividad de emulsién de HG y HGS. B). Estabilidad de emulsion 30 minutos después. HG: harina
de grillo, HGS: harina de grillo desgrasada por fluido supercritico. Los resultados se expresaron como media +
desviaciones estandar. Diferentes letras indican diferencias significativas entre las muestras (p <0.05) de acuerdo
a la prueba de Tukey.

El aumento de EE en HGS podria estar relacionado al bajo contenido de grasa,

permitiendo una mayor interacciéon de las grasas entre las regiones hidrofilicas e
hidrofébicas de los aminoacidos (Purschke ez a/., 2018).

Retencion de agua y aceite

La Figura 2 muestra la capacidad de retencion de agua (A) y aceite (B), para ambas
pruebas HGS mostré una mayor capacidad de retencion. Lucas-Gonzalez ef al.
(2019) reportan una RA 2.86 g/g de muestra y una RE de 3.21 g/g de muestra,
siendo muy similar a lo observado para HGS para retencién de agua. El aumento en
el contenido de proteina en HGS podria estar relacionado con el aumento de RA 'y
RE, ya que la concentracion de proteina, conformacion de proteinas y el perfil de
aminoacidos pueden afectar la retenciéon (Verhoeckx ez al., 2014).
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Figura 2. A) retencién de agua (RA) en HG y HGS. B) retencién de aceite (RE) en HG y HGS. HG: harina de
grillo, HGS: harina de grillo desgrasada por fluido supercritico. Los resultados se expresaron como media +
desviaciones estandar. Diferentes letras indican (Villasefior et al., 2021) diferencias significativas entre las
muestras (p <0.05) de acuerdo a la prueba de Tukey.

Gelificacion

La Tabla 2 muestra la capacidad gelificante de HG y HGS, observando aparicion de
gel hasta una concentracion del 30% (p/v). Yi ez al. (2013) mencionan la apaticion
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de gel en concentraciones mayores de 30% de proteina de grillo en pH neutro o
alcalino, siendo similar a lo observado en este trabajo. La capacidad gelificante esta
relacionada a la capacidad de agregacion de las proteinas debido a las interacciones
de los puentes disulfuro e interacciones hidrofébicas (Purschke e af., 2018; Yi ez al.,
2013). La aparicion de gel en este trabajo podria estar relacionado al procesamiento

y a la desnaturalizacion de las proteinas generadas por el tratamiento térmico (Vi-
llasefor et al., 2021).

Tabla 2. Concentracion minima para la formacion de gel
Concentracion (p/v)

Muestra 5% 10% 15% 20% 25% 30%
HG X X X X X (0]
HGS X X X X X (0]

X: sin formacién de gel, O: formacion de gel. HG: harina de grillo, HGS: harina de grillo desgrasada por fluido supercritico.

Capacidad espumante y estabilidad

La Figura 3 A) muestra la CE a diferente pH, observandose una mayor capacidad
espumante en HGS a pH 7.0, HG a pH 3.0 no mostré capacidad espumante. Asi
mismo, HGS a pH 7.0 mostré una mayor EES después de 30 min (Figura 3 B). Este
comportamiento podria estar relacionado a estar cerca de un pH alcalino donde
existe una mayor solubilidad de proteina. Yi ez 2/ (2013) mencionan una mayor CE
a pH 3.0; sin embargo, no se observo CE a pH 3.0 en este trabajo. Lucas-Gonzalez
et al. (2019) reportan una EES de 75% en harina liofilizada, mayor a lo observado
en este trabajo. El aumento en CE y EES para HGS podria estar relacionado a una
posible alteracion en la estructura de las proteinas generadas por la aplicacion de
presion en el proceso de desgrasado, la cual podria afectar la hidrofobicidad de la
superficie de las proteinas (Mishyna ez a/., 2021; Sipponen ef al., 2018).
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Figura 3. A) Capacidad espumante de HG y HGS. B). Estabilidad de espumado 30 minutos después. HG: harina
de grillo, HGS: harina de grillo desgrasada por fluido supercritico. Los resultados se expresaron como media +
desviaciones estandar. Diferentes letras indican diferencias significativas entre las muestras (p <0.05) de acuerdo
a la prueba de Tukey.
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Digestibilidad proteica in vitro

La Figura 4 muestra la digestibilidad proteica iz vitro de HG y HGS comparada con
caseina. No hay diferencia significativa en la digestibilidad proteica de HG y HGS,
lo cual podria indicar que el proceso de desgrasado por SFE y la grasa en si no
afectan a la digestibilidad de la proteina. Valores similares de digestibilidad proteica
se pueden encontrar en chicharo, frijol, lenteja, sorgo, cafiamo y concentrado de
proteina de avena (Kaur ez a/, 2022). Por otro lado, Xue ¢/ a/. (2020) mencionan que
los tratamientos a altas presiones mejoran la digestibilidad de las proteinas como
actina, miosina y troponina.
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Figura 4. Digestibilidad proteica in vitro. Cas: caseina, HG: harina de grillo, HGS: harina
de grillo desgrasada por fluido supercritico. Los resultados se expresaron como media £
desviaciones estandar. Diferentes letras indican diferencias significativas entre las muestras
(p <0.05) de acuerdo a la prueba de Tukey.

Conclusion

El método de desgrasado por extraccion con fluidos supercriticos se postula como
una alternativa innovadora al uso de solventes para la eliminaciéon de grasa. Al com-
parar con la muestra sin desgrasar, este método de desgrasado ayuda a aumentar el
contenido de proteinas hasta en un 80%; sin embargo, la utilizaciéon de un factor
de conversion de nitrégeno adecuado para Achetad domesticus es importante para
evitar sobreestimar el contenido de proteina. La harina de grillo desgrasada por
extraccion con fluido supercritico mostré mejor estabilidad de emulsion, capaci-
dad emulsificante, retencion de agua/aceite y capacidad de espumado a diferentes
condiciones comparada con la harina sin desgrasar. El método de desgrasado por
extraccion de fluidos supercriticos no afecta la digestibilidad proteica de la harina,
conservando una alta digestibilidad. Debido a sus propiedades tecnofuncionales, las
harinas de grillo podrian ser empleadas en la formulacion de productos alimenticios
para aumentar su contenido proteico. El contenido de fibra dietética y fibra cruda
se ven afectados tras el desgrasado por extraccion con fluidos supercriticos, por lo
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cual serfa necesario la descripcion de polisacaridos presentes en las harinas de grillo
para encontrar una relacién con la grasa. El desarrollo de métodos innovadores
para generar ingredientes proteicos de grillo podria mejorar la aceptabilidad de los
consumidores y podrian aplicarse en la formulaciéon de alimentos para aumentar
su contenido proteico. Es necesario realizar ensayos para caracterizar su potencial
biologico de los ingredientes derivados del grillo. Considerando que es una meto-
dologia libre de solventes, se considera un proceso amigable con el medio ambiente.

Conflicto de interés

Los autores declaran que la investigacion se realizé en ausencia de cualquier rela-
ciéon comercial o financiera que pudiera interpretarse como un potencial conflicto

de interés.
Financiamiento

Esta investigacion fue financiada por el fondo del COECYTJAL “GRUPO DE
TRABAJO QUEBEC-JALISCO” 9831-2022 y el CONAHCY'T por la beca (822320)
para el primer autor.

Agradecimientos

Gracias a la empresa Crickex® por donar la muestra para realizar el presente estudio.
Referencias

Alfaro-Diaz, A., Urfas-Silvas, . E., Loarca-Pifa, G., Gaytan-Martinez, M., Prado-Ra-
mirez, R., & Mojica, L. (2021). Techno-functional properties of thermally
treated black bean protein concentrate generated through ultrafiltration pro-
cess. LWT, 136. https://doi.org/10.1016/j.1wt.2020.110296

Bisconsin-Junior, A., Rodrigues, H., Behrens, J. H., da Silva, M. A. A. P.; & Mariutti,
L. R. B. (2022). “Food made with edible insects”: Exploring the social repre-
sentation of entomophagy where it is unfamiliar. Appetite, 173. https://doi.
org/10.1016/j.appet.2022.106001

Bolat, B, Ugur, A. E., Oztop, M. H., & Alpas, H. (2021). Effects of High Hydros-
tatic Pressure assisted degreasing on the technological properties of insect
powders obtained from Acheta domesticus & Tenebrio molitor. Journal of Food
Engineering, 292. https:/ /doi.org/10.1016/j.jfoodeng.2020.110359

Bose, U, Broadbent, J. A., Juhasz, A., Karnaneedi, S., Johnston, E. B., Stockwell,
S., Byrne, K., Limviphuvadh, V., Maurer-Stroh, S., Lopata, A. L., & Colgrave,
M. L. (2021). Protein extraction protocols for optimal proteome measure-
ment and arginine kinase quantitation from cricket .Acheta domesticus for food
safety assessment. Food Chemistry, 348, 129110. https://doi.org/10.1016/].
FOODCHEM.2021.129110

24 Desarrollo y procesos cientificos y tecnoldgicos



®

Boulos, S., Tannler, A., & Nystrom, L. (2020). Nitrogen-to-Protein Conversion
Factors for Edible Insects on the Swiss Market: T. molitor, A. domesticus, and
L. migratoria. Frontiers in Nutrition, 7. https:/ /doi.org/10.3389/fnut.2020.00089

Brogan, E. N. (2018). Protein and 1.ipid Characterization of Acheta domesticus, Bombyx Protein
and Lipid Characterization of Acheta domesticus, Bombyx mori, and Locusta mugratoria
Dry Flonrs mori, and Locusta migratoria Dry Flours [tesis de maestria, Davis College
of Agriculture, Natural Resources and Design]. https://reseatchrepository.
wvu.edu/etd /7498

Fornari, T. (2016). Supercritical CO, Extraction: Relevance to Food Processing. En
Reference Module in Food Science. Elsevier. https://doi.org/10.1016/b978-0-08-
100596-5.03111-5

Ibanez, E., Mendiola, J. A., & Castro-Puyana, M. (2015). Supercritical Fluid Ex-
traction. En B. Caballero, P. M. Finglas & F. Toldra (eds.), Encyclopedia of Food
and Health (pp. 227-233). Elsevier Inc. https://doi.org/10.1016/B978-0-12-
384947-2.00675-9

Kaur, L., Mao, B., Beniwal, A. S., Abhilasha, Kaur, R., Chian, F. M., & Singh, J.
(2022). Alternative proteins vs animal proteins: The influence of structure
and processing on their gastro-small intestinal digestion. Trends in Food Science
and Technology, 122, 275-286. https://doi.org/10.1016/j.tifs.2022.02.021

Kim, H. W,, Setyabrata, D., Lee, Y. J., Jones, O. G., & Kim, Y. H. B. (2017). Effect
of House Cricket (Acheta domesticus) Flour Addition on Physicochemical and
Textural Properties of Meat Emulsion Under Various Formulations. Journal
of Food Science, 82(12), 2787-2793. https://doi.org/10.1111/1750-3841.13960

Liceaga, A. M. (2021). Processing insects for use in the food and feed industry. Current
Opinion in Insect Science, 48, 32-36. https://doi.org/10.1016/].c0is.2021.08.002

Liceaga, A. M. (2022). Edible insects, a valuable protein source from ancient to
modern times. Advances in Food and Nutrition Research, 101, 129—-152. https://
doi.org/10.1016/bs.afnr.2022.04.002

Lucas-Gonzalez, R., Fernandez-Lopez, J., Pérez—Alvarez,]. A., & Viuda-Martos, M.
(2019). Eftect of drying processes in the chemical, physico-chemical, tech-
no-functional and antioxidant properties of flours obtained from house cricket
(Acheta domesticus). European Food Research and Technology, 245(7), 1451-1458.
https://doi.org/10.1007/s00217-019-03301-4

Mishyna, M., Keppler, J. K., & Chen, J. (2021). Techno-functional properties of
edible insect proteins and effects of processing. Current Opinion in Colloid and
Interface Science, 56. https://doi.org/10.1016/j.cocis.2021.101508

Ndiritu, A. K., Kinyuru, J. N., Kenji, G. M., & Gichuhi, P. N. (2017). Extraction

technique influences the physico-chemical characteristics and functional pro-

Enfoques Transdisciplinarios: Ciencia y Sociedad 25



®

perties of edible crickets (Acheta domesticus) protein concentrate. Journal of Food
Measurement and Characterization, 11(4), 2013-2021. https://doi.org/10.1007/
$11694-017-9584-4

Psarianos, M., Dimopoulos, G., Ojha, S., Cavini, A. C. M., BuBller, S., Taoukis, P.,
& Schliiter, O. K. (2022). Effect of pulsed electric fields on cricket (Acheta
domesticus) flour: Extraction yield (protein, fat and chitin) and techno-func-
tional properties. [nnovative Food Science and Emerging Technologies, 76. https:/ /
doi.org/10.1016/j.ifset.2021.102908

Purschke, B., Tanzmeister, H., Meinlschmidt, P., Baumgartner, S., Lauter, K., & Ji-
ger, H. (2018). Recovery of soluble proteins from migratory locust (Locusta
migratoria) and characterisation of their compositional and techno-functional
propetties. Food Research International, 106, 271-279. https://doi.org/10.1016/j.
foodres.2017.12.067

Pushpangadan, P., & George, V. (2012). Basil. En K. V. Peter (ed.), Handbook of
Herbs and Spices: Second Edition (Vol. 1, pp. 55-72). Elsevier Inc. https://doi.
org/10.1533/9780857095671.55

Ritvanen, T., Pastell, H., Welling, A., & Raatikainen, M. (2020). The nitrogen-to-pro-
tein conversion factor of two cricket species - Acheta domesticus and Gryllus
bimaculatus. Agricultural and Food Science, 29(1), 1-5. https://doi.org/10.23986/
afsci.89101

Sandoval-Oliveros, M. R., & Paredes-Lopez, O. (2013). Isolation and characterization
of proteins from chia seeds (Salvia hispanica L.). Journal of Agricultural and Food
Chemistry, 61(1), 193-201. https://doi.org/10.1021 /3034978

Sipponen, M. H., Mikinen, O. E., Rommi, K., Heini6, R. L., Holopainen-Mantila,
U., Hokkanen, S., Hakala, T. K., & Nordlund, E. (2018). Biochemical and
sensory characteristics of the cricket and mealworm fractions from super-
critical carbon dioxide extraction and air classification. Exropean Food Research
and Technology, 244(1), 19-29. https://doi.org/10.1007/s00217-017-2931-1

Turck, D., Bohn, T., Castenmiller, J., De Henauw, S., Hirsch-Ernst, K. 1., Maciuk,
A., Mangelsdorf, 1., McArdle, H. J., Naska, A., Pelaez, C., Pentieva, K., Siani,
A., Thies, E,, Tsabouri, S., Vinceti, M., Cubadda, F., Frenzel, T., Heinonen,
M., Marchelli, R, ... Knutsen, H. K. (2022). Safety of partially defatted house
cricket (Acheta domesticus) powder as a novel food pursuant to Regulation (EU)
2015/2283. EFSA Journal, 20(5). https://doi.org/10.2903/j.efsa.2022.7258

Tzompa-Sosa, D. A, Yi, L., van Valenberg, H. J. F, van Boekel, M. A. |. S,, &
Lakemond, C. M. M. (2014). Insect lipid profile: Aqueous versus organic
solvent-based extraction methods. Food Research International, 62, 1087—1094.
https://doi.org/10.1016/j.foodres.2014.05.052

26 Desarrollo y procesos cientificos y tecnoldgicos



®

Verhoeckx, K. C. M., van Broekhoven, S., den Hartog-Jager, C. F., Gaspari, M., de
Jong, G. A. H., Wichers, H. J., van Hoffen, E., Houben, G. F,, & Knulst, A. C.
(2014). House dust mite (Der p 10) and crustacean allergic patients may react
to food containing Yellow mealworm proteins. Food and Chemical Toxicology,
65, 364-373. https://doi.org/10.1016/j.fct.2013.12.049

Ververis, E., Boué, G., Poulsen, M., Pires, S. M., Niforou, A., Thomsen, S. T., Tesson,
V., Federighi, M., & Naska, A. (2022). A systematic review of the nutrient
composition, microbiological and toxicological profile of Acheta domesticus
(house cricket). Journal of Food Composition and Analysis, 114. https://doi.ot-
g/10.1016/j.jfca.2022.104859

Villasefior, V. M., Enriquez-Vara, J. N., Urfas-Silva, J. E., & Mojica, L. (2021). Edi-
ble Insects: Techno-functional Properties Food and Feed Applications and
Biological Potential. Food Reviews International, 38 (sup1), 866—892. https://doi.
org/10.1080/87559129.2021.1890116

Villasefior, V. M., Navat Enriquez-Vara, J., Urfas-Silva, J. E., del Carmen Lugo-Cer-
vantes, E., Luna-Vital, D. A., & Mojica, L. (2022). Mexican grasshopper (Sphe-
narium purpurascens) as source of high protein flour: Techno-functional charac-
terization, and zz sz/ico and 7n vitro biological potential. Food Research International,
162, 112048. https://doi.org/10.1016/j.foodres.2022.112048

Xue, S., Wang, C., Kim, Y. H. B, Bian, G., Han, M., Xu, X., & Zhou, G. (2020).
Application of high-pressure treatment improves the zz vitro protein digestibi-
lity of gel-based meat product. Food Chemistry, 306. https://doi.org/10.1016/].
foodchem.2019.125602

Yi, L., Lakemond, C. M. M., Sagis, L. M. C., Eisner-Schadler, V., Huis, A. Van, &
Boekel, M. A. J. S. V. (2013). Extraction and characterisation of protein frac-
tions from five insect species. Food Chemistry, 141(4), 3341-3348. https://doi.
org/10.1016/j.foodchem.2013.05.115

Enfoques Transdisciplinarios: Ciencia y Sociedad 27






D

ALIMENTANTACION, SALUD Y
MEDIO AMBIENTE







Teledeteccion de la turbidez mediante la evaluacion
de modelos empiricos de prediccion en el Lago de
Chapala México

Ramiro Vallejo-Rodriguez’, Leonel Hernandez-Mena’, Jorge del Real-Olvera’, José de Jesls Diaz-Torres™

TCentro de Investigacion y Asistencia en Tecnologia y Disefio del Estado de Jalisco. Av. Normalistas 800, Colinas de la Normal,
CP. 44270, Guadalajara, Jalisco, México.

*Autor de correspondencia: jdiaz@ciatej.mx

Palabras clave:

aguas continentales, Lago de
Chapala, Landsat, Imagenes
satelitales, radiancia superficial,
teledeteccion, turbidez

Enfoques Transdisciplinarios:
Ciencia y Sociedad, 2(2), 31-55.
ISSN. 3061-709X. https://doi.
org/10.5281/zenodo.12955345

Recibido: 14 marzo 2024

Revisado: 9 de mayo 2024
Aceptado: 16 de julio 2024
Publicado: 18 de julio 2024

Este articulo es un articulo de acceso
abierto distribuido bajo los términos
y condiciones de la licencia CC BY-
NC-SA 4.0. Para ver una copia de esta
licencia visite https://creativecom-
mons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/

Resumen

Cambios radiométricos en los detectores del satélite LLandsat-8
representan avances significativos en la teledeteccion aplicada a
la calidad del agua. Particularmente, la reflectancia en la region
del Infrarrojo Cercano (IRC) implica una reduccion el efecto
de ruido generado por la fraccion de los sélidos disueltos y los
solidos suspendidos de origen organico en las cuantificaciones de
turbidez. El analisis de esta banda, en conjunto con la calibracion
de modelos empiricos basados en informacién cuasi-sincronica,
permitieron dilucidar la presencia de gradientes horizontales de
turbidez que ocurre con normalidad y que exhiben una imagen
instantanea de la propia hidrodinamica del Lago de Chapala, la
cual esta estrechamente relacionada con el espesor diferencia-
do de la columna de agua y las descargas de sedimentos de los
principales tributarios: el rio Lerma y el arroyo La Pasion. Las
ventajas que ofrece la tecnologia satelital de acceso abierto y la
implementacion de modelos para la interpretacion y prediccion
de propiedades 6pticas como la turbidez, representan recursos
tfundamentales para conocer el estado de equilibrio que guardan
los ecosistemas acuaticos como el Lago de Chapala. Estos recur-
sos ofrecen informacién complementaria y necesaria para llevar
a cabo la evaluacién continua de propiedades y/o procesos que
ocurren en estos ecosistemas de alto valor ambiental.
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Introduccion

El Lago de Chapala, localizado en el occidente de México, es un cuerpo de agua
dulce que se caracteriza por su gran dimensiéon, poca profundidad y con capacidad
de regular el clima en su area de influencia (Limén-Macias & Lind, 1990; Lind e#
al., 1992; Filonov & Tereshchenko, 1999; Lind e /., 2002); debido a esto, el lago
cae dentro de la clasificacién de ecosistema acuatico somero continental de zona
intertropical (Chapman, 1996; Chapin ez a/., 2000; Williams e# a/., 2004; Oertli e al.,
2005). Estos ecosistemas representan ambientes de alta fragilidad debido a que se
encuentran en una region extremadamente vulnerable donde el cambio climatico
y las actividades antropogénicas contribuyen al desarrollo de climas mas secos
(Bastin e7 al., 2019). Por lo tanto su preservacion es fundamental para enfrentar los
graves impactos de la transformacion ambiental que ocurre en grandes regiones
continentales (Wetzel, 2001).

En México, la Comision Nacional del Agua (CONAGUA) como organismo des-
concentrado de la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales SEMARNAT),
es la instancia que lleva a cabo el monitoreo de la calidad de aguas superficiales y sub-
terraneas del pafs. Hasta 2022, ]a CONAGUA contaba con un sistema de monitoreo
constituida por 2595 sitios de muestreo, de los cuales 1723 (66.4% del total) estaban
dispuestas para el monitoreo de cuerpos de aguas superficiales (CONAGUA, 2024).
La informacién de este sistema de monitoreo se emplea para medir y determinar el
grado de contaminacién de rios y lagos mediante el Indice de Calidad del Agua (ICA)
de la CONAGUA, el semaforo de calidad del agua o indicadores especificos como la
demanda quimica de oxigeno (DQO) y la demanda bioquimica de oxigeno (DBO5)
o los sélidos suspendidos totales (SST) que en conjunto permiten evaluar el impacto
de las descargas de aguas residuales municipales, industriales y agricolas. El sistema de
monitoreo de la CONAGUA en el Lago de Chapala consta de 35 sitios de muestreo,
comprende un total de 921 registros con informacion de casi 100 parametros fisicos,
quimicos y biolégicos medidos entre los afios 2000 y 2018. Algunos de estos para-
metros tienen propiedades 6pticas (interaccion con la luz natural), lo que permite su
estimacion a través de métodos y técnicas convencionales como la percepcion remota
basada en la medicion de sensores pasivos montados en plataformas satelitales (p. e.
Landsat o Sentinel). Entre los parametros Opticamente dispuestos, estan los solidos
suspendidos totales (SST), sélidos disueltos totales (SDT), clorofila-a (Chl-a), la trans-
parencia o la turbidez (Matthews, 2011).

La turbidez es una propiedad fisica que resulta de la dispersién y absorcion de
luz natural causada por el material particulado en el agua. La turbidez se produce
por la presencia de material particulado en suspension, este material regularmente
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esta constituido por limos, arcillas, particulas finas de materia organica e inorganica,
compuestos organicos solubles, plancton u otros organismos microscépicos (Chap-
man, 1996; Miljojkovic e# al., 2019). La turbidez es de especial interés debido a que
cambios en sus cantidades pueden inducir sustanciales alteraciones en un cuerpo de
agua. El incremento de la turbidez puede aumentar la temperatura del agua ante la
absorcion de calor por parte de las particulas suspendidas, reduciendo eventualmen-
te la concentracion de oxigeno disuelto (USEPA, 1997). La misma USEPA indica
que una mayor turbidez también reduce la cantidad de luz que penetra en el agua,
reduciendo el proceso de fotosintesis y la produccion de oxigeno disuelto. Ademas
la USEPA sefiala que debido a que la turbidez es una propiedad que indica de for-
ma indirecta los efectos del material en suspension, esta propiedad eventualmente
puede ser empleada como criterio para la evaluacion de efectos sobre la salud de
la fauna de rios o lagos. Por ejemplo, el material en suspension pueden obstruir las
branquias de los peces, lo que reduce su resistencia a enfermedades, reduciendo sus
tasas de crecimiento y afectando el desarrollo de huevos y larvas. A medida que las
particulas se asientan, pueden cubrir el fondo del arroyo, especialmente en aguas
mas lentas, y asfixiar los huevos de peces y los macroinvertebrados benténicos. Por
otra parte, los niveles altos de turbidez pueden proteger a los microorganismos de
procesos de desinfeccion, favorecer la proliferacién de bacterias e incrementar la
demanda de cloro. De esta manera, la presencia de turbiedad en el agua implica un
riesgo microbiolégico en las poblaciones humanas (WHO, 2017 ).

La turbidez en el Lago de Chapala es uno de los parametros de interés cientifico,
Limén-Macias & Lind (1990) sefialan un importante incremento de la turbidez aso-
ciada al incremento de sélidos disueltos y la resuspension de sedimento inorganico
que se generé como efecto de la reduccion del volumen de agua que entraba al lago
y al incremento de la evapotranspiracion que comenzé durante la década de los anos
80’s, esto condujo a la alteracion de la dinamica y procesos ecolégicos dentro del lago.
Debido a que la turbidez causada por material inorganico es un factor determinante en
atenuacion de la luz natural que pasa a través de la columna de agua, se ha demostrado
que es un factor que regula la produccién primaria del lago y la sintesis de nutrientes
provenientes de actividades antropogénicas (Davalos ¢ al., 1989; Lind et al., 1992; Lind
et al., 1997). Otro factor que induce la turbidez es el crecimiento de poblaciones de algas
y su actividad fotosintética, la cual también se ha medido a través de clorofila-a (Chl-a)
en el lago, el crecimiento atipico de estos microrganismo eventualmente conducen a
la eutrofizacion de cuerpos de agua (Chapman, 1996). Historicamente, la Chl-a en el
Lago de Chapala ha presentado eventos con altas concentraciones de Chl-a, los cua-

les han llegado hasta los 171 mg m-3 entre 1974 y 1998 (Rodriguez-Padilla, 2000), o
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hasta 218.4 mg m-3 segin los registros de la CONAGUA para el periodo 2012-2018.
A partir del recuento de registros individuales de este parametro de calidad del agua,
se sabe que solo un 10% de los registros excede los 30 mg m-3, limite por encima del
cual las mediciones de Chl-a se presentan de forma atipica. No obstante la ocurren-
cia de eventos atipicos o extraordinarios, las concentraciones de Chl-a se mantienen
bajas (4.5 y 12.1 mg m-3) (Lind ez a/., 1992; Rodriguez-Padilla, 2000; Schalles, 20006;
Membrillo-Abad e# al., 20106).

Cerca del 60% del agua de Chapala abastece a la poblacién del Area Metropolitana
de Guadalajara, su uso demanda un adecuado nivel de calidad para el consumo humano.
El analisis estadistico de la informacién de COANGUA para el periodo 2000-2018 (Ta-
bla 1) muestra que los valores medios de turbidez en el Lago de Chapala normalmente
estan muy por encima de las cantidades recomendadas por la normatividad mexicana
en materia de calidad del agua para consumo humano (NOM-127-SSA1-2021), por

lo tanto, la turbidez es una de las propiedades a monitorear en el lago.

Tabla 1. Estadistica descriptiva de parametros de la calidad del agua en el Lago de Chapala,
informacion agrupada por sitio para el periodo 2000-2018

Parametro Rtla\g)i;s?r%s Rango Minimo Maéaximo Promedio Mediana Dsetsdv v(;?i(eaféi%i Esrtr((j)lr
oD 35 20.520 65.400  85.920 78.583 78.840 5.2 6.6% 0.9
CF 10 1422.000 88.000 1510.000 739.800 775.000 574.7 77.7% 181.8
pH 35 0.807 8.243 9.050 8.566 8.468 0.2 2.9% 0.0

DBO5 35 5.253 2.754 8.008 4.288 4.052 1.2 27.5% 0.2
DT 35 2.565 -2.715 -0.150 -1.475 -1.437 0.7 -44.8% 0.1
P 35 0.253 0.503 0.757 0.596 0.571 0.1 12.1% 0.0
N 35 1.075 0.032 1.107 0.311 0.246 0.3 83.1% 0.0
T 35 72.592 21.308  93.899 35.127 26.496 19.3 54.9% 3.3
ST 22 163.363 569.857 733.220 600.713 596.220 33.1 5.5% 7.1

Oxigeno Disuelto, OD (% de saturacion); Coliformes fecales, CF (UFC/100 ml); pH; Demanda Bioquimica de Oxigeno, DBO5
(mg I-1); Diferencia de temperatura entre el agua y ambiente, DT (° C); Fosfatos, P (mg I-1); Nitratos, N (mg I-1); Turbidez
(UNT); Sélidos Totales, ST (mg I-*).

La recurrente medicion de turbidez es un criterio de decision para realizar medi-
ciones sistematicas de otros parametros potencialmente contaminantes en cuerpos
de agua donde previamente no se han detectado cambios significativos en la calidad
del agua o en donde no se cuenta con un programa de monitoreo formal. En este
sentido, la percepcion remota como una herramienta de analisis espacial ofrece la
oportunidad de evaluar propiedades de calidad del agua como la turbidez, basada en
observaciones previas para la calibraciéon de modelos de prediccion. La informacion
que se obtiene de plataformas satelitales es un recurso fundamental para el desa-
rrollo de estos modelos y consecuentemente para entender los cambios espaciales
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y temporales de esas propiedades, asi como sus efectos en el mediano plazo. Este
tipo de enfoque y sus subproductos tecnolégicos, permiten comprender con mayor
certeza la dinamica de los ecosistemas, la interaccion endégena de sus componentes
y los efectos de los factores exégenos. Este trabajo tiene como objetivo evaluar la
turbidez del agua causada por las altas concentraciones de material en suspension.
Las imagenes satelitales de la plataforma LLandsat, junto con el desarrollo de un
modelo empirico, fueron utilizadas para conocer el comportamiento espacial de la
turbidez al interior del Lago de Chapala.

Area de estudio

El Lago de Chapala es el mas grande de México, tiene una superficie de ~1100 km?,
una longitud de 75 km y ancho medio de 5.5 km (Figura 1). Tienen una capacidad
maxima de ~7900 Mm’ en su cota de maxima altura (1,523.8 msnm) y una profun-
didad media de 4.5 y 8 m en su parte mas profunda (Limén-Macias & Lind, 1990;
Lind et al., 1992).

El rio Lerma y el arroyo La Pasion representan la principal fuente de sedimentos
predominantemente inorganicos y de la turbidez del LLago de Chapala (Lind e/ a/,
1992; de Anda et al., 2004). El rio Lerma forma parte de uno de los principales siste-
mas de cuencas del pafs, cuenta con una supetficie de 47 116 km? y un escurtimiento
superficial medio anual de 4742 Hm’ (CONAGUA, 2016). El tio Lerma transporta
una gran cantidad de sélidos generados por procesos erosivos, provocados princi-
palmente por un mal manejo del recurso suelo (Aparicio, 2001; de Le6én-Mojarro,
2001). El rio también transporta contaminantes desde los pueblos aguas arriba hacia
el lago debido a las actividades agricolas, ganaderas e industriales; muchos de estos
efluentes no son tratados y constituyen una amenaza potencial para el ecosistema

del lago y aguas abajo (Hansen & Afferden, 2001; Jay & Ford, 2001).

Figura 1. Mapa del Lago de Chapala. Abreviaciones: Shuttle Radar Topography
Mission (SRTM); National Aeronautics and Space Administration (NASA); y
The Land Processes Distributed Active Archive Center (LPDAAC)
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Materiales y métodos

Hay una gran variedad de modelos de prediccion basados en la percepcion remota
que estan enfocados a medir y evaluar diferentes elementos que conforman a los
ecosistemas acuaticos (Matthews, 2011), y el desarrollo de modelos empiricos repre-
senta una forma rapida y practica para evaluar las condiciones de calidad del agua
respecto a uno o varios elementos que afectan el equilibrio de estos ecosistemas.
Estos modelos se construyen considerando la alta capacidad del agua por absorber
la luz natural y las propiedades Opticas de reflexion de algunos componentes disuel-
tos en el agua o en suspension. La imagen satelital representa una fuente de datos
basica para evaluar instantaneamente la calidad de agua de cuerpos de agua de gran
extension. Estos datos derivan de sistemas sensores calibrados para detectar la ener-
gia reflejada en las diferentes regiones del espectro electromagnético (Visible, VIS;
Infrarrojo cercano, IRC; Infrarrojo de onda corta, IRS), y el analisis por separado
o complementario de estos datos es lo que permite tener una buena aproximacion
sobre la deteccion de los componentes del agua y su comportamiento dentro del

propio cuerpo de agua.
Informacion de campo

El desarrollo de modelos empiricos requiere datos de campo y mediciones sincro-
nizadas con la hora de paso del satélite. En este sentido, dos campafias de muestreo
se llevaron a cabo para obtener parametros de calidad del agua en 15 sitios del Lago
de Chapala (Tabla 2). Dos brigadas cubrieron simultineamente dos rutas para medir
las propiedades del agua, especialmente la informacion sobre sélidos suspendidos
totales (SST) y turbidez fue analizada para el caso de este estudio (Figura 1). El pri-
mer muestreo se realizé durante la temporada de lluvias de 2016 (6 de septiembre),
el segundo se llevo a cabo durante la temporada de estiaje calida del siguiente afio
(24 de abril de 2017). Estos levantamientos tuvieron una duracién aproximada de
5y 7 h respectivamente, periodo dentro del cual normalmente pasa el satélite sobre
el area de estudio, esto es aproximadamente a las 11:18 a. m. hora local.

Todas las muestras se tomaron a 1 m de profundidad a partir de la superficie de
la columna de agua. Las muestras de agua se almacenaron en botellas ambar de 1
litro previamente acondiciones en laboratorio. LL.as muestras se aislaron a una tem-
peratura <4 °C para preservar sin cambios significativos las propiedades del agua.
Las muestras se midieron por triplicado y se tomo el valor medio de cada parametro
en todos los sitios. Los TSS se determinaron en laboratorio de acuerdo al método
estandarizado para el analisis del agua descrito en la seccion 2540-D de la APHA
(APHA, 2005). La turbidez se determind in situ en términos de Unidades Nefelo-
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métricas de Turbidez (UNTs); esto mediante un turbidimetro (Hach 2100AN-SI)
que mide la dispersion de la luz en el intervalo de 860110 nm bajo los estandares

la norma ISO 7027-1: 2016.

Tabla 2. Mediciones de turbidez y Sdlidos suspendidos totales (TSS) en el Lago de Chapala

Septiembre 6, 2016 (Temporada Abril 24, 2017 (Temporada seca

humeda, lluvias) calida)
Sitio Localidad Abreviacién  Hora local lebt::l?_;az (rr?gsr:l) Hora local TL(I{JtI)\'I?_(;Z (mSgSL)
0 Acueducto Ac 12:13:42 p.m. 36.6 168 11:24:00 a.m. 21.9 171
3 Chapala Ch 12:24:20 p.m. 31.2 170 11:50:00 a.m. 25.3 178
4 Ajijic Aj 12:44:35 p.m. 29.4 168 12:29:39 p.m. 28.8 202
5 Jocotepec Jc 01:27:19 p.m. 28.0 175 13:24:09 p.m. 32.2 216
6 San pedro Sp 01:51:35 p.m. 28.8 175 01:31:19 p.m. 28.1 184
7 LCHW w 02:27:58 p.m. 22.4 169 02:07:17 p.m. 23.8 211
8 Tuxcueca Tx 03:09:59 p.m. 19.9 157  02:46:43 p.m. 27.9 186
16 LCH C1 C1 03:45:48 p.m. 26.1 135  03:31:01 p.m. 22.6 222
9 Tizapan Tz 03:25:38 p.m. 32.9 308 05:10:08 p.m. 29.0 248
10 Cojumatlan Cj 02:33:11 p.m. 334 175  03:30:38 p.m. 48.3 248
11 LCHC2 c2 11:34:33 a.m. 33.6 303 12:13:58 p.m. 24.7 218
13 LCHE E 01:29:45 p.m.  163.0 342  02:38:33 p.m. 77.3 306
14 Jamay Jm 12:51:42 p.m. 65.9 232 01:51:13 p.m. 94.1 237
15 Mezcala Mz 10:50:09 a.m. 30.7 214  06:01:01 p.m. 18.9 251
17 Santiago St 12:12:11 p.m. 43.1 262 12:59:26 p.m. 455 251

Sitios localizados en el lado este (sombreados). Abreviaciones: Unidades Nefelométricas de Turbidez (UNT); Solidos Suspendidos Total
(SST); Lago de Chapala (LCH); Lado Oeste (W); Centro (C); Lado Este (E).

Los datos de turbidez y SST de las dos campanas se analizaron en conjunto para
determinar el tipo de distribucién estadistica de cada parametro. El comportamiento
estadistico no normal de estos datos condujo a la implementacién de la prueba U
de Mann-Whitney para comparar conjuntos de datos entre temporadas, estaciones y
zonas del lago. Mientras que la prueba r de Spearman permitié determinar el grado
de asociacién entre estas variables. Todas las pruebas estadisticas se realizaron con
una significancia de p<<0.05.

Imagen satelital

Varias imagenes Landsat-8 con resolucion espacial de 30 m? se buscaron pata cada
techa de muestreo; dos de estas se emplearon para construir los modelos para cada
una de las temporadas analizadas, las otras fueron utilizadas para evaluar los mode-
los generados previamente (Tabla 3). Una imagen tuvo coincidencia temporal para

analizar la turbidez medida el 6 de septiembre 2016) (LCO8-L1TP-029046-20160906-
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01-T1-SR), la segunda imagen presenta un desfase temporal de 6 dias previos al
muestreo realizado el 24 de abril de 2017 (www.earthexplorer.usgs.gov). Estas co-
rresponden a los productos de la Coleccién 1, Nivel 2 que contienen informacion
de radiancia a nivel de superficie generada por el Codigo de Reflectancia Superficial
Landsat (LaSRC, por sus siglas en inglés) (USGS, 2019). Estos productos derivan de
la correccion de un conjunto de efectos Opticos relacionados con propiedades de la
atmosfera, la topografia y las relaciones geométricas entre el Sol, la superficie de la
Tierra y el angulo de observacion del sensor (Vermote ¢ al., 2016), lo cual permite
contar con productos de mejor calidad incrementando la coherencia y la compa-
rabilidad multi-temporal entre las imagenes (USGS, 2015). Ademas, este satélite
presenta mejoras respecto a su resolucion espectral que favorecen el estudio de la
turbidez en aguas continentales. Particularmente la reduccion del ancho de banda
en el IRC, el cual pas6 de 772-898 nm en las imagenes de los anteriores sistemas
sensores de Landsat (TM5 y ETM+7) a 851-879 nm en Landsat 8 (USGS, 2019).
Este cambio implica grandes ventajas en la teledeteccion de turbidez debido que se
ajusta al rango de la medicion estandar de la norma ISO 7027-1: 2016.

Tabla 3. Lista de imagenes empleadas para el andlisis de la turbidez

Imagen Landsat-8 Fecha de laimagen Fecha del levantamiento
LC08-029046-20160906-01T1* septiembre 6, 2016 septiembre 6, 2016
LC08-029046-20170418-01T1* abril 18, 2017 abril 24, 2017
LC08-029046-20170504-01T1 mayo 4, 2017
LC08-029046-20170909-01T1 septiembre 9, 2017

*Imagenes empleadas para la calibracion de los modelos empiricos de prediccion. Las otras imagenes se emplearon para
la evaluar la capacidad de prediccién de los modelos empiricos.

La informacién de radiancia superficial codificada en nimeros digitales (formato
comprimido de la radiancia) correspondiente a estas imagenes fue calibrada conforme
a la metodologia expuesta en la guia de usuario de este producto (USGS, 2019) para
conocer la parte proporcional de la energfa que refleja (Reflectancia) la superficie del
agua en el Lago de Chapala. Posteriormente, un cociente de bandas convencional tal
como la relacién del espectros infrarrojo de onda corta (IRS) sobre la fraccion azul
del visible (IRS-2/Azul) se utiliz6 para aislar la respuesta espectral del agua y suptimir
superficies diferentes al agua. El resultado de este cociente indica que cualquier valor
menor que la unidad se clasifica como superficie cubierta por agua, esta relacion se
explica por la alta absorbancia del agua en el IRS-2 que contrasta con la alta reflectan-
cia que ocurre en el espectro visible, un comportamiento espectral propio del agua.

Adicionalmente, hay que tomar en cuenta que los cuerpos de agua superficiales
presentan aspectos particulares que complican su analisis. El efecto de destello
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solar (Glint) es uno de los efectos mas importantes a considerar como parte de la
reflexién especular proveniente de la parte superior de la interfaz aire-agua, la cual
llega al detector satelital afectando principalmente la respuesta del espectro visible
(Kay ez al., 2009). Este efecto es considerado como uno de los mayores factores que
afectan la calidad y precision de la respuesta optica del agua después de la interfe-
rencia atmosférica. Un método estadistico propuesto por Lyzenga ez al. (20006) se
implemento para reducir la interferencia por destello que se manifiesta con mayor
intensidad en la region del VIS. Este método se basa en la respuesta del IRC asu-
miendo que el agua tiene una alta capacidad de absorcion de energia en esta region,
lo que produce una insignificante dispersion de luz que proviene de diferentes ni-
veles de la columna de agua o la sefial del fondo. No obstante las ventajas descritas
del IRC, estudios recientes demuestran que la respuesta de la radiancia de la region
del IRS-2 ofrece mejores resultados que el IRC (Wang & Shi, 2007; Shi & Wang,
2009; Lobo et al., 2015), por lo tanto, esta banda fue implementada para llevar a
cabo la correccion por destello solar en el espectro visible y también para mejorar
la respuesta espectral del IRC.

Modelo Empirico

Los modelos empiricos para la estimacion de la turbidez estan basados en el analisis
de correlacion entre la turbidez y la reflectancia. Las coordenadas de los 15 sitios
de medicion de la turbidez se utilizaron para obtener el dato de reflectancia de las
imagenes, con esta informacion se calibré el modelo de prediccion. La turbidez de
campo se emple6 como la variable independiente para la calibracién del modelo,
mientras que la reflectancia fue definida como la variable dependiente. Una funcion
polinomial de segundo grado se obtuvo para la temporada de lluvias de 2016 y otra
para la temporada de estiaje-seco de 2017. La turbidez estimada a partir de los da-
tos satelitales se obtuvo mediante la expresion de la ecuacion cuadratica donde se
resuelven los valores de la variable independiente con base al coeficiente cuadratico,
el coeficiente lineal y el termino independiente de cada funcién polinomial.

El nivel de prediccion de los modelos empiricos se estimé a partir de una co-
rrelacion lineal simple entre la turbidez medida y estimada para las dos imagenes
que permitieron la calibraciéon del modelo. Estos modelos también se pusieron a
prueba sobre otras imagenes adquiridas en fechas cercanas a las imagenes que se
emplearon para la calibraciéon de cada modelo (Tabla 3). Las mediciones de turbi-
dez de este estudio, asi como aquellas que realiz6 el sistema de monitoreo de la
Comision Nacional del Agua en 34 sitios dentro del lago se tomaron en cuenta para
evaluar el nivel de certidumbre de la respuesta de cada modelo de predicciéon. Tanto
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el valor de turbidez medido en campo como el estimado a partir de los modelos
se empelaron para calcular el error absoluto medio (EAM), el error tipico (Et) y el
error cuadratico medio (ECM) de cada imagen analizada.

Analisis de resultados y discusion

Relaciones entre Soélidos Suspendidos y Turbidez

A partir de la informacion global de las dos temporadas, se observé que la turbidez
varia en un rango de 18.9 a 163.0 UNT (Tabla 2), estas mediciones fueron con-
sistentes con los valores de estudios previos (Lind ez a/., 1997; Otto et al., 2020).
El analisis de varianza (ANOVA) basado en las medianas de turbidez indica que
no existen diferencias estadisticas entre temporadas (p = 0.290); sin embargo, la
turbidez su presento diferencias segin la localizacion dentro del lago (p <0,001), las
cuales fueron evidentes durante la temporada de lluvias (p <0,007) (Tabla 4). Por
otro lado, los SST observados en ambas temporadas oscilan entre 135 y 342 mg 1-1
(Tabla 2), concentraciones semejantes a las reportadas 8 y 20 afios atras (de Anda e#
al., 2004; Torres-Vera, 2023). Los SST siguen un patrén semejante al de la turbidez,
sus concentraciones estadisticamente son similares y sin diferencias significativas
(p = 0.130). Espacialmente los SST son mas altos en el sector este del lago, esto es
independientemente de la temporada del afio (p = 0.000) (Tabla 4).

Tabla 4. Diferencias estacionales y espaciales de la turbidez y los sélidos suspendidos totales (SST)

Temporada/Sector del lago Turbidez NTU SST (mg I-1)
Lluvias (LL) 41.7+£34.0 210.3+62.1
Estiaje calido (EC) 36.6+21.0 222.0+34.8
Oeste-LL 28.0+05.1 168.9+05.9
Este-LL 53.6+42.9 246.5+66.2
Oeste-EC 26.9+03.2 192.7+16.1
Este-EC 45.1+25.1 247.7+25.1

Ver la Tabla 2 para identificar los sitios ubicados en los dos sectores del Lago de Chapala.

Las similitudes entre la variacion de la turbidez y los SST entre estaciones o areas
del lago fueron evaluadas y corroboradas a partir del nivel de asociacion determina-
do por la prueba r de Spearman (r = 0.51, p <0.05). Estos resultados indican que
existe una importante relacion entre las concentraciones de los SST y turbidez que
nos permitié confirmar la relacién entre ambas, siendo esta tltima una respuesta
directa de las concentraciones de SST vertidos al lago.

Los SST corresponden a una mezcla de compuestos que tienen origen distinto;
en términos generales, estos se clasifican segiin composicion en organicos e inorga-

40 Alimentacién, salud y medio ambiente



&

nicos. En este sentido, la teledeteccion permite identificar estas diferencias debido a
que la composicion de estos constituyentes puede discriminarse con cierta facilidad
a partir de la firma espectral de cada subconjunto. Los SST de origen organico tien-
den a expresarse en la region del espectro VIS, mientras que la fraccién inorganica
se caracteriza con mayor facilidad en la regién del IRC. Tomando en cuenta estas
propiedades, la estimacion de la turbidez estuvo basada en el analisis de esta ultima
region del espectro.

Mejoras espectrales

La correccién de la imagen por efecto de destello solar basada en la banda IRS-2
introdujo mejoras sobre la respuesta espectral de IRC y el visible (VIS), debido a
que naturalmente presenta un coeficiente de absorcion mas alto en la region del
IRS-2 (2110-2290 nm). En términos generales la correccion disminuyé el brillo de
la imagen que produce la superficie de agua, lo cual se manifesté en un ajuste me-
dio del ~3% en los valores de las medianas de reflectancia (1.2 a 4.2%) (Figura 2a).
La implementacién de la metodologia propuesta por Lyzenga e al. (2006) produjo
una redistribucién de los histogramas, ajustando la disposiciéon de una frecuencia
multimodal de la reflectancia a una distribucion cuasi normal (Figura 2b).

Figura 2. Ajuste del histograma de reflectancia superficial (SR) a partir de efecto de la correccién por efecto
de destello solar (CG) del Lago de Chapala. A) Histograma generalizado con los valores de las medianas de
reflectancia por banda. B) Histogramas individuales por banda antes y después de la correccion por destello
solar. Abreviaciones: Region des espectro visible, VIS; Infrarrojo cercano, IRC; Infrarrojo de onda corta, IRS

Esta sustraccion del 1.2 al 4.2% del ruido en la reflectancia por efecto de destello
aporta directamente a la reduccién de la incertidumbre asociada a la calibracion del
modelo empirico de prediccion, y particularmente la respuesta del IRC es la region
donde el porcentaje de ajuste con relacion al rango de magnitudes del propio IRC
es uno de los mayores (3.1%). Por otra parte, el ajuste de los histogramas de cada
banda en el espectro visible (Rojo, Verde, Azul: RGB) contribuy6 a mejoras visuales
que permitieron atenuar ese efecto de destello que se observa previo a su correc-
cion (Figura 3a). La correccion resalta patrones lineales de flujos del agua, asi como
lo que aparece como plumas de sedimentos provenientes tanto de los principales
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tributarios del lago (Lerma y La Pasién) asi como la desembocadura del lago (rio
Santiago) (Figura 3b).

[A]

[B]

Figura 3. Comparacion de la respuesta espectral del Lago de Chapala,
composicion de bandas en color real (Red-Green-Blue colors, RGB:321). A)
Datos de reflectancia superficial generados por el LaSRC. B) Datos de la de

reflectancia superficial corregidos por efecto de destello solar (Glint)

Modelo de prediccién de la turbidez

Los modelos empiricos de prediccion se calibraron con base en las muestras de
turbidez de los 15 sitios en campo (Tabla 1) y la respuesta espectral del IRC corregida
por efecto de destello para cada temporada del afio analizada: lluvias (imagen del
6 de septiembre de 2016) y calida seca (imagen del 18 de abril de 2017). El analisis
de correlacion asociado a las funciones polinomiales desarrolladas para el modelo
de cada temporada muestra que la reflectancia del IRC explica mas del 70% de la
variabilidad de la turbidez medida en campo (Figura 4).

Tomando en consideracion este grado de correlacidn, los coeficientes cuadra-
ticos, lineales y los términos independientes de cada funcién se sustituyeron en la
expresion polinomial de segundo grado para resolver los valores desconocidos de
la variable dependiente, es decir, el valor estimado de turbidez; las ecuaciones 1y 2
representan los modelos empiricos de prediccion de la turbidez para temporada de
primavera y para la transiciéon verano-otofo, respectivamente.
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Figura 4. Construccién de los modelos empiricos para la prediccion de
la turbidez mediante funciones polinomiales de regresiéon basados en
turbidez de campo y la reflectancia obtenida de imagenes Landsat.

Estas ecuaciones se implementaron en las operaciones de analisis espacial para
estimar la turbidez en continuo a través de la respuesta espectral del IRC (860£10
nm) correspondiente a las imagenes empleadas para la calibracién de los modelos
y las imagenes que se usaron para la validacion (Tabla 3). La turbidez media para
el verano-otofio se estimé entre 31 y 46 UNT con valores maximos de hasta 150
UNT. La turbidez media para la temporada de primavera oscil6 alrededor de 12y
32 UNT con valores maximos de entre 87 y 150 UNT (Figura 5). El sector oriental
y las orillas del lago fueron las zonas donde los modelos determinaron la mayor
turbidez. Estas proyecciones espaciales coinciden con la distribucién horizontal
de los valores medios y maximos de la turbidez estimada a través de los analisis
geoestadisticos basado en mediciones de la CONAGUA (Otto ¢f al., 2020), donde se
demuestra que en estas areas normalmente se presentan valores de turbidez media
y maxima superiores a las 35y 79 UNT, respectivamente.
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Figura 5. Estimacion de la turbidez en el Lago de Chapala a partir de imagen satelital y los dos modelos
empiricos. Turbidez estimada mediante el modelo de verano-otofio (A'y B), y el modelo de primavera (C y D).

Validacion de la respuesta de salida

La evaluacién de los modelos de prediccion se llevo a cabo considerando la medi-
ciones de campo de este estudio, asi como la informacion de los 34 sitios de mo-
nitoreo dentro del Lago de Chapala que administra la CONAGUA. En cuanto a la
informacioén de reflectancia, el area efectiva de analisis de dos imagenes se emple6
para esta evaluacion, una tomada el 4 de mayo de 2017 y otra el 9 de septiembre
de 2017. El area efectiva de las imagenes corresponde a la superficie dispuesta para
su analisis, excluyendo aquella que no estuvo expuesta a los detectores satelitales
debido a la cobertura nubosa, la sombra de nubes o partes del lago donde la calidad
de la imagen (pixel) esta comprometida por la alta densidad de aerosoles. Bajo estos
criterios se encontré que el area dispuesta para el analisis permitié la comparacion
de reflectancia con 4 sitios de este estudio y 7 sitios de la CONAGUA para evaluar
el nivel de prediccion del modelo en primavera, mientras que el modelo de predic-
cién de verano-otono se pudo evaluar en 31 sitios de la CONAGUA. La evaluacion
de la respuesta de salida de cada modelo fue evaluada a partir de una correlacion
lineal entre la turbidez medida y la estimada, tanto para la turbidez estimada a partir
de las imagenes empleadas para la calibracion, asi como la estimada a partir de las
imagenes empleadas para la validaciéon de los modelos (Tabla 5).
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Tabla 5. Lista de imagenes empleadas para el analisis de la turbidez

Fechadela Fecha del Nam. de
Imagen levantamiento muestras (n)

Temporada R2  p-value EAM Et ECM

Calibracion del modelo (Funcién polinomial)

Sep 6, 2016 Sep 6, 2016 15 sitios* Verano-Otofio  0.73 0.0004  0.003 0.004 53.754
Abril 18, 2017 Abril 24,2017 15 sitios* Primavera 0.70 0.0007  0.002 0.003 42.143
Evaluacion de la prediccion de los modelos (regresion simple)

Sep 6, 2016 Sep 6, 2016 15 sitios* Verano-Otofio 0.71 0.0001 6.914 11.106 21.607
Abril 18, 2017 Abril 24, 2017 15 sitios™ Primavera 0.61 0.0006 6.294 8981 15.062
Mayo 4, 2017 Abril 24, 2017 4 sitios* Primavera 0.97 0.0129 1.065 1.693 36.978
Mayo 4, 2017 Prom. Primaverat 7 sitios™* Primavera 0.75 0.0124 3.053 4.305 2.828
Mayo 4, 2017 Mayo 2-7, 2017 7 sitios™* Primavera 0.84 0.0036 2422 3402 6.442
Sep 9, 2017 Prom. Agosto-Sept 31 sitios™™ Verano-Otofio  0.47 0.0001 9.258 11.915 30.272
Sep 9, 2017 Agosto 28/Sep 6 31 sitios** Verano-Otofio  0.48 0.0001 8.966 11.809 34.298

Error absoluto medio (EAM); Error tipico (Et); Error cuadratico medio (ECM). Todos expresados en términos de Unidades
Nefelométricas de turbidez (UNT). tLas fechas de levantamiento donde se manifiestan promedios, las estimaciones co-
rresponden a los valores medios estimados en el periodo 2000-2018. *Informacién de turbidez tomada de este trabajo.
**Informacién tomada del sistema de monitoreo de la CONAGUA.

En el caso del analisis sobre las imagenes para la calibracion, la informacion de
ambas variables registrada en los 15 sitios se utilizé para realizar esta evaluacion.
Los resultados indican que el modelo para la temporada verano-otofio present6 una
correlacién moderada a fuerte (R=0.84) a través del cual se encontr6 que el modelo
explica el 71.1% de la variabilidad medida en campo en los 15 sitios. El Et de este
modelo se estim6 en 11.1 UNT y un ECM de 21.6 UNT. Mientras que el modelo
para la temporada de primavera present6 una correlacion moderada (R=0.78) que
explica el 61.1% de la variabilidad medida en los 15 sitios de muestreo de este estu-
dio; Et de este modelo se estimé en 9.0 UNT y un ECM de 15.1 UNT.

