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MICROSATELITES DE Phaseoulus vulgaris L. COMO HERRAMIENTA CON POTENCIAL
PARA TIPIFICACION DE CULTIVARES

Alfonso Reyes-Martinez, Eli Amanda  RESUMEN

Delgado-Alvarado, Luis Gerardo Los microsatélites son marcadores moleculares que han permitido el
Barriada-Bernal, José Roberto estudio y el andlisis de la variabilidad genética de un gran nimero de
Medina-Medrano, Marcos Cobaleda- especies vegetales. En el presente trabajo, esos marcadores se utilizaron
Velasco. para caracterizar 11 cultivares y tres formas silvestres de Phaseolus

vulgaris. Los pares de iniciadores BM210/AF483902 y BM53/AF483849

Centro Interdisciplinario de Investigacién permitieron detectar un total de 51 alelos, con secuencias de tamafos
para el Desarrollo Integral Regional unidad ~ entre 52 a 976 pb. Los perfiles de amplificacion variaron de 2 a 6 alelos y
Durango, Instituto Politécnico Nacional fueron Unicos para cada cultivar, por lo que esos marcadores podrian ser

S,'gma LS Tiastienanlicnto 20 d,e, una herramienta de discriminacién y autenticidad de cultivares de frijol
Noviembre Il, Durango, Durango, México,

34220 comun.

Tel/Fax: 618 8142091
Correo electronico: alfito2819@yahoo.com  PALABRAS CLAVE: Phaseolus vulgaris, caracterizaciéon molecular,

microsatélites.

ABSTRACT

Microsatellites are molecular markers highly used to study and analyze
the genetic variability of many plant species. In the present work, those
markers were used to characterize 11 cultivars and three wild forms of
Phaseolus vulgaris. The pair of primers BM210/AF483902 and
BM53/AF483849 detected a total of 51 alleles, varying in size from 52 to
976 bp. The amplification profiles were unique for each cultivar;
therefore those markers can be a tool of discrimination and
authentication of common bean cultivars.

KEY WORD: Phaseolus vulgaris, molecular characterization,
microsatellites.

INTRODUCCION

El frijol comun (Phaeolus vulgaris) es una especie de leguminosa
econédmicamente muy importante a nivel nacional e internacional, de la
que actualmente existe un gran nimero de variedades cultivadas (Reyes
et al., 2008), de variedades que se han vuelto silvestres (Coelho et al.,
2009; Gonzalez-Torres et al., 2006), y de formas silvestres (Koenig y
Gepts (1989).

México forma parte de uno de los centros de origen y
domesticacion del frijol comun, el llamado centro Mesoamericano.
Dentro de ese centro se reconocen cuatro razas: Durango, Jalisco,
Mesoaméricay Guatemala (Chacdn et al., 2005). Esas cuatro razas, y tres
mas, las razas Perud, Nueva Granada, y Chile, reconocidas como parte del

otro centro de origen y domesticacidn de esa especie, el llamado centro
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Andino, han sido analizadas con marcadores
bioquimicos, como las isozimas (Debouck et al.,
1993), y con una serie de marcadores moleculares,
como RAPD (Marotti et al., 2007; Martins et al.,
2006), RFLP (Nodari et al., 1992), ISSR (Svetleva et al.,
2006), y microsatélites (Guerra-Sanz, 2006; Gaitan-
Solis et al., 2002.; Yu et al,. 2000; Coelho et al., 2009).
En la actualidad, los microsatélites se encuentran
entre los marcadores moleculares mas usados para
evaluar la diversidad genética en diferentes
variedades de plantas, debido a que son altamente
polimdrficos y sus resultados son de facil
interpretacién (Coelhoetal., 2009).

En el INIFAP Durango se ha desarrollado vy liberado
para su cultivo un gran nimero de variedades de
frijol, que han sido caracterizadas de manera
morfoldgica y agrondmica, pero no de manera
molecular. La caracterizacion molecular de
variedades de especies cultivadas es relevante
porque representa una herramienta de autenticidad
de las mismas (Métais et al., 2002; Masi et al., 2003), y
un mecanismo para monitorear el grado de
cruzamiento entre variedades cultivadas de manera
cercana; esto Ultimo es importante para frijol porque,
aunque es una especie autopolinizable, se ha
reportado que entre el 1y el 8% (Ferreira et al., 2000;
Park et al., 1996; Ortega, 1974; McGregor, 1976) de
los cultivares puede presentar polinizacion cruzada,
dependiendo del tipo de cultivar, de condiciones
ambientales, y de factores regionales, entre otros
(McCormack, 2006). La caracterizacion de especies
vegetales también es una valiosa herramienta para
estimar el nivel de pureza genética de variedades,
para estimar la variabilidad genética dentro y entre
variedades, para el mapeo asistido de genes, y para
realizar estudios evolutivos (Vazquez-Dominguez et

al., 2009). El objetivo del presente estudio fue evaluar

el potencial de los marcadores microsatélites para
caracterizar y detectar variabilidad en 11 cultivares y

tres formas silvestres de frijol comun.

MATERIALES Y METODOS
Material vegetal

Las semillas de 11 variedades de frijol comun
fueron proporcionadas, en febrero de 2011, por el
Instituto Nacional de Investigacion Forestal, Agricola
y Pecuaria (INIFAP) Durango y por el Centro
Interdisciplinario de Investigacidn para el Desarrollo
Integral Regional (CIIDIR IPN) Sinaloa. Las semillas de
las tres formas silvestres fueron proporcionadas por
el M. en C. Oscar Homero Velasco, del CIIDIR IPN
Durango, y fueron colectadas en la Barranca del
Corddn de Bueyes, Guanacevi, Durango. La Tabla 1
muestra los nombres de las variedades y su
procedencia. Las semillas fueron germinadas y el
material foliar de 30 plantulas de cada cultivar de
entre 7 y 10 dias, fue colectado y usado para la
extraccion de ADN. Debido a un bajo porcentaje de
germinacioén, Unicamente cinco, tres, y 29 plantulas
de frijol silvestre negro, frijol silvestre café, y frijol
silvestre amarillo, respectivamente, se utilizaron para
obtener ADN . El total de individuos analizados fue de
367.

Extraccion de ADN

La extraccion de ADN se llevd a cabo utilizando
el protocolo estandarizado por Reyes-Martinez et al.
(2011) para frijol. EI ADN total de 30 plantulas por
variedad se extracté de manera individual a partir de

tejido foliar.

Amplificacion de microsatélites por PCR
La amplificacién de loci de microsatélites se

realizd de acuerdo al método modificado de Svetleva
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Tabla 1. Variedades de frijol (Phaseolus vulgaris ) utilizado en el presente estudio

Numero de Referencia Variedad Procedencia
Vi Negro Zacatecas INIFAP — Durango
V2 Negro San Luis INIFAP — Durango
V3 Negro Altiplano INIFAP — Durango
{23 Negro Vizcaya INIFAP — Durango
V5 Negro V — 8025 INIFAP — Durango
V6 Negro Frijozac 101 INIFAP — Durango
V34 Negro Plus CIIDIR— IPN Sinaloa
V11 Pinto Mestizo INIFAP — Durango
V12 Pinto Saltillo INIFAP — Durango
V30 Bayo Madero INIFAP — Durango
V31 Bayo Victoria INIFAP — Durango
VsN Frijol Silvestre Negro  Barranca del Corddn de Bueyes, Guanacevi, Durango
VsC Frijol Silvestre Café Barranca del Corddn de Bueyes, Guanacevi, Durango
VsA Frijol Silvestre Amarillo  Barranca del Cordén de Bueyes, Guanacevi, Durango

et al. (2006) con los pares de iniciadores BM210 (5'—
ACC ACT GCAATCCTCATCTTT G- 3")/AF483902 (5' -
CCCTCATCCTCCATTCTTATCG-3')yBM53 (5'-AAC
TCA CCT CAT ACG ACA TGA AA — 3')/AF483849 (5' -
AAT GCT TGC ACT AGG GAG TT - 3'). Para cada
muestra individual se prepard una mezcla de reaccién
conteniendo iniciadores, cada uno a una
concentracién de 10 uM; 4 uL de regulador 1X de
Green GoTaq Flexi Buffer (Promega); MgCl, 1.5 mM;
mezcla de nucleétidos 0.2 mM; GoTaq DNA plimerasa
(Promega) 1U; ADN molde 25 nM; y agua para ajustar
el volumen de reaccion a 20 ml. Las condiciones de
amplificacién fueron las siguientes: un paso inicial de
desnaturalizaciéon a 94°C durante cuatro minutos; 40
ciclos, comprendiendo un paso de desnaturalizacion
a94°Cdurante 30 segundos, uno de alineacion a 46°C
durante 45 segundos, y uno de extensiéon a 72°C
durante dos minutos; finalizando con 7 minutos a
12°C.

Separaciény visualizacion de los lociamplificados

Los loci amplificados se separaron por
electroforesis en geles de agarosa al 2%, sometidos a
un voltaje constante de 45 Volts. Los loci se tifieron
con SybrGreen y se visualizaron en luz UV, en un
fotodocumentador UVP MultiDoc — It Digital Imaging
System.

Analisis de datos

Los perfiles de los loci amplificados por los
microsatélites para los individuo de cada cultivar y
forma silvestre fueron utilizados para construir una
matriz binaria de presencia (1)/ausencia (0). La matriz
fue sometida a un andlisis de cluster con el software
PAST 2.10 (Hammer et al., 2001) y para estimar las
caracteristicas genéticas, la matriz se analizé con el

programa Porgene 1.32 (Yehetal., 1999).