La evaluacion del modelo de prediccion para la primavera sobre una imagen (4
de mayo de 2017) cercana a la fecha de calibracién muestra que la turbidez estima-
da presenta niveles de correlacion lineal moderada a fuerte (R = 0.86 a 0.98) con
valores de Et que oscilan entre 1.7 y 4.3 UNT y valores de ECM entre 2.8 y 36.9
UNT (Tabla 5). Estos explican el 97.4% de la variabilidad de la turbidez medida en
4 de los 15 sitios de este estudio, el 84.1% de la variabilidad medida en 7 sitios de
la CONAGUA, asi como un 74.5% de la variabilidad de la turbidez media obser-
vada en la temporada de primavera durante el periodo 2000-2018 en esos mismos
7 sitios. El modelo de prediccion para el verano-otofio se evalud a partir de una
imagen correspondiente a dicha temporada, pero del ano posterior a la calibracion
del modelo (9 de septiembre de 2017). La turbidez estimada presenta niveles de
correlacion lineal débil a moderada (R = 0.68 a 0.69) y valores de Et (11.8 y 11.9
UNT) y ECM (30.2 y 34.3 UNT) mayores a los estimados en la mayoria de los casos

para la temporada primavera. Estos datos muestran que el modelo de prediccion
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para esta temporada explica el 47.5% de la variabilidad de la turbidez medida entre el
28 de agosto y el 6 de septiembre de 2017 en 31 sitios de la CONAGUA, asi como
el 46.6% de la variabilidad de la turbidez media medida en los meses de agosto y
septiembre durante el periodo 2000-2018 en los mismos sitios de la CONAGUA.

Las estimaciones de estos modelos son aceptables si consideramos que se cons-
truyeron con una cantidad muy pequefia de datos en comparacion con la gran dimen-
sion e hidrodinamica del propio cuerpo de agua. Encontramos que estos modelos
explican con una buena aproximacion, la variabilidad de nuestras mediciones de
turbidez o las mediciones realizadas por la CONAGUA, tanto para mediciones de
campo con desfases temporales respecto a la fecha de toma de la imagen en el orden
de horas (quasi-sincronicas) (este estudio: septiembre 6, 20106), dias (este estudio:
abril 24, 2017), o semanas (COANGUA: mayo 2 al 7, 2017); y correspondientes a
mediciones medias estimadas por estacion o meses de referencias (CONAGUA:

promedios para el periodo 2000-2018) (Tabla 5).

Implicaciones

LLos modelos empiricos dependen de mediciones simultaneas o cuasi-sincronas con
retardos temporales minimos respecto a la hora de paso del satélite. En este estudio
las diferencias temporales entre el muestreo y el paso del satélite fueron de hasta
4 h en la temporada verano-otofio. Un desfase temporal de varios dfas podria ser
manejable en el desarrollo de un modelo si la dinamica del cuerpo de agua asi lo
permite (un medio de baja energia) y si se cuenta con una gran cantidad de datos
respecto a su frecuencia temporal y espacial (Arias-Rodriguez ef al., 2021). Varios
estudios sugieren y resuelven esta relacion temporal (Harrington ez a/, 1992; Vincent
et al., 2004; Kallio 7 al., 2008); mientras que otros admiten diferencias de £1 dia
(Kloiber ef al., 2002; Hicks et al., 2013; Barrett & Frazier, 2016). Cuando estas condi-
ciones no se cumplen, los retrasos temporales producen discrepancias que reducen
la certidumbre del modelo respecto a la aproximacién espacial (Otto ez al., 2020),
tal como en el caso del modelo de priamvera. El Lago de Chapala se caracteriza
por ser un cuerpo de agua con una fuerte dinimica de corrientes internas e intenso
oleaje que favorece la mezcla vertical y horizontal de los componentes del agua; en
donde las corrientes alcanzan velocidades medias entre 2 y 30 cm s-1 provocadas
por vientos de 5 a 8 m s-1 capaces de desplazar masas de agua por varias decenas
de metros o incluso mas de 1 km por hora (Filonov & Tereshchenko, 1999; Filonov,
2002; Avalos-Cueva et al., 2016).

La hidrodinamica del lago implica un fuerte componente de aleatoriedad espacial
asociada con los retrasos temporales entre el paso del satélite y las mediciones in situ,
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lo que consecuentemente afecta la certidumbre de modelos empiricos, induciendo
grandes desviaciones que reducen su capacidad de prediccién. En nuestro caso la
evaluacion de la prediccion de los modelos y su validacion mediante la correlacion
directa con informacién de mediciones historicas representa una forma de atenuar
la incertidumbre asociada al efecto de aleatoriedad que implica la hidrodinamica del
lago. Eventualmente, la ausencia de informacion cuasi-sincrénica en algtn sitio o
fecha determinada podria ser cubierta mediante la informacion histérica que indica la
condiciéon normal de turbidez, esto mediante los valores individuales de alguna fecha
en particular o bien empleando los valores medios agrupados por periodos mensuales,
estacionales o interanuales. En este sentido, los datos histéricos se emplearon para
validar la respuesta de los modelos, el analisis de correlacién indica que la respuesta
del modelo para la temporada de primavera present6 una correlacion fuerte a muy
tuerte respecto a la turbidez media estacional o interanual, cuyos coeficientes de
correlaciéon son semejantes al coeficiente de correlacion del modelo respecto a las
mediciones cuasi-sincronicas de fechas cercanas a la toma de la imagen. En el caso
del modelo de verano-otofio, la correlacion fue débil a moderada (Tabla 6).

Tabla 6. Comparacion del coeficiente de correlacion entre la turbidez estimada mediante
precepcion remota e imagen satelital y mediciones de campo

Turbidez estimada Turbidez medida en campo
Mediciones Media Media Media interanual
cuasi-sincrénicas mensual estacional 2000-2018
Primavera (Ec. 1) 0.917 0.207 0.861 0.875
Verano-otofo (Ec. 2) 0.689 0.683 0.660 0.632

En cuanto al gradiente horizontal, nuestros resultados indican que la turbidez
es estable y con poca variacion en los sectores centro y oeste del lago, esto cambia
en direccion al sector oriental, donde la turbidez incrementa sustancialmente, este
gradiente es consistente con lo que se reporta previamente (Lind ez a/., 1992). En
esta zona el patron espacial se caracteriza por un gradiente que incrementa con-
forme la columna de agua es mas somera y nos acercamos a la orilla del lago. Los
valores mas altos de turbidez se observan en la desembocadura del rio Lerma y el
arroyo La Pasion donde se depositan grandes cantidades de sedimentos, esto sobre
la estructura del delta y justo donde la altura de la columna de agua es somera. Es
en estas zonas, donde el espesor de la columna ha reducido sustancialmente desde
los afios 80s tal que la relacion de profundidad de mezcla y la profundidad fotica
tavorecen la disponibilidad de luz natural, esta propiedad morfolégica del lecho
lacustre favorece la produccion de algas (Davalos ez al., 1989; Lind ef al., 1992; Lind
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& Davalos-Lind, 2002), cuya proliferaciéon eventualmente es capaces de producir
la turbidez del agua.

Por otra parte, el analisis diferenciado de la turbidez respecto a su comporta-
miento estacional también permite la distinciéon de dos caracteristicas del Lago de
Chapala. La primera relacionada con la dinamica aparente del cuerpo de agua, las
imagenes instantaneas de la temporada verano-otono delinean la turbidez asociada
a plumas de material particulado proveniente de los principales efluentes del lago
(Figuras 5A y B). Mientras que las imagenes instantaneas resultantes del modelado
de la turbidez para la temporada de primavera muestran que el gradiente horizontal
es bastante homogéneo por grandes distancias y cambia abruptamente solo en las
orillas del sector oriental del lago (Figuras 5C y D). La segunda caracteristica tiene
que ver con la magnitud de la turbidez, la cual fue sistematicamente mayor durante
el verano-otofio que en la temporada de primavera. Estas estimaciones son consis-
tentes con la condiciéon normal de la turbidez que reporta la propia CONAGUA,
el analisis de los datos histéricos (2000-2018) indican que normalmente la turbidez
media intra-anual en el lago disminuye durante los meses mayo y agosto, incremen-
tando a partir de septiembre cuando la temporada de lluvias esta en su segunda
parte y muy proxima a concluir. Esto se puede observar con mayor facilidad en la
variacion estacional de la turbidez la cual varia entre 29.2 y 33.9 UNT (Figura 6)
para el sector occidental y central del lago; mientras que la variacién estacional de
la turbidez maxima (valores casi exclusivos del sector oriental) muestra un gradual
incremento de la turbidez a partir de invierno, alcanzando valores maximos entre
el verano y otono del afio siguiente. Estos patrones temporales son semejante a los
que reportan Lind el al. (1997).

En términos generales, el Lago de Chapala se caracterizar por ser un cuerpo de
agua cuya turbidez incremento sustancialmente a partir del descenso en el volumen
de almacenamiento (Limon-Macias & Lind, 1990). La turbidez esta controlada por
material en suspension cuya principal composicion son arcillas que estan en cons-
tante recirculacion a través de la columna (Davalos ez a/., 1989; Lind e al., 1992).
Especial interés representa el sector oriental del lago puesto que es la zona de mayor
turbidez, estudios previos (Lind ez a/., 1997; Lind & Davalos-Lind, 2002) sefialan
que en esta zona de aguas someras se presentan las condiciones adecuadas como la
mezcla en la columna de agua, la profundidad fética y la disponibilidad de nitrogeno
como el nutriente limitante para que se produzca la fotosintesis del fitoplancton
para dar lugar a eventos de crecimiento de algas, los cuales han sido registrados
trecuentemente a través de mediciones de Chl-a por parte de la CONAGUA desde
la década de los afos 70.
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Figura 6. Cambio estacional de la turbidez durante el periodo 2000-2018.
Fuente: Comisién Nacional del Agua.

Las estimaciones obtenidas de los modelos de turbidez del presente estudio
para las estaciones de primavera y verano-otono (Figura 5) parcialmente corroboran
la diferencia en magnitudes de la turbidez respecto a su posicién en el lago, pero
ademas enfatizan los contrastes en los patrones de variacion estacional. Pero quiza
la informaciéon mas importante que estos ofrecen recae en la identificacion de la
naturaleza del material que produce la turbidez. El uso de la respuesta espectral del
IRC acota el analisis de la turbidez especificamente a la fraccién de material inor-
ganico en suspension cuya caracteristica espectral es que se manifiesta entorno a
los 860 nm, excluyendo de manera definitiva la contribucion del material organico
(expresado mediante su actividad fotosintética) a la turbidez. En este sentido, los
resultados del modelado y la informacién obtenida en campo tanto en este estudio
como el registro historico de la CONAGUA indican que el material en suspension de
origen inorganico representa la principal causa de la turbidez en el Lago de Chapala.
El registro historico de la CONAGUA muestra que las mediciones individuales de
Chl-a mayores a 30 mg m-3 representan alrededor del 10% del total de las mediciones
realizadas en los periodos 1974-1998 y 2012-2018. Este dato sugiere que efectiva-
mente se han presentado eventos extraordinarios de elevada produccion primaria
que conduce a la proliferacion de algas, contribuyendo a la turbidez natural del lago.

A casi 40 afios de la reduccion sustancial del volumen de agua en el Lago de Cha-
pala y sus efectos en la disponibilidad y calidad del agua, el clima y en las actividades
economicas que depende del lago; la investigacion cientifica y fuentes oficiales de
informacién indican que este ecosistema se ha autorregulado de manera tal que ha
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evitado un estado de eutrofizacién. En parte, este proceso de autorregulacion esta
inducido por la propia turbidez, Davalos & Lind (1989) sefialaban desde entonces que
en lugar de considerar la implementacion de las practicas de manejo de cuenca para
el control de descargas de nutrientes al lago como parte de las principales acciones de
remediacion, se deberia tener cuidado sobre los efectos que derivan de las practicas
de manejo que eventualmente se podrian adoptar sobre el control de la turbidez de
este ecosistema. Bajo este contexto, las ventajas que ofrece la tecnologia satelital de
acceso abierto y la implementaciéon de modelos para la interpretacion y prediccion
de propiedades 6pticas como la turbidez, representan recursos fundamentales para
conocer el estado de equilibrio que guardan los ecosistemas acuaticos como el Lago
de Chapala. Por lo tanto, estos recursos ofrecen informaciéon complementaria y ne-
cesaria para llevar a cabo la evaluacion continua de propiedades y/o procesos que
ocurren en estos ecosistemas de alto valor ambiental.

Conclusiones

Los modelos empiricos como métodos indirectos al monitoreo de propiedades
opticas en cuerpos de agua, tienen sus limitaciones debido a la forma de abordar el
problema de calibracion, por lo que la certidumbre de su respuesta aun esta sujeta
a mejoras. Sin embargo, antes de que se puedan desarrollar métodos o modelos
que reduzcan a su minima expresion la incertidumbre en sus resultados, la facil y
rapida implementacion de modelos empiricos representan una ventaja que viene a
subsanar la falta de informacioén que es intrinseca al mecanismo de medicién directa,
tanto en la cobertura espacial como en la representatividad temporal. Un mayor
esfuerzo de investigacion es necesario para mejorar la respuesta de este tipo de mo-
delos, o mejor aun plantear métodos o modelos analisticos que generen resultados
mas exactos y precisos y que contribuyan al reconocimiento de los procesos con
manifestaciones 6pticas asociadas a la propia dinamica del lago, o bien sirvan como
insumo para entender el funcionamiento de procesos primarios como cambios en
los gradientes de temperatura y el pH, la saturaciéon de oxigeno, la regulacién de la
produccién primaria o la neutralizacién de ciclos bioquimicos donde intervienen
nutrientes como fosfatos y nitratos, entre otros tantos.
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Resumen

Este estudio determiné el efecto de un plasma no térmico so-
bre la sobrevivencia de Salmonella Typhimurium y Escherichia coli
O157:H7 en plantas de cilantro. Se establecieron bajo condiciones
de invernadero tres tratamientos con 60 plantas cada uno: T'1
(E. coli), T2 (Salmonella) y T3 (Testigo). Las plantas se inocularon
con 100 mL de suspension bactetiana (2.5 x 10* UFC/mL) a los
30 y 45 dias posteriores a la siembra. A los 60 dias después de
la inoculacién se obtuvieron muestras de la planta y se coloca-
ron en tubos con 9 mL de agua peptonada para ser expuestos
al plasma a 60, 120 y 180s, con una potencia de 15 watts y una
frecuencia de 15 hertz. Una vez irradiadas las muestras, se realiz6
el analisis microbiolégico donde E. ¢o/i mostré una disminucion
maxima del 60% y Sa/monella del 30%. Cabe destacar que el uso
de plasma no térmico reduce la carga microbiana aportando
mayor seguridad alimentaria.

Introduccion

El cilantro (Coriandrum sativum L.) es nativo del sur de Europa y
del oeste de la region Mediterranea (Wei ez al., 2019), siendo una
especie ampliamente cultivada como hierba medicinal, aromatica
y de condimento de mayor consumo humano (Ordofez, 2010)
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y presenta actividad antioxidante, antiinflamatoria, entre otras cualidades (Laribi ez
al., 2015). En México el cilantro se consume en fresco y de manera cruda, motivo
por el cual este ha pasado a ser una fuente importante de Enfermedades Transmi-
tidas por Alimentos (ETA). Escherichia coli y Salmonella Typhimurium son unas de las
principales cepas reportadas como causantes de ETA, estos microorganismos han
mostrado una gran capacidad de mantenerse por tiempo prolongado fuera de su
nicho ecoloégico natural, adaptandose a condiciones adversas y tienen la capacidad
de internalizarse en el producto, protegiéndose de los sanitizantes (FAO, 2020).

La contaminacién de los productos horticolas depende del manejo antes y
después de la cosecha, puede ocurrir en cualquier etapa de la cadena de produc-
cién y distribucién. Se reportan como principales fuentes el uso de agua de riego
contaminada, los abonos a base de estiércol no tratados adecuadamente, el empleo
de semillas contaminadas y los diferentes vectores como animales, insectos y seres
humanos (Ocafa et al., 2019). Se ha calculado que cada afio se enferman en el mun-
do 600 millones de personas como consecuencia de enfermedades diarreicas, cuya
causa puede atribuirse, en la mayoria de los casos, a la ingesta de agua o alimentos
contaminados por microorganismos patégenos (OMS, 2020).

Las metodologias hasta hoy empleadas para la desinfeccién de productos agrico-
las minimamente procesados o también conocidos como de consumo directo se han
enfocado en utilizar agentes quimicos, fisicos y biolégicos para reducir la presencia de
bacterias enteropatégenas (Soleno, 2015). Las soluciones de hipoclorito son utilizadas
para lavar productos cuyo consumo es en fresco y recién cortados; sin embargo, las
concentraciones empleadas se encuentran dirigidas a prevenir la contaminacion cru-
zada de productos con bacterias entéricas por medio del agua de lavado. Los niveles
de hipoclorito empleados actualmente no son suficientes para matar el 100% de agen-
tes patdgenos, ademas que en dosis no controladas causan intoxicaciones y generan
dafios al ambiente (Behrsing e# a/., 2000; Takeuchi ez a/., 2001; Garmendia & Vero,
20006; Boyacioglu et al., 2013; Arianzo et al., 2023). Por otro lado, los métodos fisicos
como los procesos de irradiacién no garantizan la reduccién de microorganismos con
la aplicacion de Cobalto 60 (*’Co), resultan poco eficaces contra E. /iy esporas de
Clostridinm botulinum (Beattie, 2010). Por otra parte, los tratamientos térmicos han sido
bien aceptados, aunque presentan ciertos inconvenientes al ser aplicados, tales como
la pérdida de nutrientes y una considerable reduccién de la calidad organoléptica de
algunos alimentos. Por lo tanto, son necesarias técnicas respetuosas con el ambiente,
novedosas y efectivas para reducir las poblaciones bacterianas entéricas en productos
de consumo en fresco (Boyacioglu ez al., 2013).

Dentro de esas nuevas tecnologias se encuentran las tecnologias emergentes de
conservacion de los alimentos. Una de sus aplicaciones es inactivar los microor-
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ganismos y enzimas presentes en los mismos sin ser alteradas sus caracteristicas
nutritivas, organolépticas y funcionales, como ejemplos de estas se encuentran las
altas presiones hidrostaticas, los pulsos eléctricos de alto voltaje, los ultrasonidos,
los pulsos de luz, los campos magnéticos oscilantes y mas recientemente, el plasma
atmosférico no térmico. Este tltimo consiste en el empleo de gases ionizados con
una gran capacidad de inactivacion microbiana, ademas presenta otras ventajas como
su bajo costo de aplicacién, el empleo de tiempos de tratamientos cortos a bajas
temperaturas, la posibilidad de tratar una amplia variedad de alimentos, tanto liquidos
como solidos, y ser una tecnologia sostenible (Simoncicova, e af., 2019). Dentro
de los beneficios que puede llegar a aportar esta el aumento de vida de anaquel de
los alimentos tratados y la destruccion de células reproductivas de diversos grupos
microbianos (bacterias, levaduras y hongos). El conjunto de todas estas atribuciones
ha hecho que se considere como una tecnologia sumamente prometedora para la
conservacion de los alimentos (Rossi e al., 2009; Liao e al., 2018). En esta investi-
gacion se compar6 la efectividad de un plasma no térmico con diferentes tiempos
de exposicion: 60, 120 y 180s, sobre la sobrevivencia de Salmonella Typhimurium
y Escherichia coli O157:H7 inoculadas en plantas de cilantro (Coriandrum: sativum 1..)
bajo condiciones de invernadero.

Materiales y métodos

Obtencion de material vegetativo

El desarrollo del experimento se realizé en el invernadero de la Facultad de Ciencias
Agtricolas de la Universidad Autéonoma del Estado de México. Se utiliz6 semilla certi-
ficada de cilantro variedad Long Standing, obtenida en una comercializadora de Villa
Guerrero Estado de México, la cual fue sembrada en una mezcla de sustrato (40%
de peat moss, 40% de agrolita y 20% de lombricomposta) y esterilizada en autoclave
mediante vapor humedo a una temperatura de 121 °C por 15 min y 1 atm de presion,
con la finalidad de garantizar que estuviera libre de patégenos y no afectara la inocula-
cion. Posteriormente la mezcla fue depositada en bolsas de polietileno de 35 x 35 cm,
se colocaron 50 semillas por bolsa. Las plantulas fueron conservadas en condiciones
de invernadero durante todo el ciclo de producciéon. De manera manual se realiza-
ron las labores culturales del cultivo como el control de maleza después de 15 a 20
dias de brotar la semilla. El riego se suministré con agua de pozo con las cantidades
necesarias segun el desarrollo del cultivo. Antes de la inoculacion de las bacterias se
realizaron analisis microbiolégicos de la mezcla del sustrato, de las plantulas y el agua
de riego para descartar la presencia de organismos coliformes termotolerantes, bajo la
Norma Oficial Mexicana 113 -SSA1-1994. Método para cuenta de microorganismos
coliformes en placa en Agar de Bilis y Rojo Violeta (Bioxon®).
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Reactivacion de cepas bacterianas

Las cepas utilizadas de Salmonella Typhimurium y Escherichia coli O157:H7 fueron
donadas por el Laboratorio de Patogenicidad Bacteriana del Hospital Infantil de
México Federico Gémez. Estas se almacenaron en una soluciéon de agua-glicerol
(50:50) a -20 °C para su posterior uso. Los analisis microbiolégicos se realizaron en
el Laboratorio de Calidad de los Productos Agropecuarios de la Facultad de Ciencias
Agricolas de la Universidad Auténoma del Estado de México.

Las bacterias se reactivaron en Caldo Soya Tripticaseina (CST) (DIBICO ®) y se
hicieron crecer en medios selectivos, Agar MacConkey (DIBICO ®), Agar Eosina
Azul de Metileno (DIBICO ®), Agar Salmonella Shigella (BD BIOXON ®), Agar
Cromogénico E. /i O157:H7 (DIBICO ®) y Agar Xilosa Lisina Desoxicolato
(DIBICO ®) a una temperatura de 37 °C durante 24 h. Después de la reactivacion
se realizaron las pruebas bioquimicas de reactividad (IMViC): Indol, Movilidad,
Voges-Proskauer, Sulfuro, complementadas con Rojo de Metilo, Citrato Simonns
y descarboxilaciéon de Ornitina (Koneman e7 a/., 2008). Asimismo, se realizaron
pruebas de tinciéon de Gram.

Inoculacion bacteriana y toma de muestra

El in6culo se prepar6 con Agua Peptonada Buferada (APB) al 0.1% a un pH de 7
con un volumen de 100 mL de suspensién bacteriana que contenia un promedio
de 1x10* UFC/ ml para cada cepa. El inéculo fue colocado directamente al sus-
trato cerca de la raiz (Figura 1). A los tres dias después de la inoculacion se realizo
un monitoreo microbiologico con la finalidad de verificar que ya se encontraban
presentes en la planta de cilantro las bacterias inoculadas y realizar el primer conteo
antes de la aplicacion del plasma atmosférico no térmico.

Figura 1. Inoculacion de las bacterias enteropatdégenas
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Por cada cepa bacteriana se utilizaron tres tratamientos y un grupo testigo,
cada tratamiento consto de 60 macetas, dando un total de 180 muestras por grupo
bacteriano. Las plantas se inocularon a los 30 y 45 dias después de la siembra. Todo
el material fue colectado y transportado de acuerdo con lo indicado por la Norma

Oficial Mexicana NOM-109-SSA1-1994.

Aplicacion del plasma atmosférico no térmico

La aplicacion del plasma atmostérico no térmico se realizé a los 60 dias del creci-
miento del cultivo en la etapa de elongacién del tallo y formacién de inflorescencia.
Las muestras fueron pesadas en condiciones asépticas, utilizando 10 g de muestra
compuesta de la planta del cilantro (tallo, raiz y hojas) homogenizadas con 90 mL
de agua peptonada buferada (APB). De esta solucion se transfirieron 10 mL a tu-
bos de ensayo para ser expuestos a un plasma generado a una potencia de 15 watts
por una fuente pulsada a una frecuencia de 10 kHz y un voltaje entre electrodos de
1.0 kV (Figura 2). Los tiempos de exposicion fueron 60, 120, y 180s, realizandose
tres repeticiones a los distintos tiempos de interaccioén, contandose con un grupo
testigo. A todas las muestras se les determiné pH y temperatura con un medidor
multiparamétrico (ThermoscientificTM Stard) antes y después de la aplicacion del
tratamiento con el plasma. L.as muestras fueron llevadas al laboratorio en donde
se realizaron los analisis microbiologicos. Todo el material se colectd y transportod

segun lo indicado por la Norma Oficial Mexicana NOM-109-SSA1-1994.

Figura 2. Aplicacion del plasma no térmico
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Analisis microbioldgicos realizados después de la aplicacion del plasma

La preparacion de las muestras se realizé mediante el método microbiologico indi-
cado por la Norma Oficial Mexicana NOM-110-SSA1-1994. Se empleé un método
destructivo utilizando un mortero para homogenizar la muestra y de la suspension
obtenida se prepararon diluciones decimales seriadas (10° — 10%).

Para la cuantificacion de E. co/7 a partir de las diluciones se tom6 1 mL para hacer
siembra directa por duplicado en placas con agar bilis rojo violeta (Bioxon®), las
cuales se incubaron a una temperatura de 45 °C. Después de 24 h de incubacién se
realiz6 el recuento de colonias lactosa positivas y se estriaron en agar cromogénico
O157:H7 (DIBICO) para verificar que si correspondia a las colonias inoculadas.
Estas placas se incubaron a 35 °C por 24h. Para confirmar la presencia de E. co/ se
tomo6 como referencia el crecimiento caracteristico indicado en la Norma Oficial
NOM 113-SSA1-1994.

La deteccion de Salmonella Typhimurium se realizé de acuerdo con la Norma
Oficial NOM-114-SSA1-1994. El esquema general marca las siguientes etapas:
pre-enriquecimiento en Agua Peptonada (APA) 0.1% para restaurar las células de
Salmonella a una condicion fisioldgica estable; posteriormente un enriquecimiento
selectivo con el propdsito de incrementar las poblaciones de Sa/monella e inhibir
otros organismos presentes en la muestra y finalmente selecciéon y cuantificacion
en medio solido-selectivo Agar Salmonella Shigella (BD BIOXON) que restringe el
crecimiento de otros géneros diferentes a Sa/monella y permite el reconocimiento
visual de las colonias.

Las colonias recuperadas se expresaron como log, UFC/mL y la reduccién
bacteriana de cada cepa empleada se calcul6 a partir de la recuperacion de células
después de los tratamientos aplicando la siguiente ecuacion:

(1)

*at=antes del tratamiento
*dt= después del tratamiento

Disefo experimental y analisis estadistico

Se empled un disefio experimental completamente al azar, se establecieron tres
tratamientos con 60 plantas cada uno: T1 (E. co/ O157:H7), T2(Salmonella Typhimu-
rium) y T3 (Testigo). Se comparé la efectividad del plasma a los 60, 120, y 180 s. Los
resultados fueron evaluados por un ANDEVA bifactorial (p=0.05) para identificar
el mejor tiempo de exposicion y conocer el efecto del plasma en cada cepa. Frente
al hallazgo de diferencias significativas se aplicé una prueba de Tukey al 5% para
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identificar la cepa, tiempo de exposicion e interaccion que llevaron a los menores
recuentos. Para ello se emple6 el programa estadistico SAS (SAS, 2002).

Resultados y Discusion

Los resultados de los analisis microbiologicos realizados al sustrato, al agua de
riego y a las semillas de cilantro fueron negativos, lo cual indicé que el material se
encontraba libre de bacterias enteropatégenas que pudieran intervenir en el estudio.

En los medios selectivos se observé el crecimiento de colonias transparentes
sobre fondo rojo, de coloracién rosada, verdosas con brillo metalico, verde azuladas
correspondientes a E. co/i y colonias incoloras con centro negro, asf como colonias
rojas con centro de color negro para Salmonella.

Los resultados de la confirmacién bioquimica surgen de la comparacion con la
matriz en damero simplificada para la identificacion de las bacterias enteropatoge-
nas del diagnostico microbiolégico Koneman ez a/. (2008). Dichas pruebas fueron
positivas de acuerdo con el grupo que correspondian confirmando la identidad de
ambos grupos microbianos (Tabla 1).

Tabla 1. Pruebas bioquimicas IMViC para la identification de Escherichia coli y Salmonella Typhimurium

Prueba Tincion Triple

- . Voges Rojo de Citrato p :
de de Indol Motilidad Ornitina proskauer metilo  Simons Urea AzlGcar H,SO, Salmonella E. coli

catalasa Gram Hierro
Escherichia + ) i + ¥ - + - - A/A - - +
coli
Salm_onel_la + + - + + + A/A + + -
Typhimurium

Positivo (+), Negativo (-), A/A: Pico de flauta acido/profundidad acida; Al/Ac: Pico de flauta Alcalino/profundidad acida (negra) (Konneman, 2018).

En las Figura 3 y 4 se observan los valores obtenidos del pH y la temperatura de
las muestras tratadas con el plasma, que se midieron antes e inmediatamente después
de la exposicion al tratamiento en todos los tiempos de interaccion 0, 60, 120 y 180s
para ambas bacterias. Los resultados obtenidos de pH no presentaron cambios de
acuerdo con el tiempo empleado de exposicion al plasma, mientras que los rangos
de temperatura incrementaron de manera paulatina conforme se incrementa el
tiempo de exposicion al plasma. En el tiempo 0 muestra un pH inicial de 6.14 a una
temperatura de 24.4 °C y a los 180s el pH fue de 6.07 a temperatura de 23.9 °C. Se
tuvo un rango de variacion de 1.14% para el pH; para el comportamiento observado
que se produce después del tratamiento al tiempo 0, un pH de 5.98 a temperatura
de 24.3 °Cy 6.08 al tiempo de 180s y temperatura de 31.5 °C, lo que representa una
variacion de 1.6% para pH y 25.23% correspondiente a la temperatura.
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Figura 3. Variaciones de pH por interaccion de un plasma no térmico en cilantro
A: Sin exposicion al plasma; B: Con exposicion al plasma; |: Tiempo inicial.

Figura 4. Variaciones de Temperatura por interaccion de un plasma no térmico en cilantro
A: Sin exposicion al plasma; B: Con exposicion al plasma; I: Tiempo inicial.

Los resultados obtenidos no interfieren con la sobrevivencia de las bacterias en
estudio ya que las condiciones de crecimiento reportadas se encuentran en pH de
4.0 2 9.0 con un 6ptimo que va de 6.5 a 7.5 (Alfaro, 2018). En este sentido, Spector
y Kenyon (2012) resaltan la capacidad de Sa/monella para adaptarse a cambios en el
ambiente donde se encuentre. Para el caso de la temperatura, a pesar de presentar
un incremento, no es un factor que influya en la muerte bacteriana, ya que Sa/o-
nella puede crecer en un rango que va de 2 a 54 °C y su crecimiento se ve reducido
a menos de 15 °C. Los factores que podrian relacionarse con una respuesta es el
serovar y el medio donde se desarrolla (Brown ef a/., 2021) para poder sobrevivir en
diversos ambientes como suelos, aguas, sedimentos, frutas y verduras.
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La disminucion de la concentracion viable de Salmonella Typhimurium y Esche-
richia coli O157:H7 se compard logaritmicamente contra el tiempo, presentando
diferencias estadisticas significativas (p=0.05). Los resultados indican la eficacia
del plasma no térmico sobre la sobrevivencia de las células de Sa/monella Typhimu-
rium y Escherichia coli O157:H7 inoculadas en plantas de cilantro en condiciones de
invernadero, a medida que se incrementa el tiempo de exposicidn se observa una
reduccion bacteriana con una inactivacion de 1 a 21 a 2 Log,, UFC /mlL.

En los datos mostrados en la Tabla 2, para E. co/i se puede observar una dis-
minucién en el conteo de las colonias bacterianas de 12, 41 y 60% a los 60, 120
y 180s, respectivamente. Asimismo, para Sa/monella Typhimurium se muestra una
decremento de 9, 24 y 30% a los 60, 120 y 180s. Dichos resultados coinciden con
lo reportado por Hu e al. (2008), quienes mencionan que al utilizar un plasma con
tuente pulsada a una potencia de 80 watts en un tiempo menor a un minuto se lo-
gra la inactivacion de Escherichia coli O157:H7, esto debido al estrés quimico al que
es sometido el microorganismo, ademas de que estas tecnologias pueden ser utili-
zadas como herramienta para la disminuciéon de patégenos y contribuir a resolver
problemas de salud publica. Otros reportes como el de Youn e# a/ (2013) indican
que la sobrevivencia de la masa bacteriana de Escherichia coli O157:H7 se redujo en
un 50% después de la exposicion al plasma durante 30 min con una potencia de 30
watts, ya que el plasma tiene efectos toxicos sobre las bacterias. Otro estudio como
el de Critzer ez a/ (2007), en donde aplicaron un plasma de descarga luminiscente,
observaron que las poblaciones de Escherichia cols O157:H7 se redujeron en 1 log,
y 2log,, aun tiempo de exposicion de 30 s y de 2 min. Respectivamente, mientras
que la carga de Salmonella se redujo hasta en 2 log,  después de 1 min de exposicion.
Diversos estudios sefialan que los plasmas tienen efecto bactericida al presentar
especies reactivas de oxigeno y nitréogeno (Ahlfeld ez a/., 2015). Sea propuesto que
estas especies reactivas causan el rompimiento de la envoltura celular produciendo
dafios al ADN, a los lipidos celulares y a las proteinas de la membrana celular, rela-
cionando estos efectos con la duracién del tratamiento (Man e al., 2020), resultados
que concuerdan con la presente investigacion.

Tabla 2. Reduccién bacteriana de Escherichia coli O157:H7 y Salmonella Typhimurium a
diferentes tiempos de exposicion al plasma no térmico

Tratamiento E. coli X+ DS Salmonella Xt DS
(Inicial) 3.36 £ 0.15a 3.58 £ 0.32a
60 s 2.96 £ 0.10b 3.26 £0.19b
120s 1.99 + 0.31c 2.72 £0.12c
180 s 1.36+ 0.16d 2.52+ 0.15d

Medias seguidas de las mismas letras sefialan ausencia de diferencias significativas por test de Tukey (p<0.05).

Enfoques Transdisciplinarios: Ciencia y Sociedad 65



&

Conclusiones

El presente trabajo resalta la efectividad del plasma no térmico para reducir las cargas
microbianas y la supervivencia de Salmonella Typhimurium y E. co/i O157:H7., con
una relacion directa entre los tiempos de exposicion. A mayor tiempo existe una
mayor reduccion de carga bacteriana, lo que indica la factibilidad de emplearlo como
método alternativo para la desinfecciéon en frutas y hortalizas por contaminacion
de bacterias peligrosas para el ser humano o de importancia clinica.

Recomendaciones

Es importante realizar estudios a nivel celular para poder identificar el efecto del
plasma sobre la estructura celular de las bacterias estudiadas e identificar el porqué
de la resistencia de Salmonella Typhimurium al mismo.
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Resumen

El objetivo del articulo consiste en presentar un analisis prelimi-
nar sobre los retos para la produccion agricola de autoconsumo
en tres comunidades mayas de la zona de Los Petenes, en el
norte de Campeche. La viabilidad de la soberania alimentaria ya
no depende exclusiva, o mayormente, del sistema milpa; actual-
mente los productores rurales se ven empujados a buscar formas
de obtener ingresos (pluriactividad) para alcanzar la seguridad
alimentaria. Argumentamos que la migraciéon, como parte de la
pluriactividad, esta jugando un papel cada vez mas importante
en la seguridad alimentaria y en menor medida en la factibili-
dad de la soberania alimentaria. Los resultados muestran que
las generaciones actuales favorecen los oficios remunerados,
mostrando escaso interés en las labores agricolas. La subsistencia
proviene cada vez menos de la produccion directa en el campo 'y
depende mas de salarios y remesas, lo que merma la autonomia
de las familias rurales para alimentarse de lo que cultivan, pero
esos ingresos hacen posible la seguridad alimentaria. El articulo
es resultado del proyecto “Diagnoéstico sobre pluriactividad y
migracion en la soberanfa alimentaria: caso de estudio en la Re-
serva de la Bidsfera Los Petenes, Campeche”; el cual se realizo
durante los meses de junio a diciembre de 2023.

Introduccion

Este articulo da cuenta de un estudio exploratorio realizado de
junio a diciembre de 2023, en tres localidades mayas de la zona
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norte del estado de Campeche, contiguas a la Reserva de la Biésfera Los Petenes. El
estudio reveld las condiciones en que se encuentran los sistemas productivos y los
desafios que enfrentan dichos sistemas para satisfacer los requerimientos de autocon-
sumo de los productores agricolas. En dicho contexto, la pluriactividad, y como parte
de ella la migracion, constituye una estrategia que permite a las personas subsistir para
lograr la seguridad alimentaria, pero que no siempre y necesariamente para mantener
(como si lo fue hasta tiempo reciente) la soberania alimentaria plena. En este trabajo
reivindicamos de manera amplia a la soberania alimentaria como un ideal a seguir para
lograr la mayor autodeterminacion posible en la produccion (autoabasto) y consumo
de alimentos locales en los territorios para, a su vez, conseguir la seguridad alimenta-
ria (véase también, Fernandes, 2017). En contraste, seguridad alimentaria se entiende
como la capacidad de las sociedades de abastecer todas sus necesidades alimentarias,
independientemente de donde provienen (origen local o foraneo) y como se obtienen
(autoproducciéon o compra en el mercado) los alimentos.

Por lo anterior, el presente trabajo abona a la literatura sobre la relacion soberania
alimentaria-milpa en la Peninsula de Yucatan (véase, entre otros, Salazar y Magana,
2016 y Gutiérrez e al., 2019) y a los estudios que abordan el nexo entre la diver-
sificacion de actividades productivas (o sea, la pluriactividad) y la autosuficiencia
de productores rurales en la misma peninsula (Pat ¢z a/., 2010) y en otras partes de
México (Mendoza, 2016; Jarquin ez a/., 2017). LL.a migracion es un asunto menos estu-
diado que los dos ya mencionados: por ejemplo, Cabrera-Araujo y Magana-Magana
(2021) abordan indirectamente esta tematica en un estudio realizado en un entorno
semiurbano del estado de Yucatan. Nuestro texto tiene como proposito contribuir
a llenar, al menos parcialmente, este ultimo vacio.

La region de Los Petenes, como muchas otras zonas rurales del pafs, ha so-
brellevado cambios histéricos que han modificado muchos de los elementos que
conforman a la cultura de todos sus habitantes. Dicha poblacién, en su mayoria de
identidad maya, se ha integrado progresivamente al resto de la nacién mexicana, y
hoy en dia transitan hacia una globalizacion de alcance incierto. Debido a un camulo
de factores histéricos, los sistemas agropecuarios y formas de vida tradicionales
han sido marginados en favor de las nuevas y cada vez mas numerosas opciones
que ofrecen un régimen econdmico abierto a los flujos globales. Los servicios de
educacion y salud publicos que han beneficiado a la poblacién también les han dado
los incentivos para buscar opciones laborales fuera de la esfera de las actividades
usuales del area rural. La construccion cada vez mas intensiva de vias de comuni-
cacion y transporte han facilitado un flujo mas copioso para la inserciéon laboral en
actividades agroindustriales, de turismo y de otros servicios que poco o nada tienen
que ver con las actividades del campesinado. Las sociedades mayas peninsulares
transitan hacia un sistema social mas complejo, donde nacen y se consolidan nuevas
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tormas de clase social, jerarquias, modelos de relacién politica y, por tanto, nuevas
concepciones y referentes culturales de la identidad maya.

Esta gran transicion no ha significado el lograr superar las condiciones de pobreza
y relativa marginacién territorial de la region. Han surgido nuevas problematicas,
como la pérdida de territorio maya por venta o arrendamiento de tierras a la agroin-
dustria, el aumento de la farmacodependencia entre la poblacién joven emigrante, la
deforestacion desregulada como efecto del aprovechamiento de recursos naturales
de alta demanda mercantil y multiples problematicas con respecto a la salud por
cambios en habitos nutricionales relacionados al consumo de alimentos industria-
lizados, desintegracion familiar e inseguridad publica asociada a la introduccién de
mega obras como el Tren Maya.

LLas poblaciones mayas estan enfrentando todos los factores antes mencionados
y por ello buscan nuevas alternativas. Ante este panorama, adquiere particular im-
portancia la viabilidad futura del Sistema de Milpa Maya Peninsular (SMMP), piedra
angular de la soberania alimentaria de los mayas y el cual ya ha sido reconocido
dentro de la lista de sistemas importantes del Patrimonio Agricola Mundial de la
FAQ, institucién que refrend6 en 2022 su importancia a nivel mundial. Las nuevas
generaciones, principales actores involucrados en la pluriactividad —notablemen-
te en la migracion— encarnan también el potencial que puede dar continuidad al
SMMP, y por tanto a la soberania alimentaria.

El texto consta de cuatro apartados. El primero introduce el panorama amplio
sobre la milpa, la pluriactividad y la migracién. En segundo lugar, se presenta la ruta
metodolégica empleada en el estudio. El tercer apartado da cuenta de los resulta-
dos obtenidos y la lectura interpretativa que se hace de la informacién. Finalmente,
exponemos algunas conclusiones derivadas del trabajo realizado.

Milpa, pluriactividad y migracion: aspectos generales

Milpa. Cuando decimos milpa maya nos referimos, de manera muy sencilla, al
policultivo de semillas de maiz criollo (Zea mays), en asociacion con frijoles (p. €j.,
Phaseolus sp), calabazas (entre otras, Cucurbita sp.) y chiles (verbigracia, Capsicun: an-
nunml) y que en la peninsula se siembran, preferentemente, en suelos de tipo Tzeke/
(tipo Leptosol réndzico y litico, de suelo rojo con estrato pedregoso de material
calcareo, con poca tierra) (Palma y Bautista, 2019). Ademas, cultivan lenteja (Lexns
culinaris) y flor de Jamaica (Hzbiscus sabdariffa), ambas especies introducidas que se
han adaptado a las condiciones climaticas y del suelo del territorio (ver Tabla 3).
Por diversas razones esta asociacion es una praxis nodal para comprender y analizar
el modo de vida de las poblaciones en la zona de interés. Se trata de una practica
cultural milenaria desarrollada en gran parte de lo que se conoce como Mesoamérica
(territorio que va desde el centro de México hasta Nicaragua), en donde a través de
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una manipulacion selectiva de semillas se transformo una pequefa espiga, el teo-
cintle (Zea perennis), en mazorcas adaptadas para crecer en los climas y suelos mas
diversos. Se caracteriza por su cultivo con instrumentos rudimentarios, regimenes
de rotacion espacial y segin los ciclos de lluvias de “temporal”. En la peninsula
de Yucatan, que comprende los estados de Campeche, Yucatan y Quintana Roo, la
siembra de maices criollos puede cultivarse con ciertas variedades de frijol (X pelon,
Tzamad, 1b), calabaza, tales como Xka ‘o xtoop (Cucurbita argyrospermay, Xmejen k rinm
(Cucurbita moschata) y tubérculos, entre ellos el camote (Ipomea Batatas), la yuca (Manihot
Esculenta) y la jicama (Pachyrbizus Erosus). Por razones de clima y orografia la Milpa
Maya Peninsular se desarroll6 siguiendo patrones que la distinguen de modalidades
de milpa que se encuentran en otros territorios de Mesoamérica.

El SMMP se ha transmitido de generacién en generacion y ha logrado remon-
tar las adversidades historicas al considerarse un sistema para la autosubsistencia
biologica y cultural, en el que la importancia y potencial econémico (valor comer-
cial) del maiz ha sido sélo coyuntural. En el momento histérico actual, donde las
demandas del mercado global se presentan cada vez mas intensas en la region y el
pafs, la persistencia del maiz como cultivo basico de subsistencia enfrenta muchos
desafios que ponen en peligro su sostenibilidad. En parte, esto tiene que ver con
factores como la importacion del grano a precios mas bajos que el maiz sembrado en
México, lo cual desincentiva su produccién. Esto explicaria, de alguna manera, por
qué la captacion de fuerza de trabajo juvenil se orienta a otras actividades laborales
y productivas relacionadas con el sistema capitalista global (por ejemplo, y para el
caso de Campeche, la industria maquiladora). Con la experiencia de investigacion
de mas de dos décadas del grupo académico Estudios Socioambientales y Gestion
Territorial' de El Colegio de la Frontera Sur (ECOSUR), hemos detectado que la
conservacion del maiz esta comprometida, pues el nimero de personas dedicadas a
su cultivo ha disminuido de una generacion a otra (Fraga ez al., 2015; Schmook ez al.,
2013; Asturias, 2019). Para darnos una idea mas de como los campesinos distribuyen
su tiempo durante el afio sélo en la actividad de la milpa, podemos ver la Figura 1.

' Para mas informacién del grupo, revisar la pagina institucional https://www.ecosur.mx/grupo/territorial
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Figura 1. Actividades realizadas en la milpa a lo largo del afio
Fuente: Elaboracion propia

Pluriactividad. Nos interesa destacar que el SMMP es parte de la pluriactividad
que actualmente ponen en practica los mayas de las zonas de interés en este arti-
culo. Por pluriactividad nos referimos a que un grupo familiar rural debe obtener
ingresos de diversas fuentes y medios para sobrevivir, incluyendo la migracién. El
jefe o jefa de familia, y en ocasiones sus hijos, se dedican a varias actividades para
generar ingresos. Una parte de su tiempo la pueden dedicar a labores del campo,
pero simultineamente también a la crianza de abejas, elaboracion de artesanias o
dirigirse a trabajar como asalariados en la pesca. Se trata de actividades complemen-
tarias y que, se podria decir, estan acopladas dentro del ecosistema local. Hemos
documentado que la meliponicultura, la apicultura, huertos de vegetales y frutos, la
cria de animales propios en el solar, la artesania, la cacerfa “de monte” y la pesca de
pulpo se conjuntan para alcanzar la reproduccién social y econémica, y por supuesto
contribuyen a la seguridad alimentaria de los habitantes de la zona adyacente a la
RBP (ver Tabla 1 en el apartado “Resultados y Discusion”).

Es importante mencionar que la pluriactividad se ha potenciado porque la in-
traestructura de servicios (la energia eléctrica), de comunicaciones y transporte y de
acceso a tecnologfas de la informacioén se ha incrementado en la region. Es decir, la
construcciéon de mas y mejores caminos, un mayor acceso a servicios de educacion,
salud y entretenimiento, ya sean privados o estatales, han posibilitado una mayor mo-
vilidad de las personas (por ejemplo, para buscar mejores opciones educativas), pero
también para migrar en busca de mejores oportunidades laborales. El uso de teléfonos
moviles, de vehiculos motorizados y el acceso a internet esta muy extendido en toda
la region de Los Petenes, haciendo posible mayor flujo de intercambios hacia fuera.
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La poblacién maya ha ideado con el tiempo multiples formas de acceder a ingresos
econdmicos a través de otras actividades que también estan inmersas en la dinamica de
los mercados, como lo es el ramo artesanal. La elaboracion de sombreros de palma de
jipi, confeccion de cordeles y tejidos de una planta conocida localmente como “lengua
de vaca” y el labrado de lajas son importantes en determinadas comunidades. En otras
también recurren a la pesca por temporada a través de contratos con “cooperativas”
artesanales. La combinacion de todas estas actividades productivas, junto con los
ingresos obtenidos por labores realizadas a raiz de la migracion, conforman lo que
concebimos como la pluriactividad de la poblaciéon maya. Otro rubro que sexenio tras
sexenio ha cobrado relevancia para la vida rural es el de las politicas asistencialistas,
ahora llamadas eufemisticamente como productivistas, mismo que inyecta dinero en
efectivo a la economia familiar (Ver Tabla 2, “Resultados y Discusion”).

Migracion. El vinculo de las familias mayas con el trabajo asalariado, tanto
interno como local, y con la migracion, ha variado a través del tiempo dependien-
do de la evolucion general de la economia (Schiiren, 2003). Entre 1930 y 1940 los
habitantes de esta region se emplearon en la extraccion de resina de chicozapote
(Manilkara zapota) para la elaboracion de chicle. En la década de 1960 la gente salié
para contratarse en la construccién de carreteras y edificios publicos. Dos déca-
das mas tarde, con el crecimiento urbano, la industrializacién, el turismo y el auge
petrolero, se increment6 la movilidad de mano de obra del campo a la ciudad. En
el area de estudio detectamos que actualmente existe migracion interna (la movili-
dad que se da dentro de un territorio distante al hogar de residencia) y, en menor
medida, migracién externa, considerada como la movilidad que se realiza fuera del
pais. Estos aspectos se tratan con detalle en el apartado “Resultados y Discusion”.

Métodos

Para conocer de forma dialogada las caracteristicas de la pluriactividad, la migracion
y los retos que enfrentan los mayas, se realizé un estudio preliminar en comuni-
dades colindantes de los municipios de Hecelchakan, Calkini y Tenabo, situados
al noroeste del estado de Campeche, en la proximidad de la RBP (Figura 2). La
tase de trabajo en campo del estudio se realiz6 entre agosto y octubre de 2023 y
comprendio la realizacidon de entrevistas, observacion participante y dos talleres
participativos en los que colaboraron 16 mujeres y 13 hombres. El objetivo de am-
bos talleres fue analizar las actividades productivas, la migracion y la alimentacion
de la poblacién aledania a la RBP. De manera especifica, el primer taller buscaba
identificar las principales actividades productivas que sostienen la economia fa-
miliar y las problematicas que enfrentan, asi como estimar los ingresos y egresos
de la poblacion y su relaciéon con la soberania alimentaria. El segundo taller busco
identificar la diversidad alimentaria local, las fuentes de obtencién de alimentos y la
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trecuencia de consumo de alimentos de la poblacion en las localidades de estudio
(ver imagenes de los talleres en Figura 3). En este taller también se indagd sobre la
migracién interna y externa. Las personas asistentes a ambos talleres eran socios
o directivos de las siguientes organizaciones: Servicios Ecoturisticos Ecotankuché
(Calkini), Corchadores de Sansevieria de Tankuché (Calkin{), SPR Hombre Maya,
SPR Herencia Maya (Hecelchakan), Mak Jobon (Calkin{), Humpel Tumben (Calkini)
y Campesinos Maiceros de Tenabo.

Figura 2. Mapa del area de estudio
Fuente: Elaborado por Rodimiro Ramos Reyes

Figura 3. Imagenes de Talleres Participativos con integrantes de organizaciones de Calkini, Hecelchakan y Tenabo
Fuente: Archivo fotografico

La informacion generada fue sistematizada y con ella se elaboraron memorias
de los talleres para devolver los resultados a las autoridades de cada comunidad. Los
datos obtenidos revelaron la forma en que las actividades productivas de autoabasto,
los subsidios gubernamentales, otros ramos productivos y los ingresos derivados
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de la migracién ofrecian un panorama que puede dar pistas sobre la situacion de la
soberania alimentaria en esta zona.

Resultados y Discusion

A continuacion, se describe el panorama de algunas de las actividades productivas
segun lo recabado a través de los talleres con las y los colaboradores provenientes de
Calkini, Hecelchakan y Tenabo. Se complementan estos resultados con informacion de
fuentes secundarias, concretamente estadisticas oficiales sobre el tema de migracion.

Milpa tradicional y el solar. L.a milpa y los solares constituyen dos agrosistemas
que proporcionan alimentos para el autoabasto y con los excedentes de produccion
proveen ingresos para las comunidades colindantes con la RBP. En el cultivo asocia-
do de maiz-calabaza-frijol en las comunidades colindantes a la reserva Los Petenes
se obtiene un rendimiento promedio por hectarea de 500 kg de maiz, 100 kg de
calabaza, 50 kg de frijol (Pat e al., 2024). En este sistema agricola se documento que
cultivan 16 especies de plantas, 14 nativas, como ya se mencionoé: cuatro tipos son
maices, cuatro de frijoles, tres de calabazas nativas y tres de tubérculos. Los maices
nativos se destinan para consumo humano y animal de traspatio; las especies de
trijoles, calabazas y tubérculos, para el consumo y la venta. De esta manera, la milpa
es fuente esencial de carbohidratos y proteina vegetal. Las especies de plantas de
la milpa constituyen un bien comun que han intercambiado y/o seleccionado los
productores afio tras afio y por generaciones.

Como parte del sistema del solar, los participantes de los talleres identificaron 20
especies de frutas, seis especies de verduras y siete especies de animales (Tabla 3). De
las frutas, el 60% se destina al consumo familiar y 40% restante a la venta. Las verduras
son para consumo doméstico y las especies animales se destinan tanto al consumo
como a la venta: dos son exclusivas para la venta. Asi, las frutas y verduras del solar son
la fuente principal de vitaminas y minerales, y las especies animales proveen proteina.

En los talleres se realizo el ejercicio por el que se enlistaron los productos que
se consumen diariamente durante una semana. Para determinar el origen de los
productos consumidos se dividieron en tres categorfas: las producidas (P), las com-
pradas (C) y las que parcialmente se compran y producen (CYP). De esta forma,
se contabilizé que en el grupo de Granos y Cereales cuatro se producen, seis se
compran y dos se compran y producen; en el grupo de productos de Origen Animal
se produce uno, se compran siete y se compran y producen tres; en la categoria de
los Productos Industrializados todos se compran (11 articulos); para el grupo de
Frutas y Verduras 11 se producen, cinco se compran y uno se compra y produce.

Apicultura y meliponicultura. En la region se trabaja la apicultura y la melipo-
nicultura. La primera se refiere a la produccion de miel de abejas de la variedad Apis
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melliferay la segunda, es la cria, manejo y reproduccion orientada a la obtencion de mieles
de abejas nativas, conocidas popularmente como meliponas. La meliponicultura ha
cobrado nuevos brios en los tres municipios de interés debido a la mayor demanda
por parte de mercados externos a la Peninsula, fenémeno impulsado por una mayor
difusién de sus bondades medicinales y cosméticas en sectores de poblaciéon con alto
poder adquisitivo. La meliponicultura se desarrolla en los traspatios de las casas. Los
tipos de meliponarios se establecen en funcién de la capacidad de trabajo (cantidad
de mano de obra disponible), capitalizacion y recursos diversos con que cuentan quie-
nes se dedican a ello. Quienes s6lo cuentan en el traspatio con una cantidad limitada
de jobones (troncos ahuecados en los que se forma la colmena) se limitan a vender la
miel a granel a intermediarios regionales o extranjeros; aunque también aprovechan
otros productos derivados como la cera, la cual se vende a fabricantes de velas. Las
personas que se organizan en sociedades trabajan en busca de inyectar valor agregado
al producto, es decir, a su procesamiento para producir cosméticos, ungtientos me-
dicinales, gotas oftalmicas y jabones. La apicultura y la meliponicultura son sensibles
tanto a las sequias prolongadas como al exceso de lluvias ya que afectan los patrones
de floracién vy, por lo tanto, a la produccion (ver Tabla 4).

Artesanias. En localidades de Calkini se realiza la fabricacién de articulos cuya
materia prima son dos tipos de plantas: palma de jzp7 (Carludovica palmata) y “lengua
de vaca” o “machete” (Sansevieria trifasciata). La primera destaca por el grado de
especializacion que demanda su elaboracién y las horas que deben invertir las per-
sonas artesanas en el aprendizaje y la elaboracion de productos (sombreros, bolsas,
abanicos de mano, entre otras). Es una actividad que en los dltimos afios ha padecido
diversas adversidades como las variaciones del clima, precios deprimidos y fragil
organizacion social (ver Tabla 4). La segunda sirve para la producciéon de sogas y
cordeles. Durante la pandemia de COVID-19 se limit6 gravemente la compraventa
de estos productos y, posterior a la misma, su recuperacion se ha visto mermada por
la entrada al mercado regional de sombreros provenientes de China, confeccionados
con fibras sintéticas que imitan a las naturales y que son de menor precio.

Pesca. Al norte de Calkini, en el litoral marino de la RBP, la actividad de la
pesca artesanal es sumamente relevante para la poblacién maya. Milperos, apicul-
tores, meliponicultores y artesanos trabajan como pescadores de temporada para
complementar sus ingresos anuales. Sin embargo, se vislumbra una sobreexplotacion
de los recursos pesqueros de la zona, con lo cual los ingresos por dicha actividad
se ven reducidos (ver Tabla 4).

LLa mirada general a la pluriactividad en comunidades proximas a la RBP revela,
en su conjunto y dinamica, algunos de los principales factores por los cuales el sec-
tor joven de poblacién maya opta por dedicarse a cultivos comerciales — eso es si
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cuentan con acceso a tierras- u optan por emigrar en busqueda de mejores ingresos
y oportunidades materiales de vida, abandonando progresivamente la practica del
SMMP. La siguiente seccion profundiza en este tema. Para visualizar los principa-
les datos obtenidos en este trabajo, y de manera complementaria a la narracion de
resultados, incluimos varias tablas que ilustran ese panorama.

Tabla 1. Principales actividades productivas realizadas en un afio en Hecelchakan, Tenabo y Calkini
(comunidades adyacentes a la Reserva de la Bidsfera de Los Petenes)

Actividades Meses
Productivas E F M A M J J A s O N D
Milpa Cosecha Preparacién Siembra Control hierbas, insectos, Cosecha
terreno cuidado del cultivo de
aves y mamiferos
Apicultura Cosechay Cosechay Revision y alimentacion
division division
Meliponicultura Revision Cosechay Revision de Revisar Cosecha
division divisiones
Pesca Primera temporada: pesca de escama Segunda temporada: pesca
de pulpo
Artesanias Cultivo de palma, seleccion y preparacion de materiales, tejido
Traspatio Animales domésticos, frutas y verduras del traspatio

Fuente: Elaboracién propia

La Tabla 1 evidencia la existencia de variadas actividades distribuidas a lo largo
del afo entre los habitantes de las comunidades adyacentes a la RBP.

Tabla 2. Ingresos brutos estimados por actividades productivas y subsidios reportados en
2023 por habitantes de comunidades adyacentes a la Reserva de la Biésfera de Los Petenes

Rubro Ingresos anuales aprox. (pesos)
Milpa 6,000
Apicultura 31,500
. ) Meliponicultura 20,300
Actividades Productivas 3
Artesanias 49,900
Pesca 52,000
Solar 9,070
o ) Productivos 84,000
Subsidios de gobierno )
Sociales 56,000

Fuente: Elaboracién propia

En la Tabla 2 se puede apreciar una estimacién de los ingresos derivados de
actividades laborales y los montos de los subsidios gubernamentales, segun repor-
taron las personas que colaboraron en este sondeo.
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Tabla 3. Diversidad de plantas y animales en el solar y milpa maya

Provenientes del solar Provenientes de la milpa
Consumo y/o venta -
Frutas Verduras Animales Granos Verduras
Naranja agria y dulce  Hierbabuena Patos Maiz Blanco o Xnuc-Nal
Mandarina Cebollin Maiz Amarillo o Kan-Nal
Toronja Epazote Maiz Rojo o Cha-Chop
Anona Cilantro Maiz Morado o Eju
Mamey Chaya
o Zapote Rabano
Consumo doméstico
Platano
Caimito
Chayote
Pepino
Tomate
Tamarindo
Limén Gallinas Frijol Ibe Yuca
Ciruela Pavos Frijol Xpelon Camote
Guanabana Puercos Frijol XKoli bu'ul Jicama
Huaya Meliponas Lenteja Jamaica
Consumo y venta Calabaza Xmejen
Mango ,
K'uun
Chile Calabajlza Xnuk
K'uun
Sandia
Venta Borregos
Reses

Fuente: Elaboracion propia

La Tabla 3 nos muestra que de los 52 productos que se consumen cotidianamente,
el 55.8% se compra, el 32.7% se producen y el 11.5% se compran y producen. Una
parte significativa de los alimentos en los grupos de “Frutas y Verduras” y “Granos
y Cereales” provienen de la milpa y del solar; también hay un consumo significativo
de alimentos de origen animal.

Tabla 4. Identificacién de problematicas por tipo de actividad productiva
Actividad Productiva Problematicas identificadas por participantes

Alto costo de insumos y bajo precio de venta del producto
Milpa Lluvias irregulares, fechas tardias de siembra y bajo rendimiento

Envejecimiento de milperos sin remplazo generacional

) Bajo precio de la miel
Apicultura

Baja floracién por cambios en la temporada de lluvias o sequias prolongadas

o Robo de colmenas
Meliponicultura o y
Disminucién de floracion

Bajos precios de venta de productos
. Débil organizacion social
Artesania L
Falta de capacitacion

Epocas de lluvias se dafia y escasea la materia prima
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Baja captura de especies marinas durante la temporada de pesca
Pesca Robos de motores de lancha con violencia

Bajo precio de producto y alto costo de la gasolina

Fuente: Elaboracién propia

La Tabla 4 muestra las dificultades que se mencionaron por parte de los y las
colaboradores y que tienen una incidencia, directa e indirecta, en la soberania y la
seguridad alimentarias.

En la siguiente seccion discutimos el fenémeno migratorio de la zona y las ra-
zones que estimulan a la poblacién a migrar con base en los resultados obtenidos.
También se analiza el papel que la migracion juega como parte de la pluriactividad de
la poblacion en la region y se reflexiona sobre las implicaciones que esta tiene en el
tipo de ruralidad que se vislumbra en el campo mexicano. Es importante senalar que
no existen datos oficiales desagregados a nivel de municipios ni de localidades sobre
el tema. Tampoco se ha realizado investigacion reciente al respecto en los municipios
objeto de interés en este estudio. Por ende, la caracterizacion inicial y parcial de los
procesos de migracion que detectamos con los habitantes de las comunidades aledafias
a la RBP constituye un primer esfuerzo por llenar algunos de esos vacios.

Migracién. Para dimensionar el fenémeno migratorio contemporaneo desde
Campeche, las estadisticas del ultimo Censo de Poblacion y Vivienda (2020) indican
que emigraron para residir en otra entidad 44,034 personas en algin momento entre
2015y 2020 (Instituto Nacional de Estadistica y Geografia, s.f.). En ese periodo, de
cada 100 campechanos que emigraron, 33 fueron a Yucatan, 21 a Quintana Roo, 11
a Tabasco, 8 a Veracruz y 3 a Chiapas. En el mismo lapso salieron 2,499 personas
(0.3%0) para vivir en otro pais: 64 de cada 100 fueron a los Estados Unidos (Instituto
Nacional de Estadistica y Geografia s.f.). En 2023 Campeche era una de las entida-
des con menor indice de expulsion de migrantes internacionales porque ocupaba el
lugar 28 a nivel nacional entre todos los estados de la Republica (Instituto Nacional
de Estadistica y Geografia, 2023), pero en la regiéon de Los Petenes, el fenémeno
ha ido creciendo en intensidad.

La migracion desde la zona de estudio. Con la informacion generada en los
talleres y en las entrevistas realizadas, se pudo observar y confirmar los datos que
arroja el ultimo Censo de Poblacién y Vivienda (2020): 1a migraciéon en Calkini,
Hecelchakan y Tenabo es mayormente local y regional. L.a emigracion al extranjero
es mindscula. La mayor parte de las personas que se desplazan realizan lo que se
llama migraciéon pendular. Es decir, 1a gente va de su lugar de residencia al lugar de
trabajo, de ida y vuelta en el mismo dfa, o una semana, o por mes (Cabrera-Araujo
& Magafia-Magana, 2021). El rango de edad de quienes migran es entre 18 y 50
afios. A continuacion, ofrecemos un testimonio al respecto:
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[...] voy a hablar de Tenabo, en enero emigran tanto hombres como mujeres, [de]
entre 22 y 40 afios, muchos de mis vecinos se van al Carmen, a Mérida, Carrillo
Puerto, Cancun, se van a la Peninsula. Casi no hay los que van al extranjero [...] salen
muchos maestros, albafiiles y pescadores... [sic]. (Hombre, Campesinos Maiceros de
Tenabo, 58 afios, comunicacién personal)

Hombres y mujeres participan en la migracion, pero se distinguen diferencias
en las clases de ocupaciones. Las mujeres que migran laboran en maquilas y servi-
cio doméstico, por ejemplo. Los hombres realizan trabajos en diversidad de ramos:
servicios (limpieza, alimentos, vigilancia, jornaleros, entre otros), asi como pesca,
albanileria y carpinterfa. Esta situaciéon no es nueva, ya ha sido documentada por
Pat et al. (2010); nuestros hallazgos reiteran que continta vigente. En palabras de
un colaborador:

[...] hay personas que salen [para trabajar en el oficio] de albafil, de carpinteria en
otras comunidades. Las sefioras de amas de casa van a Mérida a trabajar, hay quienes
se van a la isla [Isla Arena] a la temporada de pulpo. Mas del 80 por ciento [que]se
van a la isla son puros hombres, mujeres no pueden ir porque es tiempo de pulpo]...]
[Ellas] van en la maquiladora [...] entran dos o tres camiones, los de Tenabo van a la
madquila, si van a una maquila, esta es de Calkini [...]. Entra [un autobus] de Halaché
y uno de Calkini, mas aparte los que se van de Mérida... [sic]. (Hombre, SPR Herencia
Maya, Hecelchakan, 63 afios, comunicacion personal)

Como revela el relato anterior, algunos destinos incluyen Poxila, Halacho, Tepakan
(los tres en Yucatan), Ciudad del Carmen, Mérida, Cancun, Playa del Carmen y otros
puntos de la Riviera Maya. L.a Tabla 5 presenta el consolidado de una consulta rapida
entre seis participantes de los talleres realizados para este diagnostico. Esta informa-
cion confirma y amplia lo ya expresado en parrafos anteriores. Para su elaboracion se
pregunto a los y las colaboradores (identificados con pseudénimos) que mencionaran
a miembros de su familia inmediata y conocidos que han migrado por razones labo-
rales. La lista no pretende ser exhaustiva, es mas bien ilustrativa. Se reitera que es una
primera aproximacion a la migracion desde las comunidades de interés.
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Tabla 5. Familiares y conocidos migrantes de participantes en taller con socios y directivos de
organizaciones locales en Tenabo, Hecelchakan y Calkini

Nombre del o ) L. P Frecuencia
la colaboradora Tipo 'd’e Lugar de pro- Luga}r de chp_amon 0 <,'Cuanto con laqueva
¢} p q
relacion con . destino actividad que tiempo lleva .
y grupo al que cedencia : . . y viene y/o
colaborador (migratorio) realiza laborando?
pertenece regresa
Hijo 1 Tenabo, Champotén, Maestro 10 afios C'ada siete
Campeche Campeche dias
Hijo 2 Tenabo, Candelaria, Maestro 25 afios C,ada siete
Campeche Campeche dias
Tenabo, Escarcega, - Cada siete
Nuera Maestra 7 afos .
Campeche Campeche dias
Primo Tenabo, Frontera, Maestro 20 afios Cada 15 dias
Campeche Tabasco
Macario, - .
“Maiceros de Conocido 1 Tenabo, Mer’lda, Yu- Albanil 20 afnos C,ada siete
» Campeche catan dias
Tenabo . .
Conocido 2 Tenabo, Candelaria, Maestro 25 afios C’ada siete
Campeche Campeche dias
Conocido 3 Tenabo, Calkini, Enfermero 10 afios Viaja diaria-
Campeche Campeche mente
Conocida 1 Tenabo, Campeche, Emplggda 5 afios Viaja diaria-
Campeche Campeche de oficina mente
Conocida 2 Tenabo, Campeche, Dependlgnte 15 afios Viaja diaria-
Campeche Campeche en negocio mente
Hijo 1 Hecelchakan, - Calakmul, Maestro 13 afios Cada 15 dias
Campeche Campeche
Nuera Hecelchakan, - Escarcega, Maestra 13 afios Cada 15 dias
Campeche Campeche
. Hecelchakan, Meérida, .. . Cada siete
Modesto, Conocido 1 Campeche Yucatan Albafil 20 afios dias
“Sociedad .
Productiva Conocido 2~ Hecelchakan,  C.del Car- oy Portempora- . iaple
. Campeche men, Camp. das
Rural Herencia ) )
Maya” Conocido 3 Hecelchakan, Cancun, Albail Por tempora- Variable
Campeche Quintana R. das
Conocida 1 Hecelchakan, Cancun, Afanadora Por tempora- variable
Campeche Quintana R.  en hotel das
Conocido 4 Hecelchakan, Capcun, Electricista 10 afios Cada 15 dias
Campeche Quintana R.
Prima 1 Tankuché, Halaché, Operariaen 3 afios Viaja diaria-
Calkini Yucatan maquiladora mente
Conocido 1  Tankuché, Halaché, Operario en 4 afios Viaja diaria-
Calkini Yucatan maquiladora mente
Prima 2 Tankuché, Cancln, Empleada 20 afios s/d
Calkini Quintana R.  del hogar
?elmg,_ Prima 3 Tankuché, Cancun, Empleada 20 anos s/d
Servicios L .
ey Calkini Quintana R.  del hogar
Ecoturisticos
Ecotankuché” Primo1 Tankuché, Mérida, Yu- Técnicoen 4 afos s/d
Calkini catan TIC
Primo 2 Tankuché, Uman, Yuca- Empleado 2 anos s/d
Calkini tan en empresa
porcicola
Conocido 2 Tankuché, Halachd, Operarioen 3 afios Viaja diaria-
Calkini Yucatan maquiladora mente
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.. Tankuché, Mérida, Yu- Empleado
Hijo 1 Calkini catan en negocio 6 meses s/d
B .. Tankuché, Mérida, Yu- Empleado L
Odilio, Hijo 2 Calkini catan en negocio 1afo s/d
Comisario eji- Tankuché Esca
dal (Tankuché)  Hijo 3 anxucne, scarcega,  \1aestro 10 afios s/d
Calkini Campeche
. Tankuché, Cancun, Empleado ~
Primo Calkini Quintana R.  de hotel 15 afios s/d
. Tankuché, Chetumal, Empleada .
Gustavo, Hija 1 Calkini Quintana R.  del hogar 10 afios s/d
“Corchadores . . ) . . L
de Sansevieria” Hiia 2 Tank.uclzhe, Halacr)o, Opera}rla en 8 afos Viaja diaria-
Calkini Yucatan maquiladora mente
i Hijo 1 Tankuche, Uman, Er:ng;?a:jeosa 2 afos s/d
Fulgencio, I Calkini Yucatan mp
“Humple Tum- porcicola
ben” Hijo 2 Tankuché,  Halacho, Taxista 1 afio Viaja diaria-
Calkini Yucatan mente

Fuente: Elaboracién propia

La migracion al extranjero, aun de poca magnitud, es principalmente a Canada
bajo el esquema del Programa de Trabajadores Agricolas Temporales México-Ca-
nada (PTAT). Para ejemplificar la migracion bajo el esquema del PTAT la Tabla 6
ofrece datos correspondientes a 2022, obtenidos de una fuente oficial. En menor
medida hay personas, principalmente varones, que han emigrado a Estados Unidos,
de manera no autorizada. Las personas que migran por razones laborales envian
remesas a sus parientes. Estos recursos se destinan principalmente a la alimentacion,
a la salud y a la educacion de los grupos familiares. Las personas que emigran al
extranjero invierten, ademas de lo ya indicado, en mejoras al hogar. Esto concuer-
da con lo encontrado en otras investigaciones en la region (Cen, 2012), las cuales
indican que los recursos se dirigen mayormente a cubrir gastos basicos de hogar.

Tabla 6. Numero de personas residentes de Calkini y Hecelchakan colocados en el PTAT, afio 2022

Municipio NUumero de trabajadores
Calkini 107
Hecelchakan 86
Otros casos* 10

Fuente: Adaptado de Secretaria de Gobernacion-Unidad de Politica Migratoria (2022)
*Nota: la fuente soélo incluye los municipios de la entidad con mayor numero de laborantes (Calkini, Campeche, Hecel-
chakan, Hopelchén, Escarcega y Calakmul). El renglén “Otros casos” contiene a trabajadores de los municipios restantes,
incluyendo a Tenabo. El total de trabajadores que reporta la fuente para todo el estado suma 402 personas.

Las causas para migrar. Tal como ya se dejo entrever, las actividades agricolas
(agricultura, ganaderia, apicultura, foresteria, entre otras), por si solas, dificilmente
representan opciones viables para sobrevivir, para alcanzar un nivel de vida digno
o incluso para mejorarlo. Aun cuando se disponga de los recursos para hacerlo, la

inversion de capital, tiempo y trabajo necesarios para producir exitosamente no
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otorga certeza de que el resultado sea favorable y redituable. Incluso la miel, pro-
ducto explotado ampliamente en la region, esta sujeto a los vaivenes de los precios.
El maiz, un producto de primera necesidad, no es rentable hoy en dia por varias
razones, entre ellos precios de las semillas, rendimientos decrecientes, agotamiento
de suelos por falta de rotacién o sobrexplotacion, entre otros. Resulta mas barato
importarlo que producirlo. Eso desincentiva su cultivo tanto para el autoconsumo
como para su venta. Ademas de lo anterior, también existen otros agentes y fac-
tores que hacen poco rentable y atractiva las actividades agricolas. Pensemos, por
ejemplo, en los llamados coyotes (intermediarios) y en las fuerzas del mercado que
influyen tanto en los precios siempre crecientes de los insumos: semillas, abonos,
entre otros (Canché, 2022). A lo anterior hay que sumar lo impredecible que son
hoy en difa las condiciones climaticas: temporadas de lluvias alteradas, con poca o
mucha precipitacion, ciclos de sequias prolongados o de muy elevadas temperaturas
que provocan fuertes pérdidas en los cultivos. Un factor adicional, pero que resulta
complicado escudrifar, es la fragmentacion de la propiedad. No hay suficiente tierra
para los herederos de un agricultor con una familia numerosa. Al fraccionarse un
inmueble en muchos predios el tamafio de las parcelas resultantes las hace unidades
economicas inviables para la milpa, no necesariamente para otras actividades (por
ejemplo, apicultura). Finalmente, hay que considerar un agente de indole cultural. La
mundializacion imperante presenta a las nuevas generaciones imaginarios sobre un
estilo y nivel de vida deseables —principalmente material— a través de modernas
tecnologias de la informacion, entre ellas los equipos de computo y teléfonos inte-
ligentes. Las opciones laborales disponibles en las localidades rurales dificilmente
pueden hacer posible alcanzar ese ideal (Ramirez Carrillo, 2006). A través de las redes
sociodigitales el resto del mundo es un pafiuelo abierto en el cual aparecen formas y
modos de vida a los que una persona joven aspira. El ansia de satisfacer el nivel de
consumo y la obtencién de bienes materiales que muestran esos imaginarios indu-
cen a los jovenes a buscar como materializar ese suefio fuera de sus comunidades.

Efectos de la migracion: ¢hacia una “nueva” ruralidad? Planteamos una idea
que no es nueva, pero que ha tomado mayor fuerza con el paso del tiempo: la migra-
cion es una estrategia que forma parte de la pluriactividad que induce una ruralidad
cambiante en el campo mexicano (ver, entre otros, Appendini & Torres, 2018; Jarquin
et al., 2017). Bajo las condiciones imperantes en el norte de Campeche se percibe que
el peso de las actividades agropecuarias en la subsistencia y reproduccion familiar ha
disminuido y que existe una tendencia a que los salarios obtenidos en empleos no
rurales constituyan el pilar que sostiene a las familias en comunidades como las que
estan ubicadas en la proximidad de la Reserva de la Bi6sfera de Los Petenes. Ante
los limitados apoyos gubernamentales a las actividades agricolas, la falta de interés de
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la juventud de continuar con las actividades agropecuarias, el envejecimiento de los
productores agricolas (Vizcarra Bordi ¢ al., 2015), el cambio de la dieta en poblaciones
rurales de alimentos producidos localmente a comida procesada (Otero Prevost ez 4/,
2017) y la diversificacion de las actividades econdmicas en las zonas rurales, existe el
riesgo de que los sistemas tradicionales y ancestrales, como lo es el SMMP, no persistan
y con ello se esté poniendo en riesgo la soberania alimentaria en un entorno adverso
a un modo de vida que hasta hace poco era autosostenible. La diversidad de proble-
maticas a las que deben hacer frente los productores para desarrollar diversas activi-
dades en la zona induce a la poblacion a otras vulnerabilidades sociales, econémicas
y culturales lo que, a su vez, esta impactando negativamente la seguridad alimentaria
(Lazos-Chavero & Jiménez-Moreno, 2022).

Conclusiones

La viabilidad del SMMP, y con ello la soberania alimentaria, tal como la conocemos
entre poblaciones mayas del norte de Campeche, enfrenta tres problemas concretos.
Primero, la ausencia de relevo generacional para continuar produciendo en el campo,
principalmente la milpa, quizas el problema mas acuciante. Esto tiene que ver con el
hecho de que las y los jévenes estan cambiando sus modos de vida, de ser milperos
a la de ser agricultores comerciales, trabajadores migrante estacionarios (o tempora-
les), jornaleros, asalariados o una combinacién de dos o tres de estos rubros. En ese
sentido, la migracion abre un horizonte de oportunidades que compromete la conti-
nuidad de la milpa porque las nuevas generaciones se inclinan mas por las actividades
remuneradas no agricolas. Segundo, los costos de los insumos para las actividades
del campo estan siempre en aumento, con poco o deficiente apoyo gubernamental
para superar este problema. No se avizora que esta situacion cambie en el corto y
mediano plazo. Tercero, el impacto del cambio climatico, fenémeno cuyos efectos
son progresivamente mas agudos y que por ende han complicado en extremo la de
por si extenuante labor en torno al sistema de la milpa. Podriamos afirmar que los
ingresos obtenidos por actividades que realizan los migrantes son complementarios
a los ingresos que las poblaciones en la adyacencia de la RBP obtienen a través de
la pluriactividad. Nos falta profundizar atn cual es la relevancia de esos ingresos
monetarios obtenidos via la migracién dentro del total de ingresos familiares y su
aportacion a la seguridad alimentaria. En ultima instancia, la seguridad alimentaria,
en contraste con la idea de soberania alimentaria, garantiza tener los recursos para
la alimentacién basica, mas eso no implica que dichos alimentos sean nutritivos, es
decir que las personas coman sanamente. En sintesis, el debilitamiento de lo que se
produce en la milpa tradicional y en los solares, el envejecimiento de los producto-
res dedicados a esos sistemas, la migracion de hombres y mujeres jovenes, la baja
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productividad de los suelos y el clima erratico son factores que estan reduciendo
la soberania alimentaria de las familias y aumentando la dependencia del mercado
para la adquisicion de alimentos.

Este panorama nos hace plantear algunas interrogantes sobre problematicas
que detectamos en nuestro trabajo. ¢Esta contribuyendo la pluriactividad a 1a “des-
agrarizacion” del campo mexicano? En caso afirmativo, ¢cuales son los escenarios
posibles que enfrentan las comunidades ante dicho proceso? ¢Qué tipo de ruralidad
se vislumbra cuando esta depende del salario urbano para su continuidad? ;Qué
cambios a largo plazo acarrea la migracion campo-ciudad, particularmente la de
la poblacién joven, en un contexto como el que se vive en el norte de Campeche?
¢Qué factores de expulsion estan determinados por un entorno actualmente adverso
que s6lo permite satisfacer ciertas necesidades de los habitantes de la region y que
conlleva a que las personas decidan migrar? ;Cémo pueden ser atendidos estos fac-
tores en la planeacion y politica publica de la region? ;Qué implicaciones tiene para
la agrobiodiversidad y la soberania de los pueblos indigenas? Ofrecer respuestas a
estas y otras preguntas es una tarea pendiente para futuras investigaciones.
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Resumen

El frijol comun es una de las legumbres mas consumidas en Mé-
xico, asi como uno de los alimentos base para la gastronomia
mexicana. Se tuvo como objetivo recopilar informacién sobre
tres especies del género Phaseolus (P. coccinens L., P. lunatus .. y P.
pobanthus L..), las cuales, a pesar de no ser cominmente conocidas,
tienen un importante valor nutricional y cultural. Se describe la
distribucion, importancia culinaria y potencial biologico de las dis-
tintas especies, asi como las zonas biogeograficas donde se cultiva
cada una. De igual manera, se describe el contenido de proteina,
carbohidratos, grasas, fibra y fitoquimicos como los compuestos
fendlicos presentes en las variedades reportadas. Con ello se busca
dar una breve introduccion e incentivar al aprovechamiento de
estas especies con gran potencial agricola y alimentario.

Introduccion

El frijol comun (Phaseolus vulgaris 1..) es la segunda legumbre
mas consumida en el mundo después de la soya (Gheine max),
en México se considera uno de los cultivos mas importantes del
sector agricola. En el afio 2023 se sembro una superficie total
de 597,133.13 ha de las cuales se obtuvo un rendimiento de 0.82
unidades de medidas por hectireas (udm/ha), reportado por el
Servicio de Informacion Agricola y Pesquera (SIAP, 2023). Es un
cultivo perenne que se encuentra en climas humedos, tropicales
y secos incluyendo también climas subhumedos, subtropicales
y subsecos (Vargas Vazquez ez al., 2012).
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La clasificacion taxonémica del frijol pertenece al orden Fabales y a la familia
Fabaceae en la cual existen cuatro especies importantes del género Phaseolus las cua-
les son: P. vulgaris L. (trijol comun), P. coccinens L. (trijol Ayocote, Botil), P. /unatus 1.
(frijol Comba, andino) y P. pohyanthus L. (Ibes, frijol de todo el afio, Acalelt, Xuyumel)
(Alcazar-Valle e al., 2020).

La domesticacion del frijol proviene de dos herencias genéticas (Mesoamérica
y los Andes), aunque estas especies de frijol se han encontrado de forma silvestre y
domesticada por todo el territorio mexicano con diferentes morfologias, colores y
tamafios. Sus caracteristicas dependen de la especie, la zona biogeografica, altitud y
clima (Andueza-Noh ez a/, 2016). Estas condiciones proporcionan una gran diversi-
dad en composicion fitoquimica y nutricional a las semillas de frijol. Autores como
Schier ¢# al. (2019) mencionan que el tamafio de raices que presenta cada especie
juega un papel importante en la captacion de minerales y nutrientes dependiendo
el género, con impacto en la composicion nutricional de cada especie de semilla
(Suarez-Martinez et al., 2010).

A pesar de que el frijol comun es la especie mas comercializada y consumida
en México desde la época Prehispanica, esta presenta algunas desventajas como su
cultivo anual, sensibilidad al estrés abidtico, volviéndola una especie que puede ser
vulnerable durante cambios de clima adversos y a estrés biotico (plagas y enferme-
dades) (Schier ez al., 2019). Ademas, presenta una mayor composicion de compues-
tos considerados como antinutricionales (inhibidores de tripsina, leptina, acidos
titicos, entre otros) que pueden afectar la adsorciéon de nutrientes al momento de
consumirse (Bosmali ¢7 a/., 2023).

Por otro lado, especies como P. coccinens L., P. lunatus .. y P. polyanthus L. pre-
sentan una variedad genética que los hace resistentes a distintos climas, altitudes y
condiciones ambientales, asi como diversa composicion de compuestos nutricionales
(Porch et al., 2013). Purwanti y Fauzi, (2019) han reportado que algunas especies
del género Phaseolus presentan una menor cantidad de compuestos antinutriciona-
les en comparacion al frijol comun. Sin embargo, la limitante que presentan estas
especies de Phaseolus es la escasa informacion que existe acerca de los compuestos
nutricionales, la distribucién y el potencial biolégico que pueden tener estas. Por
ello, el presente trabajo se centra en recopilar informacion sobre tres especies del
género Phaseolus con el fin de dar a conocer la importancia cultural y nutricional de
estas especies cultivadas y poco reconocidas en México.

Distribucion en México

El frijol se ha distribuido por todo el continente americano, siendo México donde
se encuentra la mayor diversidad de especies. Las especies mas relevantes son el
trijol coman (Phaseolus vulgaris 1..), Comba (Phaseolus lunatus L.), Ayocote (Phaseolus
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coccinens 1..) e Ibes (Phaseolus polyanthus 1..), las cuales se han identificado, clasificado
por su morfologia y pruebas filogenéticas (Vargas Vazquez, Lépiz & Pérez, 2012).
Su cultivo y desarrollo depende del clima, la altitud, 1a zona biogeografica y tipo de
suelo. A continuacioén, se describiran las caracteristicas generales de cada especie de
trijol y las regiones donde se cultivan (Tabla 1).

Tabla 1. Distribucion de variedades de frijol en México

Zonas Altitude
Especie Variedades biogeoaraficas Estados maximas Referencia
geog (msnm)
Sierra Madre Oriental (Lopez-Baéz
31 Eje Neovolcanico Puebla 5600 oial 2018)
Ayocote Eje Neovolcanico Puebla, Veracruz, Tlax-
(Pha§eolus Sierra Madre Oriental gglaégjgiiogi;\féeg;o (Ruiz Salazar
coccineus L.) 789 Sierra Madre del Sur ) L .7 800-2600
Mesa del Centro Michoacan, Guanajua- et al., 2021)
Sierras de Chiapas to, Chiapas, Hidalgo,
P San Luis Potosi
Provincia de Tamaulipas .
. - Tamaulipas, Veracruz,
Eje volcanico transversal . . .
- Jalisco, Michoacan,
Depresion del Balsas Morelos. Oaxaca. Gue-
Comba Sierra Madre del Sur rrero Si’naloa ' (Andueza
(Phaseolus 104 Costa Pacifica Mexicana Na e;rit ' 500 etal., 2016)
lunatus L.) Provincia de Golfo de yart, v
México Colima, Tabasco,
Peninsula de Yucatan Campeche, Yucatgn,
Sierra de Chiapas Quintana Roo, Chiapas
. . (Lopez
Ibes 30 g:ggg mgg:g dO;cgduerntal Jalisco 91,578  Alcocer et al.,
(Phaseolus 2016)
olyanthus L.
Poly ) 1 Sierra de Chiapas Chiapas 1,000 (Acosta etal,

1993)

Frijol Ayocote (Phaseolus coccineus L.)

El frijol Ayocote, también conocido como frijolén, boétil (Chiapas), tecomare y patol
(Chihuahua) o yegua (Jalisco), es un frijol endémico de Mesoamérica. En algunos
trabajos de conservacion se ha reportado la distribucion de este frijol en regiones
altas, en campos denominados “tierra templada” a 2,262 metros sobre el nivel del
mar (msnm), donde los agricultores juegan un rol esencial en su distribucion (Sch-
mit and & Debouck , 1991;Porch et al, 2013 ). La altitud es un factor importante
para el cultivo de distintas variedades de frijol Ayocote (Worthington ez al., 2012).
Dentro de sus caracteristicas generales, distintas variedades de frijol Ayocote pre-
sentan colores oscuros (violeta, morado, gris, café) con ligeros patrones moteados y
rayados. Respecto a su morfologia, la forma de rifidn, rectangular, oval y redondeada

predominan (Figura 1) (Vargas Vazquez ez al., 2012).
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Figura 1. Frijol del género Phaseolus, frijol comun (Phaseolus vulgaris L.), Ayocote
(Phaseolus coccineus L.), Comba (Phaseolus lunatus L.) e Ibes (Phaseolus polyanthus
L.) de diferentes variedades las cuales fueron recolectadas en Chiapas y Guerrero
Fuente: elaboracion propia

El Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias (INI-
FAP) reporté la distribucion de frijol Ayocote principalmente en los estados de
Puebla, Veracruz, Tlaxcala, Estado de México, Oaxaca, Querétaro, Michoacan,
Guanajuato, Chiapas, Hidalgo y San Luis Potosi, presentando un rango de altitud
que va de 801 a 2,602 msnm (Vargas-Vazquez ¢t al., 2012,). Por otra parte, se han
reportado zonas biogeograficas relevantes donde se ha encontrado esta especie de
trijol, las cuales se dividen en seis provincias correspondientes al Eje Neovolcanico,
Sierra Madre Oriental, Mesa del Centro y la Sierra de Chiapas, y algunas subprovin-
cias donde se han recolectado como representadas son el Eje Neovolcanico (Lagos
y volcanes del Anahuac, y Llanuras y Sierras de Querétaro e Hidalgo), Sierra Madre
Oriental (Carso Huasteco), Sierra Madre del Sur (Sierras Orientales y Mil Cumbres),
Mesa del Centro (Sierras y Llanuras del Norte de Guanajuato) y Sierra de Chiapas 'y
Guatemala (Sierras del Norte de Chiapas) (Vargas-Vazquez ez al., 2020, Ruiz-Salazar
Hernandez, Vargaz & Mayek-Pérez, 2021).

96 Sociedad y sistemas agroalimentarios



%

=

Frijol Comba (Phaseolus lunatus L.)

El frijol Comba, también conocido como frijol ancho (Veracruz), lima o patachete
(Jalisco), presenta una forma plana, ovalada, con patrones moteados (no en todas
las semillas) de diferentes colores (rojo, blanco y negro) (Figura 1). Se han reportado
en 16 estados de la republica y en ocho provincias biogeograficas como la provincia
Tamaulipas y el extremo norte de Veracruz, el eje volcanico transversal en la region
que abarca los estados de Jalisco, Michoacan, Veracruz y Oaxaca, también en la
provincia de la depresion del Balsas en los estados de Guerrero, Jalisco Michoacan,
Morelos y Oaxaca, la provincia Sierra Madre del sur, la provincia Costa Pacifica
Mexicana, en la provincia Golfo de México, la provincia Peninsula de Yucatan y la
provincia de Chiapas en las cercanias de la Sierra Madre de Chiapas (Pliego-Marin
et al., 2013; Andueza-Noh ¢t al., 2016). Ademas, se han encontrado en regiones con
climas calidos subhumedo con lluvias en verano y en un rango de altitud de 400
hasta 2,292 msnm (Andueza-Noh ez a/., 2016). Sin embargo, en algunos trabajos
mencionan que P. /unatus L. se desarrolla mejor en altitudes bajas, con mayor pre-
cipitacion al afio, a diferencia de P. coccinens L. que se puede encontrar en climas y
altitudes mas variadas (Lopez Soto ef al., 2005).

Frijol Ibes (Phaseolus polyanthus L.)

El frijol Ibes conocido por otros nombres como Xuyumel (Puebla, Totonaco), Acatetl
(Puebla, Nahual), es un frijol endémico de México conocido también como frijol de
todo el afio. Se ha encontrado de manera silvestre y en cultivo doméstico existiendo
muy pocos registros de esta especie, pero ahora se sabe que esta especie tiene afini-
dad y relacion genética con el frijol comun (Porch ez al., 2013). Se ha encontrado su
distribuciéon desde Chihuahua hasta Xalapa. En este sentido, se reportd que en los
Altos de Chiapas esta especie ha tenido menor incidencia a presentar enfermedades
fungicas que suelen afectar generalmente al frijol comun (Acosta e al., 1993). Esta
especie se ha encontrado en lugares con mucha precipitacion y alta humedad de los

Altos de Chiapas en altitudes de 1,880 msnm (Schmit & Debouck, 1991).

Importancia culinaria y cultural

El frijol es uno de los alimentos e ingredientes base en la gastronomia mexicana,
puesto que es la clave para la preparacion de multiples platillos tipicos y sus varian-
tes a lo largo del territorio nacional (Figura 2). La especie de frijol comun es la mas
utilizada para la elaboracién de platillos; sin embargo, otras especies como el frijol
Comba y Ayocote son igualmente aprovechadas en las regiones donde se cultivan
para preparar platillos tradicionales.
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Querétaro
* Frijol con carne de cerdo (Ayocote)
¢ Frijol con piloncillo (Ayocote)

Estado de México
¢ Cocidos (Comba)
¢ Moles (Ayocote)

Tlaxcala
¢ Tlacoyos (Ayocote)

Michoacan y Guerrero
*  Frijol con calabaza y
queso asadero C()mba

Puchla /

* Mole (Ayocote)

Veracruz
¢ Tamales (Ayocote)

Chiapas

* Cocidos (Comba)

* Caldillos (Flor de ayocote)
¢ Tamal de toro pinto (Ibes)

Phaseolus lunatus Phaseolus Coccineus Phaseolus Polyanthus
(Comba) (Ayocote) (Ibes)

Figura 2. Mapa de platillos tipicos referentes a las variedades de frijol
Fuente: elaboracion propia

El frijol Ayocote es consumido por parte de la poblacién que habita en regio-
nes altas, el cual es cultivado principalmente por adultos mayores. Las técnicas de
su cultivo tradicional han pasado de generaciéon en generacion, proporcionando
un valor tanto cultural como econdmico a las variedades de Ayocote (Lopez Baez,
2018). Debido a su gran tamano, se utiliza para la preparacion de diversos platillos,
por ejemplo, en Tlaxcala se usa para preparar tlacoyos, en Puebla se afiaden en
adobos y cocidos, en el caso de Chiapas, consumen la flor del Ayocote en caldillos
de jitomate con chile (Carmo, 2023). Por otro lado, en Querétaro se les conocen
como “Ayecotes”, son cocinados con carne de cerdo y en preparaciones dulces.
Ademas, en el Estado de México, Hidalgo, Puebla y Morelos los frijoles Ayocotes son
preparados en mole con una variedad denominada “Elamajet]”, 1a cual es utilizada
para preparar tamales en Veracruz (Mufioz, 2012). Por otra parte, el frijol Comba
es consumido ampliamente en Chiapas y en la zona de Tierra Caliente, la cual esta
conformada por los estados de Michoacan, Guerrero y Estado de México. En esta
zona se preparan cocidos junto con calabaza y queso asadero (Mufioz, 2012). En

98 Sociedad y sistemas agroalimentarios



%

=

Chiapas, el frijol Ibes (P. polyanthus 1..) se utiliza para preparar tamales de toro pinto
(tamal de frijol), cocido en caldo junto con otros ingredientes como epazote y chile
para eventos y ocasiones especiales (Molina Lopez, 2014).

Como se menciona anteriormente, el frijol es un ingrediente muy importante
para la gastronomia mexicana, esto se debe a que el frijol forma parte del sistema
agricola tradicional conocido como "Milpa™ que se ha utilizado desde la época pre-
hispanica hasta la actualidad. Este se define como un sistema de policultivo donde
varios cultivos comparten el mismo espacio para su crecimiento y desarrollo. El
maiz (Zea mays) es la principal especie del sistema milpa, el cual generalmente se
acompana de calabaza (Curcubita spp.) y distintas especies y variedades de frijol; sin
embargo, se pueden cultivar otras especies como el chile y tomate, esto le ha dado
una importancia cultural en nuestra gastronomia. (Sanchez-Velazquez ef al., 2023).
A esta combinacioén se le conoce como “la triada mesoamericana”. En México y en
las tribus de América del Norte esta practica de cultivo se ha conservado a través de
la leyenda “las tres hermanas™ (Yu Liu, 2019). Biruete ez 2/ (2024) mencionaron que
se ha utilizado otras legumbres provenientes del género Phaseolus como P. lunatus 1.,
lo que ha contribuido a la gran diversidad en ingredientes y alimentos que entran
en el patron dietético.

Las distintas variedades de frijol son parte de las tradiciones culinarias de México,
por ello es importante preservar y resaltar el valor de estas para evitar su pérdida
como ingrediente tipico en la creaciéon de distintos platillos, asi como incentivar a
la preservacion de su cultivo y uso en las distintas regiones a través del pafs.

Caracteristicas Nutricionales
Carbohidratos

Los carbohidratos son el principal macronutriente que se encuentra en el frijol. En
la Tabla 2 se presenta el porcentaje de carbohidratos (60 a 73%) respectivo a las
especies del género Phaseolus. Estos macronutrientes son utilizados por la planta
como reserva energética, para ser aprovechados durante el proceso de germinacion
y crecimiento hasta que esta alcanza un desarrollo adecuado. La presencia de estos
distintos tipos de carbohidratos se debe a varios factores como: el suelo, capacidad
de adsorcion de la rafz para fijar nitrégeno, las precipitaciones, la altitud y las re-
giones biogeograficas en la que se encuentra. Los principales carbohidratos que se
encuentran en el cotiledén son: almidén, sacarosa, glucosa y fructosa (Vargas-Vaz-
quez ¢t al., 2020). Existe una gran variedad de estudios de frijol Ayocote donde se
destaca el alto contenido de carbohidratos (Alcazar-Valle ez a/., 2020, 2021; Alvara-
do-Lépez ¢t al., 2019; Corzo-Rios et al., 2020; Imam et al., 2024). Alvarado-Lopez et
al. (2019) reportaron el contenido nutricional de cuatro variedades de frijol Ayocote
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encontrando diferencias significativas, donde destacaron el frijol Ayocote variedad
negro (60.9%) y variedad blanca (67.7%). Por otra parte, en un estudio de distintas
variedades de frijol de Chiapas, la Unica variedad de P. polyanthus L.. present6 una

abundancia de carbohidratos (>60%) en comparaciéon con las demas especies re-

portadas (Alcazar-Valle ez al. 2021).

Tabla 2. Nutrientes (proteina, carbohidratos, fibra, grasa y cenizas) y compuesto fitoquimicos encontrados en
frijoles del género Phaseolus spp

Especies de Proteina Carbohidratos Fibra Grasa Ceniza Fitoquimicos Referencias
Phaseolus (%) (%) %) (%) (%) q
(Betancur-Ancona
25.5 N/R 5.9 0.75 4.9 N/R et al., 2004)
(Pliego-Marin
P. lunatus L. 25 N/R >4.5 >1 N/R N/R etal., 2013)
<3 ugEAF/g harina (Alcazar-Valle
>21 >60 <6 <6 <6 250 ugEQ/g harina et al., 2020)
>50 ugEG/g harina >150 (Alcazar-Valle
20 >60 <6 <6 <6 LgEQg harina etal., 2020)
1,732.34 mg EAG/Kg .
18.9 67.09 672 161 4 1,501.30 mg QE/Kg (A'(;’ta;?dgb'}%p)ez
1,082.27 mg EC3G/Kg v
2075.91 mg EAG/Kg .
185 67.7 67 16 41  1612.30 mg EQ/Kg (A'g’tagfdgb'}%‘;ez
1193.27 mg EC3G/Kg v
1561.25 mg EAG/Kg .
18.1 67.8 6.9 16 4.2 1248.75 mg EQ/Kg (Ag’ta;?dgb']%%ez
P. coccineus L. 278.92 mg EC3G/Kg K
1292.24 mg GAE/Kg .
18.2 67.7 65 16 41 108451 mg EQ/KKg (Ag’ta;?dgbﬁ%‘;ez
2.21 mg EC3G/Kg v
8.7 mg EAG/Kg (Corzo-Rios
18.0 N/R 218 28 186 44 74mgEC/Kg et al., 2020)
8.07 mg EAG/Kg (Corzo-Rios
1.7 N/R 178 3.6 178 4202 mg EC/Kg et al., 2020)
59.3 mg EAG/100 g
18.82 73.93 0.07 278  4.45 3.6 mgEC3G/100g (Ozt”gf"gggg;do
64.65 mg CA/100 g v
>50 ug/g base seca (Alcazar-Valle
P.polyanthuL. 20 >60 <6 <6 <6 662.0mgEAG/gbaseseca et al., 2020)
440.40 mg EAG/g
Phaseolus 8.82 mg EQ/g (Alcazar-Valle
vulgaris L. 20.78 62.57 502 222 378 5 69mgEC3Gg etal., 2021)
1.37 mg EC/g

Abreviatura. N/R= no reportado, Equivalentes de acido galico (EGA). Equivalente de catequina (EC), Equivalentes de cianidina-3-glucosido
(EC3G), Equivalentes de quercetina (EQ).
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Fibra

La fibra se encuentra en la pared celular de las células vegetales, las cuales se asocian
en estructuras fibrosas, asi mismo se presenta una gran variedad de polisacaridos
en forma lineal o ramificados de glucosa u otros glicidos (Osuna-Gallardo ef al.,
2023). La fibra se define como una sustancia organica no nitrogenada que no se
disuelve tras procesos de hidrolisis o digestion sucesiva en medios acidos y alcalinos
(Garcia Ochoa ef al. 2008). Alimentos con alto contenido de fibra, como algunas
especies de frijol, pueden tener efectos benéficos en la salud ya que la fibra puede
ser utilizada por la microbiota intestinal como prebiotico (Biruete ef al., 2024; Ebel
et al., 2017). Respecto a la fibra reportada en variedades de frijol Ayocote, Alvara-
do-Loépez et al. (2019) reportaron que obtuvieron rangos de 6.50 a 6.90% en fibra.
Por otra parte, Osuna-Gallardo e a/. (2023) reportaron la presencia de 30.38% de
fibra en la harina de frijol Ayocote, 35.49% en la harina de Ayocote cocida y 29.85%
en harina de Ayocote extruida, en la cual obtuvieron un aumento del 3.59% en la
fibra soluble con el tratamiento de extrusion. Esto lo atribuyen a tener formacion
de almidon resistente o complejos taninos-proteina que contribuye a la formaciéon
de fibra. Alcazar-Valle e/ al. (2020) reportaron mayor porcentaje de fibra (>6%) en
trijol Ayocote en comparacion del frijol Comba y el frijol Ibes (>4%).

Proteina

El frijol destaca por su alto contenido de proteina, estas especies de frijol (Ayocote,
Comba e Ibes) presentan un rango de porcentaje de proteina que va de 17.7 a 25.5%
(Tabla 2) ILa especie que se reporta con mayor porcentaje de proteina es el frijol
Comba en comparacion al frijol Ayocote e Ibes. Particularmente Betancur-Ancona
et al. (2004) han trabajado en el aprovechamiento del frijol Comba (P. /unatus) al
desarrollar un proceso tecnolégico en el cual se extrajeron fracciones proteicas y
de almidén mediante un proceso de molienda humeda.

La proteina de la harina de frijol Comba contiene mayor porcentaje de lisina
(0.15 g/kg) (Tabla 3). La concentracién de aminodcidos azufrados como metionina
y cisteina tiene similitud con algunas alubias de Brasil. Pliego-Marin e# a/. (2013)
reportaron rangos de proteina de 18.4-28.6% tanto en variedades de frijol comuin 'y
trijol Comba, los re discuten que la informacion encontrada en sus resultados puede
tener relacion el valor nutricional del frijol comun y el frijol Comba, destacando que
P. lunatus L. puede ser una alternativa con alto valor nutricional para la dieta en po-
blaciones donde se distribuyen naturalmente. Alcazar-Valle ef /. (2020) mencionan
que el frijol Ibes mostré mayor concentraciéon en los aminoacidos histidina (24.08
mg/100g), isoleucina (8.70 mg/100g), leucina (20.01 mg/100g) y fenilalanina (12.08
mg/100g) en comparacion las otras especies estudiadas (Tabla 3).
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Tabla 3. Contenido de aminoacido reportados en diferentes especies del género Phaseolus

Especie

Histidina
(9/Kg)

Lisina Triptéfano Fenilalanina Metionina Treonina

(9/Kg)

(9/Kg)

(9/Kg)

(9/Kg)

(9/Kg)

Isoleucina Leucina Valina

(9/Kg)

(9/Kg)

(9/Kg)

Autor

P. lunatus L.

N/R

14.03*

79.7

14.33*

13.2

12.77*

59.0

9.14*

7.5

2.35*

49.0

15.36*

N/R

5.27*

42.9

19.09*

51

14.84*

(Betan-
cur-Ancona
et al., 2004)

(Alcazar-Va-

lle et al.,
2020)

P. coccineus
L.

10.66*

N/R

N/R

N/R

N/R

14.33*

15.03

14.62

14.15

14.06

14.13*

N/R

N/R

N/R

N/R

9.14*

N/R

N/R

N/R

N/R

1.75*

3.06

2.92

2.74

10.41

15.32*

9.54

9.14

8.90

9.33

4.51*

10.36

10.11.

9.96

10.41

12.72¢

18.32

17.75

17.44

18.44

15.18*

0.014

13.18

13.18

13.77

(Alcazar-Va-
lle et al.,
2020)

(Alvara-
do-Lépez et
al., 2019)

(Alvara-
do-Lépez et
al., 2019)

(Alvara-
do-Lopez et
al., 2019)
(Alvara-

do-Lépez et
al., 2019)

P. polyanthus
L.

24.08*

14.84*

15.14*

12.08*

2.56*

28.22*

8.7*

20.01*

27.20*

(Alcazar-Va-
lle et al.,
2020)

Abreviaturas N/P= no reportado * unidades utilizadas en este articulo de mg/100g.

Grasas

El frijol presenta un bajo porcentaje de grasa, se han reportado valores de 1 a 6% en
estas especies de Phaseolus. (Tabla 2). En frijol Ayocote, Osuna-Gallardo ez a/. (2023)
caracterizaron los acidos grasos presentes (2.78%) de frijol Ayocote, encontrando la
presencia de acido palmitico (13.71%), acido estérico (2.38%), acido oleico (15.16%0),
acido linoleico (38.12%) y acido linolénico (21.64%). Algunos de ellos, como el acido
linoleico y el linolénico, se ven afectados durante el proceso de coccion, debido a que se
ha reportado un aumento en su concentracién después de cocinar a 100 °C durante 2 h.

Fitoquimicos

Los fenoles son metabolitos secundarios que se encuentran en la mayoria de las
plantas, estan formados por un anillo benzoico unido a un grupo hidroxilo dentro
de su estructura (Parr & Bolwell, 2000). El grupo hidroxilo juega un papel impor-
tante en la donacién de protones (H+), ayuda a quelar iones metalicos entre otros
procesos importantes que les confieren propiedades biolégicas a estos compuestos
(Parr & Bolwell, 2000). Los compuestos fenoélicos reportados en frijol comuin (negro)
son quercetina-3-D-galactésido, cianidina-3-glucésido, acido galico, acido cafeico,
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daidzeina, 4acido sinapico, naringenina, acido rosmarinico, catequina, miricetina y
acido ferulico (Fonseca-Hernandez ef al., 2021).

Los fenoles reportados en frijol Ayocote, Comba e Ibes estan en un rango de
8.07-2,075.91 mg equivalentes de acido gilico o EAG)/kg (Tabla 2). Alvarado-Lépez
et al. (2019) reportaron compuestos fenodlicos presentes en frijol Ayocote en varie-
dades rojas (2,075 mg EAG/kg) negro (1,732.34 mg EAG/kg) café (1,561.25 mg
EAG/kg) y blanco (1,292.24 mg EAG/kg), estos datos tienen correlacion con los
compuestos fendlicos responsables de dar el color en la semilla del frijol como las
antocianinas, ademas de que los autores indican que estas concentraciones son atti-
buidas a diferentes factores, tales como el genotipo, variedad, especie, las practicas
agronomicas, la madurez de la cosecha, entre otros . El estudio de Corzo-Rios e/
al. (2020) tuvo como objetivo analizar nueve variedades de frijol coman (P. vulgaris
L.) y Comba (P. coccinens 1..) para conocer los efectos del tratamiento térmico en
su composicioén quimica, destacando al frijol comba con el mayor contenido de
fenoles totales (8.7 mg EAG/kg) y taninos condensados (11.74 mg equivalentes de
catequina o EC/kg) en comparacion al frijol comun. El frijol Ibes (P. polyanthus 1..)
presenta valores altos en fenoles totales (662.0 mg EAG/g) en comparaciéon con
otras especies (Alcazar-Valle ef al., 2020).

Las antocianinas son metabolitos secundarios que se caracterizan por tener un grupo
benceno unido a un azucar, estos compuestos les confieren caractetisticas morfoldgicas
como el color y propiedades sensoriales al frijol (Parr & Bolwell, 2000). Alvarado-Loépez
et al. (2019) reportaron que el contenido de antocianinas y flavonoides totales que ob-
tuvieron con la variedad negro (1,082.27 mg equivalentes de cianidina-3-glucosido o
reportado como EC3G/kg y 1,501.30 mg equivalentes de quercetina o EQ/kg), res-
pectivamente y purpura (1,193.27 mg EC3G/kg y 1,612.30 mg EQ/kg), y que presentd
menor contenido fue la blanca (2.21 mg EC3G/kg y 1,084.51 mg EQ/kg), (Tabla 2).

Potencial bioldgico

Existe muy poca informacion sobre el potencial biolégico de frijol del género Phaseo-
lus. Se han utilizado pruebas bioquimicas para conocer el potencial antioxidante
del frijol Ayocote, incluyendo ensayos del poder antioxidante reductor del hierro
(FRAP) (60.2%) y en ensayos de 2,2-difenil-1-picrilhidracilo (DPPH) (62.9% de
inhibicién del radical DPPH). En contraste al frijol comuin (27 % FRAP), el po-
tencial antioxidante del frijol Ayocote podria estar relacionado con su contenido
de antocianinas (Aquino-Bolafios ez /., 2021) (Tabla 4). Por otra parte, el potencial
antioxidante de harina de frijol Ayocote se mantuvo después de ser sometido a un
proceso de coccién reportando 80.5% de retencion (Capacidad de absorbancia de
radicales de oxigeno (ORAC) y 87.35% de retencién (acido 2,2'-azino-bis(3-etilben-
zotiazolina-6-sulfénico (ABTS) (Osuna-Gallardo e7 al., 2023).
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Tabla 4. Potencial biolégico que se ha reportado en el género de Phaseolus

Especie Pptgnglal Ensayo (unidades Efecto Autores
biolégico representadas por cada autor)

Se encuentra mayor potencial (Aquino-Bo-
Antioxidante DPPH (62.9%) y FRAC (60.2%) - yorp lafios et al.,

antioxidante en frijol Ayocote 2021)

o El frijol Ayocote tiene un poten- (Alcazar-Valle
0, 0,

Antioxidante ABTS (80.57%) y DPPH (56.47%) cial antioxidante etal,, 2021)

P. coccineus L.

Antioxidante

ABTS (60%) y DPPH (>80%)

El frijol Ayocote puede tener igual
0 mayor potencial antioxidante
comparacion del frijol comun.

(Alcazar-Valle
et al., 2020)

Harina ORAC (3,866.37 uymol ET/100
g) yABTS (2,657.94 umol ET/100 g)

Coccién ORAC (88.50% de retencion) El frijol Ayocote mostro un alto

Antioxidante

Y ABTS (87.35% de retencion)
Extrusion ORAC (2,879.72 pmol
ET/100 g) Y ABTS (2,062.09 pmol
ET/100 g)

porcentaje de retencion en la
actividad antioxidante en los dos
procesos.

(Osuna-Gallar-
do et al., 2023)

P. lunatus L.

Antioxidante

Antioxidante

Inhibicion a
ECA

ABTS (84.18%) Y DPPH (88.0%)

ABTS (>80%) y DPPH (80%)

IC50 3.8 mg/mL

El potencial antioxidante tiene
correlacion con el color de la
semilla negra como P. lunatus L.

El frijol Comba puede tener el mis-
mo o mayor que el frijol comun

Péptidos del frijol Comba tiene
potencial para inhibir a ECA

(Alcazar-Valle
etal., 2021)

(Alcazar-Valle
et al., 2020)

(Ruiz Ruiz et
al., 2013)

P. polyanthus L. Antioxidante ABTS (>60%)y DPPH (>80%)

Frijol Ibes tiene el mismo o mayor
potencial antioxidante que P.
vulgaris L.

(Alcazar-Valle
et al., 2020)

Concentracion inhibitoria al 50% (IC50). Inhibicién de radical libre ABTS (acido 2,2'-azino-bis(3-etilbenzotiazolina-6-sulfénico)). Inhibicion
de radical libre DPPH (2,2-difenil-1-picrilhidracilo). Capacidad de absorbancia de radicales de oxigeno (ORAC). ET equivalentes de Trolox.

Se ha reportado el potencial antioxidante de la harina en frijol Comba y frijol

Ayocote, con un porcentaje de inhibicion de DPPH de 88.08% y 56.47%, respectiva-
mente en variedades de Chiapas, Oaxaca y Guerrero. Cabe mencionar que el potencial
antioxidante esta correlacionado con el contenido de antocianinas y taninos que
proporcionan el color negro a estas variedades de frijol (Alcazar-Valle e7 al., 2020).

Por otra parte, se ha evaluado la capacidad para inhibir la enzima convertidora
de angiotensina (ECA), un importante blanco molecular en el tratamiento de la
hipertension, utilizando proteina de P. /unatus 1.. sometida a diferentes tratamientos
de digestion y encapsulacion. La mayor inhibicién de la actividad de ECA fue de
3.8 mg/mL (IC50) (Ruiz Ruiz ez al, 2013).