RESULTADOS Y DISCUSION
Los dos pares de iniciadores de microsatélites
utilizados fueron polimérficos y revelaron un total de

49 alelos, 25 con el par de iniciadores
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BM210/AF483902 y 24 con el par BM53/AF483849.
Los perfiles de cada variedad estuvieron formados
por 2 a 6 alelos. Ese numero de formas alélicas por
marcador fue mayor que el reportado por Coelho et
al.(2009), quienes informaron un valor de cinco como
el nimero maximo de alelos revelado con un
microsatélite individual de entre seis microsatélites
evaluados en 20 razas de frijol; y fue menor al
reportado por Svetleva et al. (2006), quienes
encontraron 16 para un microsatélite individual de
entre 150 analizados con 78 genotipos de esa misma
especie. El frijol silvestre amarillo fue el que presento
el nimero mas alto de alelos (seis), el resto de las
muestras presentd dos formas alélicas.

El tamafio molecular de los alelos para el
microsatélite BM210/AF483902 varid de 77 a 976 pb
y para el microsatélite BM53/AF483849 varié de 52 a
588 pb. Estos intervalos de tamafio fueron mas
amplios que el reportado por Coelho et al. (2009),
que fue de 114 a 345 pb. El loci mas pequefio
encontrado en el presente estudio (52 pb) fue de
menor tamano que el mas pequeio reportado por
Svetleva et al. (2006) (200 pb) y el mas grande (976
pb) fue también de menor tamafio que el mas grande
reportado por Svetlevaetal. (2006) (1900 pb).

Los perfiles de amplificacidon fueron unicos a
cada cultivar y forma silvestre (Figuras 1y 2), por lo
gue podrian ser utilizados para tipificar a cada unoy
discriminar entre ellos. Las relaciones entre las
variedades analizadas con el par de iniciadores
BM210/AF483902 se muestran en el dendrograma de
la Figura 1. En ella se distinguen tres grupos
principales (grupos I, Il y Ill), de acuerdo al algoritmo
de Ward. El grupo | estuvo formado por los cultivares
Negro Altiplano, Silvestre Negro y Silvestre Café; el
grupo Il por los cultivares Pinto Mestizo, Pinto Saltillo,
Negro Frijozac 101, Negro Zacatecas y Negro V—-8025,

y el grupo lll por los cultivares Bayo Victoria, Negro
San Luis, Negro Plus (Sinaloa), Negro Vizcaya, Bayo
Maderoy Silvestre Amarillo.

Las relaciones genéticas reveladas con el par
de iniciadores BM53/AF483849 se muestran en el
dendrograma de la Figura 2. En ella se distinguen
también tres grupos principales (grupos I, Il y ). El
grupo | estuvo formado por las variedades Pinto
Saltillo, Bayo Madero, Negro Frijozac 101, Bayo
Victoria y Negro V-8025; el grupo Il por Negro San
Luis, Negro Zacatecas, Negro Altiplano, Negro Vizcaya
y Silvestre Amarillo; y el grupo Ill por Negro Plus,
Silvestre Negro, Silvestre Café y Pinto Mestizo. Los
grupos formados con cada par de iniciadores no
coinciden exactamente; sin embargo, una misma
tendencia de agrupamiento se puede observar entre
el grupo | del par BM210/AF483902 y el Ill del par
BM53/AF483849, entre el Il del par
BM210/AF483902 y el | del par BM53/AF483849, y
entre el Il del par BM210/AF483902 y el Il del par
BM210/AF483902.

V3. Negro Altiplano ]
- VsN. Silvestre Negro — Gru po 1
) [: VsC. Silvestre Café
- - = - V11, Pinto Mestizo =
VL V12, Pinto Saltillo
— V6. Negro Frijozac 101 | Gru po 2
AL‘; V1. Negro Zacatecas
V5. NegroV- 8025
- V31. Bayo Victoria ]
V2. Negro San Luis
V34. Negro Plus (Sinaloa)
V4. Negro Vizcaya [~ Gru po 3
V30. Bayo Madero
VsA. Silvestre Amarillo _ |

Figura 1. Dendrograma de la relacién genética entre los
11 cultivares y tres formas silvestres de Phaseolus

vulgaris, usando el par de iniciadores para microsatélites

BM210/AF483902.
—0
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-

V12. Pinto Saltillo

V30. Bayo Madero

V6. Negro Friiazac 101 +— (Qry PO 1

V31. Bayo Victoria

V5. Negro V- 8025

V2. Negro San Luis

V1. Negro Zacatecas

V3. Negro Altiplano — Gru po 2

V4. Negro Vizcaya

V<A, Silvestre Amarillo

pr— /34, Negro Plus

—— V<N, Silvestre Negro

— Grupo 3

— V<C. Silvestre Café

V11. Pinto Mestizo

Figura 2. Dendrograma de relacion genética entre los 11 cultivares y tres formas silvestres de
Phaseolus vulgaris, usando el par de iniciadores para microsatélites BM53/AF483849.
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RESUMEN

Enlos tltimos ainos se ha presentado una discrepancia sobre las especies
qgue integran el complejo Amanita caesarea. En esta recopilacion
bibliografica se muestra informacidon sobre cémo es considerada la
conformacién de dicho complejo en dos de los mas relevantes estudios
taxondmicos sobre el tema, la “lconografia de Macromicetos de México |
Amanita”, en donde se menciona que 13 especies conforman dicho
complejo, el cual se divide en dos géneros: Caesareae y Hemibaphae;y
el trabajo titulado “The Amanita caesarea-complex”, basado en un
estudio mds detallado, que sugiere que las especies mexicanas
pertenecientes al complejo son seis: A. basii, A. caesarea, A. laurae, A.
tecomante, A. tullossiiy A. yema.

PALABRAS CLAVE: Complejo Amanita caesarea, basidiomicetos, hongos.

ABSTRACT

Inrecent years there has been a discrepancy about the species that make
up the complex Amanita Caesarea. In this review, information about the
number of species forming that complex, according two of the most
relevant taxonomic studies is present. We analyzed the publication
entitled "lconography of Macromycetes of Mexico | Amanita", in which
13 species are mentioned as belonging to the complex, which is divided
into two genera: Caesareae and Hemibaphae; and the paper entitled
"The Amanita Caesarea-complex"”, which include the results of a more
detailed study, that suggests that the Mexican species belonging to the
complex are six: A. basii, A. caesarea, A. laurae, A. tecomante, A. tullossii
and A. yema.

KEY WORDS: Amanita caesarea complex, bacidiomycetes, fungi.

INTRODUCCION

Existe una controversia taxondémica actual con relacién al
numero de especies que forman el complejo Amanita caesarea (Guzman
y Ramirez, 2001; Pérez y Herrera, 1991). En el presente trabajo se
describen brevemente algunos de los mas importantes aspectos
biolégicos del complejo y las principales propuestas relacionadas al

numero de especies que lo forman.

ASPECTOS BIOLOGICOS
El enigmatico mundo de los hongos ha despertado gran interésy

curiosidad desde las mas antiguas civilizaciones. Como antiguamente no
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se conocia ni comprendia su naturaleza ni su sistema
de reproduccién, fueron objeto de multiples
leyendas. Se llegd a creer que se formaban por el
encuentro de un rayo de sol y una gota de rocio;
incluso se pensaba que podian proceder de los
encantamientos de los brujos. A partir de los siglos
XVI y XVIl comenzd verdaderamente el estudio de la
micologia con la introduccién, por parte del sueco
Linneo (1707-1778), de la nomenclatura binomial
para clasificar las especies. Algunos afios mas tarde
nace Elias Fries (1794-1878), considerado el padre de
la micologia moderna, quien describié lo largo de su
vida mas de 3000 especies de hongos y realiz6 una
clasificacién sistematica que fue la base de trabajos
posteriores (Castillay de la Cruzdela Villa, 2008).

Los griegos y los romanos fueron de las
primeras civilizaciones que comenzaron a utilizar los
hongos como alimento y medicinas. Conocian la
comestibilidad y toxicidad de determinadas setas y
desde entonces han quedado ejemplos notables de
estos usos. Amanita caesarea era una de las
especies mas apreciadas entre estas civilizaciones;
fue nombrado de éste modo porque se consideraba
un manjar propio de los césares. El emperador
Claudio fue aficionado a esta seta, y esa aficion
permitié que Agripinalo envenenara, al sustituir esa
especie porlavenenosa Amanita phalloides, para asi
lograr que su hijo Nerén accediera al trono (Castillay
delaCruzdelaVilla, 2008).

El término Amanita (A.) pudo haber derivado
del nombre del monte Amanon situado en Cilicia, o
bien, de la palabra griega amania que significa locura,
ya que varias especies del género Amanita son
alucinégenas y ocasionalmente venenosas (Pérez y
Herrera, 1991).

El nombre Amanita, derivado del griego

amanitai, usado en la antigliedad clasica por

por Tournefort y Dilenio, desde finales del siglo XVl y
principios del XVIII, fue asignado por Persoon, en
1797, a las especies con velo universal o volva,
segregadas por él del género Agaricus, en el que
habian sido clasificadas por Linneo (Pérez y Herrera,
1991).

Mas tarde Fries aceptd el género Amanita en
elsentido de Persoon, peroen 1821, lorelegd al rango
de tribu del género Agaricus y separd a las especies
con volva y esporas rosadas en la tribu Volvaria, las
cuales, en la actualidad, quedan incluidas en el
género Amanita con la delimitacidn que ahora tiene.
Varios autores han tratado de cambiar esta
delimitacion e hicieron descripciones de otros
géneros como Vaginata S.F. Gray, Amanitopsis roze,
Pseudofarinaceus O. Kuntze, y Amanitella Earle, que
incluyen especies carentes de anillo, estructura que,
como resto del velo parcial o interno, generalmente,
permanece en la parte superior del estipe en las
especies del género Amanita; no obstante, las
especies sin anillo, también se siguen incluyendo
actualmente en éste ultimo género (Pérez y Herrera,
1991).