Conclusiones

Las especies del género Phaseolus crecen en altitudes que van desde 91 a los 5,600
mnsm, en diferentes zonas biogeograficas con diferentes tipos de climas (secos,
tropicales y himedos). Estos factores ayudan a tener una mayor biodiversidad de
tipos de variedades nativas de frijol de cada una de las especies del género Phaseolus.
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Esta diversidad permite tener una mayor proporcioén de compuestos nutricionales
y fitoquimicos que confieren potencial biologico. Dichas caracteristicas podrian ser
utilizadas como estrategia de revalorizacion al frijol Ayocote, Comba e Ibes. A pesar
de su bajo consumo, existe una gran diversidad de platillos en México que incluyen
estas semillas, dando fe de su importancia cultural y gastronémica. Es necesario
realizar investigacion sobre los compuestos nutricionales y el potencial biolégico
de estas variedades de frijol, especialmente del frijol Ibes.
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Resumen

La seguridad agroalimentaria a nivel mundial es amenazada cada
afio por la aparicion de plagas. De las 1 272 plagas reconocidas
a nivel global, cerca de 250 estan presentes en México y afectan
los rendimientos entre el 20 y el 40%. El control quimico si-
gue siendo la principal herramienta de control; sin embargo, en
los ultimos afios, se ha venido promoviendo el uso de hongos
entomopatogenos en México, a través de programas implemen-
tados por el SENASICA. El desarrollo de esta tecnologia es a
través del Centro Nacional de Referencia de Control Biolégico
(CNRF-DGSV-SENASICA), que prioriza el uso de organismos
locales, considerando su ventaja adaptativa a las condiciones
ambientales de cada regidn. Se describen las fases de desarrollo
del control microbiano para hacer posible su uso y atender pla-
gas de importancia nacional como la langosta, psilido asiatico
de los citricos y el pulgén café de los citricos. El uso de hongos
entomopatégenos endémicos ofrece varios beneficios para la
sanidad vegetal, es especifico para la plaga y no afecta a la fauna
benéfica, ademas no genera resistencia, y es seguro para el ser
humano, debido a que son considerados de bajo riesgo.

Introduccion

En la actualidad la poblacion mundial experimenta un crecimiento
exponencial y se proyecta que para el 2050 se acercara a los 10 000
millones de personas. El crecimiento demografico representa un
desafio para la produccién agricola de alimentos, de acuerdo con

los principios de sostenibilidad agricola. Segun la FAO, entre el 20
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y 40% de la produccién agricola mundial se pierde anualmente debido a las plagas
(1 272 plagas reconocidas) (FAO 2019), por lo que el control de plagas surge como
una preocupacion primordial en la produccién de cultivos. El uso de plaguicidas
sintéticos ha experimentado un aumento significativo y alarmante en las tltimas dé-
cadas, convirtiéndose en un elemento central del sistema de produccion de cultivos
predominantes. A pesar de su efectividad, varios de estos plaguicidas sintéticos estan
relacionados con una gran cantidad de consecuencias adversas tanto para la salud
humana como para el ambiente. Por otra parte, muchos paises han integrado en sus
politicas publicas la reduccién del uso de plaguicidas como un objetivo principal
para promover una agricultura sostenible (Garcia-Espinoza, Yousef-Yousef, Garcia
del Rosal, Cuenca-Medina, & Quesada-Moraga, 2024).

La asamblea de la ONU declaré en el afio 2020 como afio internacional de la
sanidad vegetal para promover la salud de las plantas, puesto que cada vez estan
mas amenazadas. El cambio climatico y las actividades humanas han deteriorado
los ecosistemas, reducido la biodiversidad y creado nuevos nichos donde las plagas

pueden prosperar (Figura 1).

a) b)

Figura 1. Tipos de plagas insectiles presentes en México. a)
langosta, b) psilido asiatico de los citricos, c) chapulines y
d) el gusano cogollero (créditos CESAVEG y CESVY)

El uso de hongos entomopatégenos (HEP) es una alternativa al ser respetuosos
con el medio ambiente, tienen el potencial de establecer un ecosistema estable y libre
de plagas, fomentando la productividad de los cultivos de manera sostenible. Los
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HEDP son reconocidos como una herramienta de control biolégico para ser utilizados
en los programas de manejo integrado de plagas (MIP) un conjunto de estrategias
sustentables para el manejo de plagas donde se integran herramientas biologicas,
culturales, fisicas y quimicas para minimizar los riesgos econémicos, ambientales
y de salud humana (Rodriguez del Bosque, 2020), ya que pueden infectar a varios
artrépodos con un modo de accién Gnico por contacto a través del tegumento,
desempefiando un papel clave en el control (Quesada-Moraga, Yousef-Naef &
Garrido-Jurado, 2020). Entre los HEP, los géneros Beauveria, Isaria y Metarbizinm se
consideran excelentes ejemplos y son los mas utilizados a nivel mundial (Arcas, 2019).

México es un pais mega diverso, con varias condiciones edafologicas y climas
en sus diferentes regiones, lo que hace un potencial enorme para obtener varios
aislamientos de HEP, con grados diferentes de adaptacion, y es un recurso muy va-
lioso para el desarrollo de programas de control microbiano de las plagas agricolas.

En México, el Centro Nacional de Referencia de Control Biolégico (CNRCB)
(Servicio Nacional de Sanidad, Inocuidad y Calidad Agroalimentaria, 2024) ha de-
sarrollado programas de CB para mitigar varias plagas de importancia fitosanitaria.
Las fases para su desarrollo incluyen: 1) busqueda y colecta en campo, 2) bioensayos
para la seleccion de cepas por su virulencia, 3) producciéon de unidades infectivas en
sustratos solidos, 4) formulacion, 5) pruebas de seguridad biolégica sobre insectos
no blanco y mamiferos, 6) evaluacion de equipos de aplicacion y 7) evaluacion de la
efectividad bioldgica en campo (Sanchez-Gonzalez ¢f al., 2015). A continuacion, se
describen brevemente las etapas desarrolladas y el impacto en los niveles de control
y la superficie atendida.

Busqueda y colecta en campo

En la actualidad, la exploracion para la recolecta de agentes de control biolégico se
ha intensificado de manera general, con el propésito de obtener cepas con diferentes
rangos de huéspedes, cultivos y una tolerancia ambiental adecuada (persistencia),
ademas de una alta virulencia y otros rasgos que podrian ser beneficiosos durante
su aplicacion en campo (Solter, Hajek & Lacey, 2017). Como ejemplo, tenemos la
experiencia del CNRCB que, desde su instauracion, en 1991, en Tecoman, Colima, re-
colecta directa e indirecta a través de la exploracion ha sido una actividad continua.
La recoleccion directa consiste en la busqueda 7z sitn del HEP, en donde esta presente
la plaga objetivo. Por su parte, la recolecta indirecta consiste en tomar muestras de
suelo de la rizosfera, de manera sistematica, para su analisis en laboratorio (Figura 2)
(Betlanga-Padilla, Ayala-Zermefio, Montesinos-Matias & Rodriguez-Rodriguez, 2016).
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Figura 2. Obtencion de aislamientos de hongos entomopatégenos de muestras
de suelo con Tenebrio molitor. Nota. Adaptado de Aislamiento e identificacion
de hongos entomopatogenos asociados al cultivo del agave (Agave cupreata
Trel. & Bergue) para el control de Scyphophorus acupunctatus (Coleoptera:
Curculionidae) en Michoacén, de Perla Chavez-Maldonado, 2023. Fuente:
https://bibliotecavirtual.dgb.umich.mx/images/PDF/listastesis/licenciatura.pdf.

Posterior al aislamiento y confirmacion de la identidad morfologica de hongo
obtenido en laboratorio, el siguiente paso es su preservacion en técnicas que aseguren
su viabilidad a largo plazo para asegurar el cuidado de la integridad genética y la no
degeneracion en su virulencia (Ayala-Zermefio e a/. 2023). Derivado de las actividades
de busqueda y recolecta en campo de HEP, ha sido posible conformar la Coleccion de
hongos del cNRCB, que al dia de hoy cuentan con mas de 1 200 aislados de mas de 40
tipos de cultivos agticolas y de las 31 entidades de la Republica Mexicana' (Figura 3).

Figura 3. Distribucién en porcentaje de cepas de la CHE por entidad federativa de origen

T https://www.gob.mx/cms/uploads/attachment/file/889315/Cat_logo_CHE_2024__1_.pdf
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El valor de esta colecciéon de HEP del CNRCB radica en el origen geografico
de sus aislamientos ya que tres cuartas partes del total estan georreferenciados y
abarcan diferentes regiones agroclimaticas (Servicio Nacional de Sanidad, Inocui-
dad y Calidad Agroalimentaria, 2024). Por ejemplo, de zonas tropicales, del cultivo
de limén se tiene cepas de hongos del estado de Colima, San Luis Potosi, Oaxaca;
subtropicales, aislamientos de broca de café y roya, de Chiapas, Colima, Nayarit,
Guerrero y Veracruz; y de climas templados, para el cultivo de maiz, Coahuila, Jalisco,
Michoacan, Guanajuato y Zacatecas entre otros estados. Debido a esta diversidad de
aislamientos de la coleccién del CNRCB, en la actualidad es el principal reservorio
para la adquisicion de cepas de hongos para desarrollo de micoinsecticidas. Del
2013 al 2023 se atendieron 184 solicitudes para proyectos de investigacion y 106
solicitudes para su comercializaciéon (pago de productos e5cinco), respectivamente.
Continuar con la busqueda de HEP en nichos no explorados permitira detectar nue-
vas especies y variedades, con potencial aplicacion en la sanidad vegetal en el futuro.

Bioensayos para la seleccion de cepas por virulencia

Un paso importante para el desarrollo de bioinsecticidas formulados con HEP es
determinar la patogenicidad y su virulencia, por lo cual inicialmente deben esta-
blecerse bioensayos en condiciones de laboratorio. Un bioensayo puede definirse
como la evaluacién de un estimulo con base en la respuesta que se obtiene de la
interaccion huésped - patégeno (Chan-Cupul, 2019). En este sentido, el estimulo es
el HEP y la respuesta es la muerte o efecto fisiolégico del huésped (Figura 4), (e.g.
reduccién de la alimentacion, actividad fisica y pérdida de habilidad de movimien-
to) (Tamayo-Mejia & Guzman-Franco 2010). Con los bioensayos se determina la
virulencia de uno o varios aislamientos o cepas, la capacidad epizodtica y factores
biéticos y abidticos que la impiden o favorecen (Butt & Goettel 2000). Los bioen-
sayos también permiten determinar la amplitud de huéspedes del HEP (Altinok &
Sami Koca 2019), lo cual es importante ya que en el control microbiano otro de
los objetivos es que los agentes de control sean especificos, de tal modo que no se
afecten otros organismos del entorno donde seran liberados.
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Figura 4. Modo de infeccidn de los hongos entomopatdégenos. a) unidad infectiva
(conidio) proveniente de cadaveres infectados o de un formulado, b) conidio germinado,
c) desarrollo del tubo germinativo y formacion del apresorio sobre la cuticula, d) cuando
tiene éxito en la penetracion del exoesqueleto, entra al cuerpo del insecto, y produce
cuerpos hifales para terminar de invadir todos los tejidos del insecto, y finalmente €e) el
hongo emerge del cadaver para producir mas conidios). Nota. Adaptado de “Strawberry
IPM study 2012: Managing insect pests with chemical, botanical, and microbial pesticides”,
S. K. Dara, 2013, E-JOURNAL OF ENTOMOLOGY AND BIOLOGICALS. https://ucanr.
edu/blogs/blogcore/postdetail.cfm?postnum=9595

Sobre la experiencia del CNRCB (Servicio Nacional de Sanidad, Inocuidad y
Calidad Agroalimentaria, 2024), diferentes métodos de bioensayos se han emplea-
do para evaluar un gran nimero de aislados endémicos, los cuales han permitido
seleccionar cepas virulentas que actualmente se utilizan en programas de control
biologico que opera el SENASICA (Arredondo-Bernal & Rodriguez-Vélez 2020).
La estrategia empleada para el tamizado de cepas es el siguiente: 1) seleccion del
hongo por huésped original (SADR-SENASICA, s.t.), es decir que el HEP se haya
aislado de la plaga que se desea controlar o de un huésped emparentado taxoné-
micamente; 2) su origen geografico, que se haya obtenido de una regién donde las
condiciones climaticas tengan afinidad durante su aplicaciéon en campo y 3) del
mismo cultivo agricola donde se pretende emplear. Posterior a la seleccion de los
HEDP del catalogo, se inicia con los bioensayos, acorde al estadio biolégico de la plaga
que sea mas susceptible. Por ejemplo, para buscar alternativas de control del psilido
asiatico de los citricos, Dzaphorina citrr, vector del Huanglongbing (HLB), se evalua-
ron 14 cepas de Metarhizium, 12 de Isaria y dos de Beanveria sobre ninfas y adultos
de la plaga. De los resultados de bioensayo en laboratorio, la cepa de Isaria javanica
CHE-CNRCB 307 resulté promisoria para el control, al ser la tinica que provoco
una mortalidad mayor al 95% en ninfas y adultos de Diaphorina citri (Mellin-Rosas,
Sanchez-Gonzilez, Cruz-Avalos, Montesinos-Matias, & Arredondo-Bernal, 2010).
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Sin embargo, por desempefio de su efectividad biologica en entidades y regiones
citricolas, se emplean cuatro cepas Isaria javanica CHE-CNRCB 303 (Tamaulipas),
Isaria javanica CHE-CNRCB 307 (Colima, Jalisco, Nayarit y Oaxaca), Isaria javani-
ca CHE-CNRCB 305 y 307 (Campeche, Quintana Roo y Yucatan) y Metarhizium
anisopliae CHE-CNRCB 224 (Hidalgo, San Luis Potosi y Veracruz) (Secretaria de
Agricultura y Desarrollo Rural/ Servicio Nacional de Sanidad, Inocuidad y Calidad
Agroalimentaria, 2020).

Produccion de unidades infectivas en sustrato sélido

Para el uso de HEP contra insectos plaga se requiere de la produccion de conidios
o blastosporas, que son las unidades infectivas que enferman a las plagas. Las for-
mas de conidios pueden ser producidos en fermentaciéon en medio sélido (tam-
bién conocido como fermentacion bifasica) o cultivo liquido (también conocido
termentacion sumergida o cultivo sumergido). Estos métodos de cultivo ponen a
disposicién los requerimientos basicos para el crecimiento micelial y conidiacion de
los hongos, fuentes nutricionales (carbono y nitrégeno), pH, temperatura y asegurar
un buen intercambio gaseoso de oxigeno y CO, (Vega, Meyling, Luangsa-ard, &
Blackwell, 2012).

Previo a la inoculacién de los hongos en sustrato sélido o liquido, se involucra
la produccioén in vitro en medio superficial como PDA, SDAY, SDAY /4 o medios
especificos que se pueden formular a base de quitina para mejorar las caracteristicas
de crecimiento y virulencia (Montesinos-Matias ¢# a/. 2021). Los conidios de HEP
producidos son cosechados con un volumen de Tween 80 (0.05%) y la superficie
es raspada con una espatula, para luego ser agitados y filtrados con capas de gasa
esteril para descartar el micelio. A continuacion, se contabilizan los conidios en
camara de Neubauer para estandarizar suspensiones que se emplean como inéculo
en la produccion en medio sélido o cultivo sumergido. Durante la evaluacién de
producciéon de HEP en sustrato sélido, nos permite seleccionar las cepas con mayor
rendimiento y productividad, es vital realizar este estudio debido a que se podria
dar el caso de que cepas virulentas no superen esta prueba y deben ser descartadas,
considerando el costo beneficio de produccion.

En el CNRCB se utiliza el arroz como sustrato principal para la produccién de HEP
(Figura 5), los cuales posteriormente se emplean en programas de control biol6gico
implementados por el SENASICA (Arredondo-Bernal & Rodriguez-Vélez, 2020) es el
caso del psilido asiatico de los citricos, pulgdn caté de los citricos, mosca del vinagre,
chapulines, langosta y otros que estan en desarrollo. Como ejemplo, las condiciones
especificas de produccién se pueden consultar en el Manual de produccion de Isaria javanica

(Bally) Samson & Hywel-Jones para el control de Diaphorina citri del SENASICA.

Enfoques Transdisciplinarios: Ciencia y Sociedad 117



Figura 5. Esquema general de produccion de HEP en el CNRCB, cultivo superficial, produccion en arroz, secado
y cosecha de conidios (Area de hongos entomopatdgenos del CNRCB)

Pruebas de seguridad bioldgica sobre insectos no blanco y mamiferos

Debido al aumento en la demanda de la poblacién de productos hortofruticolas
libre de residuos quimicos y el uso de tecnologias que respeten el equilibrio natural
de los agro ecosistemas durante su produccion, el desarrollo de micoinsecticidas
es una alternativa real en la sanidad vegetal. Sin embargo, durante su aplicacién es
necesario conocer el efecto de los agentes de control microbiano sobre organismos
no blanco, con atencién puntual a aquellos que tienen un amplio rango de hués-
pedes. Los agentes de control microbiano, antes de que puedan ser utilizados en
campo, tienen que sujetarse a todas las pruebas técnicas requeridas para garantizar
la proteccion de la salud humana y un bajo impacto ambiental (Toriello & Brunner
Mendoza 2020).

En México, para cumplir con la regulacién de la produccion, manejo, distribu-
cién y aplicaciones de los plaguicidas, es facultad de tres dependencias federales.
Los aspectos sanitarios son regulados por la Secretaria de Salud (SS); el impacto
al ambiente por la Secretaria de Medio ambiente y Recursos Naturales (SEMAR-
NAT) y la eficacia biologica de los productos para uso agricola por la Secretaria
de Agricultura y Desarrollo Rural (SADER). El registro sanitario de plaguicidas es
una autorizacion sanitaria que emite la Comision Federal para la Proteccion contra
Riesgos Sanitarios (COFEPRIS) en coordinacion con la SEMARNAT y SADER, el
cual garantiza la eficacia y seguridad del producto registrado, y es requisito necesario
para su venta y uso en México (Toriello & Brunner-Mendoza, 2020).

Las cepas de HEP que han resultado promisorias para el control de plagas,
implementados por el SENASICA, los estudios de bioseguridad fueron realizados
por el Departamento de Microbiologia y Parasitologia, Facultad de Medicina de la
Universidad Nacional Auténoma de México (Brunner-Mendoza, Navarro-Barranco,
Leén-Mancilla, Pérez-Torres, & Toriello, 2017; Brunner-Mendoza, Reyes-Montes,
Moonjely, Bidochka, & Toriello, 2019). La inocuidad de las cepas de HEP del cNres
tue determinada en ratones, cobayos, hamsteres y conejos utilizados para experimen-
tacion. Analizando las interacciones entre HEP y el huésped, la enfermedad ocurre
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unicamente en hospederos susceptibles, por el contrario, en los mamiferos antes
mencionados fueron incapaces de causar dafio, en este caso el hospedero elimina
el hongo sin problema, por lo que ya no esta disponible el mecanismo patogénico
(Toriello & Brunner-Mendoza, 2020).

En relacion a los metabolitos secundarios que pueden ser secretados en pe-
quefas cantidades y pueden variar entre especies de HEP, al dfa de hoy no se han
encontrado riesgos por si mismos a lo largo de varios ensayos y exposiciones en la
naturaleza; sin embargo, el desarrollo de nuevas formulaciones y combinaciones de
cepas sugiere que se deben realizar evaluaciones detalladas en el futuro para evitar

que ocurran efectos no previstos, especialmente en el impacto a organismos no
blancos (Toriello & Brunner-Mendoza, 2020).

Evaluacion de efectividad biolégica en campo

Los agentes de control microbiano se usaron por primera vez mucho antes de
que los insecticidas sintéticos fueran desarrollados. Fue Metchnikoff quien aplicd
por primera vez, en 1878, un enfoque biotecnolégico sobre el cultivo de HEP; sin
embargo, fue Krassistschik el encargado de realizar la primera aplicaciéon en 1888
a gran escala, en Rusia (Arcas, 2019). Desafortunadamente, los avances logrados a
partir de estos hallazgos fueron mas lentos de lo esperado, en buena medida debido
a que entre los afios 1930 y 1940 aparecieron en el mercado los plaguicidas sintéticos
con marcada efectividad, lo que redujo el interés por los micoinsecticidas. No fue
hasta la década de 1960, cuando se hicieron aparentes los problemas ambientales y
de salud, asociados al uso de insecticidas quimicos, que se retomo el interés por los
bioinsecticidas fungicos (Glare, 2004).

En general, las aplicaciones de productos, ya sea de origen quimico o biolégico
en los cultivos, son realizadas como un proceso autémata, donde se asume que
todas las variables que influyen en la aplicacion han sido tomadas en cuenta. Esta
situacion no es del todo cierta y tiene amplias repercusiones en el efecto biolégico
que se produce, lo cual se puede verificar en la variabilidad de los resultados de
control que se obtienen lo que hace necesario que se realicen nuevas aplicaciones
de los insumos biolégico o, peor ain, que se desaliente el uso de estos (Tama-
yo-Mejia, Alatorre-Rosas, Delgado-Fernandez, & Ocampo-Hernandez, 2020). Por
lo tanto, previo a la aspersion HEP, se deben considerar los siguientes aspectos
importantes: tipo de cultivo (densidad, altura, horticola, frutal), plaga a controlar
(estadio mas susceptible), las condiciones ambientales (alta humedad >90), el tipo
de mo’s a utilizar (especificidad con el huésped), el equipo y proceso de aplicacion
(calibracion, boquilla, volumen de agua, presion de aplicacion, uso de coadyuvantes)
y su compatibilidad con agroquimicos, asi como con depredadores y parasitoides
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(Tamayo-Mejia ez al., 2020). La combinacion de todos estos factores debe dar como
resultado la definicién de la «ventana de control» para cada plaga en particular, y el
cual se ilustra en la Figura 6.

Figura 6. Interacciones del huésped, entomopatdégeno, cultivo, ambiente y
tecnologia de aspersion en la definicion de la Ventana de control para el uso de
patégeno en el manejo de plagas (Tomado de Tamayo-Mejia et al., 2020)

El CNRCB ha realizado un gran niumero de evaluaciones en campo con los
HEP que han resultados de interés para su aplicacion inundativa de acuerdo al tipo
de plaga y cultivo. En todas estas evaluaciones se han considerado los factores bio-
ticos (estadio de la plaga y habitos, HEP (viabilidad y virulencia), altura del cultivo)
y abidticos (humedad relativa, temperatura, direccion del viento, horario del dia y
equipo de aplicacion) para elegir el momento mas oportuno de la aplicacion.

De manera alternativa, la Norma Oficial Mexicana NOM-032-FITO-1995 es
la que establece los requisitos y especificaciones fitosanitarios para la realizacion
de estudios de efectividad biologica de plaguicidas agricolas y su dictamen técnico
para fines de registro. Para plaguicidas microbianos los valores de efectividad bio-
logica pueden ser igual o mayores al 50%, y que el producto ensayado demuestre
ser al menos del mismo orden que el del producto utilizado como testigo regional
(plaguicida de referencia, de efectividad biolégica conocida, registrado en México,
que se usa en una determinada region y se incluye como un tratamiento dentro de
la evaluacion) (NOM-032).

A continuacion, en la Tabla 1 se muestra la superficie atendida (ha) por cepa (s)
de HEP de programas de control biologico vigentes al 2023, asi como los estados
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donde se han realizado las aplicaciones y los niveles de control alcanzados. Por citar
un ejemplo, en el afio 2023, para el control Digphorina, se atendié 7 630.55 ha de ci-
tricos, lo cual beneficié a 910 productores (SICAFI, 2024). A nivel nacional, un total
de 131 062.3 ha se han protegido con cepas de HEP del SENASICA, desde el 2012.
Estas acciones de control microbiano han evitado el uso de insecticidas sintéticos, que
afectan considerablemente a la fauna benéfica, a la salud humana y la contaminacién
de mantos freaticos. La cipermetrina es uno de los insecticidas recomendado para el
control del psilido asiatico de los citricos, a una dosis de 0.5 L/ha; con el uso de HEP
para su control, se estima que se evit6 la aplicacion de 51 441 L de este principio activo.

Tabla 1. Superficie atendida (ha) por cepas de hongos entomopatégenos
en los programas implementados por el SENASICA

Niveles de Superficie
control atendida

Programa Cepas Periodo Estados

Campeche, Chiapas,

Colima, Hidalgo, Oa-
2009-2022  86-90% 15 844.5 ha xaca, San Luis Potosi,

Tabasco, Veracruz y

Langosta/ Metarhizium
Schistocerca acridum
piceifrons CHE-CNRCB
piceifrons 206, 213

Yucatan
Psilido Cordvcens
asiatico de 'avan);cap Colima, Hidalgo, Jalisco,
los citricos/ 2012-2023 60-81.8% 102 881.8 ha Nayarit, Oaxaca, San
; . CHE-CNRCB . -
Diaphorina Luis Potosi y Veracruz

o 303, 305y 307
citri
Chiapas, Guerrero, Hi-

Pulgon café  Cordyceps dalgo, Jalisco, Morelos

de los citri-  javanica

- 0 AL
cos/ Toxop-  CHE-CNRCB 2009-2015 >90% 12336 ha Oaxaca, Puebla, Queré
o taro, Tabasco, Veracruz
tera citricida 305 X
y Yucatan
Conclusiones

Los HEP son microorganismos capaces de infectar y eliminar a las plagas, y tienen
un gran potencial dentro de las estrategias de MIP. Su uso cada vez se recomienda
mas, debido a que los plaguicidas sintéticos han ocasionado resistencia en los insectos,
ha disminuido los enemigos naturales, por lo que la busqueda de agentes de control
microbiano ecolégicos sigue siendo una necesidad. A pesar de los avances cienti-
ficos y de los programas desarrollados por el SENASICA, aun existe la necesidad
de realizar estudios para ampliar el nimero de especies aplicables en el manejo de
plagas y mejorar su desempeno en campo, asi como aumentar la conciencia de los
usuarios sobre su uso correcto, con el objetivo de establecer su adopcién generalizada.
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Resumen

La gran problematica de combatir a los insectos plagas que pue-
den terminar con los cultivos rapidamente ha generado la depen-
dencia y abuso de los insecticidas quimicos, como consecuencia
se ha ocasionado resistencia en los insectos y graves problemas
ambientales y de salud humana. LLa Organizacién de las Nacio-
nes Unidas tiene como objetivo encaminar la agricultura hacia la
sostenibilidad; para logratlo el control biolégico se muestra como
una alternativa donde los hongos entomopatégenos demuestran
ser microorganismos funcionales ya que se ha logrado controlar
insectos invasores con dafios severos en la agricultura como la
langosta, el salivazo y la mosca blanca, entre otros insectos con-
siderados plagas. En conclusion, se ha logrado un avance signi-
ficativo de los micoinsecticidas como herramienta en el manejo
de plagas en México y su uso encamina la sostenibilidad agricola.

Introduccion

LLa produccion de alimentos a nivel mundial se ha incrementado
debido al aumento de la poblacién humana, lo que representa
un reto para los diferentes paises. Sin embargo, los rendimientos
de los cultivos agricolas pueden estar comprometidos por varia-
ciones en el clima, disponibilidad de agua para regar los cultivos,
nutricién de los cultivos y el ataque de plagas y enfermedades. Por
ejemplo, los insectos y fitopatdégenos pueden ocasionar perdidas
en los rendimientos de los cereales basicos desde el 17 al 30 %
(Savary et al., 2019). Actualmente, los plaguicidas son utilizados
para la proteccion de los cultivos de las plagas, aun cuando, usar-
los indiscriminadamente y sin conocimiento técnico ha provo-
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cado dafnos al medio ambiente, disminucion de organismos no blanco, generacion
de poblaciones resistentes, contaminacion de suministros de agua dulce, dafios a la
salud de los aplicadores y personas relacionadas con el manejo de los agroquimicos
(Baddi 7 al., 1994; Pretty, 2018).

Una de las alternativas ecolégicas en el manejo de las poblaciones de insectos
plaga es el uso de agentes de control biolégico. Las poblaciones de los insectos de
manera natural se encuentran reguladas por enemigos naturales como: depredadores,
parasitoides y microorganismos entomopatogenos. Estos tltimos, tienen la capacidad
de enfermar y causar la muerte de los insectos (Butt ¢# a/., 2016). El empleo de los
microorganismos para el control de plagas se le denomina control microbiano de
plagas donde se pueden aplicar bioinsecticidas a base de bacterias, hongos y virus
entomopatogenos. Uno de los bioinsumos ampliamente utilizados en México son
los micoinsecticidas, estos actiian por contacto sobre un amplio numero de insectos
plaga de cultivos basicos, horticolas e industriales (Enriquez-Vara, 2021).

Los micoinsecticidas tienen el potencial de coadyuvar en el manejo de pobla-
ciones de insectos plaga por lo que se han convertido en una alternativa en la pro-
duccion agricola sostenible de alimentos y contribuir en la soberania alimentaria
de los paises como México. En este documento se abordara el papel que juegan
los micoinsecticidas en la agricultura, su modo de accién y un analisis de la dispo-
nibilidad de productos comerciales disponibles en el mercado para el manejo de
diferentes insectos.

Agricultura sostenible

LLa Organizacion de las Naciones Unidas marcé el inicio del modelo sostenible con el
Informe Brundtland en 1987, y comprende en satisfacer las necesidades del presente
sin comprometer la habilidad de las futuras generaciones de garantizar sus propias
necesidades y simultaineamente que se garantice la rentabilidad, la salud ambiental
y la equidad social y econémica de la poblaciéon (FAO, 2015). El fundamento de la
sostenibilidad conlleva a encontrar un equilibrio entre el derecho a una alimentacioén
con valor nutritivo para la poblacion mundial y la proteccion de los recursos naturales
y de los diferentes ecosistemas de la tierra (FAO, 2015). También establece cinco
principios fundamentales de sostenibilidad para la alimentacion y agricultura. Uno
de ellos es proteger e impulsar los recursos naturales, donde involucran recursos
ambientales de suelo, agua, aire y también recursos biologicos como la flora, la fauna
y los microorganismos para el beneficio social.

La generacién y el uso de practicas agricolas no perjudiciales al ecosistema cons-
tituyen a la agricultura sostenible e involucra estrategias de Manejo Agroecologico
de Plagas (MAP) que se cimienta en los principios agroecoldgicos y busca integrar
alternativas para solucionar problemas agricolas mas alla del uso de agroquimicos,
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considera el origen y causas de la incidencia de las plagas, aspectos ecoldgicos y del
entorno, asi como los cultivos y las plagas (SADER-SENASICA, 2019). Manejo
Integrado de Plagas (MIP) considera todas las técnicas disponibles para combatir
las plagas; estas pueden ser quimicas, fisicas o bien biologicas y pueden ser emplea-
das de manera independiente o en combinacién para la posterior integracion de
medidas apropiadas que disminuyen el desarrollo de poblaciones de plagas (FAO,
2019). Ambos manejos de plagas tienen como objetivo lograr un control sosteni-
ble y reducir la dependencia hacia los insecticidas quimicos y sus efectos nocivos e
involucran al control biologico, como se muestra en la Figura 1.

Figura 1. Convergencia del control biolégico en la agricultura sostenible (propia)

Control biolégico

El control biolégico es el uso de enemigos naturales como parasitoides, depredado-
res y microorganismos entomopatogenos cuyo objetivo es mantener baja densidad
de la poblacién de un organismo considerado plaga (De Bach, 1964). La accién de
los agentes de control biologico puede ocurrir de manera natural sin participacion
del hombre o bien involucrando su intervencién mediante tres estrategias de con-
trol biolégico: por introduccion (clasico), conservacion y aumento (incremento).
El control biolégico clasico consiste en introducir un agente de control biolégico
nativo de una plaga invasora para disminuir las poblaciones de los insectos a largo
plazo. La estrategia por conservacion consiste en mantener el habitat lo menos
perturbado para favorecer la persistencia e incremento de los enemigos naturales
en los agroecosistemas. La tercera estrategia por aumento de los enemigos naturales
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consiste en liberar grandes cantidades de agentes de control biologico con el obje-
tivo de incrementar las probabilidades de contacto entre las plagas y sus enemigos
naturales, esta estrategia proporciona un control casi inmediato de las plagas sobre
todo cuando se utilizan bacterias y virus entomopatogenos. El control biolégico por
aumento es una de las estrategias que se usa de manera generalizada en la agricultura
para liberar a los enemigos naturales (Barrera, 2020).

Micoinsectidas y su accion insecticida

Los hongos entomopatdgenos se encuentran naturalmente en suelos de diferentes
habitats en todo el mundo. Existen mas de 1 000 especies de hongos entomopato-
genos pertenecientes a las familias Clavicipitaceae, Cordycipitaceae y Ophiocordyci-
pitaceae de acuerdo con las bases de datos cientificas Index fungorum y MycoBank.
Los hongos entomopatégenos tienen como funcion principal la accion insecticida.
No obstante, también pueden ser endofitos (estar presente dentro de la planta sin
causarle dafio) y proteger a las plantas de patégenos y herbivoros, incluso algunos
pueden presentar caracterfsticas similares a una micorriza y funcionar como pro-
motores de crecimiento (Behie, Jones, & Bidochka, 2015; Butt e a/, 2016).

El modo de accién de los hongos entomopatégenos es por contacto y basta que
un par de conidios lleguen al insecto por medio de una aspersion dirigida o que el
insecto haya pasado por un sitio donde abundan estos microorganismos como lo es el
suelo, e incluso que los conidios hayan sido transportados por el viento para llegar a un
insecto. El primer contacto entre los conidios (quien son los encargados de la accion
insecticida) y la superficie del insecto ocurre a través de la cuticula. Las condiciones
ambientales como una alta humedad favorecen el proceso de germinacion del conidio
donde un tubo germinal rastrea e identifica la superficie del insecto favoreciendo la
adhesion del conidio a la cuticula y la formacion de un apresorio, posteriormente se
lleva a cabo la penetracion de las hifas al interior del insecto mediante degradacion
enzimatica, principalmente por la acciéon de proteasas, lipasas y quitinasas y presion
del tubo germinal sobre la cuticula del insecto provocando la ruptura en la epicuticula
y procuticula. Sin embargo, el insecto al censar la invasion fungica activa su sistema
de defensa contra patégenos a través de procesos de melanizacion, esclerotizacion,
nodulacion, fagocitosis, y encapsulamiento tratando que el hongo no lleve a cabo su
accion. No obstante, el hongo tiene mecanismos para evadir la respuesta inmunitaria
del insecto, por ejemplo, invadiendo diversos sitios y cambiando la conformacion de
los componentes de su pared celular y de su estructura fisica para que no sea recono-
cida por los hemocitos del insecto. Los hongos se multiplican y propagan rapidamente

consumiendo el interior del insecto y secretando micotoxinas que ocasionan la muerte
del insecto (Tanada & Kaya, 1993; Butt e a/., 20106).
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En México, se han recolectado y resguardado desde los afios 90 cerca de 1 053
aislados de hongos nativos considerados entomopatégenos pertenecientes a los géne-
ros Beanveria, Metarhizinm, Cordyceps, Hirsutella, Simplicillinm, Aschersonia, Purpureocillium,
Entomophthora, Akanthomyces y Gibellula (Behie et al., 2015; Rodriguez-Rodriguez ez
al., 2017, Montesinos-Matias ez al., 2020; SENASICA, 2024).

El género Metarhizium abunda en los campos de cultivo y se han aislado especies
como M. acridum, M. robertsit, M. guizhonense, M. pinghaense, M. rileyi (Nomurea rileyi)
y principalmente M. anisopliae (Brunner et al., 2017), que se ha empleado para el
control de artrépodos de los 6rdenes Coleoptera, Dermaptera, Diptera, Hemiptera,
Hymenoptera, Lepidoptera, Thysanoptera y Orthoptera. Debido a las especies de
este género y su capacidad de infectar una gran variedad de insectos, es uno de los
géneros de hongos entomopatoégenos mas empleados para el control de plagas.

En México, una de las primeras incursiones de control biologico empleando
hongos entomopatogenos se realizé mediante campanas fitosanitarias para el con-
trol de la Langosta centroamericana (Schzstocerca piceifrons), insecto que es capaz de
ocasionar la pérdida total de cultivos como el maiz, trijol, sorgo, cafia de azucar y
algodon, entre otros cultivos. El hongo M. acridum se empled con éxito en el sureste
del pais ocasionando la reduccion de bandos de langostas de mas de 80% a los ocho
dias de su aplicacion entre 2009 y 2014 en 9 974 ha. Se dejaron de aplicar 250 tone-
ladas de paration metilico en polvo al 2%. Este micoinsecticida ha beneficiado a la
proteccion de miles de hectareas de cultivos hospederos de langosta en 12 estados
(Hernandez-Velazquez ez al., 2003, 2008; SENASICA, 2009). Asimismo, este hongo
ha sido empleado para el control del complejo de chapulines Brachystola magna, Bra-
chystola mexcicana, Melanoplus differentialis y Sphenarium purpurascens (Arredondo-Bernal
& Rodriguez-Vélez, 2020).

Los micoinseciticias se han utilizado con éxito en las siguientes plagas que pet-
judican la produccion del campo mexicano:

El salivazo o mosca pinta (Aenolamia postica) es una de las principales plagas
de la cafia de azucar. Los adultos al alimentarse de la savia inyectan toxinas que
causan lesiones, esto provoca necrosis y el secamiento de las hojas, lo que afecta
el rendimiento de la cafia de azicar. En 1994, el Colegio de Postgraduados (Cam-
pus Cérdoba) en colaboracién con el ingenio central Motzorongo, desarrollaron
el primer producto micoinsecticida que contenia Metarhizium anisopliae, llamado
Saligreen-Ma, para el control de la mosca pinta en México. Las aplicaciones de este
micoinsecticida se incrementaron de 2 500 ha en 1999 a 33 000 ha en 2012; su ni-
vel de efectividad alcanzé hasta un 70% de control del salivazo (Hernandez-Rosas,
2009; Hernandez-Rosas & Figueroa- Rodriguez, 2011; Alatorre-Rosas & Hernan-
dez-Rosas, 2015). Las aplicaciones de este micoinsecticida han permitido manejar
las poblaciones del salivazo en la gran mayorfa de los ingenios azucareros de zonas
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del Golfo de México y el Pacifico por medio de colaboraciones a nivel nacional que
incorpora dependencias de gobierno y laboratorios de asociaciones de productores,
organizaciones y comités Caneros.

LLa mosca blanca (Bewisia tabaci) es una plaga invasora de habitos polifagos que
dafa a las plantas de manera directa al alimentarse de la savia e indirectamente me-
diante la excrecion de melaza que promueve el crecimiento de hongos patégenos de
plantas. También son consideradas transmisoras de una gran variedad virus fitopato-
genos. Aunado a lo anterior, se han detectado biotipos resistentes a insecticidas. Las
aplicaciones de los hongos entomopatégenos han permitido un control tanto a cielo
abierto como bajo invernadero. Por ejemplo, las aplicaciones del hongo Isaria javanica
sobre moscas blancas ocasiona el 55% de mortalidad en condiciones de invernadero
(Murillo ez al., 2023); también el hongo Beanveria bassiana es empleado para el control
de esta plaga con resultados alentadores (Alatorre-Rosas & Tamayo-Mejia, 2020).

La enfermedad de Huanglongbing (HLB) es causada por la infeccién de la bac-
teria Candidatus Liberibacter, 1a cual es trasmitida por el psilido asiatico de los citricos
Daaphorina citri. Esta enfermedad ocasiona la muerte de diferentes citricos. LLos hongos
Isaria javanica y Metarbizium anisopliae se han empleado para el control de este psilido
en campanas fitosanitarias y pueden ocasionar entre 60 y 82% de mortalidad (San-
chez-Gonzalez et al., 2015; Arredondo-Bernal & Rodriguez-Velez, 2020).

La broca del caté Hypothenenns hampei es una de las plagas mas importantes del
cultivo del café a escala mundial. En México la broca ejerce un impacto directo
sobre la economia del productor, ya que al perforar los frutos en campo reduce el
rendimiento y merma la calidad del grano cosechado. La integracién de los hongos
entomopatégenos como B. bassiana al manejo integrado de la broca ha permitido
reducir los dafios de los frutos de café en las principales zonas cafetaleras mexicanas,
esto se debe en parte a la facilidad de reproduccion, formulacién y aplicacion que
los productores de café han implementado (Barrera ez al., 2008).

Los ejemplos anteriormente comentados sobre el uso de los hongos entomopa-
tégenos en varios cultivos de interés nacional han generado que las leyes en México
integren el uso y la comercializacion de algunos hongos, como lo podemos ver en
el marco legal regulado por el Diario Oficial en 2014 y 2016 en donde los hongos
entomopatogenos sefialados con el nombre L. fumosorosea, 1. farinosa, H. thompsonii, H.
citriformis, Nomourea rileyi (M. rileyi) y Lecanicillinm lecanii se encuentran listados como
ingredientes activos u organismos de plaguicidas bioquimicos, microbianos, bota-
nicos de riesgo reducido para la salud humana y ambiente. Los hongos M. anisopliae
v B. bassiana no estan listados, pero pertenecen a los plaguicidas microbianos y se
clasifican y codifican conforme al uso ya sea agricola, forestal, pecuario, jardineria,
urbano, industrial o doméstico. De acuerdo con la Comisiéon Federal para la Pro-
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teccion contra Riesgos Sanitarios, existe un total de 45 productos (40 vigentes y 5
indeterminados) con Registros Sanitarios que contienen uno o mas hongos entomo-
patogenos e indican una categoria de toxicologia 4 (ligeramente toxica) o categoria
5 (generalmente no téxica) (COFEPRIS, 2024), como se muestra en la tabla 1 y 2.

Tabla 1. Registro sanitario de productos que contiene un hongo entomopatdégeno (COFEPRIS, 2024)

Microorganismo Registro sanitario Nombre comercial Toxicidad
META-SIN/ META-PLUS / META-TRON / CONTROL-M / DEXTRUX
RSCO-INAC-0903-0289-002-3.0 / BIO ATTACK Ma 5
RSCO-INAC-0376-0250-315-3.0 META-SIN 4
BEGABT /ENTOBIOL/ENTOBIOL 7.2/ MAFDET/ MAFDET 7.2/ ME-
RSCO-INAC-0903-X0460-002-0.72 TARHIZIUM ANISOPLIAE 7.2 PH 5
RSCO-INAC-0903-X0361-002-12.00 BIOMETT 5
M. anisopliae RSCO-INAC-0903-X0320-002-6.25 META-NOC/ METADOM/ MUSCARDINA/META HM10/ SUPERME- 5

TADOM/ SUPERMETA/ METAKILL 16/ META-LD 16

SPECTRUM META A/ METARHIZIUM/ ULTRALITE META A/ CYR
RSCO-INAC-0190-0682-009-0.40 METARHIZIUM/ CYR META/ SPECTRUM FUNGIZIUM/ INTER-M-A/ 5
SPECTRUM MICOPROT/ SPECTRUM MICOGLOW/ XRRIZUM

SPECTRUM META A/ METARHIZIUM / ULTRALITE META A /CYR
RSCO-URB-INAC-0903-X0037-009-0.40 METARHIZIUM / CYR META / SPECTRUM FUNGIZIUM / SPEC-
TRUM MICOPROT / SPECTRUM MICOGLOW

6]

RSCO-INAC-0195-311-355-011* CERCON ES 4
B. bassiana  RSCO-INAC-0195-303-012-002* NATURALIS L 4
CEPAGHA RSCO-INAC-0195-307-355-011* MYCOTROL ES/ MYCOTROL ESO/ BOTEGHA 4

RSCO-INAC-0195-305-355-011* MYCOTROL ES / BOTANIGARD / MICRON / BAXIL 4
RSCO-INAC-0195-0236-315-2.5 BEA-SIN 4
RSCO-INAC-0903-0195.0291-002-2.5 BEA-SIN/ BEA-PLUS/ BEA-TRON/CONTROL-B /BEAUVER!/ BIO 5
ATTACK Bb
RSCO-INAC-0195-315-002-007 ATENTO / BEIRA / BARA
RSCO-INAC-0195-313-017-092 Bb-TECNICO 4
BIOBEA / BASSIANOX / BEABIOL / MOSCACID® /MUMYS /
RSCO-INAC-0195-X0301-417-20.0 BEALUX / BEACROP / MYCOVERIA / BEAUVEX / BEAFIN 5
RSCO-INAC-0195-X0359-002-12.00 BIOBASSB 5
B. bassiana  RSCO-INAC-0195-317-002-010 BIOVERIA/ BIOVETROL/ BIOVEGROW/ BASIMAX/ BIOVECROP 5
RSCO-INAC-0195-309-012-002* NATURALIS L/ MYCORALIS 4
RSCO-INAC-0195-0622-002-1.4 MILINI / BIOIN DALIFE Bb / BROADBAND 5
SPECTRUM BEA B / BEAUVERIA/ ULTRALITE BEAB / CYR
RSCO-INAC-0195-X0013-009-0.40 BEAUVERIA/ INTER BB 5
RSCO-URB-INAC-0195-X0020-009.0.40 SPECTRUM BEA B/ BEAUVERIA /ULTRALITE BEAB/ CYR .
BEAUVERIA
BIOBENA / BEAURIL / MPAWUCHI / BIO EXTREMT / BASSIPLUS /
RSCO-INAC-0195-X0593-375-20.0 BEUBAS / BEPBea 5
RSCO-INAC-0104M-0237-315-2.5 VERTI-SIN 4
V. lecanii RSCO-INAC-0104M-303-002-006 EDAY / FLORETE / VASTATOR 4
RSCO-INAC-0104M-301-017-090 VL-TECNICO 4
RSCO-INAC-0907-0238-315-3.0 PAE SIN 4
RSCO-INAC-0906-0285-002-3.0 PAE-SIN/ PAE-PLUS/ PAE-TRON/ CONTROL P/ PAECILOM/ BIO 5
ATTACK Pf
P. fumosoroseus PAECIL / BEMIS / FONGUSS/ PAECROP/ BIOCELIUM/ FUMBIOL /
RSCO-INAC-0907-0409-002-20 BIOMYTROL / ENTOFUM 5
RSCO-INAC-0910-0014-034-020 PFR-97 20% WDG 5
RSCO-INAC-1111-X0177-002-018 NOFLY WP / PACYLOS
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NOHOL / NOHOL 30 HP / BULLPEST / BULL PEST 30 HP / ISARIA

Isaria RSCO-INAC-0598-X0638-002-3.0 RSN 5
fumosorosea
RSCO-INAC-0598-X0551-375-1.10 PF / FALCON 5
THOMPZAR / HIRSUTT / HIRSUZAR / BIOCONTROL HT / BIOEN-
_ RSCO-INAC-0607-X0600-013-65.0 TO HT/ ACARZAR / ENTOZAR / ENTOC AR/ ACARCONTROL HT / 5
Hirsutella BIOSONII
thompsonii AKARSTOP / AKARSTOP MIX / AKARSTOP PLUS / AKARKILL
RSCO-MEZC-INAC-0911H-X0089-375-30.0 STOP / AKARSTO [ AKARSTOP PLUS / / 5

AKARCONTROL / HN INSECT / ENTO STOP / ARACONTROL

*Registro sanitario con estatus indeterminado

Tabla 2. Registro Sanitario de productos que contiene dos 0 mas hongos entomopatégenos (COFEPRIS, 2024)

Microorganismo Registro sanitario Nombre comercial Toxicidad
RSCO-MEZC-INAC-0903-0195-X0052-002-16.0 BIOMABB 5
M. anisopliae RSCO-MEZC-INAC-0903-0195-X0050-0008-3.0  ANIQUIM / MBgolf / METABASS / BM CONTROL 5
B. bassiana RSCO-MEZC-INAC-0195-0903-X0077-002-20.0  ANIQUIM SOLIDO / BACPOL / ANTIFALL / METABEAU
5
/ BIOSTRIKE
P. fumosoroseus RSCO-INAC-0908-0285-002-5.7 TRI-SIN/ TRI PLUS/ TRI- TRON/ CONTROL-TRI/ 5
M. anisopliae ENTOMOTRI/ BIO ATTACK Mix3
B. bassiana
TRI-SIN/ TRI-PLUS/ TRI-TRON/ CONTROL-TRI /
RSCO-INAC-0909-0290-009-5.7 ENTOMOTRI / BIO ATTACKMix3 5
B. bassiana
M. anisopliae RSCO-MEZC-INAC-0910M-X0064-375-45.00  ZABIYAK 3X 5
L. lecanii
B. bassiana
M. anisopliae
L lecant RSCO-MEZC-INAC-0911Z-X0118-375-20.5 FOGONERO / BIOPLAGUIDE / EKSTERMINANTO 5
B. thuringiensis
B. bassiana BIOHAMMER M/ BIOPEST MAX/ ZEROBOOM /
Bacillus thuringiensis RSCO-MEZC-INAC-0195-0105-X0178-052-40 g5 ANTIPLAGA/ BIOPESTMAX 5
E' ﬁf‘;j'a"a ENTOMAXX 5X2 / BIOMAXX DUO / ENTOPLUS BIO /
-Teyr MAXXIKOVER BIO. / BIOFIVE STARS / BIOPEST PAE
\'\;"I:E;ﬁip"ae RSCO-MEZC-INAC-0195-X0029-096-85.0 / BIOPEST BEA / BIOPEST FUMOS / BIOPEST MET 5
: BEA/ BIOPEST VERTILEC / BIOPEST META
P. fumosoroseus
EI' tr’if(fsi'a”a LARBIOL 2X / BIOHAMMER / LARVIOUT / KILLARV
- ey RSCO-INAC-0195-0636-096-54 / LARBIOL GM / LEPIDOUT / ENTOMAXX 5X2 / BIO- 5

Bt var. kurstaki
Bt.var. israelensis

PESTMAX

Conclusiones

Los micoinsecticidas son candidatos en ascenso en el control bioloégico debido a la

gran cantidad insectos plagas que pueden combatir y por su eficiente mecanismo de

infeccion por contacto. En México existen al menos 45 micoinsecticidas regulados

y disponibles para beneficiar a la agricultura sostenible; no obstante, este uso esta

limitado principalmente por la decision del agricultor y por la desinformacion, por

lo que es importante concientizar a la sociedad del beneficio de su uso.
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Resumen

Las bacterias Streptomzyces son microorganismos que se encargan
de degradar la materia organica acumulada en el suelo y transfor-
marla en compuestos asimilables por las plantas. Son bacterias
que controlan microorganismos fitopatdgenos y participan como
promotoras del crecimiento vegetal (PGPR). El objetivo fue eva-
luar en cepas de Streptomyces la capacidad PGPR y antagonista de
hongos fitopatégenos. A 10 cepas se les determiné la actividad
de solubilizacion de fosfatos, produccién de sideréforos y capaci-
dad de fijar nitrégeno atmosférico. Se observé que todas fijaron
nitrégeno, 5/10 cepas solubilizaron fosfatos y 9/10 produjeron
sider6foros. En cuanto al antagonismo, 4/10 cepas inhibieron el
crecimiento de Fusarium oxysporum destacando la cepa B153. La
cepa B153 mostré mas altos porcentajes de inhibicién (estadis-
ticamente significativos) contra diversos hongos fitopatogenos
respecto a la cepa comercial S. ydicus WYBEC108. Streptomyces sp
B153 se puede considerar como una cepa con potencial capacidad
de promover el crecimiento vegetal y controlar el desarrollo de
hongos fitopatégenos.

Introduccion

Los bioinsumos microbianos son todos aquellos productos que
contienen microorganismos benéficos que desempefian un impor-
tante papel en la produccion de alimentos de origen vegetal, libres
de compuestos toxicos contenidos en los agroinsumos de origen
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quimico sintético. Entre las funciones principales que los bioinsumos realizan estan las
relacionadas a mejorar la fertilidad del suelo, mantener una buena productividad agricola
usando menos productos quimicos, contribuir en evitar el uso de pesticidas quimicos
y su dispersion al ambiente y proporcionar mejoras sustanciales en la inocuidad de los
alimentos de origen agricola (Nosheen, Ajmal, & Song, 2021). El efecto benéfico de
los bioinsumos en el suelo se ve reflejado por la presencia de una mayor cantidad de
nutrientes asimilables por las plantas y menor presencia de microorganismos patogenos
que les causan enfermedades. Los microorganismos que forman parte de los bioinsumos
contribuyen en el crecimiento vegetal y su productividad realizando diversas actividades
de manera directa o indirecta, entre las que destacan: fijacioén bioldgica de nitrégeno en
vida libre o en simbiosis, solubilizacién de fostfato, produccion de fitohormonas, supre-
sion de enfermedades por medio de agentes de control biolégico, disminucion del estrés
abibtico y biorremediacion de contaminantes (Glick & Gamalero, 2021; Santoyo e 4/,
2021; Sehrawat, Sindhu, & Glick, 2022; Kumar ¢ a/., 2022)

A nivel mundial, la produccion agricola en los campos de cultivo es afectada por
la presencia de hongos y omicetos patégenos, los cuales causan pérdidas en la pro-
ductividad de alrededor el 70 al 80%, ademas de que se ve drasticamente reducida la
calidad e inocuidad de los productos hortofruticolas (Yang, Shuai-Wen & Kun-Tai,
2019). Los hongos son un grupo diverso de microorganismos que cumplen funciones
bioldgicas y ecolégicas muy importantes; sin embargo, poco mas de 8 000 especies son
patogenos de plantas (Shuping & Eloff, 2017). Esta diversidad de hongos fitopatogenos
provoca afectaciones sobre las raices, tallos, hojas, flores, frutos y semillas. Algunas
de las especies mas importantes son Botrytis cinerea o moho gris, que causa dafio en un
amplio rango de especies vegetales, incluyendo muchas especies que producen granos
(De Angelis ez al., 2022). La antracnosis es una enfermedad provocada por muchas
especies del género Colletotrichum, que atectan flores, hojas y frutos provocando severos
dafios en los cultivos, principalmente frutales. C. gloesporivides es considerada la principal
especie patogena que afecta frutos como mango y papaya en la etapa postcosecha,
aunque se ha reportado que C. siamense y C. asianum han causado dafios severos en
mango (Kamle ¢/ al., 2013; Tovar-Pedraza ez al., 2020). Por otra parte, existen hongos,
entre los que se puede sefialar a Fusarium: oxysporum, que causan dafios severos a nivel
del sistema radicular de la planta. En particular, este patdégeno afecta una gran varie-
dad de cultivos provocando marchitamiento en las plantas y su muerte (Dean e7 al.,
2012). Finalmente, otro de los hongos importantes es Lasiodiplodia theobromae, que es
una especie que provoca la llamada muerte descendente y pudricion del pedinculo
en frutos de mango, papaya, aguacate, entre otros (Picos-Mufioz e/ al., 2015).

Con base en lo anterior, el objetivo del presente trabajo fue evaluar en diferentes
cepas de Streptomyces 1a potencial capacidad de actuar como PGPR y antagonizar el
crecimiento de hongos fitopatégenos.
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Materiales y métodos

Microorganismos empleados en el estudio

Las cepas de Streptomyces empleadas en el estudio se encuentran conservadas en el
Banco de Germoplasma de Actinomicetos en la Subsede Sureste del CIATE]. Todas
ellas se aislaron de muestras de suelos rizostéricos obtenidas de localidades ubicadas
en los estados de Campeche, Chiapas, Hidalgo y Yucatan. La cepa comercial S. /ydi-
cus WYEC108 se uso en los experimentos de antagonismo como control positivo.

Los hongos fitopatégenos utilizados fueron cultivos monosporicos de F. oxys-
porum, E. oxcysporum £. sp. lycopersici, F. oxysporum f. sp. gladioli, B. cinerea, Aspergillus
sp., L. theobromaey C. siamense (Evangelista-Martinez ef al., 2022).

Actividad antagonista

La busqueda inicial de estreptomicetos antagonistas sobre el crecimiento de los
hongos fitopatégenos se realizé mediante experimentos de confrontacién dual en
placas Petri con medio de crecimiento ISP No. 2, empleando a Fusarium oxysporum
t. sp. gladioli (Bredholdt e# a/., 2007; Rios-Hernandez, Uc-Varguez, & Evangelis-
ta-Martinez, 2021). Para ello, se depositaron 3 ul de la SE (suspension de esporas)
de cada cepa hacia un lado de la placa Petri, aproximadamente 0.5 cm del borde,
y en el lado opuesto 3 ul de la SE de . hdicus WYEC108. Después de 20 min, se
deposito al centro de cada placa Petri un disco de agar de 9 mm de diametro cu-
bierto con micelio activo de los hongos fitopatégenos. Un disco de agar cubierto
con micelio activo de los hongos depositado al centro de una placa Petri sin los
estreptomicetos se us6 como control del crecimiento. Las cepas se consideraron an-
tagonistas cuando se observo que el crecimiento del micelio del hongo en direccion
al estreptomiceto se detuvo y quedé separado del borde de la colonia. El efecto se
determiné como (-), sin antagonismo; (+) actividad antagénica baja; (++), actividad
antagonica media; (+++), actividad antagonica alta. Se realizaron tres repeticiones
por cada cepa evaluada.