Earle, en 1909, sustituyd el nombre Amanita
por el de Venenarius y propuso el género Leucomyces
para las especies tradicionalmente incluidas en el
primer género, que presentan anillo y volva en forma
de saco; pero los géneros Venenarius Earle y
Leucomyces Earle no tuvieron una aceptacién general
entre los micélogos y en la actualidad no se usan
(PérezyHerrera, 1991).

Amanita caesarea es un hongo comun,
caracterizado por ser un basidiomiceto, con un
atractivo basidioma naranja o rojizo, pileo
umbonado, anillo amarillo o blanco y una volva
(Figura 1). Estos hongos tienen un alto valor

econdmico entre las setas comestibles, y es el hongo
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silvestre de mayor consumo en México (Guzman y
Ramirez, 2001).
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Figura 1. Amanita caesarea (Tomado de Pérez et al., 1991)

Los hongos pertenecientes al género Amanita
son micorricicos, lo que le confiere una importancia
ecoldgica ya que establecen una relacidn simbidtica
con la mayoria de plantas. Ellos les aportan
beneficios, dandoles ventajas con respecto a las
plantas no micorrizadas, por ejemplo facilitdndole a
la planta la toma de nutrientes de baja disponibilidad
o de poca movilidad en el suelo, evitando la accién de
microorganismo patdgenos en la raiz, aumentando la
tolerancia de la planta a condiciones de stress
abidtico en el suelo, entre otros beneficios (Barrera,

2009).

Amanita caesarea es una especie de amplia
distribucién, se encuentra en bosques de Quercus, de
Pinus y Abies, por lo general solitaria, pero a veces
gregaria. En México se extiende por los bosques del
Distrito Federal, Durango, Chihuahua, Meéxico,
Hidalgo, Michoacan, Morelos, Oaxaca, Puebla, San
Luis Potosi y Veracruz. Es una especie comestible
excelente, con gran tradicién, y la mids
comercializada. Puede ser confundida con Amanita
muscaria, sobre todo cuando, por efecto de la lluvia,
se le desprenden las escamas del pileo, pero ésta
siempre presenta el estipite blanco con la volva

anillada (PérezyHerrera, 1991).

Es necesario realizar un estudio cuidadoso del
sub-himenio para este complejo en varias etapas de
desarrollo del basidioma para evaluar el valor
taxondmico del espesor del sub-himenio con relacion
al problema presentado con A. jacksonii vs. A. tullossii

(GuzmanyRamirez, 2001).

Los rasgos taxondmicos para distinguir la
especie son el tamafio de las esporas y la forma
(considerado aqui como la variacion normal de la
longitud dividida por la anchura, sin los extremos), si
el pileo es escaldado y su color, la longitud y la
descamacion de estipite. El resto de las caracteristicas
microscépicas, como cheilocystidia, elementos de la
volva y anillo, pilepellis, entre los mds importantes

(GuzmanyRamirez, 2001).

La nueva especie, A. basii, fue descrita con
base en ejemplares de A. caesarea de México vy
Europa que presentaron esporas mas pequefias.
Amanita laurae es separada de A. arkansana por la
descamacion visible sobre el estipe, cambiandolo de
amarillo a blanco, el rasgo no ha sido observado en A.
arkansana y confusamente fue observado en A.
masasiensis . Amanita yema es una especie mexicana

con una pizca de rojo, convexo, no umbonado, pileo

moderadamente escaldado y estipete mucho mas
largo, que lo separan de A. caesarea. Amanita
tecomante su diferencia sdlo de A. yema por tener
esporas mas pequefias. Es probable que ambos
crezcan en los EE.UU. y Guatemala. En México, A.
jacksonii, es la especie mds comun, seguida por A.
yema, A. tecomante, A. tullossii, A. caesareay A. basii.
La especie mas rara es A. laurae (Guzman y Ramirez,
2001).

CONSIDERACIONES FINALES
Seglun Pérez y Herrera (1991) el complejo

Amanita caesarea se integraba por 13 especies que
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se distribuian en el Oriente de Canada y EE.UU,, Meéxico.
México, Europa, Asia y Africa. Posteriormente,
Guzman y Ramirez (2001), con base en un andlisis
morfoldgico detallado, propusieron que las especies
gue conformaban el complejo Amanita caesarea sélo

eranseis.

Las especies que integran el complejo
Amanita caesarea son de gran importancia ya que es
la especie silvestre de hongos de mayor consumo en
México. Es importante tener una clasificacidon
taxondmica correcta de estas especies para
determinar la diversidad de especies y la variacion
gue el impacto antropogénico ejerce sobre cada
especie, para implementar planes de manejo y
aprovechamiento de ese recurso. Como se muestra
en la presente revision bibliografica, el numero de
especies del complejo Amanita caesarea ha variado.
El ndmero actualmente reconocido podria ser
cambiado otra vez, si estudios basados en
marcadores quimicos y moleculares,

complementando los morfolégicos, asilo sugirieran.
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RESUMEN

Los hallazgos recientes de la elaboracién del mezcal parecen indicar que
ya formaba parte de la cultura precolombina tlaxcalteca, entre esos
hallazgos se encuentran restos arqueoldgicos de la ceramica y vestigios
de los hornos donde se hacia el cocimiento de las pifias del agave, y de
estructuras para el machacado, fermentacion y destilado del mosto. La
destilacién con alambiques llegd a América, con los conquistadores
espafioles. El mezcal fue catalogado como bebida prohibida, por drdenes
de la Corona Espafiola su produccién fue considerada ilegal. La
autorizacién para el libre consumo del aguardiente se da el 9 de
diciembre de 1796 por 6rdenes del entonces virrey de la Nueva Espafia,
Revillagigedo. En los albores del siglo XIX, en el periodo de 1800 a 1804,
se autoriza la fabricacién de mezcal y el establecimiento de sitios con
licencia para la venta del mezcal en la ciudad de Durango, a fin de recabar
suficientes impuestos para obras destinadas a diversas funciones
publicas. La produccién de mezcal en el estado de Durango es una
actividad eminentemente artesanal, con algunas adecuaciones técnicas,
pero conservando en esencia su forma de produccién apegada a los
sistemas tradicionales.

PALABRAS CLAVE: Mezcal, sistemas tradicionales de produccion, Nueva
Vizcaya.

ABSTRACT

Archeological evidences suggest that mescal was already elaborated by
the ancient “tlaxcalteca” culture. Distillation, by using distillation tools,
arrived to America with the Spaniards. Mescal was a banned beverage by
the Spanish government. It was considered as legal until 1796, when the
virrey Revillagigedo authorized its production and consumption in the
Nueva Espana. Between 1800 and 1804, the legal manufacturing and
consumption of mescal in Durango City were established. At the present,
in Durango, the mescal manufacturing is an artisanal activity, some
technical and modern implementations have been introduced, but in
essence the traditional way of productionis conserved.

KEY WORDS: Mescal, traditional systems of production, Nueva Vizcaya

INTRODUCCION

Una de las interrogantes en la vida contemporanea de los
actuales productores de mezcal o vino mezcal en el Estado de Durango es
la historia del arraigo de esta bebida que se pierde en la memoria del

tiempo en aquellos actores que dia a dia la elaboran. Muchos de ellos no
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imaginan los fascinantes eventos y hechos siempre
ligados a esta “bebida prohibida” dada por los
gobernantes alolargoy ancho de la Nueva Espafia. La
region norte o Septentridon, como era conocida por
aquellos osados viajeros, comerciantes y religiosos
que transitaban por el “Camino Real de Tierra
Adentro”, hacian el recorrido desde la capital
novohispana hasta finalmente llegar a Santa Fe en el
actual estado Norteamericano de Nuevo México. Uno
de los motivos principales de las autoridades
novohispanas era la exploracién de la frontera norte
enlabusqueda de oro, platay la conversion ala nueva
religiéon de las multiples tribus que poblaban esa
region, de condiciones climaticas extremas, de
escasez de agua, y de altas y bajas temperaturas en el
ambiente.

En el presente ensayo se revisaron los escritos
o fuentes bibliograficas sobre los primeros
asentamientos y pobladores que habitaron las
[lanuras del Valle del Guadiana y aquellos
documentos relativos al periodo de produccién de
vinos, aguardientes y vino mezcal en los territorios de
la Nueva Vizcaya y en la regién norte de Nueva Galicia

en los siglos XVI, XVII, XVIIly principios del siglo XIX.

LOS POBLADORES DEL SEPTENTRION Y SU
ACULTURACION

En el siglo XVIla Nueva Vizcaya comprendia un
gran territorio conformado por los actuales Estados
de Durango, sur de Coahuila, Sonora, Sinaloa vy
Chihuahua, y colindaba con la region norte de Nueva
Galicia, en lo que hoy se conoce como Zacatecas.
Nuestra historia comienza aqui donde muchos de los
cronistas en las primerasincursiones ordenadas por el
régimen colonial novohispano hacen referencia a

grupos de pobladores belicosos y salvajes, sin

imaginar que ya poseian una vasta cultura. Asi lo
atestigua las investigaciones de Alvarez (2003) y
Giudicelli (2006) al denotar que en la region de la
Nueva Vizcaya no se trataba de los “chichimecas”, sino
mas bien de los Tepehuanos y una serie de grupos de
pobladores contiguos a esa zona como los
Tarahumaras, Laguneros, Zacatecos y Huachichiles,
que ya formaban parte de un extenso conjunto
cultural variado y complejo, con diferencias marcadas
entre estilos de vida y estrategias de adaptacion a
diferentes ambientes.

Estos grupos practicaban una agricultura
permanente, ligada a pequenas obras de riego. Asi
mismo, los habitantes del altiplano septentrional,
cercanos al pie de la Sierra Madre Occidental,
cultivaban el maiz y otras plantas en pequenos
campos cercanos a los rios y arroyos, cuya humedad
aprovechaban, y complementaban su régimen de
vida con prdcticas de caza y recoleccion de plantas
diversas.

El descubrimiento de la altiplanicie donde se
encuentra la actual Ciudad de Durango la realizd en
primera instancia Francisco de Ibarra lo cual ocurrid
entres momentos. La primera expedicién comandada
por el propio Francisco de Ibarra a la “Tierra Adentro”
salié de Zacatecas en septiembre de 1554, cuando no
habia poblaciones espafolas delante de las minas de
Zacatecas; la segunda etapa tuvo lugar a finales de la
década de 1550y a principios de la de 1560, cuando
Francisco de Ibarra ayudd a los frailes franciscanos a
entrar en la “Tierra Adentro”; y el tercer momento en
el afo de 1562, con la expedicién definitiva de
conquista y poblamiento lo que permitié fundar la
provincia de Nueva Vizcaya. Durante este intervalo el
explorador Ginés Vazquez de Mercado en 1552, llegé
a un valle que bautizé como “Guadiana” y encontré

una supuesta montafa de plata. Sin embargo, este
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cerro resulté ser una montaiia de hierro a cielo
abierto que en la actualidad lleva el nombre de su
descubridor. No fue sino hasta el 8 de julio de 1563

cuando se fundala Villa de Durango.

LAS PRIMERAS HACIENDAS EN LA VILLA DE
DURANGO

Los conquistadores espaioles modificaron
drasticamente los paisajes de la Nueva Vizcaya, antes
eran cotos de caza para los grupos indigenas
residentes. Con la introduccién de ganado pasaron a
ser sitios restringidos de transitos hacia las planicies
aledafias, asi entre los primeros asentamientos que se
erigieron en esas tierras destacan las villas de Nombre
de Dios, Durango, Indé, y La Victoria. A los distintos
grupos conquistados les conminaban, con la entrega
de semillas de maiz y calabaza, a establecerse con
fines de residencia para practicar una agricultura
(Alvarez, 2003). Estos primeros colonizadores,
también desviaron multiples cursos de arroyos para el
riego de sus cultivos; el pensamiento de los
conquistadores era agrupar a distintas tribus
ndmadas, para su rapida conversion al catolicismo y
forzarlos a trabajos esclavizantes, como el de la
mineria; sin embargo, muchos de ellos aun se
resistieron a permanecer en lugares fijos (Guevara,
2011). En los alrededores de la Villa de Durango se
asentaron muchas estancias ganaderas y agricolas,
donde los principales conquistadores erigieron sus
casas, las mas importantes fueron Topia, Navacoyan,
y El Nayar, entre otras, las cuales se encontraban
sobre elevaciones que dominaban la mayor parte del
Valle de Guadiana (Punzo, 2009).

LA TRILOGIA DE LAS BEBIDAS EN LA NUEVA VIZCAYA:
VINO, AGUARDIENTEY MEZCAL

La introduccion y cultivo de Vitis vinifera (para

elaborar la bebida conocida como vino de Castilla) en
el septentrién novohispano fue un acontecimiento
gue acompand ala colonizacidn de las tierras situadas
al norte de capital novohispana. En el afio de 1597
surge la plantacidn de vid en la Hacienda San Lorenzo,
en Parras Coahuila, y en el pueblo de indios de San
Juan del Rio (Durango) se producian uvas blancas,
tintas, y moscateles, vino, y vinagre (Corona, 2002).

Desde finales del siglo XVIy hasta el siglo XVIII,
en la Intendencia de Nueva Vizcaya y en el norte de la
de Nueva Galicia existian pequefios vifiedos, como el
de la Hacienda de Medina, en Fresnillo (Zacatecas), la
cual producia vino tinto, asi como en las cercanias de
minas de Nieves, también en Zacatecas, se hacia un
vino “aceptable”. Situacién similar ocurre en la mitad
del siglo XVII en la regién de Presidio del Paso del
Norte, cuando se autoriza la produccion de vino por
decreto del Virreinato de la Nueva Espafia (Corona,
2001; Corona, 2003). La produccién y venta de vino de
uva solo podian realizarlas los monjes de los
monasterios para celebrar o bien recibirlo en calidad
de limosna pero no se permitia su entrega a todos
aquellos religiosos que residian en los pueblos como
equivalencia a sus salarios. Un hecho revelador
acerca de la elaboracion de vino de Castilla ocurre en
la villa de Aguascalientes, cuando a partir de 1642 se
otorga un permiso real para la disposicién de agua
para los cultivos de vid y chile (Rojas, 1986).

La destilacion con alambiques llegd a América
con los conquistadores espafioles, que a su vez lo
tomaron de la cultura drabe cuando Espafia fue
dominada por los moros, dio causa a la produccién del
aguardiente que se obtenia a partir de la destilacion
de orujos de la vid y estaba regulada en la Nueva
Vizcaya, pero en general su elaboracién estaba
prohibida en el resto del territorio novohispano, dado

que iba en detrimento de las bebidas que eran traidas
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desde Espaia (Corona, 2001). Sin embargo, hallazgos
recientes sugieren que la elaboracion del mezcal ya
formaba parte de la cultura precolombina tlaxcalteca,
como lo sugieren resultados de las investigaciones
realizadas por Lazcano et al., (2006) y Serra y Lazcano
(2009), basadas en y vestigios de los hornos donde se
hacia el cocimiento de las pifias del agave y en restos
arqueologicos de la ceramica en la que se realizaba el
machacado para extraer el jugo azucarado que se
ponian a fermentar para posteriormente “destilar el
mosto” y obtener dicha bebida. En el siglo XVI el
franciscano Toribio de Benavente, Motolinia, en 1528,
declaré que habia oido acerca de la fabricacién del
licor por cocimiento del corazén del maguey, el cual
era llamado mescalli, que los espafioles dicen que es
de mucha sustancia y saludable (Serra y Lazcano,
2010). No hay duda de que el mezcal antecedid al
aguardiente de orujo en la historia de la destilacion de
la Nueva Vizcaya, en palabras de Corona (2002)
“Sabemos de cierto que en la villa del Saltillo era una
prdctica comun la obtencion del aguardiente de
mezcal en la primera mitad del siglo XVII. El mezcal se
confeccionaba ...[de la siguiente forma)l. Unas
cabezas de magueyes medianos de que no puede
extraerse pulque, se asan, majan y echan en infusion
con el agua correspondiente, de cuyo fermento toma
punto para alambicarlo”.

Afos antes, por o6rdenes de la Corona,
mediante las Cédulas Reales del afio de 1529 y del 24
de enero de 1545, se confirmé la orden de no permitir
la produccion a indios y espafioles de “vinos de la
tierra con raices”, quedando asimismo prohibida su
venta publica o secreta en toda la Nueva Espafia. Las
bebidas prohibidas comprendieron: aguardiente de
maguey, aguardiente de cafa (conocido como
chinguirito), aguardiente de miel, cantincara,

guarapo, ololinque, mistelas contrahechas (imitacién

de aguardiente a partir de uva), vinos de coco, sangres
de conejo, binguies, tepaches, mezcales (conocido
también como bingarrote), guarapo, pulques
amarillos y otras mas con semillas de arbol del Peru
(Corona, 2001). La prohibicion incluia la venta a los
indios, negros y esclavos en el territorio novohispano
(Cruz, 2004). Sin embargo, dada las condiciones
infrahumanas en la que vivian estos mineros, gran
parte de los duefios de las minas, permitian que sus
trabajadores consumieran aguardiente y mezcal con
el fin de soportar las extenuantes jornadas en la
extraccion de los minerales preciosos, aunque en
algunas ocasiones terminaran en reyertas alterando
la vida social (Flores, 1997). La autorizacién para el
libre consumo del aguardiente se da el 9 de diciembre
de 1796 por ordenes del entonces Virrey de
Revillagigedo y el 4 de septiembre de 1811 se emite
un nuevo Bando para la libre fabricacién y venta del
vino mezcal (Bazan, 1964).

La excepcidn a la prohibicién de fabricacion y
venta de las bebidas mencionadas se circunscribio al
area de la Villa de Guadalajara, que pertenecia a la
Intendencia de Nueva Galicia, donde se autorizd la
libre produccion, distribucidén y venta del vino mezcal
a partir del afio de 1673, el objetivo era allegarse de
los recursos financieros necesarios para la
construccion de obras de abasto de agua a la ciudad.
Particularmente en el ano de 1621, en la region de
Tequila, ya se producia el vino mezcal que a decir de
algunos testimonios esta bebida era tan clara como el

aguay mas fuerte que el aguardiente (Murid, 1994).

LA MINERIA Y EL CONSUMO DE LAS BEBIDAS
PROHIBIDAS

Los pueblos mineros novohispanos eran
considerados unidades multiculturales constituidas

por un conjunto de hechos y cddigos morales que le
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daban un sentido peculiar al desarrollo social. A
finales del siglo XVIII, los pueblos mineros estaban
habitados por indios, espafioles, mestizos, mulatos,
negros y otras castas. Las diversiones prohibidas o
ilicitas encontraron un espacio donde se fomentaban
los juegos de azar como naipes, peleas de gallos,
loteria, pelota, dados, biribis, billar y el alto consumo
de bebidas embriagantes prohibidas como el
aguardiente y el mezcal (Flores, 1997; Garcia, 2008).
Aun cuando no se han encontrado evidencias
documentales sdlidas de los inicios en la produccion
de mezcal durante los primeros afios de la fundacion
de la Villa de Nombre de Dios y alrededores, resulta
importante destacar su intensa actividad religiosa y
mercantil, por su relacidn con la villa de Zacatecas y
sus comarcas como Sombrerete, Fresnillo, Ramos y
Jerez; con la Villa de San Luis Potosi; y su estrecha
relacion con las Villas de Poanas, San Martin, Nieves, y
Durango, ya que muchos de los acontecimientos
ocurridos en esos lugares eran objeto de atencion por
altos personajes eclesidsticos y gubernamentales de
la capital de Nueva Espaifa (Alberro, 1985; Porras,
1980).