Experimentos posteriores para evaluar el Porcentaje de inhibicion (PI) de las cepas
seleccionadas sobre otros hongos fitopatégenos se realizaron tal como se describio
previamente. El experimento concluyé cuando el crecimiento micelial del hongo en
el control alcanzo el borde de la placa Petri, momento en el cual se registré el creci-
miento del hongo con un vernier. El porcentaje de inhibicién (PI) se determiné con
la f6rmula: PI (%) = (CH - CE) / CH X 100, en donde CH representa el crecimiento
radial del hongo (mm) de la placa control, y CE, representa el crecimiento radial del
hongo (mm) en la direccion de la bacteria antagonista (Evangelista-Martinez ez a/.,
2020). El experimento consisti6 de tres replicas por cada hongo evaluado.
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Evaluacion de las propiedades promotoras de crecimiento vegetal

a) Solubilizacién de fosfatos

La determinacién cualitativa de la solubilizaciéon de fosfatos se llevé a cabo en el
agar NBRIP (Nautiyal, 1999). Se depositaron 3 ul de la SE de las cepas aisladas
a una placa Petri con el medio, se dejaron secar y enseguida se colocaron en una
incubadora mantenida a 37 °C durante 10 dias hasta la aparicion de halos claros
alrededor de las colonias. Los aislados que presentaron halos claros se selecciona-
ron y enseguida se repiti6 el proceso previamente descrito. Posterior al tiempo de
incubacidn, se midi6 con un vernier el diametro de las colonias y del halo claro a su
alrededor. La eficiencia de solubilizacién de fosfatos se determiné como: Indice de
solubilizacion de fosfatos (ISF) = Didmetro Total (DT, colonia + halo) / Didametro
de la Colonia (DC) (Tariq ef al., 2022).

b) Produccidn de sideréforos

La deteccion de sideroforos producidos por los estreptomicetos seleccionados se realizo
empleando medio agar azul CAS (Cromo azurol S) (Louden e# 4/, 2011). Inicialmente, se
inocularon cajas de ISP 2 con las distintas cepas dejandolas crecer a 29 °C por 12 dias;
de cada placa Petti se obtuvo un disco de agar de 9 mm de diametro que se coloco sobre
las placas Petri con el medio CAS. Las placas se mantuvieron a 29 °C por 10 dfas. La
aparicion de halos amarillos a translucidos alrededor de los discos de agar se considerd
evidencia de la produccién de sideréforos. Fl Indice de produccién de sideréforos (ISid)
se determiné como: ISid) = Diametro Total (DT, disco de agar + halo claro) / Didmetro
del disco de agar (DDA). Los experimentos se realizaron por duplicado.

¢) Fijacion biolégica de nitrégeno

El experimento para determinar que las cepas realizan fijacioén biolégica de nitrégeno
consisti6 en inocular 3 pl de la SE de las cepas aisladas a una placa Petri con el medio
Ashby, medio de cultivo libre de nitrégeno (Roy, 1958). Las placas se mantuvieron
a 29 °C por 10 dfas. Las colonias que lograron crecer en el medio de cultivo fueron
consideradas como capaces de crecer en un medio sin nitrégeno.

d) Andlisis estadistico
El porcentaje de inhibicién se expresé como la media * la desviacion estandar.
Las medias se compararon mediante una prueba de Analisis de Varianza de dos

vias seguido por la prueba de Tukey (P = 0.05), usando el software MiniTab v18
(Minitab, LLC).
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Resultados y Discusion

Seleccioén preliminar de los estreptomicetos con actividad antagonista

La seleccion de las cepas de Streptomyces con actividad antagonista contra hongos
fitopatogenos se evalué de manera cualitativa sélo contra F. axysporum £. sp. gladioli
(Foxy), una especie patogena muy virulenta que causa la pudricion de los cormos de
gladiolo (Rios-Hernandez ez al., 2021). De las 10 cepas evaluadas cualitativamente,
en cuatro se observo actividad inhibitoria del crecimiento de Foxy, de las cuales dos
mostraron actividad antagénica baja (CHS20 y CACIA-3.39HGO, +), una cepa con
actividad media (G1512, ++) y una con actividad alta (G153, +++) (Tabla 1). A
estas cuatro especies se les realizaron experimentos de antagonismo adicionales con
la finalidad de determinar su potencial como agentes de control biolégico contra
diversos hongos fitopatégenos.

Actividad preliminar de PGPR en Streptomyces spp

La exploracion de la actividad 7z vitro de PGPR de los estreptomicetos se evalu6 para
las 10 cepas. Todas las cepas fueron capaces de crecer en el medio de crecimiento
Ashby que carece de fuente de nitrégeno; sin embargo, algunas cepas se diferenciaron
de otras porque mostraron un crecimiento de la colonia mas robusto y vigoroso,
tal como las cepas CACIA-1.7THGO, CACIA-1.33HGO y CACIA-3.39HGO. Res-
pecto al indice de solubilizacién de fosfatos (ISF) en el medio NBRIP, cinco de las
cepas mostraron actividad de solubilizacion, siendo la cepa CHS20 la que mostro
un halo traslucido alrededor de la colonia y con el indice mas elevado (1.88 £ 0.16).
Respecto a la produccion de sideréforos, se observo en 9 de las 10 cepas evaluadas
la presencia de un halo claro alrededor del disco de agar colocado en el medio CAS,
con valores del ISid que fluctuaron entre 1.43 a 2.04 (Tabla 1 y Figura 1).

De las cepas evaluadas, CHS-20 y CACIA-1.7HGO parecen ser las mejores
especies que 2 vitro presentan actividad de PGPR, tomando en cuenta que ambas
fijan el nitrégeno atmosférico, ambas solubilizan PO, aunque CHS-20 es la que
mejor lo solubiliza y CACIA-1.7HGO es la que muestra una mejor produccién de
sider6foros (Tabla 1).

Tabla 1. Actividad promotora del crecimiento de las plantas (PGPR) in vitro de Streptomyces spp.

Streptomyces  Antagonismo vs  Fijacion N, at- Solubilizacién Sideroforos
sp Cepa Foxy mosférico de PO, (ISF) (Isid)
CACIA-1.7HGO - +++ 1.21+0.14 2.04 +£0.20
CACIA-1.33HGO - +++ 1.26 +0.02 1.63+0.16
CACIA-3.39HGO + +++ 1.16 £0.02 ND
ACTINO Y36 - ++ ND 1.47 £ 0.07
CHS-20 + ++ 1.88+0.16 1.84 +0.07
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G153 +++ + 1.38+£0.12 1.76 £ 0.05
G155 - ++ ND 2.02+0.27
G158 - ++ ND 1.43%0

G1510 - + ND 1.57+0.20
G1512 ++ + ND 1.84+0.30

Antagonismo: Foxy, F. oxysporum f. sp. gladioli; (-), sin antagonismo; (+), antagonismo bajo; (++), antagonis-
mo moderado; (+++), antagonismo alto. Fijacion de N2: (+), poco crecimiento de la colonia; (++), crecimiento
moderado de la colonia; (+++), crecimiento robusto de la colonia. ND, actividad no detectada.

Figura 1. Actividad PGPR de diferentes especies de Streptomyces spp. A) Cepas
de Streptomyces con las mejores actividades de fijacion de N, (CACIS-3.39HGO),
solubilizacion de fosfatos (CHS-20) y produccion de sideroforos (G1512). B)
Actividad PGPR in vitro de Streptomyces sp G153
Se conoce que un buen nimero de especies de Streptomyces participan en promover
el crecimiento vegetal, en el control biologico de plagas y microorganismos fitopato-
genos a través de la produccién de fitohormas, sideréforos, enzimas extracelulares,
compuestos volatiles, compuestos antimicrobianos, entre otros. Ademas, participan
en incrementar la biodisponibilidad de los nutrientes del suelo y disminuir los efec-
tos abidticos negativos (salinidad, sequia, contaminantes) que afectan a las plantas
(Nazari et al., 2023). Tal es el caso de la especie Streptomyces cirratus (ST3E), la cual
indujo un aumento del tamafio del vastago y peso seco de plantas de ajo, mientras
que con otras cepas como Streptomyces sp (ST2A) se observé un aumento del tamafio
de la raiz, y con las cepas Streptomyces sp (ST8A) y Streptomyces sp (ST8B) se logrd un
aumento en el diametro del bulbo del ajo (Condori-Pacsi, Fernandez-Guzman, &

Valderrama-Valencia, 2019).
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Actividad antagonista in vitro de Streptomyces sp G153 contra diversos
hongos fitopatégenos

Con las cuatro cepas que mostraron actividad antagonista cualitativa contra F.
oxcysporum t. sp. gladioli se realizé un experimento de antagonismo contra diversos
hongos fitopatoégenos y los resultados se muestran en la Tabla 2. Se observa que la
cepa G153 fue la que inhibi6 el crecimiento de las siete especies de hongos fitopa-
tégenos, en comparacion con las otras tres cepas de estreptomicetos, con PI mayo-
res al 80%, le sigui6 la cepa G1512 inhibiendo el crecimiento de cinco especies, S.
hdicns WYEC108 (cuatro especies) y posteriormente CACIA-3.39HGO y CHS20,
mostrando antagonismo contra dos y una especie de hongo, respectivamente. De
manera general, tomando en cuenta los PI observados con todos los hongos, se
observaron diferencias estadisticas entre las cepas de Streptomyces (P <0.05, letras
en mayusculas). La cepa G153 mostr6 una amplia actividad inhibitoria contra los
hongos fitopatégenos evaluados que se diferencia del resto por contar con valores
de PI mayores a los de la cepa comercial §. Adicns WYEC108 (Tabla 2 y Figura 2).
Inclusive la cepa G1512 super6 a la especie comercial usada como control.
Respecto a los hongos fitopatdgenos mas susceptibles a la inhibicién por las
cepas de Streptomyces, se observo que Aspergillus sp resulto el mas susceptible (4/5
cepas), seguido de F. axysporum £. sp. gladioli, B. cinerea'y C. siamense (3/5 cepas).

Tabla 2. Porcentaje de inhibicion (PI) de las cepas de Streptomyces seleccionadas contra diversos
hongos fitopatégenos

Hongo Streptomyces sp  Streptomyces sp  Streptomyces sp  Streptomyces sp S. lydicus

CACIA-3.39HGOC CHS-20¢ G153+ G15128 WYEC108®

I 4.02+22¢ 3.13+20¢ 80.11+£0.6° 68.40+1.3° 1.87+06°

Il 1.23+0.7°¢ 281+0.2¢ 86.09+2.1° 68.62+25° 589+1.7¢
Il 1.58+0.6° 298+0.8¢ 84.65+0.32 70.46 + 1.8 ab 65.64+05°
v 53.98+26° 3.37+x1.6¢ 95.35+0.82 235+1.4¢ 74.54 £ 2.9°°
\Y, 16.05+29¢ 39.45+1.8° 87.09+4.82 83.39+1.9°2 4595+2.1°
VI 53.98+1.2° 3.37+£0.3¢ 95.35+0.6° 235+2.24d 7454 +15°

Vil 297+16° 482+25¢ 89.74+14¢2 71.37+5.2° 395+0.7¢

I-Fusarium oxysporum; II- F. oxysporum f. sp. lycopersici; llI-F. oxysporum f. sp. gladioli; IV-Botrytis cinerea; V-As-
pergillus sp.; VI-Lasiodiplodia theobromae; VII-Colletotrichum siamense. *Las medias con letras diferentes difieren
significativamente (P = 0.05).
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Figura 2. Actividad antagonista in vitro de Streptomyces sp B153 contra diversos hongos fitopatégenos. A)
Antagonismo por medio de confrontacién dual en placas Petri de la cepa B153 en comparacion con S. lydicus
WYEC108. B) Control de crecimiento de los hongos evaluados

Algunas cepas de Streptomyces sp. (CACIS-1.5CA y CACIS-2.15CA) han mostra-
do actividad antagonista contra hongos fitopatégenos de las especies C. wusae, C.
siamense, B. cinerea, L. theobromae, Aspergillus sp., Alternaria sp. que causan pudricio-
nes en frutos, asi como en contra de especies de hongos de los géneros Fusarium,
Rhizoctonia y Phytophthora, que causan dafio en otros tejidos vegetales como en raiz
(Evangelista-Martinez e al., 2020; Rios-Mufiiz & Evangelista-Martinez, 2022).

Las bacterias del género Streptomyces se caracterizan por estar distribuidas en to-
dos los ambientes, tanto terrestres como acuaticos. Este grupo de bacterias Gram
positivas se caracterizan por desarrollar un micelio filamentoso, formar esporas y
producir una gran variedad de metabolitos secundarios con actividades diversas,
destacando las actividades antibacterianas, antifingicas, antitumorales, citotéxicas,
entre otras (Law ez al., 2017; Qi ez al., 2019). En los suelos desempefian un papel muy
importante en la degradacion de la materia organica a través del amplio repertorio
de enzimas extracelulares que excreta, entre las que se pueden nombrar a proteasas,
celulasas, xilanasas, quitinasas, lipasas, entre otras mas (Kumar ez a/., 2020).

Conclusiones

El uso de las bacterias del género Streptomyces en la agricultura es una alternativa
prometedora para poder reducir la demanda de los agroquimicos tomando en con-
sideracion el potencial que tienen estas bacterias para ser empleadas en actividades
de promocién de crecimiento vegetal y en el control de organismos fitopatégenos.

La cepa Streptomyces sp G153 mostrd los mejores PI contra todos los hongos
fitopatdgenos, ademas de mostrar actividades 7z vitro relacionadas a la promocion
de crecimiento vegetal, un poco limitadas. Por lo que resulta importante avanzar en
el desarrollo de una formulacién de un bioinsumo agricola que pueda ser evaluada
en invernadero y campo.
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Resumen

Ademas de su importancia como causantes de enfermedades, los
virus son importantes actores de los ecosistemas y pueden tener
multiples aplicaciones en la investigacion, industria y salud. Los
bacteriéfagos son un tipo especial de virus con potencial para el
control de enfermedades bacterianas en el ambito de la agricul-
tura. En este articulo se describe el desarrollo de un producto a
base de bacteriéfagos para el control de la mancha bacteriana en
el chile (Capsicum annunm) y los estuerzos que se estan haciendo
para la mejora continua de este producto.

El control bioldgico

En el diccionario de la lengua espafiola se define la enfermedad
como un “Estado producido en un ser vivo por la alteracion de
la funcién de uno de sus 6rganos o de todo el organismo”. En
la obra Fitopatologia de Agrios (1995), se menciona que en las
plantas las principales causas de enfermedad son organismos
patogenos y factores ambientales. En este articulo nos enfoca-
remos en las enfermedades causadas por organismos patdégenos.
Cuando estos son macroscopicos, principalmente animales, el
dafio es mecanico y puede afectar sistémicamente a la planta al
interrumpir el flujo de savia o comprometer significativamente
la capacidad del 6rgano atacado para cumplir su funcién, por
ejemplo, dar soporte en las raices o tallos, realizar la fotosintesis
o regular la evapotranspiracion en las hojas. Otro gran riesgo
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relacionado con el ataque por plagas en las plantas es que al producir un dafio
mecanico permiten la entrada de otros patégenos, generalmente microscopicos,
en general hongos, bacterias o virus, los cuales causan a su vez una gran variedad
de enfermedades con signos y sintomas muy variados, que generalmente causan
en ultima instancia deterioro en el desarrollo de las plantas y la disminucion de la
productividad de los cultivos.

La enfermedad no es exclusiva de los organismos macroscépicos, las plagas
también cuentan con sus propios depredadores y los microorganismos patdégenos
pueden ser infectados por otros microorganismos. De este fendémeno surge el control
biolégico. Basandose en la idea de que el enemigo de mi enemigo es mi amigo, en el
control biologico se hace uso de organismos vivos como agentes para el control de
plagas y enfermedades (Barrera, 2021). Algunos de los casos mas conocidos es uno
de los pioneros en el control biolégico, donde se introdujo una especie de mariquita
originaria de Australia para el control del pulgén en California, o el uso de hongos
entomopatégenos que infectan y colonizan todo el cuerpo de distintos insectos,
a veces incluso modificando su comportamiento como algunos tipos de Cordyceps.
En el caso de los insectos, es facil imaginar y comprender el fenémeno, ya que se
trata de procesos que podemos ver a simple vista o muy similares a la enfermedad
que los humanos mismos experimentamos. Pero mas complicado de imaginar es el
control biol6gico de enfermedades, ya que nadie ha visto una bacteria enferma. En
general estamos familiarizados con el paradigma de que el pez grande se come al
chico; sin embargo, en los patosistemas pareciera que funciona de forma inversa: un
organismo pluricelular macroscépico como una planta es infectado por una bacteria
microscopica, y para infectar a las bacterias es necesario recurrir a microorganismos
submicroscopicos, es decir, a los virus.

Los virus

Probablemente al oir hablar de los virus venga a tu mente algo relacionado con los
casi tres afios que, en general, vivimos en estado de alerta y precaucion sanitaria por
la pandemia de COVID19 causada por las diferentes variedades del SARS-CoV-2
o recuerdes alguna vez que sufriste los estragos de la influenza, un “fuego” en el
labio o incluso en la pandemia del SIDA, que sigue activa en todo el mundo desde
hace alrededor de 43 afos, causada por el VIH. Aunque es verdad que todos estos
tenémenos son ejemplos de los efectos mas palpables, desde nuestra perspectiva
humana, de la presencia de los virus en el ambiente, también es verdad que pensar en
los virus en esos términos es no hacerle justicia al papel que juegan los virus en los
ecosistemas, el que han jugado en la evolucién y a su potencial como herramientas
para generar soluciones ambientales, tecnoldgicas y en el area de la salud.
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Los virus son organismos fascinantes que se encuentran en una zona gris entre
lo que definimos como organismos vivos y materia inerte, su principal fortaleza se
basa en su relativa simplicidad. A diferencia de las células, los virus no son capa-
ces de nutrirse, no “crecen” y no son capaces de reproducirse o desplazarse por si
mismos, pero eso no les impide ser los organismos mas abundantes y dispersos en
la naturaleza. Los virus son muy simples. En general, consisten en un sistema que
les permite reconocer un tipo especial de células, generalmente este sistema esta
unido a otro que les permite inyectar su material genético dentro de la célula que
han reconocido y una o varias capas que recubren y contienen el material genético
que consiste en una o mas cadenas ADN o ARN simples o dobles. Sus capas de
recubrimiento pueden consistir en una o mas capas de proteinas o lipidos, o com-
binaciones de estos y otros componentes. Incluso la parte que conecta la region
encargada de reconocer y unirse a las células e inyectar el material genético con la
parte que lo contiene y protege puede no estar presente en algunos virus. Aun asi,
los virus causan infecciones que se caracterizan por generar enfermedades dificiles
de manejar ya que, al contrario de las bacterias y otros organismos patdgenos, es-
tos, al no ser capaces de integrar a su estructura elementos del medio ambiente, no
pueden ser “intoxicados” con antibidticos.

Los virus no tienen ningin mecanismo propio que les permita reproducirse o mo-
verse, pero entonces icomo llegan a ser los organismos mas abundantes y dispersos?
Eso es gracias a su peculiar forma de reproducirse. Como se menciond antes, una de
las partes mas indispensables y caracteristicas de los virus es un mecanismo que les
permite reconocer un tipo especifico de células e introducir su material genético, ya
sea inyectando unicamente la o las cadenas de acidos nucleicos o introduciendo toda
su estructura dentro de la célula. Una vez dentro, la maquinaria de expresion de la
célula comienza a producir las proteinas y replicar el material genético del virus en un
proceso que culmina en la produccién y liberacion de una gran cantidad de particulas
virales y en la muerte de la célula hospedera (Figura 1). Aunque esta es una vision
muy general del proceso, la interaccion especifica entre cada tipo de virus y célula se
puede complicar en gran medida debido a los mecanismos del sistema inmune de las
células y muchos virus incluyen mecanismos para luchar contra estos sistemas. En
este proceso se producen varias particulas virales a partir de cada célula, hasta cien-
tos de miles de particulas virales por célula, cada una capaz de infectar otra célula y
repetir el proceso, por lo que en un ambiente con suficientes células susceptibles de
ser infectadas, como un cultivo celular en un laboratorio, o un tejido, sea animal o
vegetal, el nimero de particulas virales crecera rapidamente de manera exponencial,
asi, debido a la gran concentraciéon que alcanzan estas particulas virales, se dispersan
de manera pasiva debido a la mera entropia.
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Figura 1. Esquema de los principales ciclos de vida de los bacteriéfagos. Tanto el ciclo litico (A) como el lisogénico
(B) comienzan con la interaccion entre el mecanismo que el fago tiene para reconocer un elemento exterior de
la bacteria () para después inyectar su material genético en el interior de la célula donde comienza a replicarlo
(I) y expresar sus genes (lll). En el ciclo litico se comienzan a ensamblar las capsides de los bacteriéfagos en
el citoplasma, seguido de una etapa de maduracion, donde se introduce el material genético del virus en las
capsides y se ensamblan con otros elementos del fago, como la cola (IV), para finalmente romper la membrana
y liberar los nuevos bacteriéfagos (V). En el ciclo de replicacion de los bacteriéfagos filamentosos, una vez que
se han producido los componentes del bacteriéfago en cantidad suficiente, se forman poros en la membrana
celular, ahi se ensambla el bacteriéfago a medida que el material genético es envuelto por las proteinas de la
capside y se libera al exterior (VI). Ademas, el material genético del bacteriéfago se puede integrar al genoma
de la bacteria y permanecer como profago hasta que una sefal del exterior active el ciclo litico o lisogénico (C).

La pregunta que surge entonces es: jcomo tomamos ventaja de los virus en el
control biolégico? Muchas de las enfermedades de humanos, animales y plantas son
causadas por el crecimiento descontrolado de bacterias en el interior o sobre el or-
ganismo. Por la gran cantidad y diversidad de virus en el ambiente, se considera que
para cada cepa bacteriana existe, al menos, un virus capaz de infectarlo, por lo que
podrian aislarse y propagarse para aplicarlos de forma combinada o sustitutiva de las

estrategias de control convencionales.

Los fagos y sus aplicaciones

Los virus que infectan a las bacterias se conocen con el nombre de bacteriéfagos,
fueron descubiertos en 1917 cuando Felix Hubert d’Herelle se encontr6 con halos
de inhibicion en las placas con cultivos asociados a disenterfa mientras buscaba una
vacuna para esta enfermedad. Si bien esta no fue la primera vez que se report6 un
hallazgo similar, dos afios antes Frederick Twort los habia reportado, fue D’Herelle
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quien se dio cuenta que estaba ante un tipo de parasito intracelular obligado y les dio
el nombre de bacteriéfagos. Con el surgimiento de cepas con multiples resistencias a
antibioticos los fagos han cobrado cada vez mas relevancia para su uso como terapia.

La fagoterapia se aprovecha de que durante el ciclo de reproduccion de la mayo-
rfa de los fagos, estos destruyen las células de las bacterias hospederas, que en dltima
instancia puede detener el crecimiento y avance de las infecciones. LLos fagos, como
virus que son, comienzan la infeccion de la bacteria hospedera con el reconocimiento
de algiin elemento ubicado de forma externa en su morfologia, como algunos flagelos
u otros receptores. La efectividad de la infeccion de los fagos recae en la presencia de
estos receptores y en la afinidad entre los receptores de la bacteria y el mecanismo de
reconocimiento del fago, asi los microorganismos que un dado fago puede infectar
estan restringidos a un grupo de bacterias, que puede ir desde unas cuantas cepas de una
especie hasta algunas especies relacionadas. Aunque cuando se desconoce la naturaleza
del patégeno causante de una enfermedad puede ser una desventaja, las ventajas de
esta especificidad supera con creces debido a los estragos en el nivel microecolégico y
macroecologico que el uso de agentes de amplio espectro puede causar. Por un lado,
la aplicacion de antibidticos causa severas perturbaciones en la microbiota en los mi-
croambientes, como puede ser el caso de la microbiota enterogastrica o de cualquier
otra parte del cuerpo de los animales, humanos incluidos, o la microbiota endoéfita,
epifita o de la rizosfera de las plantas, alterando con ello las relaciones complejas que
son parte fundamental del desarrollo de todos los organismos. Ademas, 1a liberacion
masiva de estos compuestos en areas como la produccién pecuaria, agricola o acui-
cola, asi como su uso inapropiado en el area de la salud ha propiciado la aparicion de
cepas multirresistentes que son cada vez mas un problema econémico, mermando
la produccion del sector primario y de salud con la aparicién de infecciones cada vez
mas dificiles de controlar (Gordillo Altamirano & Barr, 2019).

Una gran ventaja de los fagos es que tienen una plasticidad que los antibiéticos
y otras estrategias de control carecen, ya que al tener una alta tasa de replicacion
las mutaciones se acumulan rapidamente, lo que puede modificar su estructura y
comportamiento. Ademas, durante su ciclo de replicaciéon muchos fagos integran
su material genético con el de la bacteria que estan infectando. Al replicar el ADN
viral no es raro que se integren regiones del ADN de la célula junto con el del fago
y en consecuencia la descendencia de estos fagos se comportara de manera diferente
a su progenie. Esta variabilidad implica que, a pesar de que una cepa pueda generar
resistencia contra un tipo de fagos, esta resistencia pueda ser también rapidamente
superada por un fago modificado, esto a su vez genera una nueva presion de se-
leccion sobre las bacterias, generando una especie de “carrera armamentista” que
se traduce en una constante coevolucidon que se puede aprovechar para tener una
mejora constante de las fagoterapias (Stone ez al., 2019).
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Este proceso de evolucion también puede dirigirse para obtener fagos con las
caracteristicas deseadas, pueden ser modificaciones de las caracteristicas como ran-
gos de hospederos mas amplios, mejor resistencia a condiciones del medio o, por
ejemplo, mayor especificidad en ciertas condiciones, pero también pueden introdu-
cirse caracteristicas nuevas modificando su genoma mediante técnicas de ingenieria
genética. Las aplicaciones de afadir elementos extrafios a los fagos se discutiran mas
adelante. Para generar un proceso de evolucion dirigida se puede utilizar un enfoque
de seleccion en el que los fagos se expongan a un agente mutagénico, quimico o
tisico, para luego someter los fagos en un sistema de seleccién que ayude a distinguir
aquellos fagos que hayan adquirido las caracteristicas deseadas. Algunos enfoques
alternativos pueden ser la aplicaciéon de un agente mutageno no sobre el fago, sino
directamente sobre el genoma introducido en algin sistema, como una levadura,
donde el genoma viral del fago se mantiene como un plasmido, pero no se ensam-
blan las particulas del fago ni se produce una infeccién en el hospedero. También
se puede tomar ventaja de la capacidad de los fagos para mutar e introducir en su
genoma elementos genéticos del ambiente, incluyendo material genético de otros
tagos que estén infectando las mismas bacterias, ya que se han logrado generar cepas
con caracteristicas nuevas aplicando sélo un factor, como la radiaciéon UV durante
ciclos de propagacién y exposicion hasta obtener fagos mas resistentes. También
se logré incrementar el rango de hospederos de un par de fagos que se usaron para
coinfectar algunas cepas resistentes hasta obtener una linea capaz de infectar a todas
las cepas usadas en el estudio (Burrowes ez al., 2019; Tom e? al., 2018).

La formacién de biopelicula es una de las estrategias de las bacterias para evitar
el efecto de los antibioticos, antimicrobianos e incluso los efectos del sistema inmu-
ne y el ataque de los fagos, pero también podemos explotar herramientas basadas
en fagoterapia para manejarlas. Algunos bacteriéfagos producen e incluyen en su
estructura algunas enzimas que les permiten penetrar en las biopeliculas de mane-
ra que, dependiendo del tipo de fagos usados en la fagoterapia, pueden mantener
su efectividad aun si existe presencia de biopelicula. Incluso si los fagos logran
propagarse dentro de una biopelicula, esta matriz puede fungir como deposito de
bacteriéfagos potenciando la eficacia de la infeccion. LLas enzimas que les permiten
a los fagos penetrar en la biopelicula son principalmente lisinas y depolimerasas.
Estos dos tipos de enzimas pueden usarse como antimicrobianos aislados. Las lisi-
nas degradan el peptidoglicano de la pared celular en las bacterias Gram negativas
que pueden tener diferentes grados de especificidad. Las depolimerasas, por su
parte, degradan los polimeros extracelulares, lo cual ayuda a los fagos a llegar a su
sitio de reconocimiento. Ademas, al degradar la estructura de las biopeliculas, las
lisinas y depolimerasas pueden interferir en la comunicacion celular (Quorum Sen-
sing) disparando diferentes mecanismos de virulencia y resistencia a antibidticos y
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tagos. Por otro lado, al degradar la estructura de las biopeliculas pueden aumentar
la sensibilidad de las bacterias a los antibiéticos. Esto hace factible la aplicacion de
la fagoterapia o de productos derivado de fagos en combinacién con otras estrate-
gias de control obteniendo resultados con sinergias positivas (Ferriol-Gonzalez &
Domingo-Calap, 2020).

Antes de centrar la atencion en las aplicaciones de los fagos en la agricultura, nos
gustaria mencionar las aplicaciones de los fagos en ambitos como la investigacién y
aplicaciones ambientales. La importancia de los fagos va mas alla de su aplicacion
en el control de las bacterias. Por ejemplo, se obtuvo la evidencia necesaria para so-
lucionar el debate sobre la naturaleza del material genético (proteinas versus acidos
nucleicos) y se ha explorado el potencial de los fagos para la producciéon de algunos
péptidos, los cuales se expresan unidos a las proteinas de la capside, estos péptidos
pueden tener multiples aplicaciones. Modificando su genoma, los bacteri6fagos
pueden ser aprovechados como vectores de transformacién o como acarreadores
de farmacos al encapsular dentro de la estructura de las capsides los farmacos que
luego son liberados de manera especifica.

El uso de fagos en la agricultura

Para el control de las enfermedades causadas por bacterias en la agricultura se aplican
sobre los cultivos tratamientos a base de antibidticos y sales minerales, de los cuales
una buena parte de los principios activos pueden terminar en los cuerpos de agua y
otros ambientes, lo que ha contribuido a la aparicion de cepas resistentes, tanto de
las especies fitopatégenas como de otros microorganismos ambientales e incluso a
especies de importancia clinica. Por eso, el uso de alternativas a los antimicrobianos
tradicionales en la agricultura es muy relevante. La fagoterapia y sus derivados son,
por lo tanto, una de las alternativas obvias que surgen para el control de enferme-
dades de plantas de origen bacteriano.

En el ambito de la agricultura, la fagoterapia enfrenta sus propias problematicas
que se deben solucionar para lograr aplicaciones exitosas a escalas practicas en el
campo. La primera que es necesario mencionar es que la exposicion a la radiacion UV
disminuye rapidamente la viabilidad de los fagos, por lo que al aplicarse en campo,
donde una parte de la radiacion de la luz del sol esta en las frecuencias de la radia-
cion UV, es un problema especialmente cuando las bacterias fitopatégenas afectan a
la planta en las hojas, ya que al aplicar algin producto basado en bacteriéfagos este
podria perder rapidamente su efectividad si no se toman las medidas adecuadas para
evitarlo. Algunas de estas medidas pueden ser culturales, como realizar la aplicacion al
atardecer o por la noche para evitar el impacto de las horas de mayor radiacion antes
de que puedan interactuar los fagos con sus bacterias. Ademas, se pueden formular los
tagos para protegerlos de la radiacion. Se han estudiado productos organicos para este
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fin, como la leche desnatada, almidon o sacarosa. Mas adelante se abordara con mas
detalle el caso de otra opcion con una formulacién novedosa a base de nanoparticulas
(Fernandez ¢f al., 2018). Otro factor que afecta la infectividad de los bacteriéfagos en
la agricultura son las caracteristicas fisicoquimicas del suelo como el pH, la actividad
de agua y la composicion. La variacion de estas caracteristicas del suelo puede afec-
tar la sobrevivencia y permanencia de los fagos en el suelo, desde donde pueden ser
transportados hasta las hojas por insectos vectores o por factores ambientales como
el aire, el agua o por movimientos mecanicos (Buttimer e# al., 2017).

Existen ciertas preocupaciones acerca de las consecuencias que podria tener la libe-
racion masiva de bacteriofagos al ambiente, especialmente la posibilidad de que se repita
la historia de los antibi6ticos y comiencen a aparecer cepas multi fago-resistentes, ya que
se ha reportado que la presion de seleccion, especialmente en modelos animales, puede
tavorecer la expresion de mecanismos de antivirales, como el sistema CRISPR-Cas o la
aparicion de mutaciones de novo que modifiquen cualquiera de los pasos del ciclo de los
fagos. Estas mutaciones requieren de un proceso de adaptacion, ya que se ha observado
que la aparicion de mutaciones que le confieren resistencia contra los fagos a las bacterias
afecta negativamente el desarrollo de las bacterias y su patogenicidad. Por otro lado, una
estrategia que ha demostrado ser eficiente y sencilla para disminuir considerablemente
la aparicién de tales cepas resistentes en la aplicacion de cocteles que incluyan fagos con
diferentes esprectos de hospederos y mecanismos de accion.

Como se menciondé anteriormente, una de las grandes virtudes de la fagoterapia
es su gran flexibilidad ya que los fagos estan en evolucién constante a la par de los
demas microorganismos, incluidos los fitopatégenos; sin embargo, para aprovechar
esta caracteristica es necesario actualizar constantemente las formulaciones de los
productos basados en fagos, probablemente sustituyendo los fagos presentes en la
tormulacion, lo cual requiere un nuevo registro de producto, con todos los esfuerzos
de investigacion, administrativos, legales y econémicos que eso implica.

El uso de fagos en el control de la mancha bacteriana del chile

La mancha bacteriana es una enfermedad causada por cuatro patovares de tres es-
pecies diferentes de Xanthomonas spp. que afectan a algunas solanaceas, las de mayor
importancia economica son el chile (Capsicurm: a.) y el jitomate (Solanum bycopersicurm).
Los signos mas visibles de esta enfermedad en el chile son puntos o manchas clo-
roticas en las hojas, tallos y frutos. Después de unos dias, estas manchas cloréticas
comienzan a necrosar el tejido, primero en el centro de la mancha y después co-
mienza a extenderse hasta marchitar y defoliar la planta. Esta enfermedad merma
la productividad de los cultivos (Figura 2), causando cuantiosas pérdidas a los pro-
ductores de chile cada afio (Lépez—Vielma ez al., 2016).
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Figura 2. Sintomas de la mancha bacteriana en el cultivo del chile (tomado de Ibarra, 2019)

El manejo de esta enfermedad se realiza normalmente con productos a base de
cobre y algunos antibioticos como la estreptomicina. Sin embargo, se han identifi-
cado varios plasmidos en cepas de Xanthomonas que codifican genes de resistencia al
cobre y cepas resistentes a los antibioticos. Como resultado se ha vuelto cada vez mas
complicado lograr tratamientos efectivos contra esta enfermedad (Carrillo Fasio e a/,
2001). Otras opciones para el manejo de la mancha bacteriana son culturales, como la
rotacion de cultivos, el uso de semillas y plantulas certificadas libres de patégenos o el
manejo apropiado del riego y otros manejos. Se han explorado también opciones de
control biolégico mediante el uso de microorganismos antagonistas o la aplicacion de
productos como derivados como la quitina (Marin ez a/., 2019). Actualmente en EUA
existe un producto basado en fagos formulados para el control de varias especies de
Xanthomonas patégenas en vatios cultivos [https://www.agtriphage.com/].

La mancha bacteriana es una enfermedad que causa grandes pérdidas a los
productores en todas las regiones productoras de chile en México. En 2016 en el
laboratorio de fitopatologia del CIATE] se iniciaron esfuerzos para buscar solu-
ciones a esta problematica. Se aislaron cepas de Xanthomonas de 10 sitios donde se
cultiva el chile que tuvieran presencia de la mancha bacteriana. Ademas, en un sitio
de colecta en el municipio de Yurécuaro, Michoacan, se identificaron dos bacte-
ribfagos con caracteristicas prometedoras, ya que lograron formar placas liticas en
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todas las cepas evaluadas, con morfologias bien diferenciadas e iguales en todas
las cepas. Estos fagos fueron denominados como ®@XalF13 y ®XaF18 (Figura 3,
Lopez—Vielma ez al., 2016).

Figura 3. Micrografia de los bacteriéfagos ®XaF13 (A) y ®XaF18 (B). Se observa que mientras que el fago ®XaF18
tiene una estructura tipica con capside icosaédrica y una cola, el fago ®XaF 13 tiene una estructura filamentosa.

La principal limitante para aplicar bacteridfagos para el control de la mancha
bacteriana y otras enfermedades de origen bacteriano en la agricultura es, como se
menciono6 anteriormente, la radiacion UV, se comenzo a evaluar diversas formulacio-
nes que pudieran proteger a los fagos de los efectos de la radiacion UV, considerando
dos opciones: una basada en extractos vegetales y otras basadas en nano particulas de
zinc. Los extractos de romero (Rosmarinus officinnalis) y chicalote (Argemone mexicana)
tuvieron efecto protector contra la radiacion UV en el fago ®XalF13 permitiendo
que la concentracion de bacteridfagos en la solucion con extracto se mantuviera por
encima de la concentracion sin extractos después de 90 min de exposicion a la luz UV,
ya que este fago mostrd por si mismo una resistencia alta a la radiaciéon UV, mayor que
la mayoria de los fagos. Aunque, por otro lado, otros extractos como los de tomillo
(Thymus vulgaris), orégano mexicano (Lippia graveolens) y mejorana (Oreganum majorana)
afectaron de manera negativa la viabilidad de los fagos en periodos de tiempo relati-
vamente cortos (Avalos Salgado, 2019).

Por su parte, en el caso del fago ®XaF18, el cual es mas susceptible a la radiacién
UV, se evaluaron diferentes formulaciones con nano particulas de zinc, de las cuales
la mayorfa no afectaron negativamente la concentraciéon de fagos en periodos pro-
longados y ademas protegieron efectivamente a los fagos de la radiacion UV. Se logré
mantener el titulo practicamente sin alteracion después de una hora de exposicion,
mejorando el desempefio de la una formulacion de leche descremada y sacarosa que
se utiliza cominmente a nivel experimental para este fin. La formulacién con el mejor
desempefio en proteccion contra la radiacion UV se evalué posteriormente para el
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control de la enfermedad de la mancha bacteriana a nivel de invernadero y de campo.
En ambas pruebas la formulacién del bacteriéfago con las nanoparticulas de zinc
logro superar con diferencias estadisticamente significativas a los tratamientos donde
se aplico el fago formulado con leche descremada y sacarosa, el fago sin formular y
el tratamiento con antibi6tico como lo recomienda el productor (Ibarra Rivera, 2019)
. Con este resultado se logré formular un producto que incluye un coctel con ambos
tagos y la formulacion a base de nanoparticulas de zinc, el cual esta en proceso de
transferencia para lograr en un futuro proximo colocar en el mercado mexicano el
primer producto para el control biologico de enfermedades bacterianas de plantas a
base de bacteri6tagos.

El proceso no termina ahi, ya que al empezar a liberarse sistematica y masiva-
mente en el agroecosistema, puede perder efectividad tras unos afios, por lo que es
necesario innovar constantemente. Si bien podtia ser suficiente un enfoque basado
en la prospeccion constante de fagos que mantengan infectividad contra las cepas de
mayor impacto, existe otro enfoque posible. Se conoce el genoma de los dos fagos
tanto el ®XaF13 (Solis-Sanchez ¢z a/., 2020) como el ®XalF18 (Rios-Sandoval ¢7 4/,
2020). El primero se destaca por su simplicidad, ya que es un genoma de tan s6lo
alrededor de 7 000 bases, en las cuales estan codificadas todas sus caracteristicas de
infectividad, espectro de hospederos y resistencia a la radiaciéon UV.

Por lo tanto, la aplicaciéon de un enfoque basado en el mejoramiento mediante
mutaciones aleatorias y seleccidon nos ofrece, por un lado, la oportunidad no sélo
de mantener la efectividad del coctel, por el otro, también se busca aumentar la
resistencia del fago a la radiaciéon UV con la intencién de lograr una formulacion
que alcance la misma eficacia en campo para el control de la mancha bacteriana
sin requerir de un agente protector. Ademas, mediante el analisis de los genomas
de las lineas de fagos que resulten ser mas resistentes y mediante la comparacion
con el genoma silvestre o incluso de otros fagos susceptibles de identificar aquellos
elementos que estén involucrados en esta resistencia y que podrian servir para otras
aplicaciones, como formulaciones protectoras organicas a base de estas proteinas u
otros elementos del fago, que pudieran ser aprovechadas en aplicaciones de control
biolégico con fagos u otros microorganismos que no esten relacionados con la
mancha bacterian del chile, o incluso podrian tener aplicaciones en otras areas fuera
de la fitopatdlogia como la industria cosmética o alimenticia (Juarez Garcia, 2022).

Conclusiones

Dado que las técnicas tradicionales para el control de plagas y enfermedades de
plantas, ademas de perder eficacia por la aparicion de patégenos resistentes pueden
también causar otros problemas ecologicos e incluso de salud, el control biolégico
parece mas una necesidad que una alternativa. En el caso de las enfermedades bac-
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terianas por la aparicion de bacterias multirresistentes, el control biolégico no sélo
es necesario en las enfermedades de plantas, también es necesario aplicarlo para
enfermedades que afectan animales y seres humanos; para ello la herramienta mas
prometedora son los bacteriéfagos. Una caracteristica del control biolégico, que
es a la vez una de sus mayores virtudes y de sus mayores retos, es la especificidad,
una solucién para un problema, por lo que es necesario hacer muchos esfuerzos
para generar estas soluciones y que estén en un proceso de mejora continua. Este
es el caso de los esfuerzos que se vienen realizando para el control de la mancha
bacteriana del chile, pero también para otras muchas problematicas.
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Resumen

Los elicitores o inductores son moléculas clave en la respuesta
de las plantas a su entorno y tienen un potencial significativo en
la agricultura. Estas moléculas pueden ser de origen biotico o
abidtico, capaces de desencadenar respuestas defensivas en las
plantas, fortaleciendo su resistencia a patdgenos y estimulando
su crecimiento. Su uso puede reducir la dependencia de agro-
quimicos y fomentar practicas agricolas sostenibles. Identificar
elicitores efectivos y comprender su formulacion es fundamen-
tal para maximizar su eficacia en la agricultura. La aplicaciéon
de elicitores en la agricultura tiene el potencial de mejorar la
produccién vegetal y garantizar la seguridad alimentaria, por lo
que los avances tecnologicos y de investigacioén en este campo
pueden impulsar ain mas su uso y contribuir a abordar los desa-
tios actuales en la agricultura como la crisis climatica y la falta de
legislacion, ademas de la presion de los patégenos y los efectos
del cambio climatico.

Introduccion

El calentamiento global y el cambio climatico ocasionan que
la frecuencia de condiciones de estrés abidtico y bidtico en las
plantas aumente dia con dia. El estrés biotico, causado por pa-
togenos y plagas, genera pérdidas sustanciales en los cultivos del
20 al 30% (Ceulemans e al., 2021). Esto amenaza la seguridad
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alimentaria mundial debido a que las condiciones del medio ambiente alteraran
plagas y patégenos, lo que provoca la evoluciéon de los mismos e impacta negativa-
mente en las interacciones huésped-patégeno. Esta actividad provoca la aparicion
de nuevas cepas de patdgenos mas resistentes y, por ende, provoca mayor severidad
en las enfermedades de las plantas (Singh e al., 2023).

Estas nuevas interacciones entre patogenos y medio ambiente repercutiran en
el manejo de enfermedades, ya que se requeriran de diferentes controles quimicos,
biologicos y culturales que tomen en cuenta las normativas para agroquimicos que
se han vuelto mas estrictas ante la afectacion medioambiental necesitando de nuevos
compuestos menos daninos (Singh ez a/., 2023).

Es conocido que los agroquimicos, como los pesticidas, herbicidas y fertilizantes,
se utilizan comunmente en la agricultura para proteger los cultivos de plagas, male-
zas y enfermedades. Sin embargo, el uso excesivo o incorrecto de estos productos
pueden tener efectos negativos como la toxicidad directa en plantas y resistencia a
los agroquimicos, lo cual puede llevar a la clorosis, necrosis y, en casos extremos, a la
muerte de la planta. Ademas de que pueden interferir con los procesos metabodlicos
y fisiolégicos, alterando su crecimiento y desarrollo. Por otro lado, las consecuencias
en el medio ambiente por el uso de estos productos, como lo es la contaminacion del
suelo y el agua, impactan negativamente en la biodiversidad al reducir la diversificacion
de especies en los campos agricolas. Por lo que todos estos efectos pueden reducir el
rendimiento y la calidad de los cultivos, lo que a su vez puede afectar negativamente
la economia de los agricultores y la seguridad alimentaria a nivel global.

En este contexto y frente a la creciente demanda de practicas agricolas eficien-
tes y sostenibles para combatir las enfermedades patégenas, existen moléculas que
actuan como mensajeros, desencadenando respuestas especificas en las plantas.
Estos mensajeros, conocidos como inductores o elicitores (proveniente del inglés,
traducido como "elicitor" o como "inductor" o "elicitor de respuesta”), representan
una alternativa prometedora ya que pueden activar las defensas de las plantas, ademas
de mejorar el rendimiento de los cultivos, tanto en cantidad como en calidad de los
alimentos y a su vez reducir su susceptibilidad a las plagas y enfermedades. Al utilizar
inductores de resistencia vegetal, los agricultores pueden reducir su dependencia
a los agroquimicos y promover practicas agricolas mas sostenibles y respetuosas
con el medio ambiente (Todd e# a/., 2023). Por lo que la aplicacion de elicitores en
la agricultura ofrece importantes ventajas (Figura 1), tales como:

 FPortificacién de cultivos durante su temporada de crecimiento, ademas de

mejorar el desarrollo de las raices aumentando la microflora del suelo, por
lo que no tienen efectos téxicos siendo asf seguros para el medio ambiente.
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¢ La produccion de agentes de biocontrol, como los elicitores, suelen ser faciles
de elaborar y se puede lograr producir a gran escala para una mejora agricola
generalizada. Ademas de tener buena rentabilidad, ya que son relativamente
econémicos comparados con otros métodos.

* La especificidad que tienen con determinadas plantas provee la precision con la
que una planta puede reconocer y responder a un estimulo particular, brindando
asi eficacia en la defensa y adaptacion al entorno, lo que reduce la probabilidad
de desencadenar respuestas inapropiadas o dafiinas en la planta y evita efectos se-
cundarios como la inhibicién del crecimiento o inducir un estrés extra a la planta.

Por lo anterior, la importancia de la aplicacion de elicitores en la agricultura
para abordar la resistencia ante patégenos, asi como la reduccion de los efectos del
cambio climatico en la seguridad alimentaria, es fundamental para prosperar en di-
versos entornos y garantizar que las plantas puedan defenderse de manera efectiva
contra amenazas especificas (Kumar e al., 2024).

Figura 1. Importancia del uso de elicitores en la agricultura

¢Qué son los elicitores?

Los elicitores son moléculas, generalmente de origen microbiano o vegetal, que
activan cualquier tipo de defensa en las plantas. Estos compuestos pueden ser re-
conocidos por los receptores de la superficie celular de las plantas, desencadenando
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una cascada de sefiales que culmina en la activacién de genes relacionados con la
defensa y con una actividad inhibidora de fitopatégenos (Zehra et al., 2021).

Los elicitores son estimulos que provocan estrés y pueden activar respuestas
defensivas y adaptativas en las plantas cuando se administran en cantidades redu-
cidas, estimulando la produccién de metabolitos secundarios. Las plantas, al estar
en constante exposicion a situaciones estresantes, han desarrollado mecanismos de
tolerancia para enfrentar entornos adversos y experimentar cambios minimos en
su estructura fisica (Caicedo ez al., 2021). Los elementos estresantes para las plantas
se dividen en dos categorias, dependiendo de su origen y su efecto en las plantas,
siendo estos bidticos o abiéticos (Figura 2).

Figura 2. Factores de estrés en las plantas

Origen y naturaleza de los elicitores

Los elicitores son diferentes entre si, en funcién de su origen, caracteristicas y
composicién molecular, los cuales ofrecen una variedad de estimulos que pueden
desencadenar respuestas especificas (Zehra ez al., 2021). Por lo que pueden ser de
origen bidtico (provenientes de organismos vivos) o abiético (no biolégico). Los
elicitores pueden ser formulados de compuestos externos a la planta (apoplasticos)
como células completas y extractos de microorganismos, como lo son los patrones
moleculares asociados a patogenos (PAMP), patrones moleculares asociados a mi-
croorganismos (MAMP) y patrones moleculares asociados a nematodos (NAMP), los
cuales generan una variedad de respuesta de defensa. En algunos casos los patrones

166 Bioinsumos para una agricultura sustentable



o

moleculares asociados a herbivoros (HAMP) también provocan bioestimulacion
al crecimiento, a la resistencia, al estrés y a la calidad de los cultivos. Ademas, los
compuestos internos de la planta, como son los patrones moleculares asociados a
danos (DAMP), pudiendo ser extractos de plantas o algin grupo de compuestos
especificos, también son considerados como elicitores (Gonzalez e al., 2020). Los
efectores identificados actualmente pueden incluir metabolitos secundarios, ARN
pequefios, pero la mayoria son de naturaleza proteica, con una extension maxima de
400 aminoacidos. Estos elicitores pueden desempefiar varias funciones, expresarse
en diferentes momentos y, en su mayortia, interfieren con las sefiales de la planta, la
sintesis de fitohormonas o los mecanismos de defensa (Todd ez a/., 2023).

Por otro lado, los elicitores abioticos como lo es la luz, ademas de ser esencial para
la fotosintesis, influyen en el crecimiento, desarrollo y morfogénesis de las plantas
ademas de regular la produccién de metabolitos secundarios (SM). El desarrollo y los
procesos fisiologicos de las plantas estan condicionados por un intervalo especifico
de temperatura, y su respuesta al estrés térmico varfa segin la especie, la intensidad
y duracion del estrés, asi como la etapa de desarrollo, por lo que la temperatura y la
luz son poderosos elicitores en las plantas. Estudios han demostrado que el estrés
térmico puede inducir la biosintesis de SM, como compuestos fenolicos, flavonoi-
des, alcaloides y terpenoides los cuales pueden inducir respuestas de defensa en las
plantas que actiian como sefiales de alerta (Humbal y Pathak, 2023).

Sistema inmune de las plantas y la deteccion de elicitores

Las plantas son susceptibles al ataque o infeccién por bacterias, hongos, insectos
y herbivoros, por lo que el sistema inmunolégico de estas es una red compleja de
respuestas de defensa que les permiten resistir y adaptarse a los desafios ambien-
tales. A pesar de que su sistema inmunologico no es tan sofisticado como el de los
animales, las plantas pueden resistir a las enfermedades y los dafios causados por
estos organismos a través de la inmunidad celular innata y la sefializacion sistémi-
ca en el lugar de la infecciéon (Abdul ef al., 2020). Este sistema de defensa vegetal
tiene dos componentes principales: la inmunidad innata y la inmunidad adquirida.
La inmunidad innata es la primera linea de defensa y es activada por receptores de
reconocimiento de patrones (RRP), los cuales detectan PAMP o dafio celular (Zehra
et al., 2021). La inmunidad innata de las plantas consta de dos partes, la inmunidad
activada por PAMP, llamada inmunidad desencadenada por patégenos (PTI) y la
inmunidad activada por efectores (ETI), donde producen proteinas de resistencia (R)
que reconocen y obstaculizan la actividad de los efectores (Ceulemans e# al., 2021).

Cuando las plantas activan su inmunidad innata, lo hacen utilizando receptores
de reconocimiento de patrones (PRR) que son capaces de detectar y percibir espe-
cificamente MAMP o PAMP. Este proceso crucial se logra mediante la resistencia
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no huésped, que se refiere a la capacidad de la planta para defenderse contra una
amplia gama de patégenos o mediante el reconocimiento de las proteinas R que
contrarresta eficazmente las moléculas efectoras de patégenos especificas de la
raza u especie (Abdul ¢z a/., 2020). Esto da como resultado una serie de respuestas
que incluyen el cierre de estomas, la produccion de fitoalexinas y la liberacion de
especies reactivas de oxigeno extracelulares (ROS) para asi prevenir la propagacion
y crecimiento del patégeno (Ceulemans ez al., 2021).

Por otro lado, la inmunidad adquirida es activada por el reconocimiento espe-
cifico de patdégenos y esta mediada por las proteinas R, siendo una respuesta mas
lenta que la inmunidad innata, pero que proporciona una defensa mas especifica
y duradera contra los patégenos (Zehra ez al., 2021) (Fig. 3). Los compuestos de
origen biolégico que secretan las plantas en beneficio del fitopatégeno y a menudo
inducen susceptibilidad a la enfermedad.

Figura 3. Interaccion patdgeno-huésped. Los patdgenos son capaces de secretar efectores hacia el
hospedero para impedir su reconocimiento por la planta y favorecer su propio desarrollo. Mientras
que la planta activa sus linea de defensa, lo que induce la respuesta del sistema inmune

En general, cuando un elicitor activa el sistema inmune de una planta, desenca-
dena una cascada de eventos que culminan en la expresion de genes relacionados
con la defensa, como la produccion de fitoalexinas, péptidos antimicrobianos y en-
zimas que degradan la pared celular de los patdgenos, lo que significa que las plantas
pueden activar defensas en partes distantes del organismo después de la exposicion
a un elicitor. Ademas de la activacion de respuestas defensivas, los elicitores tam-
bién pueden inducir respuestas de bioestimulacién en las plantas, lo que significa
que pueden estimular el crecimiento y el desarrollo de las plantas. Estas respuestas
incluyen la promocién del crecimiento de las raices, la mejora de la absorcion de
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nutrientes y la estimulacion de la produccion de metabolitos secundarios benéficos.
Por lo tanto, los elicitores pueden tener un doble efecto positivo en las plantas, ya
que no so6lo las protegen de los patdégenos, sino que también pueden mejorar su
salud y rendimiento. Es por ello que para el uso de elicitores es crucial identificar
aquellos que son capaces de activar respuestas de defensa y bioestimulacion en las
plantas, as{ como tomar en consideracion la formulacion adecuada de estos para su
aplicacién y maximizar su eficacia segun sea su origen y naturaleza.

Ademas, para garantizar una deteccion rapida del estrés y el desencadenamiento
de respuestas defensivas en la planta es necesario comprender qué tipos y cantidades
de factores estresantes o bioestimulantes pueden provocar cambios epigenéticos
en la planta. Estas consideraciones son fundamentales para activar adecuadamen-
te el sistema de defensa y, por ende, para la adaptacién fisioldgica frente al estrés

(Caicedo et al., 2021).

Desafios y futuro del uso de elicitores

El interés en el uso de elicitores y su relevancia en la agrobiotecnologia han experi-
mentado un aumento en la ultima década, convirtiéndose a nivel mundial en un area
de investigacion prioritaria en el estudio de las interacciones entre fitopatogenos y sus
hospederos. Por lo que podrian emplearse los efectores para el control biolégico por su
gran potencial en el futuro; pero todavia enfrentan varios desafios (Todd ez al., 2023).

Uno de los mayores desafios es abordar una pronta respuesta ante la crisis
climatica, ya que el progreso tecnologico se ve limitado en su capacidad para adap-
tarse a la crisis climatica, asi como sus efectos que enfrenta la agricultura en un
mundo cambiante. A pesar de las extensas investigaciones a lo largo de los afios,
la importancia del control biologico en el manejo de la salud vegetal sigue siendo
relativamente insignificante en comparacion con la creciente necesidad de alterna-
tivas a los métodos de control basados en quimicos. Por lo que, el desarrollo de
productos ecolégicamente amigables al inicio es cotoso y requiere de mas tiempo
para su desarrollo (Singh ez a/., 2023 & Lahlali, e# al., 2022).

Otro desafio que presentan es la identificacion de elicitores especificos para cada
planta y patégeno, lo que requerira una mayor comprension de los mecanismos de
accion de los elicitores para desarrollar productos de biocontrol que sean altamente
eficientes contra patogenos vegetales en la agricultura (Lahlali, ez a/, 2022).

El objetivo principal de la estimulacién generada por los elicitores es influir en
las vias bioquimicas para generar metabolitos secundarios, pero no se puede gene-
ralizar el efecto de estas estrategias dado que la respuesta del metabolismo vegetal
depende no sélo del modelo de estudio, sino también por la naturaleza, concentra-
cién y duracion de los estimulos aplicados (Caicedo e al., 2021).
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Finalmente, la falta de legislacion sobre la gestion de agroquimicos, asi como
el registro de nuevos controles biologicos, puede ser un desafio ya que se basan
en una version modificada a los productos quimicos convencionales. Es necesario
identificar a los bioestimulantes con estandares de seguridad y aceptables para su
comercializacion que cumplan con los protocolos tradicionales en evaluaciones de
toxicologia y ecotoxicologia aun cuando gran mayoria de estas herramientas ecolo-
gicas no lo requieran (Caicedo e# al., 2021).

Conclusion

Los elicitores o inductores son moléculas fundamentales para entender como las
plantas responden a su entorno y como pueden ser utilizadas en la agricultura, por
lo que tienen un gran potencial para su uso practico y es probable que jueguen un
papel cada vez mas importante en el futuro a pesar de los desatios que enfrentan. Su
capacidad para activar respuestas defensivas en las plantas, fortalecer su resistencia
a patégenos y estimular su crecimiento los convierte en herramientas valiosas para
mejorar la produccion vegetal y garantizar la seguridad alimentaria. LLa identificacion
de elicitores efectivos y la comprension de su formulacion son aspectos cruciales
para maximizar su eficacia en la agricultura. Reducir la dependencia de agroquimicos
y fomentar practicas agricolas sostenibles son beneficios adicionales que los elicito-
res pueden ofrecer. Avances tecnolégicos y de investigacion en este campo pueden
impulsar atin mas su uso y contribuir a abordar los desafios actuales en la agricultura.

Con una mayor comprension de los mecanismos de accion de los elicitores y los
avances en la tecnologfa y la investigacion es probable que se vea una mayor aplicacion
de estos en la agricultura: como la presion de los patégenos y los efectos del cambio
climatico en los préximos afios. En resumen, los elicitores representan una promete-
dora herramienta biotecnolégica para mejorar la productividad agricola y la seguridad
alimentaria en un contexto de cambio climatico y demandas crecientes de alimentos.
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Resumen

El objetivo de este escrito es explorar la increfble contribucion
de las actinobacterias en la biotecnologia y su impacto en el ser
humano. Se busca destacar la importancia de estos microorga-
nismos en la produccién de compuestos bioactivos y su papel en
la biotecnologfa, especificamente su relevancia y potencial futuro
en la busqueda de soluciones innovadoras ante los desafios de la
agricultura, como lo es el control de especies de malezas en los
cultivos de importancia en la agricultura.

Introduccion

Era una fresca mafiana en la polis de Tesalia, donde las molestas
malezas crecian sin control en los campos de trigo de la parcela
tamiliar. I.a cosecha aun estaba lejos, pero eliminar a las berba
inutilis era crucial para asegurar el alimento de la familia. Nicos,
el patriarca, se preparaba para iniciar el exterminio de las plantas
indeseables con la ayuda de su familia.

Todos comenzaron la eliminaciéon usando herramientas para
cortar y arrancar las malezas de raiz. Segun las obras botanicas
de Teofrasto y Plino el viejo, en la antigua Grecia los agricultores
utilizaban la amurca (residuos de la produccion de aceite de oliva),
agua salada y flores de lupino sumergidas en jugo de cicuta para
disminuir la apariciéon de malezas. Sin embargo, estos conocimien-
tos biotecnoldgicos se perdieron durante los siguientes 800 afios.

La lucha contra las malezas ha sido una constante a lo largo
de los siglos y perdura hasta nuestros dias, mientras buscamos
soluciones seguras y efectivas para su control en los campos.
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Las malezas, las rebeldes verdes de la agricultura

No existe una definicion exclusiva para el término “maleza”, pero, en general, se
refiere a aquellas plantas que causan pérdidas econémicas o dafios ecoldgicos y afec-
tan a humanos o animales. Es importante destacar que la percepcion de las malezas
puede variar segun la comunidad. Por ejemplo, en algunas partes de la zona centro
de México plantas como los quelites o amarantos son comestibles, mientras que
otras especies son valoradas por sus propiedades medicinales; sin embargo, en otras
partes de México estas especies tienen una percepcion negativa en la agricultura. Por
lo tanto, el concepto de maleza no es estatico, sino mas bien un constructo social
y ético que determina si una planta es deseada o indeseada.

En la agricultura extensiva se realizan esfuerzos titanicos para combatir las ma-
lezas en los cultivos. Estas plantas indeseadas son consideradas una de las plagas
mas importantes, ya que reducen significativamente el rendimiento de los cultivos.
Su presencia compite directamente con las plantas cultivadas por nutrientes en el
suelo, espacio fisico, luz solar y agua, limitando asi el crecimiento y desarrollo de
la especie cultivada. Erradicar una maleza de un campo de cultivo puede ser una
tarea casi imposible. LLas malezas se comportan como auténticas “super plantas”
debido a su rapido crecimiento y su capacidad para florecer antes que los cultivos
(Figura 1). Algunas especies pueden producir semillas de manera ininterrumpida y
abundantemente. Un ejemplo de esto es la especie Amaranthus palmeri, que puede
generar hasta 300 000 semillas por individuo. Ademas, pueden tolerar una amplia
variedad de condiciones ambientales. Estas caracteristicas unicas otorgan una eficacia
biologica mucho mayor que la de sus competidores naturales en el agroecosistema.

Figura 1. Distribucién de Portulaca oleracea L. (verdolaga) en cultivos de
Agave tequilana Weber var. Azul bajo manejo organico en Amatitan, Jalisco
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El glifosato, el herbicida que salt6 a la fama... y a todas las malezas

Ahora vamos a hacer un viaje al pasado. En la década de los anos 50, el Dr. Henri
Martin descubri6 la molécula llamada N-(fosfonometil) glicina (Gillam, 2017). Sin
embargo, su investigacion dio un giro inesperado, Henri perdié subitamente el
interés en esta investigacién porque no le encontré un uso farmacéutico, asi que
decidi6 venderla a otras compaiias. Y asi, 30 afios después, el Dr. Jhon Franz se
encontraba en su laboratorio manipulando quimicamente la molécula (Gillam, 2017).
¢Su objetivo? Realizar diferentes versiones de esta con el proposito de encontrar un
herbicida lo suficientemente efectivo como para venderlo por todas partes. Justo
cuando estaba a punto de dejar el proyecto, la tercera molécula que habia creado
result6 ser todo un éxito, la nombré “glifosato”. A partir de este redescubrimiento
la empresa Monsanto comenzo6 la fabricacion y distribucion de su producto estre-
lla: Roundup! Asi te presentamos a la molécula que revolucioné al planeta y a la
agricultura moderna.

El glifosato comenzo a venderse en gran parte del mundo; sin embargo, dos
sucesos provocaron una explosion masiva en su venta. El primero fue la creacion
de cultivos de maiz, trigo, soya y algodon resistentes al glifosato. ¢Y cémo lograron
esto? Manipulando el ADN de las plantas, creando Organismos Genéticamente
Modificados (OGM). Esto significaba que los agricultores podian utilizar este her-
bicida sin preocuparse por dafiar sus cultivos.

Pero no todo es miel sobre hojuelas: el dilema entre acabar con las hierbas
y mantenernos a salvo

Las personas estan expuestas al glifosato a través de los alimentos, el agua potable
y el ambiente (Office of Chemical Safety And Pollution Prevention, 2017). Actual-
mente existe una gran controversia sobre la clasificacion del glifosato como agente
carcinogénico. En 2015, el Centro Internacional de Estudio sobre el Cancer (IARC)
clasificé a este compuesto como “probable cancerigeno para humanos” colocandolo
en el grupo 2A (IARC, 2015). La categoria 2A se utiliza cuando el agente analizado
tiene evidencia “limitada” de carcinogenicidad en humanos y evidencia “suficiente”
de carcinogenicidad en animales experimentales (IARC, 2015). Algunos estudios
han concluido que las personas expuestas al glifosato podrian tener un mayor riesgo
de desarrollar “linfoma no Hodgkiniano” (Hardell e a/, 2002; De Roos ¢t al., 2003;
Schinast ez al., 2014). Sin embargo, uno de los estudios mas contundentes para la cla-
sificacion otorgada por la IARC es el “Agricultural Health Study (AHS)”. Este estudio
determiné que no existe relacion entre la exposicion a glifosato y el desarrollo de
cancer en humanos (De Roos ¢z a/., 2005). No obstante, el estudio publicado por la
AHS tuvo un corto periodo de seguimiento, lo que limita la capacidad para detectar
una asociacion a largo plazo entre el glifosato y la aparicion de cancer (IARC, 2015).
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Por otro lado, algunas instituciones y empresas de agroquimicos no coinciden
con las clasificaciones mencionadas anteriormente. Por ejemplo, algunas companias
de agroquimicos declararon que las evaluaciones realizadas por la IARC presentaban
deficiencias metodoldgicas. Sin embargo, la IARC defendié su declaracion mencionando
que la seleccion de estudios se basa en publicaciones revisadas por pares e informes
gubernamentales, excluyendo estudios patrocinados por la industria (Cressey, 2015).

Las conclusiones de las evaluaciones de riesgo del glifosato varfan dependiendo de los
métodos y criterios utilizados por diferentes organizaciones. Debido a la gran divergencia
de opiniones es prudente mantenerse en un enfoque preventivo ante el uso del glifosato.

A raiz de la problematica referente a la seguridad del glifosato, en 28 paises esta
prohibido o restringido el uso de este en los cultivos, entre ellos Austria, Francia,
Alemania, Vietnam, Tailandia, India, Canada, Costa Rica y Colombia (WisnerBaun,
2023). En México se han realizado esfuerzos por prohibir el uso del glifosato, ac-
tualmente esto no es posible debido a la falta de alternativas. Ademas de esto, st
hubiera alguna alternativa econémicamente viable se requiere que los agricultores
conozcan y confien en el producto, por lo que es necesario un esfuerzo eficiente
de extensionismo para lograrlo (Mayorga, 2024).

Las actinobacterias al rescate

Las actinobacterias son organismos microscopicos que se encuentran en muchos
ecosistemas, podemos encontrarlos en el suelo, mar, cuevas, lagos, zonas volcanicas o
como huéspedes de plantas y animales. jEstan en casi todas partes! Hoy exploraremos
su misterioso mundo (Figura 2). Las actinobacterias son principalmente saprofitas,
producen diferentes enzimas que pueden descomponer azucares complejos como
lignocelulosa o quitina (Zoya ez al., 2021). Algunos autores mencionan que el suelo es
como un contenedor natural de actinobacterias, estos microrganismos son los mas
abundantes (Takahashi & Omura, 2003). Las actinobacterias aceleran los procesos de
reciclaje organico en el suelo, son maquinas enzimaticas que mejoran la productividad
del suelo mediante la aceleracion del ciclaje de nutrientes, a través de la descomposicion
de azucares complejos (Kennedy ¢ a/., 1999). También son increiblemente tolerantes a
diferentes condiciones ambientales, desde el calor ardiente de las zonas volcanicas hasta
las profundidades misteriosas del océano. Pero lo que las hace aun mas sorprendentes
es la gran cantidad de moléculas que secretan al medio que las rodea. Estos diminu-
tos seres tienen un arsenal de moléculas que pueden ser clave para enfrentar algunos
desafios en la actualidad. El estudio y el aprovechamiento de estos organismos seria
conveniente para la agricultura, ya que en el campo de la medicina los metabolitos
secundarios derivados de las actinobacterias son bastante estudiados; sin embargo, se
deben de considerar varios aspectos, el primero es conocer el mecanismo de accién
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del metabolito ya que es importante asegurar que no generara efectos adversos a la
salud humana (Hassan e# a/., 2016). Otro aspecto importante es su produccion, algunas
especies de actinobacterias son complicadas de establecer en condiciones de labora-
torio, por lo que se deben implementar otras estrategias biotecnoldgicas para lograr
métodos de produccidon comercialmente viables a largo plazo y rentables (Hassan ez

al., 2016; Al-shaibani ez al., 2021).

Figura 2. Las actinobacterias son microorganismos que producen diversas moléculas, incluidas enzimas, pigmentos
y metabolitos secundarios. Los pigmentos liberados al medio de cultivo facilitan la distincidn entre cepas, y las
colonias de actinobacterias suelen tener una textura polvosa, lo que las hace Unicas.

Se ha descubierto a lo largo de los afios que algunas moléculas secretadas por
las actinobacterias tienen actividad fitotéxica contra algunas especies de malezas.
La fitotoxicidad es el grado de dafio que ocasiona un compuesto en el desarrollo de
una planta. Los herbicidas, como el glifosato, tienen efecto fitotdxico en las plantas;
pueden afectar a cultivos que no sean resistentes a este quimico. El efecto fitotdxico
es lo que les permite exterminar a las malezas en el campo. Varios investigadores
han encontrado especies de actinobacterias, en especial aquellas pertenecientes al
género Streptomyces, que producen estas moléculas herbicidas. Podemos encontrar
una gran variedad de moléculas y mecanismos de accion, algunas moléculas inhiben
la sintesis de aminoacidos relevantes en la planta, llevandola a la muerte inminente.
Los cientificos estan explorando y probando estas moléculas en el campo (Shi ez a/,
2020). Por ejemplo, de las especies Streptomyces viridichromagenes y Streptomyces hygrosco-
pus se obtuvo el metabolito denominado bialafos y la hidrolisis de este compuesto
da como resultado una molécula llamada fosfinotricina, la cual inhibe la sintesis
de glutamina generando un desequilibrio en el metabolismo primario de la planta
(Hoetlein, 1994). También se han detectado dos compuestos herbicidas producidos
por la especie Streptomyces plumbens 1a plumbeicina a y b (Shi ez a/., 2020).

La resormicina es un péptido producido por Streptomyces platensis y del cual se
evalu6 su actividad inhibidora de la germinacién en 15 especies de malezas, obtenien-
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do porcentajes de inhibicion de entre 39 y 100% a una concentracion de 500 ppm
(Igarashi ez al., 1997). La produccion de la resormicina es acelerada, ya que a los dos
dias de incubacién se alcanza un maximo de producciéon de 100 mg/L; sin embatgo,
su mecanismo de accion aun no ha sido determinado, esto limita su escalonamiento
a un producto comercial. De Streptomyces scabies se aislo el péptido taxtomina, el cual
mostrd actividad herbicida en pre-emergencia y post-emergencia en tres especies de
arvenses (King ez al., 2001). Este compuesto inhibe la sintesis de celulosa afectando
el desarrollo adecuado de la membrana plasmatica (Shi e a/., 2020) y se patentd para
su uso en formulaciones herbicidas en 2010 (Koivunen ez a/., 2010). Estas investiga-
ciones nos dan alientos prometedores para el desarrollo de herbicidas provenientes
de compuestos naturales que sean seguros para el ambiente y para los humanos.

Mientras el glifosato, el antiguo milagro de la revolucion verde cae en el centro
de un debate polémico, las actinobacterias emergen como alternativa sostenible.
Imagina un futuro en donde los herbicidas no sean productos riesgosos y agresivos,
sino que estén alineados con la naturaleza. Buscamos que estos productos y su uso
respeten el ambiente y a nosotros mismos. Incluso ya estan en desarrollo herbicidas
realizados con moléculas extraidas de actinobacterias (Leep e# a/., 2010; Koivunen
et al., 2010). Sin embargo, existen ciertas limitantes que nos ponen ain bastante
lejos de alcanzar la meta. Una de ellas es que algunas de las moléculas descubier-
tas hasta ahora pueden ser especificas para ciertos tipos de malezas, lo que limita
su espectro de uso. Otra limitante es que ademas de encontrar una molécula cuya
actividad herbicida sea eficiente, y ademas su produccién o sintesis sea rentable,
debe de contar con los perfiles toxicoloégicos necesarios solicitados por las normas
oficiales mexicanas, ademas de las evaluaciones de riesgo ecolégico y estrategias de
tratamiento del compuesto (Choudri ez a/., 2020).

Conclusion

Las actinobacterias son una fuente de productos bioactivos que podrian usarse para
la creacion de bioherbicidas o como base para la sintesis de herbicidas. Sin embar-
go, se requieren de nuevas tecnologias, como la biologia sintética, para aumentar la
probabilidad de descubrir este tipo de moléculas (Shi ez al., 2020).

Es esencial buscar nuevos mecanismos de accién para superar la resistencia a los
herbicidas. Aunque los metabolitos de actinobacterias presentan diversos mecanis-
mos de accion, algunos podrian no ser adecuados si afectan la salud humana o si
su producciéon no es rentable. Sin embargo, es necesario seguir en este camino de
exploracion para encontrar alternativas y soluciones a los problemas que enfrenta-
mos actualmente como sociedad, siempre de la mano de la ciencia jEstamos dando
pasos agigantados hacia el futuro!
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Resumen

Garantizar el suministro de proteinas y otros compuestos funcio-
nales es un reto que enfrenta el mundo en la actualidad. Los sub-
productos agroindustriales son una fuente potencial, econémica
y sostenible para obtenerlos. Subproductos agroindustriales del
cultivo de yaca en México, como la biomasa verde (hojas verdes)
y latex, han mostrado ser fuente factible para obtener metabolitos
secundarios, proteinas y poliisoprenoides. A pesar de ello, estos
residuos han sido poco estudiados en comparaciéon con los sub-
productos convencionales del cultivo, como la cascara, semilla o
perianto. Por tal motivo, este articulo desctibe los hallazgos de los
ultimos afos, relacionados con el procesamiento y transformacion
de la biomasa verde y latex de yaca en México. Enfatizando que
su utilizacion es viable y esencial, ya que gestiona estratégica-
mente los residuos y la economia circular al transformarlos en
metabolitos secundatios, proteinas/péptidos o poliisoprenoides
con valor industrial como antimicrobianos, emulsionantes o ma-
teriales poliméricos alternativos, respectivamente.

Introduccion

El aumento de la poblacién ha incrementado las actividades agri-
colas para satisfacer la demanda de alimentos, lo que provoca una
importante generacion de residuos durante la cosecha, almacena-
miento y distribucién. Estos a menudo se consideran desechos
por la percepciéon de poca viabilidad econémica, causando con-
taminacién ambiental y riesgos a la salud si no se manejan ade-
cuadamente (Rohatgi ez a/., 2023). Sin embargo, se ha reportado
que estos subproductos agricolas albergan diversos compuestos
potencialmente valiosos en diversas industrias. Por tanto, la ob-
tencion de compuestos a partir de subproductos agricolas no
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s6lo promueve la gestién de los desechos, sino que hace uso de técnicas ingenieriles
innovadoras para convertirlos sosteniblemente en productos con valor econémico
para los productores (Rohatgi ez al., 2023; Phiri ez al., 2024). Esta gestion estratégica
de los subproductos podria sustituir con éxito a los métodos convencionales de
eliminacion de residuos agroindustriales en vertederos. Asimismo, conduce a una
nueva era de mercado verde y fomenta el crecimiento de la economfia circular al
reducir el desperdicio de alimentos (Bhatia e# a/., 2023; Rohatgi ez al., 2023).

En México diversos grupos de investigacion se enfocan en el aprovechamiento
de los subproductos de distintos cultivos de importancia econémica. En el cultivo
de yaca o jaca (Artocarpus heterophyllus 1..) se ha reportado que el 70% del fruto co-
rresponde a cascara, semillas y perianto, subproductos que se generan durante el
procesamiento (Sarangi ez al., 2023). Otros subproductos derivados de este cultivo
son la biomasa verde (hojas verdes) y latex, a los cuales se les ha dado poca aten-
cién, pero tienen potencial para la obtenciéon de compuestos de alto valor biold-
gico (CAVB) con actividad antimicrobiana y proteinas con actividad emulsionante
o espumante. En 2019, el Servicio de Informacion Agroalimentaria y Pesquera
(SIAP) reporto la produccion de 26 641.38 t de yaca a nivel nacional, produccion
que increment6 a 36 717.38 t en 2022. Esto indicaria que el cultivo de yaca en Mé-
xico se esta extendiendo y que la biomasa verde y el latex de este cultivo podrian
ser una fuente sostenible para obtener componentes con aplicacion en la industria
alimentaria. Se ha reportado que la biomasa verde es rica en compuestos fendlicos,
flavonoides y taninos con actividad antifingica, asi como proteinas que pueden ser
utilizadas como estabilizadores de nanoemulsiones aceite en agua (O/W). Por su
parte, el latex es fuente de poliisoprenoides con potencial en la nanoencapsulacion
de moléculas bioactivas. Por tal motivo, el objetivo de este articulo es describir las
investigaciones realizadas con la biomasa verde y el latex procedente del cultivo de
yaca en México y las posibles aplicaciones en el area alimentaria.

Cultivo de yaca en México

La yaca (Artocarpus heterophyllus Lam.) es una fruta tropical que, debido a su adaptabili-
dad, sabor tnico y valor nutricional, se cultiva en regiones tropicales y subtropicales del
mundo como India, Malasia, Africa central, el Caribe, Brasil, Puerto Rico, muchas islas
del Pacifico y México. La yaca fue introducida en México hace mas de 20 afios en San
Blas, Nayarit, como cultivo alternativo al platano (Luna-Esquivel ez a/, 2013), pero se
ha extendido a otros estados de la reptblica como Veracruz, Jalisco, Hidalgo, Colima
y Michoacan gracias a su importancia econémica (SIAP, 2022). Nayarit es el principal
productor de yaca a nivel nacional, con la mayor superficie sembrada y cosechada en 2022
y alto valor de produccion en pesos (Tabla 1). Este estado cuenta con varios genotipos
de yaca, entre ellos destacan la "Agiitada", "Romina", “Jaiba”, "Licenciada" y "Katlita".

184 Bioinsumos para una agricultura sustentable



o

Tabla 1. Produccién Agricola de yaca en México (t) en 2022

. Superficie (ha) ., Valor Produccién
Entidad Produccion (t) -
Sembrada Cosechada (miles de Pesos)
1 Nayarit 1,632.95 1,333.95 34,843.83 440,731.51
2 Veracruz 70 69 1,235.41 10,981.79
3 Jalisco 37 37 527.57 2,438.39
4 Hidalgo 55 55 28.05 533.09
5 Colima 6.75 6.75 63.9 487.22
6 Michoacan 2 2 18.62 141.11
Total 1,754.20 1,454.20 36,717.38 455,313.11

Fuente: SIAP (2022).

La mayor parte de la produccién de yaca se destina a la exportacion a EUA
en forma fresca o minimamente procesada (Ruiz-Montanez ez al., 2017). Su gran
demanda esta influenciada por la presencia de flavonoides, fenoles y carotenoides,
vitaminas, minerales, carbohidratos, acidos grasos y ésteres volatiles. Por su alto
contenido en CAVB, su consumo se ha asociado con beneficios a la salud como
potente antioxidante, antiinflamatorio anticancerigeno y antimutagénico (Ruiz-Mon-
tafiez ez al., 2017). Por esto, existen muchas investigaciones enfocadas en el fruto,
entre ellas se incluye la determinacién del potencial aromatico de diversos cultiva-
res (Barros-Castillo ¢ al. 2021; Barros-Castillo e a/. 2023) y la obtencion de néctar
(Cruz-Cansino e al., 2021) y de extractos con actividad anticancerigena y antioxidante
(Ruiz-Montafiez e# al., 2019). La semilla, otro subproducto de este cultivo, también
ha sido estudiada para la extraccion de almidén, proteina (Resendiz-Vazquez ef al.,
2017) y harina (Ortega-Gonzalez ef al., 2022). No obstante, estos no son los tnicos
subproductos generados en este cultivo. De hecho, investigadores del Laboratorio
Integral de Investigacion en Alimentos, perteneciente al Instituto Tecnologico de
Tepic y liderados por el Dr. Juan Arturo Ragazzo-Sanchez, han demostrado que la
biomasa verde y el latex de este cultivo son una fuente de proteina y CAVB con di-
versas propiedades de interés en la industria de alimentos, cosmética y farmacéutica.

Biomasa verde del cultivo de yaca

La biomasa verde incluye a la alfalfa, hojas de cultivos agroindustriales y de arboles.
De ellas, las hojas de cultivos son consideradas una fuente para la extraccion de
CAVB. Su importancia radica en que derivan de desechos agricolas, puesto que en
muchos cultivos industrializados sélo partes especificas de las plantas (raiz, flores y
trutas) se cosechan y procesan, mientras que las hojas, que representan numerosas
toneladas de biomasa verde por afio, no se utilizan y son consideradas subproductos
(Tenorio et al., 2018). El arbol de la yaca en México es una fuente importante de
biomasa verde (Figura 1).
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Figura 1. Biomasa verde del cultivo de yaca después de la poda del arbol en el
huerto “Tierras Grandes”, Zacualpan, Compostela, Nayarit, México. Fuente: Propia

En este cultivo se realizan podas bianuales a los arboles con la finalidad de evitar
el crecimiento excesivo del arbol, esto favorece el desarrollo y recoleccion del fruto.
La primera poda se realiza en el mes de marzo; la segunda, en agosto-septiembre.
En el mejor de los casos, esta biomasa es utilizada como forraje para ganado, pero
muchas veces simplemente es desechada. Se han estimado aproximadamente 10
377.76 t/ha de hoja al ano (Calderén-Chiu ¢ al., 2021b), por lo se considera una
tuente importante de CAVB o polimeros de interés para la industria alimentaria.

Compuestos de alto valor biolégicos de la
biomasa verde del cultivo de yaca

Fenoles, flavonoides y taninos se han identificado en la biomasa verde de yaca, los
cuales poseen alta capacidad antioxidante y potencial actividad contra algunos hon-
gos fitopatdégenos. Con relacion a esto, Vazquez-Gonzalez ef al. (2020) obtuvieron
extractos de la biomasa de yaca por diferentes métodos emergentes, tales como
microondas (MAE), alta presiéon hidrostatica (HHP) y ultrasonido (EAU). La can-
tidad y calidad de CAVB en los extractos dependieron del método de extraccion e
influyeron en las propiedades antifiingicas. El extracto MAE mostro la presencia
de Kaempferol 3-O-3-D-apiofurandésilo, acido citrico, acido quinico, acido 3,5-di-
cafeoilquinico, carvacrol y epigalocatequina. Por su parte, en el extracto EAU se
identifico al acido cafeico, hidroxitirosol-hexosa e isorhamnetin-3-O-rutindsido.
Por ultimo, el extracto obtenido por HHP mostr6 la presencia del acido 3,5-di-
cafeoilquinico. El extracto obtenido por MAE y HHP mostraron inhibicién del
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crecimiento micelial contra Penzcillium italicum y Colletotrichum gloeosporioides de 40.35
y 55.41%, respectivamente, a una concentracion de 5 mg/ml.. Esta inhibicién fue
atribuida a los CAVB en los extractos.

En relacion aCon relacion a esto, Vazquez-Gonzalez ez al. (2020) determinaron
la actividad antifingica de extractos de hoja de yaca contra Colletotrichum gloeos-
porioides y Penicillium italicum. Los extractos fueron obtenidosse obuvieron por
diferentes métodos emergentes, tales como microondas (MAE), alta presion hidros-
tatica (HHP) y ultrasonido (EAU). La cantidad y calidad de CAVB en los extractos
dependieron del método de extraccion e influyeron en las propiedades antifingicas.
El extracto MAE mostr6 la presencia de Kaempferol 3-O-3-D-apiofurandésilo, acido
citrico, acido quinico, acido 3,5-dicafeoilquinico, carvacrol y epigalocatequina. Por
su parte, en el extracto EAU se identificé al acido cafeico, hidroxitirosol-hexosa e
1sorhamnetin-3-O-rutinésido. Por ultimo, el extracto obtenido por HHP mostré
la presencia del acido 3,5-dicafeoilquinico. El extracto obtenido por MAE y HHP
mostraron inhibicion del crecimiento micelial contra P. italicum y C. gloeosporioi-
des de 40.35 y 55.41%, respectivamente, a una concentracion de 5 mg/ml.. Esta
inhibicién fue atribuida a los CAVB en los extractos.

Por su parte, Aguilar-Veloz ez al. (2022) evaluaron el extracto de hoja de yaca
obtenido por MAE contra cepas de Alternaria spp. Este extracto caus6 39.9 % de
inhibicién del crecimiento micelial (1 mg/ml.) debido a la presencia de catequina,
epicatequina, cartamidina, isoschaftésido y quercetina. Posteriormente, estos in-
vestigadores adicionaron extracto de hoja (5 mg/ml.) a recubrimientos a base de
pectina de bajo metoxilo y la aplicaron en tratamientos preventivos in vivo en el
fruto de tomate. Adicionar extracto al recubrimiento disminuy6 significativamente
el 50% de la severidad de la infeccion contra Alternaria spp.

Recientemente, Ayon-Macias e a/. (2024) informaron que el extracto de hoja
de yaca también inhibi6 el crecimiento micelial i vitro de Cladosporium: tenuissimum y
Aspergillus sydowii (5 mg/ml) con valores de inhibicion de 88.2 y 99.3%, respectiva-
mente. Consecutivamente, elaboraron por electrospinning, una tecnologia que utiliza
un campo eléctrico para la produccion de fibras finas, un recubrimiento antifingico
a base de nanofibras de zeina y extracto de hoja. El recubrimiento fue evaluado 7
vivo en Averrhoa carambola 1. como tratamiento preventivo y curativo, siendo mas
efectivo para tratamientos preventivos, pues mostraron 0% de severidad e incidencia
para C. tenuissimum, mientras que para A. sydowii la severidad e incidencia fueron de
30 y 25 %, respectivamente.

Los autores resaltaron que la actividad antifingica varié en funcién del patége-
no evaluado y demostraron que los extractos de la biomasa verde tienen potencial
aplicacién como antifingicos. Esto generara alternativas para controlar y disminuir
las pérdidas ocasionadas por hongos fitopatdégenos en cultivos de importancia eco-
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noémica en México, lo cual podria reducir el uso de pesticidas convencionales que
tienen un impacto negativo a la salud y al ambiente. Ademas de CAVB, esta biomasa
verde es fuente de proteinas, biomoléculas, hoy muy relevantes para satisfacer la
demanda de alimentos.

Proteina vegetal de la biomasa verde del cultivo de yaca

La industria agroalimentaria genera alrededor de 190 millones de toneladas de proteinas
animales y vegetales en forma de residuos (Bhatia ¢# 2/, 2023). En ese sentido, la biomasa
verde es considerada una fuente potencial de proteinas con alto valor nutrimental para el
consumo humano (Chen & Qiu, 2003). El contenido de proteina en estos subproductos
oscila entre 16-29 % (b.s.) y las variaciones dependen del tipo de cultivo, planta, edad,
condiciones ambientales y de crecimiento. Hojas de moringa (Moringa oleifera), alfalfa
(Medicago sativa), helecho (Diplazium esculentum), berenjena (Solanum melongena), calabaza
estriada (Liuffa aegyptiaca) y amaranto (Amaranthus) han sido reportadas como fuentes de
proteinas y se ha evidenciado que la biomasa verde del cultivo de yaca también es una
opcion viable para este fin. Por ello, Moreno-Najjera ¢ a/l. (2020) extrajeron proteinas
de la biomasa verde de yaca mediante la aplicacion de tecnologias emergentes como el
ultrasonido, microondas y alta presion hidrostatica, determinando que la extraccion por
altas presiones hidrostaticas produce mayor rendimiento.

Calder6n-Chiu ef al. (2021b) determinaron 24.05 y 65.8% de proteina en la
harina de hoja y concentrado proteico (CP) de yaca, respectivamente. Referente a
la funcionalidad, la solubilidad del CP era muy baja a pH acido, lo que resultaba
en limitada aplicacion en el area alimentaria. Para superar este inconveniente, los
investigadores realizaron la hidrélisis enzimatica del CP con pepsina (H-Pep) y
pancreatina (H-Pan). La solubilidad fue significativamente mejorada después de la
hidrolisis enzimatica, con valores de 19-41% (H-Pep) y 60-98% (H-Pan) a pHs de
2.0-10.0, este aumento de la solubilidad mejoré las propiedades emulsionantes y es-
pumantes comparado con CP. Asimismo, los hidrolizados exhibieron alta capacidad
de eliminacién de radicales DPPH+ (72.38% a 0.1 mg/mlL) y ABTS+ (98.2% 2 0.8
mg/ml) y mostraron aminoacidos esenciales como isoleucina, leucina, treonina,
valina y fenilalanina en niveles recomendados para adultos segin la OMS/FAO
(Calderon-Chiu ef al., 2022). Esto sugiere que los hidrolizados podrian usarse para
complementar alimentos con deficiencias en estos aminoacidos y que la hidrolisis
enzimatica es una herramienta util para mejorar las propiedades de proteinas vege-
tales con funcionalidad limitada.

Por otro lado, Vera-Salgado ¢ al. (2022) obtuvieron CP por el método conven-
cional (maceracion) y por ultrasonido, los cuales fueron sometidos a hidrélisis con
pancreatina. Los autores indicaron que el método de extracciéon tuvo un impacto
significativo en el proceso de hidrolisis enzimatica e influy6 en la funcionalidad de
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los hidrolizados. La extraccién asistida por ultrasonido fue el mejor método para
mejorar la calidad, la tecno-funcionalidad y las propiedades antioxidantes del CP
en comparacion con la maceracion.

Hidrolizados de hoja de yaca como emulsionantes

Las propiedades emulsionantes de proteinas vegetales son una de las areas mas abor-
dadas de la investigacion actual, ya que se intenta reemplazar el uso de proteinas de
origen animal comunmente son usadas como emulsionantes. Esto se debe a que la
produccion primaria de estas proteinas se ha asociado con el aumento de emisiones
de gases de efecto invernadero, pérdida de biodiversidad y cambio climatico. En ese
sentido, el uso de hidrolizados proteicos de yaca es una alternativa para sustituir a
las proteinas de origen animal utilizadas en la fabricacion de nanoemulsiones aceite
en agua (O/W). Dichas nanoemulsiones son de gran importancia en la industria ali-
mentaria, farmacéutica y cosmética para el transporte/solubilizacién de compuestos
lipofilicos con actividad biologica.

Por ello, los hidrolizados proteicos de hoja de yaca fueron empleados para
disefiar/formular un sistema de entrega (nanoemulsién) que contenia un extracto
lipofilico de hoja de Coccoloba nvifera L. Los hidrolizados permitieron la obtencion de
una nanoemulsién con tamano de gota entre 330-360 nm, distribucién monomodal
y relativamente buena eficiencia de carga del extracto (Calder6n-Chiu ez al., 2021a).
Esto demuestra que los hidrolizados proteicos de hoja de yaca son una alternativa
viable para estabilizar nanoemulsiones O/W que contengan compuestos lipofilicos.

Péptidos de hoja de yaca con actividad antifingica

Con la finalidad de expandir la aplicaciéon de proteinas y péptidos de hoja de yaca,
Brion-Espinoza ef al. (2021) adicionaron péptidos de hojas de yaca (obtenidos des-
pués de 2 h de hidrélisis del CP con pepsina) a peliculas de pectina y evaluaron su
actividad antifingica sobre C. gloeosporioides, el cual ocasiona pérdidas de hasta 100% de
trutas tropicales como aguacate, papaya, mango, entre otras. Los péptidos mostraron
la presencia de aminoacidos esenciales como valina, leucina, isoleucina, metionina,
treonina y fenilalanina y lograron inhibir 99% del crecimiento micelial y la germinacion
de esporas de C. gloeosporivides. Las peliculas de pectina con péptidos de hoja (680 pg/
mlL) inhibieron en 82.3 y 91.6 % el crecimiento micelial y la germinacién de esporas
de C. gloeosporioides, respectivamente. Esto indico que los péptidos y las peliculas con
péptidos podrian ser una alternativa verde para controlar la antracnosis en frutas
tropicales. La evidencia muestra que la biomasa verde es fuente de CAVB, proteinas,
hidrolizados y péptidos con viable aplicacion en la industria alimentaria. No obstante,
de este cultivo también se deriva el latex, otro subproducto poco explorado, pero de
interés para procesos de nanoencapsulacion por electrospinning,
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Latex del cultivo de yaca

Cuando el fruto de la yaca es cosechado se obtienen aproximadamente 35 mL de
latex, lo que resulta en aproximadamente 1.4 I./ha de latex (Figura 2) (Ramos-Mat-
tinez et al., 2022). Este exudado esta compuesto por lipidos, gomas, polisacaridos,
proteinas y resina. La resina esta constituida por cis-1,4-poliisopreno (34.4 %) y
trans-1,4-poliisopreno (65.6%), los cuales tienen propiedades poliméricas. Por ello,
Ramos-Martinez ez al. (2022) recolectaron por primera vez en México el latex del
cultivo de yaca, que después de un proceso de extraccion obtuvieron seis extractos,
que fueron caracterizados tecno-funcional y térmicamente. De ellos, dos extractos -el
EP-1 y EP-6- mostraron alto contenido de compuestos lipofilicos (89%), fraccion
que contiene poliisoprenos. El extracto EP-1 mostré mejores propiedades emulsio-
nantes y espumantes que el EP-6. El analisis térmico mostré eventos endotérmicos
(50-65 °C) asociados a la fusion del concentrado y eventos exotérmicos relacionados
con la cristalizacion de los poliisoprenos. Esto revel6 que las condiciones 6ptimas
de manejo de este extracto son temperaturas menores a 65 °C, sugiriendo su uso
como aditivos plastificantes. Finalmente, el estudio mostré que ambos extractos
tienen aplicacion tecnoloégica. El EP-1 podria ser utilizado en la formulacion de
emulsiones y el EP-6 como material coadyuvante o encapsulante en procesos elec-
trohidrodinamicos debido a su baja capacidad espumante.

Figura 2. Recoleccion de latex después de la cosecha del fruto. Huerto
“Tierras Grandes”, Zacualpan, Compostela, Nayarit, México. Fuente: Propia

Con relacién a esto, Ceballos-Vazquez ez al. (2022) utilizaron el EP-6 solo o
combinado con 6xido de polietileno (PEO) o pulilanos como material polimérico
para la obtencion de nanofibras a través de procesos de electrospinning, Las nanofi-

bras presentaron morfologia homogénea y continua, con diametros que oscilaron
entre 200-400 nm con EP-6-pululano y de 100-300 nm con EP-6-PEO. El analisis
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térmico evidenci6 la compatibilidad entre polimeros y el aumento de la estabilidad
térmica del EP-6 cuando se mezcla con pululano o PEO. Las nanofibras obtenidas
podrian utilizarse para la encapsulaciéon de moléculas bioactivas o en el desarrollo
de productos dérmicos.

Biorrefineria de la biomasa verde en el cultivo de yaca

Las preocupaciones ambientales, la escasez de recursos y la demanda de productos
renovables y de origen biologico son los impulsores de la biorrefinerfa. La biorre-
finerfa transforma la biomasa (residuos agricolas, subproductos forestales o algas)
en una gama de productos valiosos (biocombustibles, bioplasticos y biomateriales)
que conciben un futuro mas verde y sostenible. El uso de subproductos agroindus-
triales son la base para la obtencién de ingredientes en los sectores alimentario y no
alimentario (Wagh ez al., 2024). En ese contexto, la extracciéon de CAVB y proteinas
de la biomasa verde de yaca podria integrarse al procesamiento en cascada de la
biorrefineria (Figura 3), es decir, un proceso secuencial que permita la obtencion
de diversos productos biolégicos.

Figura 3. Posible integracion del concepto de biorrefineria integral de la hoja de yaca. Fuente: Propia.

Un proceso optimizado de la biomasa verde podria partir de la obtencion de la
harina. A partir de la harina realizar extracciones por métodos emergentes y con disol-
ventes organicos para obtener CAVB en el primer paso. Ademas de obtener CAVB, este
proceso servira como una etapa de purificacion al eliminar gran cantidad de pigmentos
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que podrian interferir con la extraccion de proteinas en la siguiente etapa (Zhang ez al.,
2015). Consecutivamente, el residuo de la extraccion de CAVB se someterfa a condiciones
alcalinas y métodos de extraccion emergentes para obtener proteinas de uso alimentatio.
En el grupo de investigacion del Instituto Tecnolégico de Tepic, hasta el momento, se
ha realizado la extraccion de CAVB y proteinas de forma secuencial a nivel laboratorio.
Sin embargo, el residuo generado de la extraccion proteica, constituido principalmente
por lighocelulosa, podria ser usado para procesos de hidrolisis con alcalis a temperaturas
superiores a 100 °C para liberar monosacaridos y producir bioetanol (Zhang ¢f al., 2015).
Para llegar a esto, aun es necesario evaluar la idoneidad y factibilidad de este residuo y
continuar con la obtencién de bioetanol e integrar todas las etapas de extraccion. Ade-
mas, se requiere encontrar la logfstica adecuada para la recoleccién y procesamiento de
la biomasa verde con miras a un escalamiento industrial.

Conclusiones

La biomasa verde y el latex son subproductos agroindustriales del cultivo de yaca
muy poco explorados. Sin embargo, la caracterizacion de estos a través de tecnologias
emergentes ha demostrado su viabilidad para obtener de forma sostenible CAVB,
proteinas, péptidos y poliisoprenoides con gran aplicabilidad en la industria alimen-
taria, ya sea en forma de emulsionantes, antioxidantes, antimicrobianos o materiales
poliméricos. Hasta ahora los estudios realizados indican claramente el potencial de
todos los compuestos derivados de estos subproductos. Esto contribuye a que eco-
noémicamente sean mas atractivos para los productores, al mismo tiempo fomenta
la gestion de residuos agroindustriales y la economia circular. Sin duda alguna, aun
se pueden explorar otras propiedades de los compuestos encontrados hasta ahora
con la finalidad de ampliar su aplicacion. Sin embargo, los hallazgos podrian sentar
la base para realizar el aprovechamiento integral de subproductos en otros cultivos
de importancia econémica en México.
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Resumen

El uso excesivo de fertilizantes sintéticos y agroquimicos causa
efectos daninos para el medio ambiente, la salud de los agricul-
tores y los consumidores. Las bacterias fijadoras de nitrégeno
y hongos promotores de crecimiento son una de las alternati-
vas al uso de fertilizantes sintéticos. El objetivo fue evaluar el
efecto de los biofertilizantes comerciales a base de Rhizobinm y
Agzotobacter, asi como el hongo Trichoderma asperellum en plantas
de Mucuna pruriens y Phaseolus vulgaris para potencializar su cre-
cimiento vegetativo. Se usaron dos productos comerciales, uno
con Rhizobinm etli y el otro con Azgotobacter sp.; ademas de una
cepa de T. asperellum. Se encontré un aumento significativo en
indice de clorofila y peso fresco de raiz de P. vulgaris con ambas
bacterias y un mayor nimero de hojas en plantas de M. pruriens
con la aplicacion de los dos insumos bacterianos. Con T. aspere-
llum se obtuvo mayor indice de clorofila, altura y peso del vas-
tago de M. pruriens; sin efectos significativos con la inoculacion
del hongo en el crecimiento de P. vulgaris. Los bioinsumos que
contienen microorganismos benéficos pueden ser una alternati-
va para potencializar el crecimiento vegetativo de leguminosas;
dependiendo del género vegetal y del microorganismo aplicado
como biofertilizante.
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Introduccion

El frijol forma parte de la familia de las leguminosas y es una semilla fundamental en
la dieta de la poblacién en México debido a su valor nutricional. Este grano tiene un
contenido elevado de vitaminas, minerales, fibra y proteina que oscila entre el 20 y
25% (Alcazar-Valle et al., 2021). El consumo de frijol puede beneficiar las condiciones
cardiovasculares, asi como problematicas relacionadas con la obesidad, hipertension
y diabetes (Rochin-Medina ez a/., 2021). El frijol es originario de América, su cultivo
y domesticacion se registraron en Mesoamérica y los Andes, segun revelan estudios
y hallazgos arqueoldgicos encontrados en estas regiones (Ledn-Rojas ez al., 2020).

Una de las especies de frijol mas utilizadas en la alimentacion es Phaseolus vulgaris
L., que se conoce como frijol comun. México es conocido por sus aportaciones a
la domesticacion del frijol y a la diversidad de especies que alberga; se calcula que
existen 70 variedades criollas y una gran diversidad de frijoles silvestres (Ledn-Rojas
et al., 2020).

El género Mucuna pertenece a la familia Fabaceae e incluye aproximadamente a
150 especies de leguminosas anuales y perennes (Lampariello e al., 2012). Mucuna
prariens (L.) DC esta considerada entre las leguminosas silvestres infrautilizadas y
se puede encontrar en las regiones tropicales y subtropicales del mundo. Esta le-
guminosa es viable como alimento por su contenido de proteinas (23-35%) y su
digestibilidad, que es comparable al de otras legumbres como la soya, las alubias y
las habas (Lampariello ¢/ a/., 2012). Ademas, esta planta contiene una diversidad de
metabolitos y uno de estos es la levodopa que potencialmente puede utilizarse en
terapias coadyuvantes en pacientes con la enfermedad de Parkinson (Botello-Villa-
grana & Martinez-Ramirez 2021).

La eficiencia en la produccién de leguminosas puede ser afectada por las condi-
ciones climaticas, la presencia de enfermedades y las condiciones del suelo, donde
el nitrégeno (N) y el fésforo (P) son considerados nutrimentos fundamentales
para el cultivo (Medina-Garcia ez al., 2016). Es frecuente encontrar deficiencias de
N asociadas a la acidificacién de los suelos lo que afecta su disponibilidad. Como
las plantas carecen del mecanismo asociado con la fijacién biolégica del N, no son
capaces de absorber el N atmosférico (N,) (Gonzalez ez al., 2012).

Para remediar las deficiencias de N en el suelo, se suelen suministrar fertilizantes
nitrogenados; sin embargo, el exceso de nitrégeno no sélo puede ocasionar rendi-
mientos bajos y un precio elevado de produccion, sino que también generan con-
taminacién en los cuerpos de agua por la lixiviaciéon que se produce del amoniaco
(NH,). Ademas, se generan gases de efecto invernadero cuando el nitrato (NO,-) se
desnitrifica (Liu ez a/., 2020). Por lo tanto, se ha propuesto utilizar microorganismos
como algunas bacterias simbiontes que poseen el mecanismo de fijacion biologica
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de N y pueden transformar el N, para convertirlo en N soluble que puede ser ab-
sorbido por las plantas para su metabolismo (Gonzalez et al., 2012).

La simbiosis se establece entre las bacterias fijadoras de N, como Rhizobinm, y
la raiz de la planta para formar estructuras especializadas que reciben el nombre de
noédulos. A causa de la simbiosis, el frijol puede crecer en suelos que contienen bajas
concentraciones de N sin la necesidad de utilizar fertilizantes sintéticos (Isidra-Arellano
& Valdés-Lopez, 2022). Para lograr un mejor crecimiento del frijol, se ha planteado
el uso de consorcios microbianos porque podrian ser mas econémicos y tener una
mayor eficiencia en la disponibilidad de nutrientes y proteccion de las plantas con-
tra factores bioticos y abioticos. Debido al interés en los consorcios, es importante
identificar a los microorganismos que los conforman, determinar la dinamica entre
los microorganismos y evaluar la calidad y la concentracion de los bioinsumos que
los contenga para decidir la confiabilidad de su uso (Hernandez Melchor ez al., 20106).

Otras bacterias fijadoras de N son las especies de Azgotobacter, estas bacterias son
de vida libre, tienen mecanismos no simbiéticos de fijaciéon del N atmosférico y son
consideradas promotoras de crecimiento de las plantas de importancia agricola. Se
ha demostrado el potencial de Azotobacter como biofertilizante para la nutricion de
las plantas y la fertilidad biolégica de los suelos debido a la fijaciéon del N y la solu-
bilizacién de fésforo; ademas de conferir proteccion contra fitopatégenos y por la
biosintesis de fitohormonas (Aasfar ez a/., 2021).

Asimismo, existen hongos benéficos que pueden actuar como promotores de
crecimiento de plantas. Estos hongos han demostrado que favorecen el crecimiento
y confieren tolerancia a la planta frente a condiciones climaticas adversas que pueden
ser perjudiciales cuando se aplican a las semillas, al suelo o directamente (Miranda ez
al., 2022). Entre ellos se ha destacado el género Trichoderma, el cual es un hongo que
se encuentra en la rizosfera y predomina en suelos agricolas o bosques. Posee un alto
nivel de adaptabilidad en diferentes entornos al crecer como saproéfito, no requiere
de muchos nutrimentos y crece en un rango de temperatura de 25 a 30 °C (Hernan-
dez-Melchor ez al., 2019). Se ha reportado que Trichoderma puede producir fitohormonas
como las auxinas, que favorecen el desarrollo de raices, y giberelinas, que permiten
una mayor germinacion y elongacion del tallo. Este hongo también posee la capacidad
de biogénesis de metabolitos secundarios, micoparasitismo y propiedades antibiéticas
que aumentan la capacidad de la planta para combatir hongos fitopatégenos (Hernan-
dez-Melchor ez al., 2019). El hongo produce acidos organicos como acido gluconico,
acido fumarico y acido citrico, lo cual puede disminuir el pH del suelo, por lo que
se ha propuesto probar su efecto en diferentes cultivos como tomate, frijol, cebolla,
berenjena, entre otras (Rodriguez-Garcfa & Vargas-Rojas, 2022).
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El objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto de dos biofertilizantes comer-
ciales bacterianos a base de Rhizobium y Azgotobacter, asi como el hongo Trichoderma
asperellum sobre el crecimiento vegetativo y fisiologia de las leguminosas M. pruriens
y P. vulgaris en invernadero.

Materiales y métodos
Material vegetal

Se utilizaron semillas de frijol comun criollo (P. vugaris) de testa negra, obtenidas del
municipio de Xochistlahuca, Guerrero. Las semillas del frijol Mucuna (M. pruriens)
provienen de Santa Rosa de Lima, Oaxaca.

Preparacion de los in6culos

Se utilizaron dos biofertilizantes comerciales de la marca Bio-Organik®, uno de
ellos con la bacteria fijadora de nitrogeno Rhigobium etli a una concentracion de 1.2
x 10" UFC/dosis, en forma de solucién acuosa y en presentacion de 1 L. El otro
producto con la bacteria Azotobacter sp. como ingrediente activo a una concentracion
de 1.2 x 10" UFC/dosis, en solucién acuosa de 1 L.

Se utiliz6 el hongo Trichoderma asperellum, aislado de raiz de aguacate e identificado
previamente por secuenciacion con los iniciadores universales I'TS1 e ITS4. El hongo se
sembr6 por plaqueo en cajas de Petri con medio PDA, las cajas se incubaron en oscuridad
a 25 °C por seis dias. Después el hongo se dejo crecer en la incubadora con luz artificial
durante tres dias para inducir la formacién de esporas (color verde caracteristico del
hongo). Posteriormente, se agregd 5 mL de agua destilada estéril con Tween 80 (0.05%)
para cosechar los conidios mediante el raspado de las cajas de Petri. La concentracion
de conidios se determiné por medio del conteo en una camara de Neubauer y se ajustd
una concentracién 1x10° conidios/mL para su aplicacion a las plantas.

Establecimiento del experimento y tratamientos

Se establecieron dos ensayos experimentales independientes en un invernadero de
cubierta plastica, con una temperatura promedio de 25.7 °C y una humedad relativa
promedio de 60%. El primero consistio en aplicar los biofertilizantes comerciales que
contenfan Rhizobinm o Azotobacter, descritos en la seccion anterior, para promover el
crecimiento vegetativo de las leguminosas estudiadas. En el segundo experimento
se utiliz6 al hongo T. asperellum.

En ambos experimentos se utilizé sustrato comercial Sunshine® Mix #4, que
se compone por una mezcla de musgo de turba esfagno canadiense, perlita gruesa,
piedra caliza dolomitica, carga de nutrientes iniciales y agente humectante. El sustra-
to se esterilizé en una autoclave bajo condiciones estandares (121 °C por 15 min).
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Se utilizaron charolas germinadoras de polietileno flexible de 38 cavidades. Estas
charolas se llenaron con el sustrato estéril y se colocd una semilla de cada leguminosa,
previamente seleccionadas, todas las semillas se sembraron a aproximadamente 1.5 cm
de profundidad. Las semillas no pasaron por ningun tratamiento de desinfestacion
debido a que se usaron semillas criollas; considerando que, los campesinos no
realizan ningun proceso de desinfestacion durante sus practicas agricolas y que los
resultados obtenidos en este trabajo puedan ser socializados en las regiones donde
se obtuvo el material vegetal.

Para el primer ensayo experimental, los tratamientos consistieron en los insumos
comerciales: Bio-Organik® con Rhizobium y Bio-Otrganik® con Azotobacter. El testigo
consistié en riegos con agua destilada. La preparacion de los productos se llevo a
cabo siguiendo las indicaciones del fabricante, utilizando 1 L. de producto por 200 L
de agua. Al momento de la siembra se aplicé 5 mL de cada biofertilizante comercial
por cavidad de la charola (se colocé una semilla por cavidad). Posteriormente, los
tratamientos se aplicaron (5 mL) una vez por semana, durante ocho semanas, hasta
la aparicion de nodulos.

Para el segundo ensayo experimental, las semillas se colocaron en 300 mI. de una
suspension de conidios de 1. asperellum, a una concentracion de 1x10° esporas/mlL,
durante 3 h. Después, las semillas tratadas se sembraron a 1.5 cm de profundidad
aproximadamente. La aplicaciéon de tratamientos se realizé una vez por semana, a
partir de la siembra, regando con 3 mL de la suspension de I. asperellum por cada
planta (una planta por cavidad), durante cinco semanas, hasta observar diferencias
en las variables de crecimiento entre el testigo y el tratamiento con 1. asperellum.

En ambos experimentos se tuvieron duplicados, empleando dos charolas ger-
minadoras por cada tratamiento. En cada charola, se sembraron 18 semillas de P.
vulgaris y 20 semillas de M. pruriens.

Variables evaluadas

Una vez que finalizaron los experimentos (ocho semanas para los biofertilizantes
y cinco semanas con el hongo T. aspere/lum), se seleccionaron seis plantas por cha-
rola para un total de 12 plantas por tratamiento. Se midi6 el indice de clorofila de
las hojas con el medidor de clorofila SPAD-502 Plus (2900P-C). Se midieron las
variables asociadas al crecimiento (numero de hojas, altura de vastago, longitud de
rafz, peso fresco y seco de raiz, peso fresco y seco del vastago) y se determino el
porcentaje de nodulaciéon de las plantas de frijol M. pruriens y P. vulgaris.
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Analisis estadistico

Para las variables de crecimiento se realiz6 un ANOVA y una separaciéon de medias
de acuerdo con la prueba LSD de Fisher con un nivel de significancia del 95%, se
utilizo el programa Minitab 20.

Se realiz6 un analisis de agrupamiento, empleando una clasificacién por grupos
de plantas que presentaban atributos o variables similares. Para esta clasificacion se
realiz6 una matriz de similitud del tipo Bray-Curtis, con datos previamente transfor-
mados por una rafz cuarta. Esta matriz consider6 las variables morfologicas y fisio-
l6gicas medidas de cada especie por tratamiento al inicio y al final del experimento.
A partir de la matriz de similitud Bray-Curtis se realiz6 un analisis de coordenadas
principales (PCO). El PCO se visualizo, en una escala métrica, la distribucién es-
pacial de las plantas agrupadas por tratamiento.

Resultados
Efecto de los inoculantes bacterianos en el crecimiento de leguminosas

La aplicacion de los biofertilizantes comerciales con las bacterias benéficas Azotobacter
o Rbizobium en plantas de P. vulgaris y M. pruriens no tuvo efectos significativos en
la altura de planta, longitud de la raiz o en la acumulacién de biomasa fresca o seca
(Tabla 1). Particularmente, en las plantas de P. vulgaris se encontré mayor longitud de
raiz al aplicar el producto Rhizobium comparado con Azotobacter. El indice de clorofila
también fue menor en las plantas tratadas con Azotobacter con respecto al testigo.