En el afio de 1725 ya era evidente el alto
consumo de mezcal en la regién de Nombre de Dios,
dado que salealaluz un edicto episcopal en la Villa de
Durango que condena la embriaguez con bebidas
elaboradas de alcoholes ilegitimos o no vinicos, entre
los cuales se incluia al mezcal (Corona, 2001). A pesar
de este edicto, para algunos resultaba ser un negocio
ya desde entonces redituable, como lo sugiere la
referencia contenida en el archivo que data del aio de
1776 en el documento de las compilaciones de
referencias para la historia de la Nueva Vizcaya, 1563-
1821, registrada por Quifiones (2010), donde secitala
“Orden para que se haga un nuevo curso al

comandante general de estas provincias Caballero de

Croix solicitando la declaracion de la excepcion de
alcabala en la venta publica de mezcales que se
verifican en la Villa del Nombre de Dios y el pueblo de
San Francisco del Mezquital. Durango. México”.

En 1783, se produjeron en estas dos regiones
(Villa del Nombre de Dios y San Francisco del
Mezquital, Durango) la cantidad de 53 000 cuartillos
de mezcal (aproximadamente 26 500 litros), que
tenian como destino las principales regiones mineras
de Zacatecas y El Parral (Chihuahua). En el afio de
1789 se registraron los primeros introductores de
mezcal a través de la garita de Torre Blanca, Durango,
a la Villa de Durango, a nombre de Gregorio de la
Carrera, Juan Maria Rodriguez, José Antonio
Rodriguez, Joaquin Garcia Mariano de Heras, y Pedro
Terrones (Quifiones, 2010).

En los albores del siglo XIX, en el periodo de
1800 a 1804, ya se vislumbraba la autorizacion de la
fabricacion y sitios con licencia para venta de mezcal
en la ciudad de Durango, a fin de recabar suficientes
impuesto para destinarlos a la edificacién de casas
consistoriales, casas reales, carceles, alhdndigas vy
otras dependencias. Aun cuando en el afio de 1809,
Pedro de lIrigoyen es objeto de la “alcabala del
mescal” en Tierra Blanca, Durango (Archivo General
de la Nacidn, 1809), y mas tarde, 1816, en plena lucha
armada por laindependencia de México, se pretendid
estancar el mezcal en la todavia Nueva Vizcaya. La
produccion de mezcal provenia de ranchos
mezcaleros situados en San Francisco del Malpais,
cercanos a la Villa de Nombre de Dios (Quifiones,
2010).

CONSIDERACIONES FINALES
El conocimiento sobre la producciéon y
consumo del mezcal se remonta a las culturas

precolombinas y probablemente con la conquista del
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norte de Meéxico, a través del camino de tierra
adentro, se haya dispersado dicho conocimiento enla
Nueva Vizcaya, actualmente Durango, lo que
explicaria el porqué de la distribucidn actual de la
produccidn del mezcal en el estado, que coincide en
gran parte con la ruta de ese camino. La produccién
de mezcal en el estado de Durango continua siendo
una actividad eminentemente artesanal, con algunas
adecuaciones técnicas, pero conservando en esencia
su forma de produccion apegada a los sistemas

tradicionales.
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COMPONENTES ANTIOXIDANTES EN ESPECIES DE HONGOS SILVESTRES COMESTIBLES

Maria Daniela Mares Quifiones, RESUMEN

Néstor Naranjo Jiménez, Laura El aprovechamiento de los hongos silvestres comestibles se realiza de
Anabel Pdez Olivan, Eli Amanda manera informal y de subsistencia para los habitantes de la regién de El
Delgado Alvarado Salto, Pueblo Nuevo, Durango lo que refleja en general una

subvaloracion del recurso fungicola. Las especies que principalmente se
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S @ evaluar la actividad antioxidante, algunos autores utiliza métodos como

el de la determinacién de la capacidad inhibidora del radical 2,2-difenil-
1-picrihidrazilo (DPPH*) y el de decoloracion de B-caroteno. La gran
diversidad de especies de hongos comestibles de El Salto, Pueblo Nuevo
deberia ser estudiada en ese sentido para evaluar su potencial como
alimentos funcionales.

PALABRAS CLAVE: Hongos silvestres comestibles, antioxidantes,
actividad antioxidante

ABSTRACT

The use of wild edible fungiis performed informally and livelihood for the
habitants of the region of El Salto, Pueblo Nuevo, Durango generally
reflecting undercutting fungicola resource. The species most collected
are macromycetes, mycorrhizal and lignicolous. The aim of the present
study was to present the state of knowledge about the antioxidant
compounds synthesized by the edible wild mushrooms, as well as the
techniques used for its determination and evaluation. Some reports
indicate that wild and cultivated fungi generally contain phenolic
compounds with antioxidant activity like several phenolic acids and
catechin. The free radical scavenging activity, using 2,2-diphenyl-1-
picrylhydrazyl (DPPH*), and the B-carotene bleaching are two of the
most common methods used by several authors to evaluate the
antioxidant activity. The great diversity of edible mushrooms of El Salto,
Pueblo Nuevo should be studied to evaluate its potential as functional
foods.

KEY WORDS: Edible wild mushrooms, antioxidants, antioxidant activity.

INTRODUCCION
Los hongos son organismos que pertenecen al reino Fungi, no
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realizan la fotosintesis, pueden ser macromicetos o
micromicetos, unicelulares o pluricelulares, y pueden
presentar estructuras filiformes septadas o no,
llamadas hifas. Se estima que existe mas de un milléon
de especies de hongos en el planeta, pero tan sélo
unas 70,000 de ellas han sido descritas por
especialistas. Muchas especies de hongos se han
extinguido y otras se encuentran amenazadas en
todo elmundo (Raven, 1995).

Con respecto a la diversidad de hongos en
México, se estima que existen 200,000 especies
(Guzman, 1996). En el pais se han descrito al menos
6000 de ellas, 2000 son micromicetos y 4000 son
macromicetos, incluyendo liquenes y mixomicetos
(Tovar, 2001).

comunidades rurales es llevada a cabo

La recoleccion de hongos por

principalmente como una actividad extra a la
agricultura, asociada a otras actividades de
recolecciéon (lefia, plantas medicinales y otros
productos no maderables) como una estrategia de
sobrevivencia (Martinez-Carreraetal., 2002).

En México los hongos silvestres comestibles
con mas demanda y buscados son: Amanita caesarea
(yema, tecomate, amarillo), rubescens
(mantecado), Lactarius deliciosus (enchilado),
indigo (azul), Morchella spp. (elotito, mazorquita,
colmena, chipotle), Boletus aff edulis (pambazo,
panadero, cema), B. erithropus, B. luridus (galambo,
hongorado), Suillus spp. (panzas de encino, pancita),
Cantharellus cibarius (duraznillo), Gomphus floccosus
(corneta, corneta de oyamel), Lyophylum descastes
(clavitos, xolete), Ramaria flava, y Ramaria spp
(patitas de pdjaro, escobetas), entre otros (Zamora-
Martinez, 1999).

En el estado de Durango se sabe que los
habitantes de la region de El Salto, Pueblo Nuevo,

consumen hongos silvestres comestibles (HSC) en la

temporada de lluvias; las especies que
principalmente colectan son macromicetos
micorrizicos y lignicolas. A continuacion se
mencionan las especies que principalmente se
colectan segun su orden de prioridad. Amanita
caesarea (Socp. ex Fr.) Grev., cuyo nombre comun es
hongo de huevo o rojo, es la especie que
principalmente se colecta; le sigue Hypomyces
lactifluorum (Schw.) Tulasne, llamado por los
habitantes orejas de cochino, Agaricus campestris
(Linnaeus: Fries), conocidos como hongos blancos o
llaneros; Ramaria flava (Fr).Quel, nombre comun
arrocitos, patitas de pajaro; Boletus edulis Bull.ex Fr.
llamados marquesotes, pelos de lobo, Hericium
erinaceus Persoon (melena de ledn); y Lactarius
deliciosus, L. ex Fr. Gray, conocido como niscalo
(Naranjo-Jiménez et al., 2008); en la Figura 1 se

presentan ejemplares de cada una de esas especies.

Figura 1. Principales especies de hongos silvestres

comestibles, ordenadas segun su prioridad de

consumo, de El Salto, Pueblo Nuevo, Durango.
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En Durango, el aprovechamiento de los HSC se
realiza de manera informal y de subsistencia para los
habitantes de la regién de El Salto, Pueblo Nuevo,
Durango lo que refleja en general una subvaloracién
del recurso fungicola asi como un desconocimiento
de normas que regulen el recurso, lo cual crea
problemas con su explotacién. El objetivo de la
presente revision fue mostrar el estado del
conocimiento de los componentes antioxidantes
encontrados en los hongos silvestres comestibles asi
como las técnicas mas comunmente empleadas para
su determinacién y evaluacion que han sido

reportadas.

DESCRIPCION DE LA REGION DE EL SALTO, PUEBLO
NUEVO, DURANGO

Los hongos silvestres comestibles pueden
poseer actividad antioxidante significativa (Fui et al.,
2002).

La regidn de El Salto se localiza en el municipio
Pueblo Nuevo del estado de Durango, México y se
encuentra en las coordenadas: longitud 105°36'02",
latitud 23° 77' 83". Presenta una altura media de
2520 metros sobre el nivel del mar, es una cafiada con
gran diversidad de bosques templados, con
vegetacion de bosque de pino-encino. Posee clima
templado, la temperatura media anual oscila entre
12°Cy 18°C, y la precipitacién anual entre 200y 1,800
mm.

FENOLES, ACTIVIDAD ANTIOXIDANTE DE HONGOS, Y
TECNICAS DE ANALISIS

El Manual de l|dentificacion de Hongos de
Laessoe (2005) es interesante debido a que incluye
definiciones y descripciones de diferentes especies
de hongos comestibles y téxicos donde se sefala el

género, la especie, descripcion morfoldgica, habitat,

formas de diferenciar especies comestibles de
especies toxicas, temporadas en las cuales se
encuentran con mayor frecuencia, color de espora,
diametro y altura del carpdéforo, y, si es el caso,
especies de arboles con las cuales frecuentemente
establecen relaciones micorrizicas.

Algunos hongos poseen compuestos con
propiedades analgésicas, anti-inflamatorias,
antioxidantes, protectoras del sistema
cardiovascular, antivirales, e hipoglucemiantes
(Royse 'y May, 2003).

Los antioxidantes son compuestos que
inhiben o retrasan la oxidacién de otras moléculas
mediante la iniciacion de la inhibicion de la
propagaciéon de reacciones en cadena oxidativas.
Estos antioxidantes actuan principalmente en
reacciones de terminacion de cadenas de radicales
libres, impidiendo la oxidacién de lipidos y otras
moléculas cediendo dtomos de hidrégeno (Rivero y
Betancort, 2006). Los antioxidantes pueden eliminar
o bloquear los radicales libres e inhibir la
peroxidacion lipidica (Mikheil, 2010). La actividad de
los compuestos antioxidantes depende de las
propiedades redox de sus grupos hidroxifendlicos y
de su estructura quimica (Royse y May, 2003).

Barros et al. (2009) determinaron la actividad
antioxidante de hongos Agaricus sp. por ensayos
bioquimicos y voltametria. Sus resultados mostraron
que las especies A. silvicola y A. silvaticus tienen una
relevante actividad antioxidante. Entre los
compuestos que se encontraron destacan el acido
hidroxibenzoico, acido coumarico y acido cafeico. Sus
conclusiones fueron que en general, todas las
especies analizadas sintetizan compuestos con
propiedades antioxidantes como bloqueadores de
radicales libres y con capacidad de inhibicion de la

peroxidacion lipidica.
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Mau et al. (2002) realizd un estudio de
extractos del hongo Coriolus versicolor y observo
entre un 60-80% de inhibicion de la peroxidacion
lipidica, esa capacidad de inhibicion fue mayor que la
encontrada para extractos de Ganoderma lucidum
asta y Ganoderma tsugae, que presentaron valores
de 40%y 10%, respectivamente.

Bueno et al. (2010) realizaron estudios sobre
la evaluacién de la actividad antioxidante y el
contenido de polifenoles en el hongo Shiitake, y
encontraron que el contenido de polifenoles
aumentd tres veces, aproximadamente, sometiendo
el hongo a untratamiento térmico.

Algunos autores han encontrado una
correlacidn entre el contenido de fenoles totales y la
actividad bloqueadora de radicales libres (Dobre et
al.,2011). En la actualidad hay diversos métodos para
medir la capacidad antioxidante, un método muy
usado se basa en la estabilidad del radical 2, 2-difenil-
1-picrihidrazilo (DPPH*), y es ampliamente usado
para determinar la actividad antioxidante en
alimentos (Leeetal., 2008).

El DPPH* es un radical libre soluble en
metanol y presenta coloracion morada. Cuando un
antioxidante es mezclado con DPPH* en la solucién
de metanol, el radical libre es reducido y la solucién
cambia de color morado a amarillo. Este cambio es
medido a través de la disminucion de la absorbancia a
515 nm, usando un espectrofotémetro, la magnitud
de la disminucion indica la eficiencia del antioxidante
afiadido para bloquear el radical (Brand-Williams et
al., 1995). El método de inhibicién de B-caroteno
consiste en su decoloracién (oxidacién) inducido por
la degradacion oxidativa de productos de acido
linoleico. Este método estima la habilidad de los
componentes antioxidantes de fuentes de extractos

naturales para recoger radicales peréxido del acido

linoleico que oxida al B-caroteno presente en una
emulsidn. La reaccidn no ocurre a altas temperaturas
y puede ser usada para determinar los compuestos
termolabiles con actividad antioxidante. La
determinacién se realiza por espectrofotometria,
registrando los valores de absorbancia de las
emulsionesa470 nm.

Siddhuraju y Becker (2003) determinaron la
actividad antioxidante por medio del método de la
decoloracién del B-caroteno, la oxidacién de
liposomas por medio de las sustancias reactivas del
acido tiobarbiturico (TBARS) y la capacidad de
capturar radicales superdxido y DPPH*. El método
usado comunmente para analisis del contenido de
fenoles totales en alimentos y vegetales es el de Folin-
Ciocalteu. Este método se basa en la capacidad de los
fenoles para reaccionar con agentes oxidantes. El
reactivo de Folin-Ciocalteu contiene molibdato vy
tungstato sddico, que reaccionan con cualquier tipo
de fenol, formando complejos fosfomolibdico-
fosfotlngstico. La transferencia de electrones a pH
basico reduce los complejos fosfomolibdico-
fosfotungstico en dxidos (Gutierrezetal., 2008).

La cromatografia de liquidos de alta presién es
la técnica analitica de separacidn, identificacién, y
cuantificacion, mas ampliamente utilizada. El perfil
individual de los compuestos fendlicos se puede
evaluar por cromatografia de liquidos con arreglo de
diodo (HPLC-DAD) (Palacios et al., 2011). La variacién
de polaridades (altas, intermedias y bajas) de los
diferentes flavonoides permite su extraccion con
disolventes polares, solos o en mezclas (agua, etanoly
metanol generalmente). Algunos métodosimplicanla
extraccion primaria con disolventes no polares para
eliminar grasas y ceras principalmente, y en seguida
se utilizan mezclas acuosas con etanol, que se

fraccionan con disolventes orgdnicos de diferente
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polaridad (Lock y Cabello, 2006).

En diversas especies de hongos se ha
encontrado que los principales compuestos
antioxidantes son: los acidos cafeico, clorogénico,
coumarico, ferulico, falico, gentisico, hidroxibenzoico,
homogentisico, y protocatéquico, ademds de la
catequina, el pirogalol, y la miricetina; esos
compuestos son solubles en alcohol (Palacios etal.,
2011; Barrosetal.,2009).

CONSIDERACIONES FINALES

De acuerdo a los reportes revisados en el
presente estudio, las diferentes especies de hongos
son fuente importante de compuestos fenélicos con
actividad antioxidante. La mayoria de esos
compuestos son acidos fendlicos, aunque algunos
flavonoles, como la catequinay la miricetina, también
han sido detectados usando métodos de HPLC-DAD.
En la regién de El Salto, Pueblo Nuevo, Durango,
existe una diversidad considerable de especies de
hongos, los cuales deberian ser estudiados para
conocer su composicion fendlica y evaluar sus
propiedades antioxidantes, lo que podria dar valor
como alimentos funcionales a las especies

comestibles.
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RESUMEN.

Esta revision aborda de manera general el uso de organismos vegetales
como indicadores de la contaminacién atmosférica. Se describen los
diferentes tipos de monitoreo utilizando especies vegetales y los
factores a considerar para llevar a cabo el monitoreo de contaminantes
atmosféricos. Se presenta una descripcién general de algunos estudios
qgue han utilizado las especies vegetales para ese fin.

PALABRAS CLAVE: Organismo vegetal, indicadores, contaminantes
atmosféricos, monitoreo.

ABSTRACT

This review addresses in general the use of plants as indicators of air
pollution. The different types of plant monitoring and the factors to be
taken in consideration to carry out the monitoring are described. A
general description of some studies, in which the plants have been used
asindicators, is present.

KEY WORDS: Plant organism, indicators, air pollutants, monitoring

INTRODUCCION

Eluso de organismos vegetales parallevar a cabo la valoracién de
la contaminacién atmosférica se ha incrementado notablemente en los
ultimos afios debido a que estos organismos son capaces de retener
contaminantes en sus tejidos o superficie en proporcidn a los niveles
ambientales, por lo cual pueden ser usados como indicadores (Aidid,
1988).

La relacidon que existe entre las emisiones y los niveles de
contaminacion atmosférica varian dependiendo de la ciudad ya que la
planificacion de la infraestructura de ésta determina el patron de
emisién, mientras que factores como la meteorologia y la topografia
determinan la dispersién de los contaminantes (Rucadio et al., 2010). El
uso de métodos de indicacién, monitoreo y ensayo utilizando
organismos vegetales son una herramienta de gestion y diagndstico que
deben ser adaptados a las condiciones climaticas y econdmicas de los
distintos paises (Anze etal., 2007).

Los drboles, liguenes y musgos pueden ser usados como
indicadores para determinar la distribucién y concentraciones de los

contaminantes a los que pueden estar expuestos. Las plantas debido a
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su follaje son un efectivo recolector de
contaminantes atmosféricos que son transportados
en el aire ya que éstos se acumulan dentro de sus
tejidos o en la superficie en proporcion a los niveles
ambientales (Falla y Laval-Gilly, 1999). Los liquenes y
musgos se han utilizado como indicadores de la
contaminacion atmosferica debido a que sus
funciones vitales se relacionan con los efectos
ambientales tanto naturales como antropogénicos
(Hawksworth et al., 2005).

El objetivo de este trabajo fue presentar un
panorama general del uso de especies vegetales para
su aplicacién como indicadores de la contaminacion
atmosférica. Los trabajos citados se tomaron en
cuanta porque describen las interacciones que
existen entre los distintos contaminantes

atmosféricos ylas especies vegetales.