Tabla 1. Aplicacion de inoculantes comerciales en el crecimiento de plantas de leguminosas

Especie Tratamiento ’Altura de Longitud de Pes,o fresco de Pe§0 seco de Peso}seco indice_de
véastago (cm) raiz (cm) vastago (g) vastago (g) de raiz (g) clorofila
Testigo 2347+186A 1572+283AB 189+x0.30A 040x0.10A 0.23x0.08A 3454+347A
P.vulgaris ~ Azotobacter 2257 +251A 1470+x1.74B 158+0.31A 035+0.13A 0.23x0.05A 27.67+3.27B
Rhizobium 23.74+1.64A 17.14+188A 1.68+0.34A 036+0.07A 0.24+0.05A 30.98+8.17AB
Testigo 3206 +1.79A 1654+411A 507+096A 1.10+0.26A 0.29+0.07A 33.29+4.27A
M. pruriens  Azotobacter 31.79+1.94A 15.07 +2.47A 526+ 1.01A 1.05+0.21A 029+0.06A 31.20+4.49A
Rhizobium 32.23+2.16A 1529+1.96A 5.62+093A 1.21+0.22A 033+x0.05A 33.95+5.02A

Valores promedio +SD (desviacion estandar), n = 12. Letras diferentes, en cada columna, indican diferencias significativas con base en la prueba

LSD de Fisher (a = 0.05). Fuente: propia

Las leguminosas evaluadas respondieron de manera diferencial a los inoculantes

aplicados, ya que en las plantas de P. vulgaris se encontré mayor peso fresco de raiz
con Agotobacter y Rhizobium. Mientras que las plantas de M. pruriens no presentaron
diferencias significativas con la aplicacién de los dos productos comerciales (Figura 1).
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Figura 1. Efecto de los biofertilizantes comerciales Azotobacter y Rhizobium en el peso fresco de raiz en P.
vulgaris (a) y M. pruriens (b). Valores promedio +SD, n = 12. Letras diferentes, en cada subfigura, indican

diferencias significativas con base en la prueba LSD de Fisher (a = 0.05). Fuente: propia

A diferencia de lo encontrado en el peso fresco de la raiz, en el nimero de hojas
por planta no se encontraron diferencias entre los tratamientos en las plantas de
P. vulgaris (Figura 2a). Sin embargo, la aplicacion de los biofertilizantes comerciales
incremento el nimero de hojas en las plantas de M. pruriens (Figura 2b).

Figura 2. Efecto de biofertilizantes comerciales Azotobacter y Rhizobium en el nimero de hojas de plantas de
P. vulgaris (a) y M. pruriens (b). Valores promedio +SD, n = 12. Letras diferentes, en cada subfigura, indican
diferencias significativas con base en la prueba LSD de Fisher (a = 0.05). Fuente: propia

De acuerdo con los resultados obtenidos, la aplicacion de los biofertilizantes
Agotobacter y Rhizobium tavorecié el crecimiento de la parte radicular en P. vulgaris;
mientras que, en M. pruriens se estimul6 el crecimiento foliar (Figura 3).
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Figura 3. Plantas de frijol de la especie M. pruriens y P. vulgaris después de ocho semanas
de la aplicacién de los inoculantes comerciales con Azotobacter o Rhizobium

En las plantas de M. pruriens no hubo formacién de nédulos. Sorpresivamente,
en las plantas de P. vulgaris se presento la formacion de nédulos en las plantas testigo,
sin la aplicacion de los productos comerciales, indicando la presencia de bacterias
nativas formadoras de nédulos en las semillas de frijol utilizado. La aplicacion de los
biofertilizantes comerciales _Azotobacter o Rhizobinm tuvieron un efecto antagbnico con
el nimero de nédulos, principalmente con Rhizobinm, ya que se obtuvo una reduccion
significativa en la formacién de nédulos (Figura 4). Lo anterior podria indicar una
competencia entre las bacterias fijadoras de N por su establecimiento en la rafz.

Figura 4. Numero de nddulos de P. vulgaris después de la aplicacion de los biofertilizantes comerciales Azotobacter
y Rhizobium. Valores promedio +SD. Letras diferentes indican diferencias significativas con base en el método
LSD de Fisher (a = 0.05). Fuente: propia

El papel de Trichoderma en el crecimiento inicial de leguminosas

La inoculacién con el hongo benéfico T. asperel/um no tuvo efecto en la altura de las
plantas de la leguminosa P. vu/garis; no obstante, se favorecio la altura del vastago

de M. pruriens (Figura 5).
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Figura 5. Efecto de Trichoderma asperellum en la altura de vastago de P. vulgaris (a) y M. pruriens (b). Valores
promedio +SD, n = 12. Letras diferentes, en cada subfigura, indican diferencias significativas con base en el
método LSD de Fisher (a = 0.05). Fuente: propia.

La inoculacion con T. asperellum no tuvo etecto en el peso fresco del vastago
de las plantas de P. vulgaris (Figura 6a). Mientras que en las plantas de M. pruriens se
tuvo mayor peso fresco de vastago (Figura 6b). Este impacto positivo se confirmoé
con un aumento en el peso seco del vastago de M. pruriens (Figura 6d); contrario
a lo obtenido en el peso seco del vastago de P. vulgaris, donde se registré un valor
significativamente menor al testigo (Figura 6¢) con la aplicacion de la suspension
de conidios de T. asperellum.

Figura 6. Efecto de la inoculacion de Trichoderma asperellum en el peso de vastago.
Peso fresco (a) y seco (c) de P. vulgaris y peso fresco (b) y seco (d) de M. pruriens.
Valores promedio +SD, n = 12. Letras diferentes, en cada subfigura, indican diferencias
significativas basadas en el método LSD de Fisher (a = 0.05). Fuente: propia
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Las plantas de P. vulgaris no respondieron a la inoculacion 1. asperellum, ya que
no se encontraron diferencias significativas en la longitud de la raiz, el peso de la
rafz, el nimero de hojas, el indice de clorofila o en el nimero de nédulos (Tabla
2). En el crecimiento de la raiz de M. pruriens tampoco hubo efectos positivos del
hongo T. asperellum, incluyendo la longitud y el peso de la raiz o en la formacién de
noédulos. Por otro lado, el indice de clorofila fue superior en las hojas de M. pruriens
tratadas con el hongo benéfico, aunque el nimero de hojas fue similar en el testigo
y con la inoculacion de T. asperellum (Tabla 2).

Tabla 2. Efecto de T. asperellum en el crecimiento vegetativo de plantas de leguminosas

Longitud de  Peso fresco  Peso seco Numero de indice de Numero de
raiz (cm) de raiz (g) de raiz (g) hojas clorofila nédulos

Especie  Tratamiento

Testigo 1395+156A 1.82+053A 0.18+0.03A 216+0.38A 2247+6.73A 57.6+13.1A

P. vulgaris
9 Trichoderma 13.63+1.64A 186+0.51A 0.19+x0.04A 200x0A 24.14+4.04A 51.3+17.8A
M ) Testigo 1580+1.24A 3.32+1.10A 0.24+0.06A 3.00x0A 32.1+5.25A 0.0
. pruriens
P Trichoderma 17.47+2.82A 3.43+1.08A 0.27+0.08A 3.08+0.28A 39.2+2.74B 0.0

Valores promedio + SD, n = 12. Letras diferentes en cada columna representan diferencias significativas con base en el
método LSD de Fisher (a = 0.05). Fuente: propia

La inoculacion con T. asperellum no tuvo efectos en el crecimiento de las plantas
de P. vulgaris; mientras que en M. pruriens tavorecio el desarrollo de la parte aérea de
la planta (Figura 7), principalmente en el tamafio de las hojas, lo que se vio reflejado
en el peso fresco y seco del vastago.

Figura 7. Plantas de P. vulgaris y M. pruriens cinco semanas después
del inicio de la aplicacién del inoculante de T. asperellum

Analisis de coordenadas principales

El analisis de agrupamiento demostré una clara separacioén por especie vegetal, un
grupo correpondiente a M. pruriens y en otro a P. vulgaris. En esta ultima especie se
formaron dos subgrupos, el primero se conformo en respuesta a la inoculaciéon con
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el biofertilizante Azotobacter y el hongo Trichoderma (1). El otro subgrupo se constituyo
por el testigo y el biofertilizante comercial Rhigobium (11). Para el caso de M. pruriens,
se formo un sélo grupo que incluyé todos los tratamientos evaluados (Figura 8).

No hubo variacién atribuida a los tratamientos aplicados (testigo, ~Azozobacter,
Rbizobium o Trichoderma), lo cual se corroboré con el analisis PERMANOVA (p =
0.0580); sin embargo, las diferencias entre especies vegetales fueron significativas (p
= 0.001), asi como el efecto entre los insumos dentro de la misma especie también
resultaron significativas (p = 0.001).

Otro dato interesante es el comportamiento de las plantas testigo, pricipalmente
de M. pruriens, que mostraron mayor dispersion y con la aplicaciéon de los microor-
ganismos benéficos se agruparon de forma mas cercana, teniendo una respuesta
mas homogénea en el crecimiento cuando se aplican los biofetilizantes.

Figura 8. Andlisis de coordenadas principales (PCO) de las especies de leguminosas P. vulgaris y M. pruriens con
la aplicacion de los biofertilizantes comerciales Azotobacter o Rhizobium y el hongo T. asperellum. Fuente: propia

Discusion
Las bacterias fijadoras de N de los géneros Rhizobinm y Azotobacter se han emplea-
do como biofertilizantes por su efecto positivo sobre el crecimiento vegetal, para
aumentar la disponibilidad de nutrientes como el N y sintetizar hormonas vegeta-
les (Aasfar ez al., 2021). En primer ensayo experimental, con la aplicacién de dos
biofertilizantes comerciales a base de Rhizobinm etli o Azotobacter sp. se obtuvieron
diferencias significativas en el numero de hojas de plantas de la especie M. pruriens.
Un efecto similar fue reportado por Gonzales ez al. (2012) en P. vulgaris, donde
hubo un aumento en el numero de hojas trifoliadas en relaciéon con el testigo sin
inoculacién. A diferencia de lo encontrado en este estudio con la aplicacién de
los inoculantes comerciales, ya que no se encontraron cambios significativos en el
numero de hojas, pero increment6 el peso fresco y la longitud de raiz de P. vulgarss,
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lo que coincide con lo reportado por Dardanelli ez a/. (2008) quienes reportaron un
aumento en el peso fresco y la longitud raiz.

En el caso de la presencia de nédulos en las raices de las leguminosas, es un
proceso de importancia fundamental en la fijacién biologica de N, debido a la rela-
cion simbidtica entre la planta y la bacteria. Con la aplicacion de los biofertilizantes
comerciales Rhizobium o Azotobacter sélo se observaron nédulos en la especie P.
vularis. Sin embargo, hubo una menor cantidad de nédulos por planta con respecto
al testigo. Especificamente en este trabajo se obtuvieron 21 nédulos en promedio
con el tratamiento de Azotobacter y 11 con el tratamiento de Rhzzobium, a diferencia
de un estudio realizado por Kumar e a/. (2016), quienes reportaron 23.4 nédulos
por planta; aunque en otra investigacion se cuantificaron 10 nédulos por planta en
la misma especie (Dardanelli ez a/., 2008).

Se ha sugerido que la eficiencia de la nodulacion podria estar asociada a la diver-
sidad genética de las variedades de frijol, debido a que se ha encontrado que algunos
genotipos de frijol pueden tener una afinidad diferente con distintos simbiontes de
rizobios. A su vez, ciertas cepas de rizobios pueden tener una menor eficiencia de
nodulacién en diferentes variedades o especies de leguminosas, por lo que es probable
que existan bacterias que sean especificas de cada variedad o especie de frijol (Menge
¢t al., 2018). Lo cual se comprueba con lo reportado por Triplett & Sadowsky (1992)
y Mhamdi e /. (2002), quienes demostraron que los diferentes genotipos de frijol
presentaron variabilidad en la nodulacion. Un incremento en la nodulacion, en plantas
de frijol con rizobios nativos, se asocié con el hecho de que estos microorganismos
nativos estan adaptados a los genotipos del frijol especificos y pueden competir eficaz-
mente en la colonizacién de las raices (Ben Romdhane e a/., 2007). Por esta razén, la
seleccion de cepas es importante para generar un bioinsumo debido a que cada cepa
tiene diferentes mecanismos que pueden tener un efecto importante en la nodulacion,
as{ como en su capacidad para sobrevivir en climas extremos, tolerar los pesticidas
y sobrevivir en el inoculante (Menge et al., 2018; Poveda & Eugui, 2022) o competir
con otras bacterias noduladoras, como el caso de Rhzizobiun etli, que tue el tratamiento
donde se encontré el menor nimero de nédulos en P. vulgaris.

Respecto a los valores de SPAD que representan el indice de clorofila en las hojas
y sirven como indicador clave de la biosintesis de los pigmentos fotosintéticos en
los cultivos, con la aplicacion de Rhigobium no se obtuvieron cambios significativos
en el indice de clorofila en M. pruriens o en P. vulgaris. Lo que difiere de lo reportado
en otro estudio con plantas P. vulgaris, donde si hubo un aumento en el contenido
de clorofila asociado a un mayor nimero de nédulos (Napoles-Garcia ez al., 2016).
Aunque los valores SPAD son similares a los obtenidos con el biofertilizante Rhizo-
binm, no fue significativo y tampoco se generé un aumento en el nimero de nédulos.
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Con el biofertilizante comercial Azgofobacter no aumento6 el indice de clorofila
en las hojas en ambas especies, al contrario, en P. vulgaris se encontré un menor
indice con respecto al testigo. Por su parte, Nava Lopez et al. (2017) reportaron
que en plantas de cafia no encontraron cambios en los valores SPAD, utilizando
Agzotobacter como biofertilizante. En ese estudio destacan que los niveles de clorofila
estan asociados a la disponibilidad del N; sin embargo, esto puede cambiar cuando
se alcanza un punto de saturacion de N en donde se pueden afectar los niveles de
clorofila a pesar de que las cantidades de N sean mayores en la fijaciéon bacteriana.

Por otro lado, diferentes especies del género Trichoderma son conocidas como
hongos promotores del crecimiento vegetal debido a su produccion de enzimas
solubilizadoras de fosfato y fitohormonas como el acido indol acético y citoquini-
nas (Poveda & Eugui, 2022). En el segundo ensayo experimental la aplicacion de T.
asperellum tuvo un efecto bioestimulante en el crecimiento de las plantas, reflejandose
en mayor altura, peso fresco y seco del vastago en la especie M. pruriens. Contrario
a lo obtenido en P. vulgaris, donde no se obtuvieron cambios significativos en nin-
guna de las variables evaluadas. A diferencia de lo reportado en otro estudio, donde
incremento la altura de la planta de P. vu#/garis con la inoculacion de T. asperellum
(Gonzalez-Marquetti ez al., 2021). Esta diferencia pudiera atribuirse al tiempo de
inoculacién con el hongo, que fue de siete dias antes de la siembra de las semillas,
lo que permitié un mayor desarrollo de la rafz y como consecuencia mejor absor-
ciéon de nutrientes en etapas tempranas de crecimiento (Gonzalez-Marquetti ef al.,
2021). En otros estudios se reporté un mejor desarrollo y crecimiento en plantas
de maracuya con la aplicacion de . harzianum, ejerciendo un efecto positivo en el
numero de hojas, altura de planta, longitud de raiz, peso seco de la parte aérea y de
la rafz con respecto al testigo (Padilla ez al., 2020).

En el presente estudio la inoculacion de las semillas durante 3 h en una suspension
de conidios a una concentracion de 1x10® conidios/mlL. no se encontraron diferencias
significativas el crecimiento de las plantas de P. vz/garis. Mientras que en otra investiga-
cion con P. vulgaris hubo resultados significativos en el crecimiento de las plantas con
24 h de remojo de las semillas (Gonzalez-Marquetti ez a/., 2021). También es probable
que el tamano y la morfologia de las semillas influya en el efecto del hongo, aunque
el iempo de contacto con la suspension fue similar en ambas especies.

Se obtuvo un mayor indice de clorofila en M. pruriens con la inoculacién de T.
asperellum, con un valor de 39.2 equivalente a un aumento del 20% con relacion al
testigo. En el caso P. vulgaris no hubo cambios significativos. Se ha reportado que
Trichoderma aumenta la capacidad fotosintética de las plantas. En un estudio realizado
por Colla ez al. (2015) se encontraron diferencias significativas en el valor SPAD de
plantas de lechuga, pepino, chile y melén, aplicando I. atroviride, concluyendo que

Enfoques Transdisciplinarios: Ciencia y Sociedad 209



o

ese aumento fue resultado de una mayor eficiencia en la biosintesis de la clorofila
debido a la aplicacién del bioestimulante.

Zang et al. (2014) investigaron la eficiencia de la aplicacion de T longibrachitum
y observaron un incremento en la cantidad de clorofila, asi como en los niveles de
enzimas relacionadas con el mecanismo de defensa de la planta (peroxidasa, polife-
nol oxidasa y la fenilalanina amonio-liasa). En su caso asociaron el crecimiento de
la planta con parametros relacionados con la altura, peso fresco y seco de la planta,
as{ como un aumento en la defensa de la planta con la aplicacién del hongo, mejo-
rando su competitividad debido a su efecto en la solubilizacién de macronutrientes
esenciales para el metabolismo de las plantas (Zang ez al., 2014).

El desarrollo de bioinoculantes esta surgiendo como una estrategia clave para
una agricultura sustentable. Este trabajo junto con otros estudios ha demostrado
que, de manera individual, tanto las bacterias Rbzzobinm y Azotobacter como el hon-
go Trichoderma tienen un efecto positivo como promotores del crecimiento de las
plantas cultivadas. Esto esta dando pauta a que su combinacion puede ofrecer una
sinergia entre Trichoderma y las bacterias fijadoras de nitrégeno, lo que resultaria
en mas beneficios para los cultivos y lo convierte en una alternativa prometedora
para el crecimiento y para el control de enfermades de las plantas, incluyendo las
provocadas por virus y la tolerancia al estrés abiético (Poveda & Eugui, 2022). Sin
embargo, se requiere de mas estudios para comprender los mecanismos que se des-
encadenarian por el efecto sinérgico de estos microorganismos, lo que serfa crucial
para el desarrollo de formulaciones de bioinsumos eficaces.

Conclusiones

Los biofertilizantes comerciales que contienen Azofobacter o Rhizobium favorecieron
de manera diferencial el crecimiento de las plantas, en P. vu#/garis hubo mayor peso
tresco de la raiz y en M. pruriens estimularon la formacion de hojas. El mayor poten-
cial en el crecimiento vegetativo se encontr6 con la inoculacion de T. asperellum al
mejorar los parametros de crecimiento de la parte aérea de las plantas de M. pruriens
(mayor altura de planta, peso fresco y seco del vastago e indice de clorofila).

Las bacterias Azotobacter y Rhizobium, asi como el hongo T. asperellum, mostraron
efectos positivos en algunas variables del crecimiento de las leguminosas P. vulgaris
y M. pruriens durante la etapa vegetativa. Debido a estos resultados, los préximos
estudios tendrian que estar enfocados en identificar el efecto de estos microorga-
nismos en el rendimiento de los cultivos y en la calidad de las semillas.
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Resumen

El objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto de dos consor-
cios micorricicos arbusculares nativos de la rizosfera de agave de
suelos agricolas de Michoacan y un biochar producido a partir
de bagazo de agave mezcalero, en el crecimiento de plantas de
girasol bajo condiciones de invernadero. Durante el desarrollo
del experimento se registraron distintas variables de crecimiento
y alos 60 dias después del trasplante se determino el crecimiento
de las plantas y el numero de esporas y colonizacién micorricica.
Los resultados mostraron un incremento en los valores de cre-
cimiento en plantas micorrizadas. Lla inoculaciéon de consorcios
micorricicos en combinacion con el biochar registré mayor nu-
mero de esporas con respecto a los tratamientos sin biochar. En
contraste, los tratamientos sin la adiciéon de biochar registraron un
porcentaje superior de colonizacién micorricica. Estos resultados
sugieren un efecto de inhibicién de la colonizacion micorricica
por parte del biochar y reduccion de sus efectos sobre las plantas.

Introduccion

La degradacion del suelo superficial, que abarca desde el aumen-
to de la erosion, la salinizacién, acidificacion, compactacion y
la escasez de agua, compromete el papel esencial que el suelo
desempena en la agricultura y la seguridad alimentaria (Gomiero,
2016). La degradacion del suelo reduce la capacidad de los suelos
para sustentar la vida vegetal y animal, asi como su capacidad para
regular los servicios ecosistémicos esenciales como la regulacion
del agua y el ciclo de nutrientes (Pereira ez al., 2018). En los ul-
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timos afios la investigacion en agricultura ha puesto un énfasis particular en el uso
de técnicas que promuevan la salud del suelo y mejoren la absorciéon de nutrientes
por parte de las plantas (Martinez-Camacho e# a/., 2022). El objetivo principal de
las practicas agricolas sostenibles reside en preservar la salud del suelo y garantizar
la productividad de los cultivos (Wezel ¢z al., 2014). Dentro del empleo de practicas
agronomicas de bajo impacto ambiental se encuentra el uso de inoculantes micro-
bianos que promueven el crecimiento vegetal y mejoran la salud, estructura del suelo
y su microbiota en general (Sammauria ¢ /., 2020). En este sentido, el empleo de
hongos micorricicos arbusculares (HMA) en la productividad agricola ha sido exten-
samente estudiado (Manoharan e# /., 2017). Se ha demostrado que la micorrizacion
estimula el crecimiento de varias especies vegetales de importancia agricola bajo
condiciones de invernadero y campo, incluyendo el chile (Alonso-Contreras ez al.,
2013), la papaya (Quifiones-Aguilar ez al, 2019), el caté (Hernandez-Acosta ef al.,
2018), el maiz, frijol (Reyes-Tena ez al., 2015) y el guayabo (Quinfiones-Aguilar 7 al.,
2020). Por otro lado, produccion de glomalina por los HMA mejora la estructura
del suelo, favoreciendo la formacién de agregados de suelo, mejorando la retencion
de agua y la aireacion en beneficio para las plantas (Rillig, 2014).

Por otra parte, también se ha explorado el uso de mejoradores del suelo que in-
crementan la capacidad de retencién de agua y nutrientes, favoreciendo el crecimiento
vegetal y el establecimiento de microorganismos benéficos. Uno de los mejoradores
de suelo que recientemente ha sido estudiado es el biochar o biocarbén, el cual
es un tipo de carb6n obtenido mediante pirdlisis, que implica la descomposicion
térmica de biomasa en ausencia de oxigeno (Elad ¢# /., 2011). Entre los beneficios
directos asociados al uso del biochar se encuentran que sirve como un reservorio
de carbono, favorece la porosidad y estructura del suelo, asi como la infiltracion del
agua (Escalante-Rebolledo ¢z a/, 2016). Sin embargo, el uso de biochar también se
ha reportado que puede llegar a tener efectos negativos en el crecimiento vegetal,
provocando fitotoxicidad (Manya ez al., 2012). Por este motivo, es necesario evaluar
este mejorador de suelo en distintas especies vegetales y a distintas concentraciones
(Khan e# al., 2018).

El empleo de HMA y biochar ha sido evaluado de forma individual; sin em-
bargo, poco se ha explorado sobre su aplicacién conjunta, compatibilidad y los po-
tenciales efectos benéficos o téxicos que podrian proporcionar a las plantas (Gujre
et al., 2021), principalmente bajo el contexto actual en el que hay escasez de agua
y periodos prolongados de sequia en diversas zonas del planeta (Kamatchi ez 4/,
2024). Por tal motivo, es necesario realizar trabajos de investigacion que permitan
conocer estos beneficios, asi como las limitantes del uso de los HMA y biochar en
diferentes cultivos. En un estudio realizado por Sun e# a/. (2022), se investigaron los
efectos del biochar y los HMA en el crecimiento del maiz. Los resultados revelaron
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que la aplicacion individual de HMA o biochar mejord el crecimiento del maiz y
aumento los niveles de minerales en las raices y los brotes, incluyendo nutrientes
esenciales como fésforo, potasio, calcio y otros. Ademas, se observé un aumento en
los pigmentos fotosintéticos en las hojas de plantas tratadas con HMA. Sin embargo,
la combinacién de HMA y biochar no mostré efectos sinérgicos en las variables
evaluadas. También, la aplicacién de biochar redujo la colonizacion de HMA en las
raices y disminuy6 la dependencia del maiz a la micorrizacion. Por otro lado, exis-
ten reportes de que la inoculacion de HMA y biochar fue positiva al incrementar el
crecimiento de plantas de cebollin (AZ/ium fistulosum), reflejado en una mayor altura
de la planta, peso fresco y el diametro de la raiz (Ji ez al., 2023). Con base en lo
anterior, en este trabajo de investigacion se evaluaron los efectos de consorcios de
HMA nativos de suelos agricolas de Michoacan en combinacién con biochar en el
crecimiento y desarrollo de plantas de girasol (Helianthus annuus 1..), en condiciones
de invernadero. El empleo de girasol en esta investigacion, al ser una especie con
cierta tolerancia a la sequia, representa una de las principales alternativas de cultivos
en zonas con problemas de escasez de agua y degradacién de suelos, por lo tanto,
podria ser una especie modelo para la evaluacion de la respuesta del uso de HMA y
biochar como promotores del crecimiento vegetal y mejoradores del suelo. Debido
a lo anterior, el objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto de la inoculacion de
consorcios micorricicos arbusculares y la adiciéon de biochar en el crecimiento de
plantas de girasol bajo condiciones de invernadero.

Materiales y Métodos

La presente investigacion se desarrollé en un invernadero tipo cenital de plastico,
del Instituto de Investigaciones Agropecuarias y Forestales de la Universidad Mi-
choacana de San Nicolas de Hidalgo ubicado en las coordenadas 19° 45’ 95” N,
101° 09’ 16” O, a 1900 msnm.

Material vegetal

Las plantas utilizadas se obtuvieron a partir de la germinacion de semillas co-
merciales de Helianthus annuus var. Belleza de otofio. Las semillas se hidrataron en
agua desionizada por 72 horas para favorecer la germinacion. Posteriormente, las
semillas se colocaron en charolas de germinacién con vermiculita esterilizada. Se
realizaron riegos por aspersion cada 24 horas durante dos semanas. Las plantulas
se trasplantaron cuando tuvieron una altura promedio de 6 cm a macetas de plas-
tico termoformadas de 1210 mL de volumen (Matec® de 6") con 500 g de suelo
agricola esterilizado en un esterilizador eléctrico (190 °C/96 h). El suelo fue un
vertisol obtenido de una parcela agricola localizada en Copandaro, Michoacan, con
coordenadas 19°53'19.30"N y 101°12'21.90"O; este suelo present6 una conducti-
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vidad eléctrica (C.E.) 1.68 Ds/m, pH de 7.53, densidad aparente (Dap) de 1.06 g/
cm’, capacidad de campo (C.C.) de 37.40% y 116.57 ppm de P (muy alto). No se
realizaron fertilizaciones durante el desarrollo del experimento. El riego se realizé
cada 48 - 72 h a capacidad de campo, se coloco una charola debajo de cada maceta
individual para capturar el agua de escurrimiento y conservar la humedad.

Material biolégico

Se utilizaron los consorcios micorricicos denominados “El Huizachal” (EH) y “El
Limoén" (EL), conformados por especies de HMA asociadas a la rizosfera de Agave
cupreata de suelos agricolas de Michoacan. Estos consorcios fueron proporciona-
dos por el laboratorio de Ecofisiologia vegetal y las especies que los conforman
tueron previamente descritas por Trinidad-Cruz ef a/. (2017). EH contenia HMA
pertenecientes a los géneros Archacospora, Acanlospora, Claroideoglomus, Diversispora,
Entrophospora, Funneliformis, Septoglomus, Rhizophagus y Scutellospora; mientras que el
consorcio EL, esporas de los géneros Archaeospora, Acaunlospora, Claroideoglomus, En-
trophospora, Funneliformis y Glomus. Se inocularon 80 esporas de cada consorcio al
momento del trasplante, cubriendo todo el sistema radical de la planta.

Biochar

El biochar se obtuvo a partir de la biomasa vegetal proveniente de los restos de agave
mezcalero que se originan del proceso de produccion de mezcal artesanal, de tal forma
que se aprovecha como un subproducto mejorador del suelo. Este biochar registro las
siguientes propiedades fisicoquimicas: pH de 8.5, 1.92 dSm™, de Conductividad eléc-
trica, 0.16, 0.64 y 16.7 mel.", de Nitrégeno total, fosfatos y potasio respectivamente,
0.67 meL!, de micronutrientes y 75.8% de matetia organica. Se utiliz6 un contenido
de biochar del 5% con respecto al volumen de sustrato de las macetas, de tal forma
que se colocaron 50 g por maceta/planta directamente en el otificio de trasplante.

Variables de respuesta

Las siguientes variables de respuesta se registraron desde el inicio del experimento,
con mediciones cada siete dias. Al final del experimento, (60 dias después del trasplan-
te), momento en el cual las plantas manifestaron estrés debido a la falta de nutrientes,
por lo que no completaron su ciclo completo (120 — 140 dias), se determinaron las
variables de peso seco total, volumen de la raiz, y las variables microbiol6gicas de
numero de esporas de HMA vy el porcentaje de colonizaciéon micorricica en la raiz.

Altura de planta: para obtener la dimension vertical del desarrollo de las plan-
tas se llevé a cabo la medicion de su altura en centimetros. Este procedimiento se
realizé con un flexémetro, que se posiciond desde la base del tallo hasta el apice de
la dltima hoja totalmente formada.
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Diametro del tallo: la determinacion del diametro del tallo se realizé empleando
un vernier digital, el cual se coloco a la altura de la base del tallo, el valor obtenido
se registré en milimetros.

Numero de hojas: se registr6 el numero de hojas formadas de cada planta du-
rante la fase de crecimiento y hasta el final del experimento.

Peso seco: al final del experimento se realizé un muestreo destructivo de todas
las plantas, las cuales se sometieron a un proceso de secado en un horno a una
temperatura constante de 60 °C durante cuatro dias. Posteriormente se registré del
peso seco de la parte aérea y radical de cada planta en una balanza analitica.

Volumen de rafz: Para calcular el volumen de las raices de las plantas se empled
la técnica de volumen desplazado de agua en una probeta graduada de 100 mL,
partiendo como base 50 mL y posterior registro del volumen desplazado después
de sumergir por completo la raiz.

Conteo de esporas de HMA: se emple6 la técnica de tamizado himedo y decan-
tacion de Gerdemann y Nicolson (1963) con ligeras modificaciones. Se cuantificé el
numero de esporas en 50 gramos de suelo seco, que fueron colocados en un vaso
de precipitados de 1 litro de capacidad. Luego se incorpord agua desionizada y se
someti6 a una agitacion mecanica durante tres minutos. Posteriormente, se permitio
un periodo de reposo de tres minutos y se procedié a separar el sobrenadante me-
diante una serie de tamices de graduaciones decrecientes: 600 pm, 150 pm, 75 pm
y 45 um. El contenido retenido en el tamiz de 45 um fue recogido utilizando una
piseta con agua desionizada. El material recuperado se deposité sobre papel filtro,
que a su vez se dispuso en una caja de Petri. Para proceder al analisis se utiliz6 un
microscopio estereoscopico, mediante el cual se efectud el conteo minucioso de
las esporas presentes.

Porcentaje de colonizaciéon micorricica: Se empled la técnica de clareo y tincioén
de raices de Phillips y Hayman (1970), con modificaciones y el método de estimacion
de colonizacién micorrizica bajo microscopio optico descrito por Hernandez-Cue-
vas et al. (2012). Para el clareo de las raices se tomaron muestras de raiz de cada
planta (10 g aproximadamente) y se colocaron en cassettes de inclusion. Después,
se colocaron en un vaso de precipitado de 1 L. Los cassettes se sumergieron en una
soluciéon de KOH al 10%, y luego se sometieron a calentamiento hasta alcanzar el
punto de ebullicién. Las raices se mantuvieron en esta solucién durante 2 min y
30 segundos, seguidos por un lavado con agua destilada para retirar los restos de
la soluciéon de KOH. Después, las raices se sumergieron en una soluciéon de HCI
IN durante 15 min, seguido de un proceso de lavado para eliminar cualquier re-
siduo de la solucién acida. Finalmente, las raices fueron transferidas y sumergidas
en una solucién de agua oxigenada al 30%, manteniendo esta inmersién durante
un periodo de 5 min. ILa tincién se realizé utilizando azul de tripano al 0.05%, los
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cassettes se sumergieron en la solucion al punto de ebullicién durante 35 segundos.
Posteriormente, se lavaron con agua corriente y montaron 30 transectos de 1 cm
en un portaobjetos para su observacion. El porcentaje de colonizaciéon micorricica
se determiné mediante el registro de estructuras tipicas de HMA, como micelio,
vesiculas, arbusculos y esporas. Se contabilizé el numero de transectos colonizados,
dividido entre el namero total de transectos observados, el resultado se multiplico

por 100.

Diseino experimental y analisis estadistico

Se utiliz6 un disefio experimental bifactorial con las unidades experimentales distri-
buidas completamente al azar. El primer factor fueron los HMA con cuatro niveles:
dos consorcios nativos de suelos agricolas de Michoacan (“El Huizachal” (EH) y
“El Lim6n” (EL)), un biofertilizante comercial Hiper-Glom (HG) a base del HMA
Rhizophagus intraradices y un testigo sin inéculo micorricico. El segundo factor
tue el biochar con dos niveles correspondientes a dos proporciones de biochar
adicionados al sustrato (0 y 5% P/P); generandose asi ocho tratamientos con diez
repeticiones para un total de 80 unidades experimentales. La unidad experimental
fue una maceta con una planta de girasol. Los datos registrados se sometieron a
analisis de varianza y pruebas de comparacion de medias de Tukey con un nivel de

confianza del 95%.
Resultados y discusion

Las variables de crecimiento acumulativo (altura de planta, diametro del tallo y nu-
mero de hojas) mostraron variabilidad en los resultados (Figura 1). Por un lado, en
la altura de planta se observo que los tratamientos inoculados con los consorcios
micorricicos sin biochar registraron un mayor tamafo al final del experimento, lo
cual se reflej6 en diferencias estadisticamente significativas (P<0.05). El control
donde no se inocul6 HMA ni biochar resulto ser el tratamiento que menor altura en
promedio registré (Figura 1a). Vital-Vilchis e/ a/. reportaron resultados similares en
la misma variedad. (2020), donde la micorrizacién incremento ligeramente la altura
de las plantas; por otro lado, Langeroodia ef a/. (2022) reportd un incremento en la
altura de plantas de girasol de un 5% al inocularlas con HMA y biochar e manera
conjunta. Los resultados para el diametro del tallo al momento de la cosecha de las
plantas mostraron diferencias estadisticas significativas, donde el tratamiento de
control con biochar (CONT-B) registré el mayor diametro, y el consorcio EH sin
biochar (EH-0) present6 el menor (Figura 1b). Para esta variable se observo que
las plantas donde se aplico biochar incrementaron su diametro independientemente
de la inoculacion con HMA. Finalmente, la variable de nimero de hojas no mostré
diferencias estadisticas significativas entre los tratamientos. En promedio, la pro-
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duccion de hojas se mantuvo constante entre tratamientos durante el experimento
y al final todas las plantas tuvieron 14 hojas de promedio (Figura 1c). Lo anterior
puede ser por efecto de cierto nivel de estrés de las plantas al final del experimento
al estar en un sustrato con poco volumen de suelo, o bien a que llegaron a floracion.
El nimero de hojas es un parametro que esta regulado a nivel genético en plantas de
girasol pertenecientes a la misma variedad (Yeremenko ez 4/, 2017). En este sentido,
el area foliar es un parametro que permite una mayor resolucion del crecimiento e
incremento en biomasa de esta especie vegetal (Domaratskyi, 2021); sin embargo,
la presencia de defoliacion y el enrollamiento de las hojas dificulté su estimacion.

Figura 1. Variables de crecimiento registradas durante el desarrollo del experimento; : a) altura de planta; b)
diametro del tallo; c) numero de hojas. Letras diferentes al final de las lineas indican diferencias estadisticas
significativas entre tratamientos. EH: El Huizachal, EL: El Limoén, HG: Hiperglomus, B: Biochar, CONT: control
sin inéculo y sin biochar

Los resultados del analisis de la varianza del disefio factorial de las variables eva-
luadas en el muestreo destructivo al final del experimento (Tabla 1) indicaron que
las variables microbioldgicas (colonizacién y numero de esporas) indicaron mejor
los efectos de los factores estudiados (biochar e in6culo). En este caso, las variables
agronomicas evaluadas relacionadas con el crecimiento vegetativo no reflejaron
cambios significativos por efecto de los factores. Sin embargo, cuando ambos fac-
tores interactian, las plantas de girasol mostraron cambios significativos en todas
las variables evaluadas con excepcion del peso seco de la parte aérea.
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Tabla 1. Analisis de varianza de las variables de respuesta evaluadas al final del experimento

Factor Variable Suma de Grados de Cuadrado Valor de F  Significancia
Respuesta cuadrados libertad Medio

Biochar (B) VR 38.05 1 38.05 2.84 0.09
PSR 1.09 1 1.09 6.66 0.01
PSPA 0.32 1 0.32 0.47 0.49
PSTOT 2.61 1 261 3.50 0.68
Colonizacion 238.46 1 238.46 118.86 0.00
No. Esporas 982.55 1 982.55 84.45 0.00

In6culo VR 28.15 3 9.38 0.70 0.55

micorricico
PSR 0.29 3 0.09 0.59 0.62
PSPA 4.00 3 1.33 1.92 0.14
PSTOT 4.57 3 1.52 2.04 0.12
Colonizacion 1169.97 3 389.99 194.39 0.00
No. Esporas 35977.7 3 11992.5 1030.84 0.00

B XI VR 457.51 3 152.50 11.38 0.00
PSR 2.99 3 0.99 6.09 0.01
PSPA 2.27 3 0.75 1.09 0.33
PSTOT 4.94 3 1.64 2.20 0.01
Colonizacion 300.69 3 100.23 49.96 0.00
No. Esporas 1094.52 3 364.84 31.36 0.00

VR: volumen de raiz; PSR: peso seco de la raiz; PSPA: peso seco de la parte aérea; PSTOT: peso seco total.

En la Figura 2 se muestran los resultados de las variables microbiolégicas de
colonizacién micorricica y nimero de esporas por efecto del factor biochar (a y b)
y el factor HMA (c y d). Se observé que cuando se aplicoé biochar disminuy6 signifi-
cativamente (P<0.05) la colonizacion micorricica hasta en 50%. Para la produccion
de esporas en el sustrato se encontré un resultado contrario al de la colonizacion:
cuando el sustrato de crecimiento tuvo biochar la produccion de esporas aumento
un 16%. Cuando se analizaron las variables microbiologicas por el factor in6éculo
micorricico se encontrd que para la variable de colonizacién micorricica el consor-
cio EH alcanzé el mayor porcentaje (14%), siendo estadisticamente superior a los
otros tratamientos. En la produccion de esporas se registré mas en los consorcios
de HMA, obteniéndose en promedio 66 esporas en 50 g de sustrato, casi 17 veces
mas de lo inicialmente inoculado en el volumen total del sustrato. Los resultados
anteriores reflejan que la adicién de biochar al sustrato provoco un efecto de to-
xicidad en los HMA. Se ha reportado en diversos estudios que cuando los HMA
estan en situacién de estrés disminuye la colonizaciéon micorricica e incrementa la
produccién de esporas como un mecanismo de supervivencia (Verzeaux ef al., 2017,
Peraza et al., 2019). Por otro lado, 1a mayor colonizacién micorricica y produccion de
esporas en los consorcios micorricicos puede estar relacionada a que los consorcios
al estar conformados por un mayor numero de especies de HMA, es posible que
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presenten distintas tasas de crecimiento y en sumatoria representen un incremento
superior a la inoculacién de una sola especie en el sustrato (Carballar-Hernandez e#
al., 2018; El Maaloum ez a/., 2020). Sin embargo, estos resultados contrastan con lo
reportado por Aggangan ef al. (2019), quienes reportaron que la adiciéon de biochar
al sustrato de crecimiento incremento la colonizacién micorricica del 79 al 83% en
plantas de cacao y de Figueiredo e a/. (2019), quienes reportaron un incremento de
la colonizaciéon micorricica en plantas de maiz con la adicion de enmiendas a base
de biochar elaborado con diferentes temperaturas de pir6lisis.

Figura 2. Variables microbiolégicas registradas al final del experimento, Colonizacién micorricica por efecto del
factor biochar e indculo micorricico: a) y ¢); numero de esporas en 50 gramos de suelo seco por efecto del factor
biochar e indculo micorricico: b) y d).. ); Letras diferentes arriba de las barras indican diferencias estadisticas
significativas entre tratamientos. EH: El Huizachal, EL: El Limén, HG: Hiperglomus.

Los resultados de las variables de biomasa vegetal determinadas al final del experi-
mento se muestran en la Tabla 2. De manera general se observé un incremento de las
variables registradas en los tratamientos donde se inocularon HMA sin biochar y una
reduccion de estos valores al adicionar biochar al sustrato. Lo anterior podria reflejar un
efecto negativo en el crecimiento vegetal al adicionar biochar, el cual se podria relacionar
con el posible efecto téxico del mismo sobre los HMA. El efecto negativo encontrado
en este trabajo por la adicién del biochar pudo deberse a varios factores: uno de estos
pudo ser la dosis aplicada (5%), que para la especie utilizada en esta investigacion resul-
tara toxica. Por otro lado, se tienen reportes de que las propiedades fisicoquimicas del
biochar dependen de la biomasa donde se obtiene y las condiciones de pirolisis en su

elaboracion (Woolf ez al., 2010, Mukome ez al., 2013; de Figueiredo ez al., 2019; Tomczyk
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¢t al., 2020). De acuerdo con la caracterizacion del biochar usado en este trabajo, su CE
y pH pudieron haber afectado el desarrollo de la planta. Yuan y Xu (2010) mencionan
que después de haber aplicado biochar al suelo el pH de este se incrementé de 0.5a 1.05
unidades. Otra causa del efecto nocivo del biochar pudo deberse al método de aplicacion,
el cual fue localizado justo en la zona radicular. En varios trabajos del efecto benéfico
del biochar en los cultivos la aplicacion se realiza mezclando el biochar con el volumen

total de suelo que se utiliza (Aggangan ez al., 2019; Li & Cai, 2021).

Tabla 2. Variables de biomasa vegetal registradas el final del experimento

Tratamiento VR (ml) PSR (g) PSPA (g) PSTOT (g9)
EH-B 10.25cd 1.2613 b 4.8975 a 6.1588 ab
EL-B 10.25cd 1.2063 b 5.1775a 5.3414 b
HG-B 12.25 bed 15444 b 44333 a 6.316 ab
CONT-B 17 ab 1.4529 b 3.7783 a 6.13 ab
EH-0 18.6667 a 2.2422 a 4.563 a 6.7088 ab
EL-0 14.25 abcd 1.6413 ab 4.8475 a 7.4813 a
HG-0 16.4 abc 1.5444 b 4.1675a 6.5525 ab
CONT-0 8.75d 1.3167 b 4.3113 a 5.6863 b

VR: Volumen de la raiz, PSR: Peso seco de la raiz, PSPA: Peso seco de parte aérea, PSTOT: Peso
seco total, PCM: Porcentaje de colonizacion micorrizica, ESP: Numero de esporas.

En la Tabla 3 se muestra un analisis de correlacion entre las variables de biomasa
registradas al final del experimento, el biochar, la inoculacion de HMA (micorrizacion)
y el peso seco total. En todas las variables se encontré correlacion significativa, con
excepcion del peso seco de la parte aérea con el factor biochar y del peso seco total
con el factor micorrizacion. La correlacion del biochar con las variables de respuesta
resultd negativa para las variables VR, PSR, PSTOT y COL, lo cual indica que cuando
se adicion6 biochar al medio de crecimiento hubo una disminucién en los valores
de estas variables, es decir, hay una disminucién en el crecimiento. Respecto a las
variables microbioldgicas, la correlacion significativa negativa con la colonizacion
micorricica indica que el biochar afect6 la simbiosis hongo-raiz. Llas condiciones
quimicas del biochar probablemente afectaron el desarrollo de la micorrizacion.
Esto puede indicar también que la produccion de esporas tenga correlacion posi-
tiva con el biochar indicando que cuando hay biochar la produccién de esporas se
incrementa, lo cual es una condicién del hongo cuando se encuentra en situaciones
de estrés. Para la inoculacién de HMA en las plantas, con las variables evaluadas se
encontrd una correlacion significativa con la mayoria de estas, excepto el peso seco
total. Lo que indica que cuando no se inoculan las plantas el crecimiento se reduce,
y se corrobora con la correlacion positiva entre el peso seco total de las plantas y
la colonizacién, indicando que cuando las plantas se inoculan aumenta su tamafo.
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Los beneficios de la aplicacién del biochar en el crecimiento y desarrollo vegetal
estan relacionados con la mejora de las propiedades fisicas y quimicas del suelo como
un mayor almacenamiento de agua, mejora de la estructura del suelo, aportacion de
minerales, habitat para el desarrollo de microrganismos, entre otros (Joseph e al.,
2021). De esta manera se esperaria que la aplicaciéon conjunta de HMA y Biochar
tuvieran un efecto sinérgico en el crecimiento y desarrollo vegetal. Lo anterior lo han
mencionado Solaiman e a/. (2020), quienes mencionan que la aplicacién conjunta de
biochar con gallinaza y fertilizacién quimica incrementé el contenido nutrimental
de las plantas, el porcentaje de colonizacién micorricica en raices y en consecuen-
cia el crecimiento de plantas de pepino. En el presente trabajo aquellas plantas que
tueron inoculadas (independientemente si el medio donde crecieron tenia biochar)
incrementaron su biomasa total un 10% mas respecto a las no inoculadas. Aunque
este incremento no resulté significativo, si demuestra un efecto positivo en el cre-
cimiento por la aplicacién de los HMA. Esta falta de significancia probablemente
se debid al efecto negativo que ocasiono el biochar cuando se aplicé al sustrato de
crecimiento, lo cual indicé el analisis de correlacion donde se encontrd una corre-
lacién negativa significativa entre la aplicacion de biochar al sustrato de crecimiento
y las variables de crecimiento evaluadas en este trabajo. Una alternativa para con-
trarrestar el posible efecto toxico del biochar es cambiar la materia prima de la cual
se elaboré (Manrique & Sanchez, 2020). El biochar utilizado en esta investigacion
tue proveniente de restos de bagazo de agave mezcalero, quizas esto pudo afectar
en alguna medida las propiedades del biochar, como el caso de la CE y el pH (Yuan
& Xu, 2010). Algunas otras fuentes para la elaboracién de biochar que son abun-
dantes en Michoacan son: las ramas de aguacate que se desechan durante las podas
de sanidad (Viteri e al., 2021), el rastrojo y olotes de maiz, productos de desechos
muy comunes en los centros de acopio de granos (Vallejos-Mihotek, 2018). Estas
alternativas deben evaluarse previamente en experimentos como el presente, para
que cuando se lleve este tipo de tecnologia a campo pueda validarse para beneficio
de los productores (Amaro-Rosales & Gortari-Rabiela, 2016).

Tabla 3. Matriz de correlaciones entre los factores estudiados y variables de biomasa vegetal y
microbiolégicas a los 60 dias después del trasplante

Variable VR PSR PSPA PSTOT COL ESP
i r -0.250 -0.307 0.70 -0.249 -0.366 0.128
Biochar . .
Significancia 0.04 0.01 0.58 0.04 0.001 0.05
, L, r -0.109 -0.236 -0.275 -0.151 -0.802 -0.926
Micorrizacion o .
Significancia 0.03 0.05 0.02 0.23 0.000 0.00
r 231 0.394 0.696 - 0.298 0.053
PSTOT N )
Significancia .084 0.00 0.00 - 0.019 0.681
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Conclusiones

De acuerdo con los resultados y el analisis de la discusion de los mismos, se obtu-
vieron las siguientes conclusiones: 1) Los HMA promovieron el crecimiento vegetal
en ausencia de biochar; 2) El biochar utilizado resulté ser negativo para los valores
de crecimiento vegetal y de colonizaciéon micorricica; 3) La aplicacion de biochar
se sugiere no se realice directamente en la zona de las raices de las plantas, si no
como mezcla en todo el volumen del sustrato de crecimiento; 4) Se deben explorar
otras fuentes de biochar de tal forma que se refleje en beneficios para las plantas
de girasol y el establecimiento de la simbiosis micorricica; 5) Incluir consorcios de
HMA nativos de cultivos agricolas de girasol podria favorecer una mayor coloni-
zacion micorricica.
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Resumen

Palabras clave: El uso de bioinsumos agricolas es una alternativa al empleo de
bioinsumo, Bacillus subtilis,

2oido indol-3 sctico tertilizantes quimicos en la produccion agricola sustentable y la

obtencion de productos organicos y cuyo mercado de consumo
ha venido creciendo en los ultimos afios. Algunas bacterias de
la rizosfera, tales como Bacillus subtilis, tienen la potencialidad de
producir compuestos que estimulan el crecimiento de las plantas,
tal como son las auxinas, entre las cuales se encuentra el deido indol
3 acético (AIA). Esta auxina tiene la caracteristica de promover

el crecimiento radicular, asi como otros procesos fisiolégicos
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afios. A partir de datos de cultivo reportados previamente y de

lechuga y jitomate, se llevé a cabo el disefio de un bioproceso con
el software SuperPro Designer® para evaluar técnica y economi-
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Introduccion

El principal objetivo de la agricultura es la obtenciéon de alimentos para el consumo
humano, a la vez que se convierte en una actividad econémica de relevancia que
genera empleos y contribuye al desarrollo y sustentabilidad de las naciones (Pérez
Cruz, 2020). El aumento de la demanda alimentaria ha propiciado practicas ecol6-
gicamente agresivas que, para aumentar los rendimientos de produccion, utilizan
grandes cantidades de agroquimicos. La alternativa al uso de agroquimicos es el
uso de bioinsumos agricolas, basados en compuestos de microorganismos o plan-
tas, capaces de mejorar las practicas agricolas, sin generar impactos negativos en
el agroecosistema (Dayan & Duke, 2014; Duke, 2018; Gerwick & Sparks, 2014).
En los dltimos afios se ha incrementado la demanda de productos ecolégicamente
amigables, o biorganicos, que ademas de ofrecer beneficios econémicos son una
alternativa que impacta en la econémica circular (Kaur, P. et al; 2019: Priya, A.K.
et al. 2023). El empleo de biofertilizantes y estimulantes elaborados con bacterias
promotoras del crecimiento vegetal (PGPB por sus siglas en inglés) constituye una
practica que ha cobrado un singular interés en la agricultura moderna. LLa mayoria
de las PGPB se encuentran en la rizosfera, un ambiente natural propicio para el
desarrollo de estos microorganismos que establecen relaciones simbidticas con las
plantas. En estos entornos se han encontrado cepas de los géneros Bacillus, Pseudo-
monas, Azospiritlum, y Rhbizobium (Higuita et al., 2019).

En particular, la producciéon hormonas que favorecen el crecimiento vegetal,
como el acido indol acético (AIA), ha adquirido mayor interés. El mercado global
de AIA reporta un crecimiento econémico debido a la demanda por productos ali-
menticios que sean sustentables y ecoamigables, lo que ha impulsado la necesidad
de su produccién y que se espera alcance un valor de miles de millones de ddlares
hasta el 2030 (“Global Indole-3- acetic Acid (IAA) Market Size”, Market Reports
Word). Teniendo en cuenta los datos para México en 2022 el intercambio comercial
total de AIA (incluyendo compras y ventas internacionales) fue de $246M USD
(https:/ /www.economia.gob.mx/datamexico/es/profile/product/acetic-acid). De
esta manera en afos recientes se ha incrementado el esfuerzo de producirlo por
medio de microorganismos.

Rutas de sintesis de AIA en Bacillus subtilis

Las vias de biosintesis que se han identificado para producir AIA pueden ser cla-
sificadas con base a su dependencia de la utilizacién de triptéfano como precursor
(Patten, 2022), se ha reportado que para el género Bacillus predominan tres vias
1) via del indol-3-acetonitrilo (IAN), 2) via del indol-3- piruvato (IPA) y la mejor
caracterizada 3) via del indol-3-acetamida (IAM). En el caso particular de Bacz/lus
subtilis, esta es una rizobacteria promotora del crecimiento vegetal debido a la pro-
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duccién de metabolitos como auxinas, sideréforos, acidos organicos y antibiéticos
(Anguiano-Cabello 7 al., 2019); 1a sintesis de AIA es parte del metabolismo secun-
dario de esta bacteria lo que resulta en una gran ventaja para obtener esta auxina de
manera natural. E]l ATA se sintetiza utilizando precursores obtenidos del medio en
el que la plantas se desarrolla, y que son parte del metabolismo secundario de otros
microorganismos de la rizosfera (Widawati, 2020).

La via de la indol-3-acetamida fue identificada durante la evaluacion de la produc-
cion utilizando el modelo metabolico a escala genémica de Baci/lus subtilis (Castillo
Alfonso et al., 2021). Se lleva a cabo en una reacciéon de dos pasos; la molécula de
triptéfano se convierte en el intermediario de la via por la enzima triptéfano 2- mo-
nooxigenasa, para posterior hidrolizarse el indol-3-acetamida a acido indol-3-acetico
por la enzima hidrolasa/amidasa (Pollmann ef a/., 2002).

Produccion de AIA por medio de cultivos de Bacillus

Las bacterias del género Bacillus son generalmente protétrofas es decir son capaces
de crecer en medios sin requerimientos adicionales, ademas tiene un crecimiento
rapido en condiciones de temperatura ambiente y con fuentes de carbono econo-
micas (Su ez al., 2020).

Se ha reportado la produccién de AIA con cepas como Bacillus circutans E9 en
biorreactores a partir de fuentes industriales de carbono como soya, harina de guisante
y extracto de levadura como fuentes de carbono alcanzando concentraciones de 7.81
1 0.16 pg mI.™" de la hormona (Sarmiento-Lépez ef al., 2022). Otra cepa aislada, B.
subtilis DR2 (KP455653) se ha cultivado para producir 137.81 pg mL.™", utilizando 1 g
L™ de tript6fano como inductor en un medio denominado JNFb, varias fuentes de
carbono y concentraciones de sales se ocuparon para optimizar la produccion (Kumari
¢t al., 2018). De igual manera se ha ocupado la cepa Bacillus megaterium BM5 con el cual
reportan 320 pg mL ™" udlizando de igual manera triptéfano como inductor (Lee, J.
C., & Whang, K. S. 2016). Dado el interés por producir AIA, otras estrategias se han
empleado como la modificacion genética de otra especie microbiana Escherichia coli
para la produccién de la auxina alcanzando concentraciones de 7.10 g/I. usando una
concentracion del inductor triptéfano de 10 g/L (Wu ¢ al., 2019).