TIPOS DE MONITOREOS

El monitoreo utilizando especies vegetales
puede clasificarse en dos grupos segiin el modelo que
se emplea para determinar los contaminantes, que
son:
- Monitoreo pasivo, es aquel en el que se utilizan
plantas nativas de los ecosistemas a evaluar y estd
relacionado con la necesidad de cubrir zonas amplias
de investigacién, ademas, estas plantas no necesitan
ningun cuidado especial dado que ya estan adaptadas
al medio. En esta clase de monitoreo hay que tomar
en cuenta criterios relacionados con la
heterogeneidad de las condiciones de vida, como la
calidad del suelo, las condiciones climaticas y la
temporada, la variabilidad genética y el estado
metabdlico, y la heterogeneidad de la distribucion
espacial de las especies seleccionadas (Falla y Laval-
Gilly, 1999).

- Monitoreo activo, que se lleva a cabo con

especies que se introducen (transplantes) y/o se
utilizan en sistemas de exposicion controlada dentro
deunlaboratorio (Anzeetal., 2007).

De acuerdo a Rucadio et al. (2010), se deben
tomar en cuenta los siguientes criterios cuando se
lleva a cabo un monitoreo usando especies vegetales:
gue acumulen altos niveles de contaminantes sin
morir, que tengan amplia distribuciéon y abundancia
para que el muestreo pueda compararse y hacerse de
manera repetida, que sean de vida larga para
comparar entre distintas edades la cantidad de
contaminantes , y que sean de facil muestreo y trato
enellaboratorio.

De acuerdo a Alcald et al.(2011) con las
plantas se deben de priorizar los siguientes aspectos:
la temporalidad del follaje, el tipo de hoja, y la
resistencia de las especies a agentes contaminantes y
bioldgicos.

A la capacidad de un organismo de resistir
factores ambientales desfavorables, como lo pueden
ser factores abidticos (clima, radiacidn,
contaminantes atmosféricos) o factores bidticos
(pardsitos, plagas), se le llama tolerancia o
resistencia. Esta capacidad estda dada por la
susceptibilidad de los organismos a esos factores, por
lo cual la sensibilidad es baja si la tolerancia o
resistencia a un factor de estrés ambiental es alto,
mientras que la sensibilidad es alta si la tolerancia a
estos factores es baja (Petrovsek y Batic, 2007). Estos
cambios de adaptacidon pueden ser observados vy
debido a esto los organismos vegetales pueden ser
utilizados para llevar a cabo monitoreos de
contaminantes atmosféricos (Market y Wunschamnn,
2010).

El estrés se refiere al estado en el cual se
provoca una desestabilizacion de funciones del

organismo debido a una actividad o fuerza que
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ocurre porque la capacidad de tolerancia es
superada, lo cual produce dafos irreparables e
incluso la muerte de los tejidos y dérganos del
organismo vegetal provocando la desaparicion o
aparicion de algunas especies en el ecosistema
(Petrovsek y Batic, 2007). Lo anterior sugiere que los
organismos vegetales empleados como indicadores
pueden ofrecer dos clases de informacion, la primera
un dafio en el organismo y la segunda en la cual un
determinado contaminante puede estar relacionado
con una reaccidn fisioldgica de la planta como puede
ser necrosis en las hojas por exceso de SO,, de esta
forma se obtiene informacion mas general del medio
ambiente (Markety Wunschamnn, 2010).

Algunas de las limitantes que se pueden
presentar durante la realizacién de los monitoreos
utilizando especies vegetales son las siguientes:

- Para un gran numero de problemas de
monitoreo un solo indicador no proporciona ninguna
informacion significativa (Market y Wunschamnn,
2010).

- Al utilizar unidades de monitoreo que solo
miden algunos pardmetros fisicoquimicos, no se
pueden evaluar compuestos imprevistos y los efectos
de interacciéon de los contaminantes con el medio
(Fallay Laval-Gilly, 1999).

- Para el monitoreo pasivo se necesita contar
con una o varias especies indicadoras que se

encuentrendistribuidas portodala zonade estudio.

PLANTAS Y LIQUENES COMO INDICADORES DE
CONTAMINACION AMBIENTAL

Eninvestigaciones donde fueron utilizados los
liguenes para determinar concentraciones de didxido
de azufre (SO,) tanto Lijteroff et al. (2009) como
Giordani (2007) hacen referencia a que cuando no se

observa presencia de liquenes en el drea de estudio es

debido a altas concentraciones de SO, en el medio
ambiente.

Algunas otras investigaciones como las
llevadas a cabo por Cepeday Garcia (1998) y Anze et
al. (2007), hacen referencia a que cuando existe una
alta presencia de parque vehicular dentro de las
ciudades la diversidad de liquenes es menor o nula
debido a los altos indices de contaminacion
atmosférica.

Las plantas se han usado como indicadores de
particulas suspendidas en el aire debido a que éstas
se depositan en la vegetacion cercana a la fuente de
emision (Wannazetal.,2012).

Varias especies de plantas han sido utilizadas
en diferentes estudios de contaminantes
atmosféricos entre ellas se pueden mencionar a
Acacia melanoxylon R. Br., Hedera hélix L., Acacia
caven (Mol.) Mol., Geoffroea decorticans Hook. &
Arn., Prosopis nigra (Griseb.), Ulmus procera Salisb.,
Platanus occidentalis L., Junglas nigra L., Eucalyptus
globolus Labill., Tilia europea (Common Linden),
Abies alba Mill, Larix decidua Mill, Melia azedarach L.,
Fraxinus spp., Cupressus arizonica Greene y Morus
spp., todos esos estudios bajo condiciones diferentes
(Alcaldetal., 2011).

Fidalgo et al. (2005) mencionan que las
concentraciones de contaminantes son menores en
las plantas durante la temporada de invierno-
primavera, mientras que durante la temporada de
verano se registran mayores concentraciones debido
a la apertura estomatica. Falla y Laval-Gilly (1999)
mencionan que la mayoria de los gases entran por las
estomas, donde se solubilizan en el aparato
estomatico, por lo cual al existir mayor apertura del
estoma es mayor la concentracion de los
contaminantes.

Al entrar los contaminantes por el complejo

27()



L
Organo de difusion cientifica y tecnolégica del CENTRO INTERDISCIPLINARIO DE INVESTIGACION PARA EL DESARROLLO INTEGRAL REGIONAL DURANGO i J l ds llp Iﬂa
5(1): 25-29, 2013

estomatico muchas de las plantas estan expuestas a
gases oxidativos fuertes, lo cual se observa por una
lesidon en el lado superior de la hoja, mientras que el
lado inferior permanece intacto (Falla y Laval-Gilly,
1999). Amitosh y Singh (2006) reportaron que las
plantas expuestas a altos niveles de contaminacién
pueden modificar su metabolismo, sufrir lesiones y
cambiar la arquitectura de las hojas para adaptarse a
suentorno.

Las plantas de hojas perenes experimentan
mayor exposicién a los contaminantes atmosféricos,
los cuales son asimilados en esas estructurasy ayudan
a purificar el medioambiente (Amitosh y Singh, 2006).
Falla y Laval-Gilly (1999) mencionan que los arboles
de coniferas (Abies spp., Pinus sylvestris) son usados
para destacar el impacto de la contaminacion por
dioxido de azufre (SO,)y ozono (O,).

Rossbach y Jayasekera (1996) demostraron en
su estudio que Pinus sylvestris es una eficiente trampa
para capturar metales pesados y la contaminacion
organica debido a su cuticula cerosaya que sus agujas
retienen por varios afos los contaminantes, lo cual
abre una posibilidad de seguir las tendencias por
comparaciéon de muestreo del mismo arbol con un
historial de diferentes exposiciones. Petrovsek y Batic
(2007) determinaron que las aciculas de Abies spp.
pueden ser un util indicador para detectar cambios
en las emisiones de SO, debido a que los procesos
metabolicos de las aciculas reaccionan a la
contaminacion de SO, en el aire de acuerdo al tiempo
y cantidad de exposicion.

Se ha establecido que las hojas y partes
expuestas de las plantas actuan como
amortiguadores persistentes de un ambiente

contaminado (Alcaldetal.,2011).

CONSIDERACIONES FINALES

Las especies vegetales son un buen indicador
de las condiciones atmosféricas del planeta porque
estdn asociadas a su distribucién y abundancia. Los
liguenes y los dafos fisiologicos en las plantas
permiten estimar los niveles de ciertos
contaminantes atmosféricos. Estos organismos son
benéficos, ya que retienen en sus tejidos
contaminantes que son dafiinos para el planeta y las

poblaciones de los diferentes organismos.
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CALIDAD Y RENDIMIENTO DE FRUTOS DE DURAZNERO Y PERAL EN SANTIAGO PAPASQUIARO

Joel Diaz-Martinez, Gerardo Pérez- RESUMEN
Santiago, Isaias Chairez-Hernandez, La region de Santiago Papasquiaro, Durango, México es importante
Karina Lisbet Resendez-Velazquez productor de durazno y pera en huertos de traspatio. El objetivo del
presente trabajo fue presentar informacién actual sobre la calidad y el
Centro Interdisciplinario de Investigacion  rendimiento de esos frutos en esa regién, realizando una busqueda de
para el Desarrollo Integral Regional Unidad jiva 2t ra primaria de diversas fuentes de divulgacion cientifica, tesis de
Durango del Instituto Politécnico Nacional, ., . L.
Sigma 119, Fraccionamiento 20 de posgrado, y de datos de produccién en fuentes oficiales del municipio de
Noviembre I, Durango, Dgo., 34200. Santiago Papasquiaro, para conocer la problemadtica a la que se
Tel/Fax: 618 8142091 enfrentan los productores, por el ataque de insectos plaga a los arboles
Correo electrénico: dimj_07@hotmail.com  frytales, demeritando la calidaddel producto, notdndose en el
abandono de huertos. Es necesario realizar una evaluacion de los
atributos y del rendimiento de los frutos, y se requiere la aplicacién de
técnicas agrondmicasy de manejo de huertos que incluyan la proteccion
de los mismos para elevar la calidad del producto y disminuir las
pérdidas econdmicas delos productores.