Para propésitos de produccion éptima por medio de microrganismos es necesatio
el disefio de cultivos con medio minimo y fuentes de carbono econémicas, por lo que
es necesario llevar a cabo la prueba de distintas fuentes de carbono. Previamente, se
ha reportado la produccion de AIA utilizando diversas fuentes de carbono, siendo el
propionato de sodio la fuente 6ptima para obtener mejores tendimientos producto/
sustrato de esta auxina (Castillo Alfonso ez a/, 2021; Quintana, 2022). Adicionalmente
se considera que es una fuente de carbono relativamente econémica, por tanto, resul-
ta viable su empleo en procesos a escala industrial. El propionato de sodio es la sal
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sédica del acido propionico y pertenece a los acidos grasos de cadena corta (AGCC)
mas abundantes y como un subproducto de la fermentacion bacteriana (Dolan ez a/,
2018). A partir de la secuencia del genoma de Bacillus subtilis y del modelo metabodlico
a escala genémica se comprobé que la via que emplea este microorganismo es la de
sintesis del indol acetamida (IAM) (Velasco-Jiménez ef al., 2020). La evaluacion de las
concentraciones de AIA demostraron que la produccion de AIA ocurre casi de ma-
nera equimolar con base en el inductor triptéfano. Teniendo en cuenta estos primeros
resultados, se escal6 el cultivo a un biorreactor de 2 L, los parametros experimentales
para el disefio fueron reportados previamente: concentracion de 0.5 g/L de triptéfano
resultando en una concentracion de 0.31 g/I. de AIA (Castillo-Alfonso ez al., 2022).
Con base en estos resultados, en este trabajo presentamos el disefio conceptual de
un bioproceso utilizando el software Super Pro Designer, para la biosintesis de acido
indol-3-acético a partir de Bacillus subtilis, con la intencion de evaluar la factibilidad
econémica de utilizar propionato y triptéfano como inductor.

Materiales y Métodos

Microorganismo y condiciones de cultivo

La metodologfa utilizada para la produccion de AIA utilizando Bacillus subtilis W168
se report6 previamente (Castillo-Alfonso ef a/., 2022) y a continuacion se reportan
los detalles. Para obtener lo datos cinéticos de la fermentacién se emplea la cepa
Bacillus subtilis W168 perteneciente al banco celular del Laboratorio de Biotecnolo-
gia de la UAM Cuajimalpa. Primeramente, se comprueba la viabilidad y pureza de
la cepa. Para ello se realizé un cultivo en placas Petri estriado del microorganismo
utilizando Agar Nutritivo (Merck) de manera que a las 24 horas de crecimiento se
comprobd que las colonias tenfan la apariencia tipica de Bacillus subtilis. Ademas del
analisis macroscopico se utilizé un microscopio 6ptico (Nikon) a 1000X previamente
realizada la metodologia de Tinciéon de Gram.

El medio de cultivo que fue utilizado para los experimentos consistié en un medio
minimo a base de sales (quimicamente definido, cémo también se conoce) y que es
una variante del medio M9, donde fueron ajustados algunos parametros en base a la
composicién Carbono/ Nitrégeno, asi como componentes necesatios para mantener el
pH de este en un valor éptimo. Se utiliz6 como fuente de carbono Propionato (Merck).

Para cada experimento se prepar6 un inéculo partiendo de los crioviales con-
servados a -80 °C, fueron cultivados en medio sélido conteniendo Agar Nutriente
mediante estriado para incubarse a 33 °C por un periodo de 24 horas.

Condiciones de cultivo en Biorreactor

Se equip6 un biorreactor (New Brunswick BioFlo I1I) con una capacidad de 3 L (volu-
men total) para los experimentos y cinéticas de crecimiento, consumo de sustratos y
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produccion. El equipo permitié un monitoreo de varios parametros que caracterizan
el proceso de produccion de AIA pues se contd con sensor de pH, sensor de oxigeno
disuelto (DO), sensor de temperatura. De igual manera fueron acoplados sensores
para el monitoreo de CO, y el O, (Blue Sense). Se acopld la consola del equipo a un
software (Biorec 1.3.0.0/ Bioreactor Controller 2016) mediante el cual se controld
el proceso. El registro de los sensores Blue Sense se obtiene en este caso mediante
el software que recomienda el proveedor (Ferm Vis/ Version 2.0.3.3_2010).

El equipo fue esterilizado antes de cada cultivo conteniendo el medio minimo
M9 modificado, suplementado con Trp a las 15h de cultivo. Antes de la inoculacion
se ajustan y calibran los sensores y se preparan las condiciones de trabajo que en
estos experimentos se mantiene una temperatura constante de 30 °C mediante man-
tilla de calentamiento, se ajusta la agitacion a 250 rpm (impelentes tipo Rushton),
durante todo el proceso hay un suministro de aire pues es un cultivo aerobio (filtro
de venteo de 50 mm y 0.2 um antes de la entrada al biorreactor para garantizar un
flujo estéril). El volumen de trabajo fue de 2 L.

Analisis de las muestras. Determinacion de biomasa

El incremento de biomasa en los cultivos se determiné mediante peso seco. Los
pellets se secaron en estufa (Fisher Scientific) a 80 °C durante 24h. Tras ese petiodo
de secado, se determino el peso seco de la biomasa en una balanza analitica (Mett-
ler Toledo). Se midi6 la absorbancia a 600 nm en el Espectrofotémetro (Thermo
Scientific) de manera que con los valores de peso seco conocidos y su correspon-
diente en la lectura del espectrofotometro se elabord una curva patréon que relaciona
ambos parametros para este cultivo, de manera que se pueden interpolar y obtener
los valores de peso seco a partir de la lectura de absorbancia correspondiente a cada
muestra en la cinética.

Determinacion del consumo de sustrato

El consumo de los diferentes sustratos fue determinado a partir de los sobrenadan-
tes de las muestras obtenidas, guardados a -20 °C hasta el momento de su analisis.
La cuantificacion de las fuentes de carbono se realizé por cromatografia liquida de
alta presion (HPLC) con una columna Aminex HPX-87H (Bio-Rad Laboratories
Inc., USA), se ajustaron los parametros para detectar el consumo de propionato
con buena resolucion.

Previo al analisis de muestras mediante HPLC, estas se descongelaron y se fil-
traron empleando un filtro de nylon de tamafio de particula de 0.2 um. Se utiliz6 un
equipo de HPLC (Varian ProStar) con detector de indice de refraccion (Knauer) y
horno 50 °C. Como fase mévil se utiliz6 una solucién de acido sulfarico (H,SO,)
a una concentraciéon de 5 mM. El flujo de la fase mévil fue de 0.6 mL./min y un
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tiempo de corrida de 20 minutos. Se prepararon soluciones estandar en un rango
de concentraciones de 5 a 0.01g/L, estas fueron medidas de igual manera mediante
cromatograffa HPLC; con estos resultados se elaboré una curva patrén que relacio-
na la concentraciéon de propionato con el area del pico (mRIU.s). LLa cuantificacion
se realiz6 interpolando los valores obtenidos del analisis de la muestra en la curva
estandar explicada anteriormente.

Determinacion de la produccion de AlA y el consumo de Trp

La concentracién de AIA fue determinada igualmente a partir de los sobrenadan-
tes, estos se guardan a -20 °C hasta el momento de su analisis. La cuantificaciéon de
ATIA se determiné espectrofotométricamente a una longitud de onda de 530 nm
(Espectro Thermo Scientific, Evolution, USA) utilizando el método de Salkowski.
Las muestras de sobrenadante se incubaron durante 30 min en la oscuridad con el
reactivo Salkowski (2,4 g de FeCl, en 100 mL. de H,SO,) en una relacion 1:1. Para la
determinacion de las concentraciones de AIA los valores de absorbancia obtenidos
tueron extrapolados en una curva patrén de AIA sintético (Sigma & Aldrich). Todos
los ensayos fueron realizados por triplicado.

Los resultados de produccién de AIA fueron corroborados mediante croma-
tografia liquida de alta presién (HPLC) con una columna C18 (Waters Inc., USA/
ODS 300 x 4.6 mm 5 um). Previo al analisis de muestras mediante HPLC, estas se
descongelaron y se filtraron empleando un filtro de nylon de tamafio de particula
0.2 um. Se utilizé un equipo de HPLC (Varian ProStar) con detector de UV (One
Varian ProStar 320 UV/VIS) a una longitud de onda de 280 nm. Como fase mévil
se utilizo una mezcla de agua acidulada (acido acético al 1%) y acetonitrilo en pro-
porcion 70:30. El flujo de la fase mévil fue de 1 mIL/min y tiempo de corrida de
15 min. Las concentraciones de AIA y Trp se determinaron a través de una curva
patron elaborada con estandares de ambos compuestos en un rango de concentra-
cion de 12 0.01 g/L.

Los datos experimentales que se reportaron previamente (Castillo-Alfonso ez
al., 2022), se compilan en la Tabla 1 y sirven como base para el disefio conceptual
del proceso.

Tabla 1. Pardmetros experimentales para el disefio conceptual del bioproceso (Castillo- Alfonso

et al., 2022). Los valores de concentracion son los valores finales

Compuesto Concentracién (g/L) Rendimientos
Propionato 3.08 g/L Y £=0.036
Biomasa 0.1g/L Y &2=0.168
AlA 0.31g/L Y=:=0.795

X-biomasa, S-substrato
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Prueba de crecimiento de plantas

Se hicieron pruebas con el sobrenadante de los cultivos de Baci/lus subtilis, es decir
sin biomasa, obtenidos por Castillo-Alfonso ez a/. (Castillo- Alfonso ez al., 2022). Las
concentraciones de los productos finales de los cultivos se encuentran en la Tabla 1.
Este sobrenadante se ocupé como bioinsumo para el cultivo de plantulas de semillas
de jitomate (Solanum lycopersicum) y de lechuga (LLactuca sativa) ocupando charolas de
germinacion cuyos pozos tienen un volumen aproximado de 150 mlL. El caldo de
cultivo se aplico siguiendo dos metodologias y estos cultivos se hicieron por duplicado:

1. La inmersién de la semilla en el caldo durante dos horas, posterior a este
tiempo se dejaron secar al aire ambiente por un periodo de una hora; se realiza
la siembra de las semillas colocando una semilla individual en cada espacio
de la charola.

2. Aplicacién del extracto de fermentacion por aspersion sobre las semillas ya
sembradas en la charola de germinaciéon de manera regular hasta alcanzar su
crecimiento. La aspersion se llevo a cabo dos veces por dia durante una semana.

Para la evaluacion del crecimiento de las plantulas un grupo de estas funciona
como poblacion control, las cuales no fueron sometidas al tratamiento. En todos
los casos se midi6 el crecimiento de tallo y raiz como variable determinante para
comprobar el efecto del extracto en las plantulas y comparar con resultados cuan-
titativos entre ambos métodos de aplicacion.

Simulaciones para la evaluacion técnico-econémica

Se utiliz6 el simulador SuperPro Designer® para la simulacién de la produccion
de acido indol 3-acetico con los parametros cinéticos de la Tabla 1. Los datos de
materias primas para el proceso se muestran en la Tabla 2 y los costos de éstas en la
Tabla 3. Los balances de materia y energfa se llevaron a cabo para la dimension de
un proceso cuyo lote de produccién es de 1000 L de caldo de cultivo. El propionato
se consideré como la fuente de carbono a evaluar en el disefio conceptual junto
con el triptéfano como inductor. Los precios se obtuvieron de la base de datos del
simulador y los reportados cometcialmente en (https://es.made-in-china.com).

Tabla 2. Requerimientos de materias primas para la simulacién del bioproceso

Compuesto Flujo (kg/batch)
Sustratos
Propionato 5.0
Triptéfano 2.0
Sales (medio)
Nitrato de amonio 0.5
Cloruro de calcio 0.5
Fosfato de potasio dihidrogenado 0.3
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Sulfato de magnesio 0.02
Fosfato acido di sédico 3.20
Cloruro de sodio 0.5
Agua 1000

Tabla 3. Precios de materias primas utilizados en la simulacién del bioproceso

Componente Precio Kg (USD) Fuente
. https://www.chemicalbook.com/manufacturer/
Propionato $4.6 USD/ kg hebei-crovell-biotech-455/
- https://www.chemicalbook.com/manufacturer/
Triptofano $20 USD/kg anhui-rencheng-technology-349/
https://goldbio.com/product/1311/iaa-indole-3-
. acetic-acid
AlA comercial $90 USD/ kg https://www.chemicalbook.com/Price/Indo-
le-3-acetic-acid-1.htm
Agua $2.22 USD/m3 https://portal.conagua.gob.mx/Tarifas/Documentos/

Agua%?20Prieta%20Son%202018.pdf

Los costos de AIA que se encontraron son muy variables, la mayoria son productores chinos. Asi que se decidié tomar como
referencia el precio minimo ofrecido por los productores.

Resultados y Discusion

En el disefio de bioprocesos una de las reglas empiricas sefiala que se debe contem-
plar que la purificaciéon de los productos de interés puede representar un 80% del
costo total del proceso. Ante este escenario, se decidioé ocupar el sobrenadante con
la presencia de AIA en los caldos de cultivos de Baci/lus subtilis para el crecimiento de
plantulas de jitomate y lechuga por duplicado; la concentracion de AIA es la reportada
en la Tabla 1. Se hicieron mediciones del tallo y raiz, adicional a un control negativo.
En la Figura 1 se pueden leer los obtenidos para el tallo y raiz. Para el control negativo
se obtiene un menor tamano de follaje y rafz con respecto a las que se le adiciono el
caldo. Entre las dos pruebas en donde fue utilizado el sobrenadante, del método por
aspersion se obtiene un mayor crecimiento en tallo y nimero de hojas a diferencia
del primer método de sumergir las semillas. Adicionalmente, se analizan las carac-
terfsticas fisicas de manera visual de la raiz de cada una de las muestras (ver Figura
2) con el objetivo de comprobar que el acido indol acético esta presente y funciona
como bioinsumo ya que lo que propicia el AIA es un desarrollo de raiz fasciculada;
aquella que se forma hacia los lados propiciando una mejor asimilacién de nutrientes
para el crecimiento de las plantas. L.a formacion de raiz fasciculada se presenta en las
plantulas de jitomate y lechuga con el extracto agregado por aspersion, se observa la
raiz mejor desarrollada, asi como un follaje mas sano. En el control negativo tenemos
el desarrollo de raiz pivotante, un crecimiento menor con respecto al uso del extracto
de fermentacion. Cabe sefialar que el sobrenadante se conservé en medio ambiente
evitando la incidencia directa de la luz del sol.
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Figura 1. Comparacion del crecimiento foliar del control negativo con respecto a los
dos métodos de aplicacion del extracto en plantulas de jitomate y lechuga

Tomando en cuenta los resultados obtenidos, se puede ver el efecto del sobre-
nadante de la fermentaciéon conteniendo el AIA como bioinsumo para mejorar el
crecimiento de plantulas. Lo que implica que el AIA puede ser comercializado en
forma de solucién sin necesidad de ser purificado, lo cual representaria un costo
adicional al proceso.

Extracto por inmersion de las Extracto método por

Control

semillas aspersion

Semillas de
jitomate

Semillas de
lechuga

Figura 2. Evidencia del crecimiento de plantulas de tomate y lechuga

Evaluacion de la viabilidad técnico-econémico de la produccién de AIA

Los resultados en el crecimiento de las plantas utilizando el caldo de cultivo se
considera como una directriz del disefio conceptual del bioproceso, por lo que para
evaluar la factibilidad técnico-econémica de la produccion de AIA basado en Bacillus
subtilis W-168 se realizo el diagrama de proceso en SuperPro Designer® mostrado
en la Figura 3, donde se representan las tres etapas y corrientes correspondientes
del proceso: la etapa rio arriba que consiste en la preparacion y esterilizacion de los
medios de cultivo, la etapa de fermentacion, la etapa de separacién de la biomasa
suspendida y el almacén del sobrenadante.
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Figura 3. Diagrama de proceso para la produccién de acido indol acético simulado en el software SuperPro Designer®

Para la simulacién del bioproceso se consider6 la produccion de un fermentador
que genera un lote de 1000 L. que produciria 16.8 kg AIA y que al afio se llevarian
a cabo 49 lotes. El software permite un analisis técnico y econémico del proceso;
el analisis técnico especifica costos: equipos, operativos, mano de obra, servicios
y materias primas implicadas en el proceso. El biorreactor y el tanque de almace-
namiento son los mas utilizados durante el proceso, por lo tanto, representan el
mayor costo por operacion de los equipos utilizados. El costo de produccion que se
obtiene de la simulacién de AIA es de $24.5 USD/kg, si se compara este valor con
el valor comercial promedio presentado en la Tabla 3 ($390 USD/kg) representa
aproximadamente 10%. Este bajo costo esta asociado a que el AIA se encuentra en
solucién y que podria ser aplicado para el crecimiento de las plantas.

En la Tabla 4 se pueden observar los datos obtenidos en el estudio econémico,
se determiné un total de capital invertido de 12,827,000 USD, un retorno del 18.87%
de la inversion en 5 afios, un valor presente neto (VPN) de $4,534,000 considerando
una inflacién del 7% y una tasa interna de retorno (TIR) del 12.45%.

Tabla 4. Parametros requeridos para el analisis econdmico del proceso calculados con el simulador

Total de capital invertido 12,827,000 USD
Costo operativo 2,777,000 USD/yr
Margen bruto 37.76%

Retorno de la inversién 18.87%

Tiempo de recuperacion 5 afos

Tasa interna de retorno (TIR) 12.45%

Valor presente neto VPN (interés del 7.0%) 4,534,000

Costo unitario de AIA 24.5 USD/kg
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Con base en el disenio del bioproceso propuesto, la produccién de AIA como
un bioinsumo para el crecimiento de plantas se puede considerar factible técnica
y econémicamente. Es importante comparar que, en esta propuesta de disefio, el
producto final es una solucién de AIA a una concentracién de 0.31 g/L, a diferencia
del producto comercial el cual se encuentra purificado; sin embargo, la presentacion
de AIA en solucion puede reducir los costos de produccion de alimentos ya que su
costo se reduce de manera considerable.

Actualmente no existe un proceso de produccion de AIA basado en microorga-
nismos. Los esfuerzos que se han llevado a cabo son para escalar su produccién en
termentadores de 100 L a nivel planta piloto, cultivando la levadura Rbodosporidiobolus
Sflnvialis DMKU-CP293 y utilizando triptéfano, pero no se reporta su factibilidad
economica (Bunsangiam, S. ez a/, 2021).

Conclusiones

En los dltimos afios se ha incrementado el interés por producir acido indol acético
para promover el crecimiento de plantas de una manera sustentable y generar pro-
ductos organicos con el objetivo de disminuir el impacto en los suelos. La produccion
de esta auxina se realiza actualmente por sintesis quimica y una alternativa a esta
produccion es utilizar bacterias promotoras de crecimiento como Bacillus subtilis.

Actualmente existen esfuerzos para cultivar cepas del género Bacillus y produ-
cir AIA utilizando triptéfano como inductor y fuentes de carbono como glucosa,
propionato o sustratos de desecho industrial como soya. Sin embargo, debido al
precio del triptéfano se podria cuestionar su uso como fuente de carbono, por lo
que es importante evaluar un disefio que considere estos costos.

En este trabajo, en particular, se evalud, por medio de un simulador de biopro-
cesos, un disefio para la produccion de AIA cultivando Bacillus subtilis y empleando
un medio definido con triptéfano y propionato. La alternativa de disefio resultante
considera que el AIA puede venderse como una solucidn, a diferencia del pro-
ducto concentrado, y que esto puede implicar un costo menor para el consumidor
comparado con el que se tiene en el mercado. Por lo tanto, este analisis incentiva la
optimizacion de la producciéon microbiana de AIA utilizando Bacillus subtilis. Como
perspectiva se podria considerar no separar la biomasa ya que el microorganismo
no se modifica genéticamente y evaluar el efecto en el crecimiento de las plantas.
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Resumen

Una de las practicas agricolas alternativas mas populares y ase-
quibles es el uso de bioinsumos, productos a base de compuestos
biol6gicos y minerales con la capacidad de mejorar la producti-
vidad, calidad y salud de los cultivos y minimizar los impactos
ambientales. Recientemente el gobierno de México ha impulsado
la investigacion, capacitacion, informacion y capacidad de pro-
duccién para dar auge a los bioinsumos y avanzar la transicion
agroecologica y la autosuficiencia alimentaria. En este articulo se
recuperan y sistematizan las experiencias de cinco especialistas,
usuarios y promotores de bioinsumos, quienes coincidieron en
el programa educativo PIES AGILES (2021-2023) y el contexto
sociopolitico de la sustitucion y eliminacion del herbicida glifo-
sato en México. A modo de testimonio, los especialistas narran
su experiencia en el manejo agroecolégico a base de bioinsumos
y libre de agrotdxicos, la regeneracion del suelo y la produccion
de alimentos nutritivos y sanos. Los bioinsumos de elaboraciéon
propia brindan autonomia, un ahorro econémico y manejo efi-
ciente, cuidan la salud de las personas y el ambiente, y promueven
la comunalidad. La practica de bioinsumos también demanda
tiempo, trabajo y organizacion, asi como paciencia, compromiso
y conviccion: los bioinsumos representan y requieren un enfoque
de manejo integral y sostenible. Con base en estas experiencias de
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praxis y principios agroecologicos, se reafirma que la coproduccion y reproduccion
de bioinsumos cuida y regenera los ecosistemas y comunidades, lo que constituye
un paso fundamental en la transiciéon agroecolodgica y la transformacién de los sis-
temas agroalimentarios.

Introduccion

La sustitucion de practicas e insumos agricolas convencionales por practicas alter-
nativas sostenibles se considera un paso fundamental en la transiciéon agroecolégica
y la transformacion de los sistemas agroalimentarios (Gliessman, 2015). Una de las
practicas alternativas mas populares y de rapida adopcion es el uso de bioinsumos
agricolas, los cuales son tan heterogéneos en su composicion y aplicaciéon como
en su procedencia, pues derivan de la enorme diversidad de biopreparados de la
agricultura tradicional (Mamani de Marchese y Filippone, 2018). Los bioinsumos
son productos agricolas basados en compuestos y extractos de plantas, animales,
minerales, microorganismos y residuos agricolas, con la capacidad de mejorar la
productividad, calidad y salud de los cultivos vegetales y su medio, y de minimizar
los impactos ambientales (adaptado de Mamani de Marchese y Filippone, 2018).

En México el uso de bioinsumos tiene su origen en la agricultura y los cono-
cimientos tradicionales (Pérez Sanchez ez al., 2014). Ha habido gran interés en la
produccién biotecnoldgica y la aplicacion de bioinsumos desde los 70 y 80, espe-
cialmente de biofertilizantes a base de microorganismos; posteriormente a partir
de los 90 y con la integraciéon del marco de la sustentabilidad se vio un aumento
continuo en la demanda de abonos organicos, particularmente de fermentados
liquidos (Armenta-Bojorquez ez al., 2010). Recientemente, tras el primer decreto
presidencial sobre la sustitucion y eliminacion del herbicida glifosato en México
(Secretarfa de Gobernacion, 2020), se movilizé a las dependencias y programas
tederales a impulsar la investigacion (Conahcyt, 2024), los programas de formacion
y educacion (Toledo & Argueta, 2024), el apoyo a productores/as y la capacidad de
produccion de bioinsumos a nivel nacional para avanzar la transicion agroecolégica y
la autosuficiencia alimentaria (Secretaria de Agricultura y Desarrollo Rural [SADER],
2022a). Los bioinsumos son cada vez mas asequibles y actualmente se cuenta con
una buena cantidad de publicaciones, informacioén y material de apoyo disponible
(Coutifio-Puchuli ¢7 a/., 2023; SADER, 2022b). Mas atn, se debe también documentar
y sintetizar la experiencia de las y los usuarios y beneficiarios, tanto agticultores/as
como técnicos que experimentan y trabajan directamente con bioinsumos.

En este articulo se recuperan experiencias, evidencias y reflexiones en torno a los
bioinsumos agricolas de elaboracion propia, esto es, aquellos preparados, aplicados
y propagados por los mismos productores/as. Se presentan los testimonios de cinco
especialistas (autores de este articulo) en bioinsumos, quienes participaron y coinci-
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dieron en el Programa Interinstitucional de Especialidad en Soberanfas Alimentarias
y Gestion de Incidencia Local Estratégica (PIES AGILES) 2021-2023, un programa
educativo' que surgié en el contexto sociopolitico del mencionado decreto presidencial
sobre glifosato. Durante el programa, estos cinco especialistas desarrollaron un pro-
ceso de investigacidon-accion participativa junto con sus comunidades de aprendizaje
(COA) en distintas localidades y territorios de Jalisco y Nayarit (Heinze, 2024).

A continuacion, se narran, sistematizan y resumen estas expetiencias, incluyendo
los aprendizajes comunes de los beneficios y desafios en la elaboracion y aplicacion
de bioinsumos. Como se aprecia en esta recopilacion de textos y voces, la sustitu-
cion de fertilizantes y plaguicidas quimicos (entre otros agroquimicos industriales
convencionales) por bioinsumos alternativos va mas alla de un simple reemplazo
de insumos o materiales: aqui se propone que la (re)producciéon de bioinsumos en
el campo busca cuidar y regenerar nuestros ecosistemas y comunidades.

Experiencias de la Casa Jalisco-Nayarit en la
produccion y uso de bioinsumos

1) La Casa del Maiz en San Juan Evangelista, Tlajomulco, Jalisco
(Ezequiel C. R.)

Somos un grupo de productores, transformadores y comercializadores de maiz,
también somos una familia agroecologica que nos dedicamos al rescate, conserva-
cion y aprovechamiento del maiz criollo.

La historia de los bioinsumos en la Casa del Maiz data de hace 15 afios, cuando
nos vinculamos con una cooperativa estatal llamada RASA, la Red de Alternativas
Sustentables Agropecuarias, quienes nos invitaron a participar en un taller sobre
bioinsumos. Ahi comprendimos que al ensefiarse uno a preparar bioinsumos y
hacer estos procesos, te da autonomia la capacidad de aprender y de hacer todos
los insumos agricolas que vas a utilizar en tus cultivos. Nosotros aprovechamos
desde las compostas, los esquilmos e incluso aqui en la Casa del Maiz tenemos ba-
fios secos donde aprovechamos los soélidos y los liquidos como materia prima para
generar bioinsumos. Ya tenemos muchos afios en esta labor, primero en el proceso
de hacerlos, después en aplicarlos y, por ultimo, en verificar que practicamente si
nos estan funcionando para todo el ciclo de siembra que hacemos.

Entre los bioinsumos que utilizamos normalmente esta el supermagro, un biopre-
parado a base de macro y micronutrientes, sales minerales, estiércol de vaca, melaza,
leche y agua, que lleva una fermentacion en la que se reproducen los microorganismos.
Se usa en la hortaliza, el maiz y practicamente en todo lo que sembramos. También
ponemos a fermentar la orina humana, que tras un proceso bondadoso de 28-30 dias
se obtiene sulfato de amonio, el nitrégeno que requerimos y aplicamos en la parcela.

T Convocatoria del CIATEJ con informacion basica sobre el programa: https://youtu.be/8MKb_IgExs4
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A su vez, hacemos insecticidas a partir de plantas silvestres, algunas mas venenosas
que otras. Por ejemplo, preparamos una maceracioén de toloache e higuerilla y otra
maceracion de ajo, cebolla y chile, todo eso lo mezclamos para combatir el gusano
cogollero, y le agregamos melaza, baba de nopal o sabila como adherente. Asimismo,
utilizamos el nijayote?, aprovechamos que ponemos nixtamal aqui en la Casa del Maiz
practicamente todos los dias, y en la temporada de siembra lo aplicamos también contra
el gusano cogollero. Por otro lado, también hacemos tés o biopreparados de frutas
maduras. Elaboramos el caldo sulfocalcico y el caldo bordelés, o bien un té de ajo o
cola de caballo con propiedades antimicdticas. La preparacion de estos bioinsumos
nos mantiene activos y nos fortalece en los procesos agroecologicos.

Los bioinsumos nos ayudan a bajar los costos de produccién, a no depender de las
empresas que venden insumos, nos dan autonomia, nos permite saber qué es lo que
estamos aplicando (en el mercado hay productos que no son lo que aparentan). Otras
ventajas incluyen regenerar el suelo y especialmente su microbiota, no contaminar
mas y tener alimentos mas sanos y nutritivos. Cabe resaltar que estos bioinsumos se
hacen en grupo, en organizacion y en familia: en esta labor se hace comunidad. Para
mi este proceso significa, mas que nada, los nutrientes para los alimentos que vamos
a consumir. Esto es, producir sanamente para alimentarnos sanamente.

Figura 1. Los bioinsumos se relacionan con una alimentacion y comunidad sana
Fuente: propia

2) Experiencias campesinas en el sur de Jalisco (Sergio Arturo R. M.)

Desde joven he sido parte de la resistencia al uso de agroquimicos, que tanto dafio
han causado a las y los productores, flora y fauna, suelos, mantos acuiferos, rios,
arroyos y demas cuerpos de agua en las comunidades. Los plaguicidas quimicos
para controlar hierbas y plagas en monocultivos causan enfermedades a quienes los
aplican y también a sus familiares. En mi region sobresale el caso de intoxicacion
de cientos de nifios/as y jévenes con agrotoxicos que afectan su salud y desarrollo
psicologico, en algunas localidades con un catalogo de 12 plaguicidas distintos en su

2 Lavaza o agua residual del maiz nixtamalizado.
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orina, alertando a la poblacién de los efectos nocivos de estos productos a la salud
humana (Comision Estatal de Derechos Humanos Jalisco, 2021). Con base en esta
evidencia nos encontramos en la busqueda de estrategias y proyectos demostrativos
que nos ayuden a reducir y/o eliminar por completo el uso de agrotoxicos, y de
manera similar encontrar alternativas a los sistemas productivos tipo monocultivos
que tanto demandan y dependen de estos productos.

De manera coordinada con la Direccion de la Reserva de la Biosfera Sierra de
Manantlan, investigadores del Departamento de Ecologia y Recursos Naturales del
Centro Universitario de la Costa Sur de la Universidad de Guadalajara, profesio-
nistas de las comunidades indigenas, quienes conformamos la COA Manantlan en
el PIES AGILES, mi familia y productores de la comunidad de bienes comunales
de Cuzalapa, Cuautitlan de Garcia Barragan, fomentamos el dialogo y la puesta en
marcha de estrategias piloto de transiciones agroecolégicas hacia una produccion mas
sostenible y amigable con el medio ambiente, acorde con los Objetivos de Desarrollo
Sostenible de la Agenda 2030 (Naciones Unidas, s.f.). Actualmente impulsamos la
elaboracién y aplicacion de bioinsumos organicos y practicas tradicionales-ancestra-
les en los cultivos del sistema milpa, policultivos y cafetales, donde utilizamos mas
de diez productos organicos amigables con el medio ambiente para la nutricién y
el control de plagas y enfermedades, tales como: jabon potasico, bioféstoro y 8-24,
hidrolizado de leonardita, bioles, enmelazado (urea y nitrato de potasio), caldo sul-
tocalcico, sulfopotasico, microorganismos de montafia, hongos entomopatogenos
y agronosodes (agrohomeopatia), lo mas innovador y econémico.

Figura 2. Existe una gran diversidad de bioinsumos adaptables a distintos contextos y las necesidades de
los/las productores/as
Fuente: propia

A nivel familiar se han establecido areas demostrativas y sitios experimentales

en escuelas y comunidades. Trabajamos con huertos de traspatio y huertos escolares
integrales bajo el método biointensivo. Muestra de ello es el predio Agroecoldgico

RAMADA, ubicado en Corral de Piedra, Casimiro Castillo, el huerto integral en la
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Escuela Primaria Casimiro Castillo en Ahuacapan, Autlan de Navarro y varios huertos
integrales en Cuzalapa, El Reparo y Chancol, asi como el Centro de Capacitaciéon y
Elaboracién de Bioinsumos Organicos en Patitas, Cuautitlan de Garcia Barragan, Jalisco.

Como resultado de la estrategia piloto se ha logrado un manejo a base de bioinsu-
mos —descartando por completo el uso de agrotoxicos— y se presume la reduccion de
costos de hasta un 70% de inversion tanto en una hectarea de aguacate y limén como
en una hectarea de maiz. Estimamos que, si al menos la mitad de los productores
adoptaran estas estrategias, se cumpliria el objetivo de alcanzar la autosuficiencia y
la soberania alimentaria porque se estableceria una produccién agricola sostenible y
culturalmente adecuada, mediante el uso de practicas e bioinsumos agroecolégicos
que resulten seguros para la salud humana, la diversidad biocultural y el ambiente.

3) Produccién de bioinsumos para el cultivo sustentable de caia de aztcar
en Francisco |I. Madero, Nayarit (Leonel Alejandro G. S.)

Somos una COA que lleva el mismo nombre de la localidad donde trabajamos,
Francisco I. Madero (Puga), en el municipio de Tepic, Nayarit, conformada actual-
mente por 20 productores de cafia de aztucar de la comunidad, personal técnico del
programa Produccion para el Bienestar de la SADER (MICI cafia Tepic Region
#29) y mi persona como especialista del PIES AGILES.

El grupo ha trabajado con bioinsumos desde hace mas de tres afios, inician-
do aproximadamente en el 2020 con el apoyo del técnico de Produccion para el
Bienestar. Para el 2021, afio en que inici6 el PIES AGILES, nos vinculamos para
iniciar los trabajos del programa en donde disefiamos e implementamos un Plan
de Accion Territorial, en el cual se plasmaron acciones y practicas agroecologicas
para la elaboracién y aplicacion de diferentes bioinsumos en las parcelas de los pro-
ductores de cana de azicar de la COA. Para esto realizamos talleres participativos y
demostraciones en donde los participantes se involucraban y aprendfan el proceso
de elaboracion de los siguientes bioinsumos: caldo sulfocalcico, herbicida a base de
vinagre, reproduccién y activacion de microorganismos de montafia, supermagro
basico, supermagro mejorado y bayfolan®’, entre otros.

Posteriormente, trabajamos en la aplicacién de los bioinsumos. De manera colectiva
nos programamos para que todo el grupo apoyara en cada una de las parcelas, un trabajo
colectivo que fomento la comunalidad. Se inici6 con la aplicacién del caldo sulfocalcico
al 10% para el manejo de la plaga del gusano barrenador, que tenfa mucha incidencia en
las parcelas de los productores. El herbicida a base vinagre se aplico en concentraciones
cada vez mayores hasta un 10%. LLos microorganismos de montafia se aplicaron al 20%
para la recuperacion de la microbiologfa del suelo. Para la nutricién y manejo de plagas y

3 Producto comercial: abono foliar liquido.
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enfermedades se aplicaron bacterias, hongos y levaduras. Los supermagros y el bayfolan®
también se aplicaron al 20%, principalmente para la nutricién y desarrollo de las plantas.

Dada la cultura de manejo convencional de muchos afios de los productores, no
se logré sustituir completamente el uso de fertilizantes y plaguicidas quimicos. Por
ejemplo, no funcioné el herbicida a base de vinagre que elaboramos para el manejo
de las arvenses, principalmente el zacate peludo (como se conoce localmente), que
compite con la cafia de aztcar por su rapida reproduccion y crecimiento. Sin embargo,
al implementar el Plan de Accién Territorial los productores aprendieron a elaborar
y aplicar estos bioinsumos e identificaron algunos beneficios de los supermagros y
el abono foliar liquido, como fue un mejor amacollamiento y crecimiento de la cafia
de azucar. En el caso del gusano barrenador, el uso del caldo sulfocalcico obtuvo
excelentes resultados disminuyendo considerablemente su incidencia en las parcelas.
Ademas, cabe resaltar que hubo productores que incrementaron su rendimiento en
comparacion con el ciclo de cultivo anterior de manejo convencional: de 132 a 142
ton en una parcela de 1.5 ha, y de 25 a 36 ton en el caso de una parcela de 2 ha en
rehabilitaciéon (con cafia resoca de maltiples cortes y rala).

Figura 3. Encuentro e intercambio de saberes sobre bioinsumos entre productores/as y técnicos/as de
cafa de azucar de Nayarit y Jalisco (mayo 2023)
Fuente: propia

Estos bioinsumos se usan principalmente para poder transitar hacia un cultivo
de cafia mas sustentable en la comunidad. Seguiremos sumando a mas productores
a la COA, su participacion ha ido incrementando, todo con el objetivo de lograr el
escalamiento agroecoldgico que nos planteamos originalmente en el Plan de Acciéon
Territorial. Las ventajas de usar estos productos radican en sus bajos costos de ela-
boracién y su caracter organico, ademas de que ayudan a la recuperacion de la salud
del suelo y no hacen dafio a la salud de los productores y de los agroecosistemas,
como hemos observado con los agrotoéxicos.
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4) Produccion colectiva de bioinsumos en la Sierra Occidental de Jalisco
(Ma. de Lourdes G. G.)

Mi acercamiento a la agricultura y las formas de produccién sustentables comen-
zaron posterior a mi formacién académica, pues, aunque no haya estudiado una
ingenieria los caminos de la vida me fueron llevando a aprender a trabajar la tierra
con técnicas agroecologicas.

Es en 2022, desde mi participacion con el PIES AGILES, que comenzamos a
trabajar con la COA Bioinsumos Talpa, un grupo de seis hombres y cuatro mujeres,
para fortalecer las practicas de producciéon de bioinsumos que ya venian realizando
desde el 2018, identificar otras problematicas a las que se enfrentaban y proponer
acciones que promovieran la agroecologfa.

La COA Bioinsumos Talpa se ubica en el municipio de Talpa de Allende, en la
region de la Sierra Occidental de Jalisco, 1a cual se encuentra en el eje Neovolcanico.
Le acompafan grandes manantiales y la cuenca hidrografica Rio Ameca. Su geogra-
tia hace que sea un territorio con gran biodiversidad y a la vez una zona vulnerable
debido a la explotacion de los recursos naturales por las actividades agropecuarias
intensivas, los monocultivos y la tala ilegal, entre otros.

Bioinsumos Talpa es un grupo de productores y productoras de maiz, café,
hortalizas, huertas frutales (guayaba, limén, aguacate) y ganaderia que, a partir de
una serie de capacitaciones para la produccion de bioinsumos que estuvo impar-
tiendo el Paisaje Biocultural de Sierra Occidental de Jalisco (un modelo de gestion
territorial reconocido por el Gobierno del Estado de Jalisco en 2020)*, decidié
seguir trabajando de forma colectiva con el objetivo de elaborar sus propios bioin-
sumos para las actividades agropecuarias que desarrollan y de esta forma reducir el
uso de los agroquimicos, el deterioro del suelo y los costos de produccion.

Figura 4. Produccion de composta (izq.) y de microorganismos de montafa (fase liquida) (der.) en la
biofabrica de Bioinsumos Talpa
Fuente: propia

4 Ver nota informativa de la Secretaria de Medio Ambiente y Desarrollo Territorial (SEMADET) en https://sema-
det.jalisco.gob.mx/noticias-referencias/presenta-semadet-propuestas-de-ley-en-el-congreso
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La produccién de bioinsumos incluye compostas, bioles, caldo sulfocalcico, cal-
dos minerales, supermagro, harina de huesos, reproduccién de microorganismos de
montafa y también cepas aisladas de microorganismos como los hongos Beasuveria
bassiana, Metarhizinm anisopliae y Trichoderma y la bacteria Bacillus thuringiensis, los cua-
les les han servido para combatir plagas y enfermedades, nutrir suelos y fortalecer
sus cultivos, tratando de aprovechar los recursos locales con los que cuentan y los
residuos de sus actividades agropecuarias.

A través de estos seis anos de experimentacién en la elaboracion y uso de
bioinsumos se han fortalecido los saberes del grupo y los objetivos de la transicion
agroecologica: se han dejado de usar insecticidas y fungicidas (plaguicidas quimi-
cos) y se ha reducido en un 30% el uso de fertilizante quimico, ademas de estar
contribuyendo a la recuperacion de la fertilidad del suelo con el uso de compostas
y microorganismos de montana.

Las cepas de microorganismos han servido mucho para tratar plagas en huertas fru-
tales de guayaba, café, limén y aguacate. Por otra parte, el uso de consorcios microbianos
provenientes de suelos saludables de la montania ha contribuido a mejorar la fertilidad
del suelo, fortalecer los cultivos y reducir las plagas y enfermedades de los cultivos.

Las y los integrantes de Bioinsumos Talpa se han beneficiado con el uso de
bioinsumos en sus parcelas, y han compartido sus resultados con otras personas.
Actualmente, ademas de comercializar los bioinsumos como una forma de soste-
ner el proyecto, brindan asesorfa a otros productores en el manejo de parcelas con
bioinsumos. Sin duda, el uso de bioinsumos en las actividades agropecuarias es una
practica agroecoldgica que se deberfa fortalecer mas como una alternativa viable en
la regeneracion de los suelos, la salud humana y de los ecosistemas.

5) Grupo de Agricultura Organica de La Ciénega, Municipio en transicion
agroecoldgica El Limon, Jalisco (Rodolfo G. F.)

Somos un grupo de productores, campesinos y activistas agroecolégicos que, desde 1997,
comenzamos a practicar una agricultura sin pesticidas, con nuestros propios insumos,
saberes locales y semillas nativas. Fue tras un taller impartido en nuestra comunidad
por el consultor internacional Jairo Restrepo que comenzamos a elaborar bocashi, su-
permagros, caldos minerales, biorepelentes, microorganismos de montafia, lixiviados,
hidrolizados, agroplus y tés, entre otros mas. Primero fue como experimentacion para
aplicar en pequefias superficies. Enseguida cuando comenzamos a familiarizarnos noso-
tros y el suelo con los bioinsumos comenzamos a usarlos en areas y supetficies mayores.

Ahora, luego de poco mas de 20 afios, tenemos parcelas con suelos que tienen
mas de dos décadas sin aplicacion de agrotoxicos. Los suelos se han regenerado y
sentimos que nosotros también. El suelo es un reflejo de la sociedad. En la medida
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que el suelo mejora también mejora con él no s6lo nuestro cultivo, también nuestro
entorno y la familia, la comunidad.

Como parte de las actividades cotidianas en la produccién, estan la incorpora-
ciéon de materia organica y uso de abonos verdes como la Mucuna y Canavalia, que
siempre se asocian a la milpa. Hemos logrado reestablecer la materia organica de
nuestras tierras. Asi, los cultivos crecen mas sanos y menos enfermizos; por lo tanto,
los bioinsumos que aplicamos se aprovechan mejor ya que la microbiologia de los
suelos se encuentra en buen estado.

A lo largo de todo este tiempo hemos aprendido de errores y compartires. Al
principio, como todo, tuvimos algunos inconvenientes con las dosis de aplicacion,
con las fermentaciones y los olores del supermagro. Con el tiempo fuimos mejoran-
do y refinando nuestra técnica y nuestro olfato. Se aprende haciendo. El hacer es la
mejor forma de aprender. Ahora no sélo producimos en nuestras tierras de manera
organica hortalizas, maiz, frutales, cafia, frijol cacahuate, melon, etc., también damos
talleres y cursos y enseflamos a campesinos de toda la region a que hagan sus propios
bioinsumos con sus recursos, capacidades, materiales disponibles e incitamos al rom-
pimiento de la dependencia.

Hemos logrado conectar y articular con mucha gente gracias a los intercambios,
las ferias y encuentros que organizamos. Asi, organizados, hemos podido conseguir
insumos mas baratos. Por ejemplo, hacer adquisiciones de gondolas enteras de leonar-
dita traida de la region carbonifera de Coahuila para hidrolizar y mejorar la nutricion
de los cultivos y los suelos, impulsando fuertemente la transiciéon. Hemos logrado
bajar los costos de produccién y padecer menos las crisis economicas.

Sabemos que elaborar nuestros propios abonos organicos implica un cambio de ac-
titud y conlleva un acto de rebeldia sistémica y politica, pues rompe un patrén historico
de sometimiento técnico-dependiente impuesto desde la revolucion verde y refinado
por el sistema alimentario corporativo que a donde llega socava, erosiona, secuestra,
degrada, devasta, acapara e impone la desmemoria cultural como patréon dominante.

Pero hacer abonos nos despierta la memoria. Recolectar mierda de vaca del
vecino, pedirle el suero que le sobra a dofia Félix, recoger las cenizas del horno del
panadero don Juan, ir por los huesos a la carniceria de Luis y as{ reunir materiales
locales para hacer nuestros propios abonos organicos implica enlazamiento social,
cohesion, comunicacién e integracion social. Los tejidos sociales se ven favorecidos
a nivel comunidad. Pero si nos clavamos al suelo, las redes micorticicas también se
expanden. Hemos podido entender que la agricultura organica es un acto de regene-
racion social, pero también en la dimension bioldgica es un proceso de integracion.

Nadie elabora un bioinsumo de manera aislada. Casi que forzosamente la practica
de elaboracion de abonos organicos nos motiva el enlace comunitario. Pero, sobre
todo, nos despierta la creatividad e innovacion y constantemente hacemos eso que
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llaman en la academia disefios experimentales. Aplicando tal o cual fermento, con
o sin microorganismos, bajando o subiendo dosis, enriqueciendo con minerales,
adicionado con aminoacidos a un surco si a otro no, foliar o via riego, etc. Maravi-
lloso es el proceso que nos permite empoderarnos y crear resiliencia, adaptacion y
mejora. Biopoder, dice el abuelo Sebastido Pinheiro.

Contamos en nuestra comunidad con mas de 30 productores elaborando por
lo menos dos bioinsumos. Hay cuatro centros de produccion familiar de biofertili-
zantes diversos. Un joven tiene su laboratorio para producir Trichogrammay Tricho-
derma, que vende a los productores cafieros y maiceros, abonando a la transicion
agroecologica. Las escuelas primarias todas cuentan con huertos escolares, donde
los alumnos aprenden técnicas diversas de conservacion de suelos y abonos orga-
nicos. Hay dos huertos comunitarios, en uno de ellos se comienza a establecer un
area comun para aprender a elaborar bioinsumos y aplicarlos en el huerto. Nuestro
ejido ha decidido invertir en la produccion de abonos. La preparatoria se declard
agroecolégica y ahora cuenta ya con una casa comunitaria de semillas, invernadero,
huerto, vivero y los alumnos aprenden a elaborar compostas, lombricompostas y
el método biointensivo. El Municipio, en plena pandemia del 2020, decidi6 decla-
rarse agroecologico y cambiar la forma de hacer las cosas: no se promueven mas
los productos agroindustriales, se impulsa la transiciéon de la mano de la asociacion
ganadera y acabamos de vivir el Quinto Festival de las Frutas y Semillas Nativas, un
evento lleno de agroecologia y esperanza.

Hay un momento magico. Es cuando el bioinsumo se transforma en fiesta.
Cuando eso ocurre, a la transicién agroecolégica nadie la para. Es mas, hasta la
crisis climatica y los eventos meteorolégicos la favorecen.

Para finalizar y recapitular la informacién de esta seccion, se presenta una sintesis
de estas cinco experiencias en el uso de bioinsumos (Tabla 1).

Tabla 1. Sintesis de las experiencias en bioinsumos agricolas de elaboracion propia

COA, participantes y
Experiencia afios de experiencia Bioinsumos utilizados
con bioinsumos

Impacto en unidades
productivas o parcelas

La Casa del Maiz COA de 8-10 integrantes  Bioinsecticidas de plantas silvestre y  Fertilizacién y manejo de todos

en San Juan Evan- Se atienden 400-500 cultivadas los cultivos a base de bioinsumos.

gelista, Tlajomul-  visitantes al afio en el Caldo bordelés Produccién de alimentos nutriti-

co, Jalisco tema de bioinsumos Caldo sulfocalcico VOS Yy sanos.

15 afios de experiencia  Compostas de residuos agricolas y Rescate y conservacion de dis-

de bario seco tintas variedades de maiz criollo.
Nijayote Regeneracién del suelo y su
Orina humana fermentada microbiota.
Supermagro

Tés o biopreparados de frutas madu-
ras, ajo y cola de caballo
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Experiencias cam-
pesinas en el sur
de Jalisco

COA de 12 integrantes
Se acompafia a 200
productores de la region
10 afios de experiencia

Agronosodes
Biofosforo (8-24)
Bioles diversos

Caldo sulfocalcico y sulfopotasico

Enmelazado (urea y nitrato de
potasio)

Entomopatégenos (hongos)
Hidrolizado de leonardita
Jabon potasico
Microorganismos de montafna
y otros mas

Manejo total a base de bioinsu-
mos y libre de agrotoxicos.

Produccién de
bioinsumos para
el cultivo susten-
table de cafia de
azucar en Fran-
cisco |. Madero,
Nayarit

COA de 20 integrantes
siendo las/los mismos
productores participan-
tes

3 afios de experiencia

Caldo sulfocalcico

Herbicida a base de vinagre
Microorganismos de montafa
Supermagro basico y mejorado
y otros mas

Mejor macollamiento y creci-
miento de la cafia de azlcar.
Incremento de la produccion y
rendimiento.

Sustitucion parcial de fertilizan-
tes y plaguicidas quimicos.
Recuperacion de la microbiota y
salud del suelo.

Produccién colec-
tiva de bioinsu-
mos en la Sierra
Occidental de
Jalisco

COA de 10 integrantes
siendo las/los mismos
productores participan-
tes

5 afios de experiencia

Bioles

Caldo sulfocalcico

Caldos minerales

Compostas
Entomopatégenos

Harina de huesos
Microorganismos de montafa
Supermagro

Eliminacion del uso de plaguici-
das quimicos, particularmente
en huertas frutales. Reduccién
de fertilizante quimico en un
30%.

Recuperacion de la fertilidad del
suelo.

Grupo de Agricul-
tura Organica de
La Ciénega, Muni-
cipio en transicién
agroecologica El
Limon, Jalisco

COA de 15-20 integran-
tes

Se alcanza a un pro-
medio de 150 personas
al afo de las regiones
Costa Sur y Sierra de
Amula de Jalisco

25 afios de experiencia

Abonos organicos
Abonos verdes
Agroplus
Biorepelentes
Bocashi

Caldos minerales
Entomopatégenos
Hidrolizados
Lixiviados
Microorganismos de montaria
Supermagro

Tés o biopreparados
y otros mas

Manejo total a base de bioinsu-
mos Y libre de agrotéxicos por
mas de 20 afos.

Produccion organica de varios
cultivos.

Suelos regenerados.

Fuente: propia

Aprendizajes comunes de las experiencias

Con base en la identificacion de aprendizajes comunes se realizé un resumen de los

beneficios y desafios en la elaboracién y aplicaciéon de bioinsumos.

¢Por qué producimos nuestros propios bioinsumos?

* Autonomia y autodeterminacién del productor/a. Se reduce la dependencia

a productos comerciales, al paquete tecnolégico agroindustrial, a tecnologias

y conocimientos externos que no son localmente apropiados.

* Existe un ahorro econémico para el/la agricultor/a. Se reducen los costos de

produccion, particularmente en los insumos agricolas.
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No se contamina, intoxica, ni degrada al agroecosistema —ni se dafia la salud
de las personas— con agroquimicos toxicos y perjudiciales. Se practica y pro-
mueve una agricultura sustentable.

Se regeneran los agroecosistemas, en especial los suelos. También “se regenera
y cura una sociedad intoxicada”. Se regenera la microbiota, la diversidad de
microorganismos y la vida del suelo, que es la base de una agricultura saludable.
Con bioinsumos sanos se producen y consumen alimentos nutritivos y saludables.
Existe un reciclaje de los residuos-insumos agricolas: estiércoles, bagazo, podas
de arboles, deshechos de cocina, etc. Todo se aprovecha y recircula y no se
genera desperdicio (ni contaminacién hacia el exterior).

Los bioinsumos se prestan para hacerlos de manera colectiva. Todas y todos
cooperan con lo que tienen disponible, frecuentemente se comparten los
gastos. Se contribuye al tejido comunitario, la cohesion social, la colaboracion
intergeneracional y el empoderamiento de las comunidades.

Los bioinsumos ensefian. El producirlos y usarlos genera mucha experiencia,
cada vez que se hacen se aprende algo nuevo. La experiencia se comparte con
mas personas interesadas, se aprende al ensefiar y se suman mas productores/
as al movimiento. Existe una concientizacion.

Existe un rescate y dialogo de saberes y vivencias. Se transmite nuestra cultura
a las nuevas generaciones. Las practicas tradicionales dialogan con lo técni-
co-cientifico, surge la experimentacion, la praxis y el conocimiento empirico.

¢Qué dificultades hemos encontrado en el uso, difusién y adopcion de
bioinsumos?

La elaboracion de bioinsumos toma tiempo y trabajo, requiere organizarse,
prepararse y planificarse. No es algo que se consigue (o compra) prontamente.
Es comun que los bioinsumos no se aplican porque simplemente no se hacen.
Puede ser dificil producir suficientes bioinsumos, tener bastantes materiales
accesibles o aprovechables para su elaboracion; a veces se requieren grandes
cantidades de bioinsumos. En parcelas extensas, p. ¢j. de mas de 5 ha, tanto
la produccién como la aplicacion de bioinsumos puede llegar a ser un reto.
Muchos bioinsumos son preventivos, se requieren mas aplicaciones y se ne-
cesita ser repetitivo y constante, lo que a veces no gusta.

Muchos/as productores/as esperan que un bioinsumo tenga un efecto in-
mediato, que los cultivos reaccionen enseguida, lo que es poco probable en
suelos degradados por el abuso de agroquimicos durante varias décadas. La
regeneracion de suelos toma tiempo y paciencia.
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* Existe resistencia al cambio e incredulidad, especialmente con los/las pro-
ductores/as de mayor edad. No hay cambio hasta que no se ven resultados
tangibles y claros, y aun asi falta un trabajo de convencimiento.

* El mono-enfoque productivista se impone por todos lados. Se prioriza la
produccién, el rendimiento, todo se valora en toneladas sacadas. Los bioin-
sumos no cumplen con esta expectativa capitalista, los bioinsumos requieren
y precisan otro enfoque mucho mas integral.

* Y, finalmente, jlos bioinsumos huelen! En especial al principio y si no se esta
acostumbrado/a pueden oler mal y causar repulsion y rechazo.

Conclusiones

Los bioinsumos agricolas de elaboracion propia se posicionan como una practica
agroecoldgica popular, auténtica y sostenible, adoptada y difundida por las y los
mismos productores por diversos motivos y razones, incluyendo la autonomia que
les brinda, el ahorro econémico y manejo eficiente, el cuidado a la salud de las per-
sonas y el ambiente, y la comunalidad que promueve. Los bioinsumos representan
y demandan un enfoque de manejo integral y sostenible, cuyos principios estan
bastante alineados a los balances de una agricultura campesina en plena relacion
con su ambiente (Van der Ploeg, 2014).

El reto mas grave en el uso, difusién y la adopcién de bioinsumos, y mas cuan-
do se apunta hacia un escalamiento de practicas agroecoldgicas, es justamente el
propiciar y lograr este cambio de enfoque. LLa demanda de tiempo, trabajo y orga-
nizacioén, asi como la paciencia, compromiso y convicciéon que la acompafian son,
sin duda, dificiles, pero no insoportables. En el caso de las experiencias y procesos
de investigacion-accion facilitados por los/las especialistas, los valores de cuidado,
reciprocidad y comunalidad que se practican hacen que estas ‘dificultades’ cobren
sentido. Lla agroecologia, en principio, busca emplear tecnologias amables e in-
geniosas, en contraposicion de aquellas dominantes y basadas en el uso intensivo
de combustibles (Perfecto y Vandermeer, 2024). Las tecnologias que promueve
la agroecologia, como los bioinsumos, son incompatibles con un mono-enfoque
productivista. Con base a estas experiencias de praxis y principios agroecologicos,
se reafirma que la coproduccion y reproduccion de bioinsumos cuida y regenera
los ecosistemas y comunidades.

La presente popularidad y auge en la produccién y aplicaciéon de bioinsumos
en la agricultura mexicana se relaciona en parte a una etapa de escalamiento agro-
ecologico (2018-2023) impulsado por el gobierno de México (Toledo y Argueta,
2024). Las politicas publicas favorables, p.ej. los decretos presidenciales y los apoyos
del gobierno federal para una agricultura sin glifosato, los discursos movilizadores,

258 Bioinsumos para una agricultura sustentable



o

p.€j. ante la policrisis global, los procesos de ensefianza-aprendizaje constructivista,
como el PIES AGILES, y las practicas agroecoldgicas simples y efectivas, como los
bioinsumos de elaboracién propia, son todos impulsores clave para la masificacion
de la agroecologia (Mier y Teran Giménez Cacho e# al., 2021). Con mas de cinco
décadas de expetiencia conjunta en el uso de bioinsumos, los/las especialistas han
logrado o estan encaminados a una eliminacién y sustitucion completa de fertili-
zantes sintéticos y plaguicidas quimicos, i.e. una agricultura responsable y libre de
agrotoxicos, dando un paso mas en la transicidon agroecoldgica y la transformacion
de los sistemas agroalimentarios locales y regionales.
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