PALABRAS CLAVE: Calidad de frutos, rendimiento, durazno, pera.

ABSTRACT

Santiago Papasquiaro, Durango, Mexico is an important peach and pear
producer region, mostly in “traspatio” orchards. The aim of this study
was to present current information about the quality and performance
of these fruits in the region, by reviewingl in several sources of primary
documents, as scientific articles, graduate theses and production data
from official dependences of Santiago Papasquiaro, in order to know the
problems which farmers face up to, caused by insect pests to fruit treesin
“traspatio” orchards, which demerit quality products and cause that
several orchards had been given up. Itis necessary to evaluate the quality
attributes, yield, and economic losses of those both fruits, and
implement agronomic techniques and orchard management to improve
fruit quality and production and reduce economic losses.

KEY WORDS: Quality fruits, yield, peaches, pears.

INTRODUCCION

El municipio de Santiago Papasquiaro, Durango es un importante
productor de frutas de clima templado, dentro de las que destacan el
durazno y la pera. Una parte importante de la produccidon se obtiene de
huertos de traspatio, donde los frutos son procesados de manera
artesanal, generando recursos econdmicos para los poseedores de los
huertos. La produccién de los articulos procesados por familia oscila de

25a30frascos de 1L de duraznos enalmibaryde 15a 20 frascosde1 L
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de mermelada de pera. La superficie de huertos de
traspatio en el municipio, registrada por el Sistema de
Informacidn Agropecuario (SIAP) en el aflo 2011, para
estos cultivos fue de 28 Ha de duraznero y 36 Ha de
peral, tanto de riego como de temporal (SIAP, 2013).
Tomando en cuenta estas consideraciones, el
objetivo del presente trabajo fue conocer el estado
actual de lainformacién respecto al tema de calidad y
rendimiento en frutales de duraznero y peral en ese

municipio de Durango.

PRACTICAS DE PRODUCCION DEL DURAZNERO Y DEL
PERALEN LAREGION

El desarrollo comercial de los cultivos de
duraznero y de peral en el pais, son relativamente
nuevos, el incremento en los indicadores de
produccidn, sefialan la potencialidad que tienen, para
el consumo en fresco e industrializado segun el
Servicio Nacional de Sanidad, Inocuidad y Calidad
Agroalimentaria (SENASICA, 2010). La practica de la
fruticultura es una actividad comercialmente
fructifera por las altas ventas, que tiene un impacto
positivo en los ingresos de los productores vy
comercializadores, y que genera empleos rurales para
la aplicacidn de técnicas agrondmicas que demandan
ambos frutales (Padilla y Pérez, 2008). Ocupando
alrededor de 265 jornales por hectarea al afio desde
la poda hasta la recoleccion del fruto para la
comercializaciéon, y generando asi una amplia
derrama econdmica por la venta de los productos en
fresco (Gutiérrezetal., 2008).

Las practicas de poda y raleo de frutos ayudan
aregular su rendimientoy tamafio, influenciando en
la calidad final del producto de durazno y pera (Zegbe
y Esparza, 2007). El logro del rendimiento éptimo de
los arboles frutales depende en gran medida del

manejo, de la formacidn estructural y poda, y es

preciso establecer un manejo adecuado para que
tenga una alta produccién de fructificacion (Torres et
al., 2008). Por consiguiente, el raleo de fruta es una
practica obligada por parte de los productores para
favorecer la estructura, desarrollo del arbol y tamafio
del fruto (Zegbe, 2005). La apariencia es uno de los
principales parametros de calidad, ya que para el
consumidor es la primera impresion en la cadena de
comercializacidn, incluye atributos como tamafio,
forma, brilloy color (Ortizetal., 2007).

En zonas rurales, los huertos mixtos
representan una opcién para garantizar el acceso a
una alimentaciéon balanceada porque son fuente de
frutales, hortalizas y granos, por esto es importante
tener en cuenta el impacto real y econémico de las
plagas, que pueden causar una pérdida de hasta el
60% o mas de la produccién (Gémez, 2009). En la
region Norte-Centro deMéxico, en la que se
encuentra el estado de Durango, las principales
plagas que atacan el cultivo de duraznero son:
Anarsia lineatella, Eotetranychus lewisi,
Brachycaudus persicae, Lygus lineolari, Frankliniella
occidentalis y Corythucha sp., y las del peral son:
Cydia pomonella, Eriosoma lanigerum, Amphidees
latifrons y Quadraspidiotus perniciosus (INIFAP,
2005).

CARACTERISTICAS DE LOS HUERTOS DE TRASPATIO
EN SANTIAGO PAPASQUIARO, DURANGO

En ese municipio, el cultivo de durazno y de
pera han perdido importancia por el dafio causado
por insectos plaga, porque su combate genera altos
gastos econémicos a productores, lo cual se refleja en
el abandono de huertas y eliminacion de arboles. Sin
embargo, a nivel Estado el durazno es un cultivo
importante para las diferentes regiones, por la

comercializacion en fresco y elaboracidon de
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conservas de manera artesanal, paralo cual es de vital
importancia mantener la sanidad de los huertosy por
ende aumentar la rentabilidad de los mismos
(Sanchez et al., 2012). El conocimiento de las
propiedades fisicoquimicas del fruto, y el
comportamiento fisiolégico del peral, permitirdn
establecer técnicas adecuadas para el manejo y
conservacién postcosecha, facilitando aumentar la
cantidad de producto de alta calidad, demandada por
el consumidor (Parraetal., 1998).

En los huertos de traspatio de duraznero se
establecen a partir de semillas, lo cual genera una
variedad de épocas de floracion, brotacion,
maduracion, cantidad y calidad en frutos, lo que
origina problemas de manejo agronomico, disminuye
la produccion, y eleva la demanda de mano de obra
durante un corto periodo para la cosecha, lo cual
demerita la comercializacion del producto y satura el
mercado (Gutiérrezy Padilla, 2004).

La calidad de frutos considera la apariencia de
la piel, ausencia de defectos y residuos quimicos,
textura, jugosidad, aroma, sabor, contenido de
azUcares y acidos orgdnicos. La principal
problematica detectada en los frutos de durazno
producidos en traspatios son la maduracion
heterogénea e inadecuada, dafios por frio y el
pardeamiento interno, que ocurren durante el
proceso de almacenaje bajo un sistema de
refrigeracion (Seibertetal., 2009).

CRITERIOS DE CALIDAD Y RENDIMIENTO EN FRUTOS

En zonas de clima templado, la pera es una
fruta de mayor importancia econdémica, junto con la
manzana y el durazno. Dichas especies presentan
estados definidos de crecimiento entre la floracion y
cosecha, como son: la division celular, diferenciacién

entre tejidos, aumento de tamano y maduracion. Una

vez que se alcanzala madurez, se realiza la cosecha
mediante indicadores como coloracion, tamafio y
peso, parametros que no son adecuados para definir
la cosecha, debido a la irregularidad de los frutos
(Parra-Coronadoetal., 2006)

Las caracteristicas demandadas para el
consumo del durazno comercial son: alto
rendimiento, mayor tamafio del fruto, fechas
escalonadas de maduracién, para la manipulacién en
fresco y la formulacidn de preparados de la industria,
ademas de que conserven las cualidades del durazno
criollo como son: pulpa amarilla, textura firme y
hueso pegado (Gutiérrez y Padilla, 2004). La
valoracién de la calidad de los frutos en el momento
de cosecha y postcosecha son de importancia, en
cuanto a apariencia, textura y sabor, que permiten
estimar la aceptacién que el fruto tendra para el
consumidor (Weber et al., 2003).Se requiere de un
balance dptimo entre las diversas caracteristicas para
una aceptacionfinal.

Los solidos solubles son un criterio de calidad
para la cosecha, estos se van acumulando en el fruto
conforme va adquiriendo la maduracién, logrando
alcanzar el indice de madurez. Después que son
cosechados, se detiene esa acumulacion y algunos
contenidos se hidrolizan en azucares, asi
gradualmente estos solidos aumentan en el fruto
(Ryugo, 1993). Los azucares solubles presentes en el
duraznero son afectados por la alimentacion de las
plagas como es el caso del dcaro Eotetranychus lewisi,
demeritando la calidad del producto, evitando que se
logre posicionar en el mercado, afectando la
economia de los productores dejando sus cosechas
en el mismo huerto (Pérez et al., 2007). El dafio
ocasionado por los diversos insectos plaga afecta los
elementos minerales como el N, P y K en diferentes

6rganos del duraznero, disminuyendo el rendimiento
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en el fruto y haciendo que el productor extraiga los
arboles frutales dafiados (Pérez et al.,, 2013, en
prensa).

Las pérdidas en cosecha y postcosecha en la
produccidon de traspatio de durazno y pera en
Santiago Papasquiaro se deben en parte al
desconocimiento de las caracteristicas fisicas,
quimicas y fisiolégicas de la maduracién y
almacenamiento postcosecha de los frutos, lo que
conlleva a que no se les dé el tratamiento adecuado
para mantener su calidad hasta que llegue al
consumidor (Parra et al.,, 1998). Las practicas
culturales, aplicadas a los frutales de clima templado,
ayudan a regular el rendimiento y tamafio de fruto,
influenciando en la calidad final del producto de

duraznoy pera(Zegbey Esparza, 2007).

CONSIDERACIONES FINALES

El durazno y la pera son, por su alto consumo
en fresco e industrializacion de los frutos, de gran
importancia para la regién, por lo que evaluar la
calidad de cosecha y postcosecha que estos frutos
presentan en las diversas regiones del pais, vy
particularmente en Santiago Papasquiaro, es
fundamental. La planeacién de las temporadas de
poda, raleo y recoleccién para lograr una buena
comercializacion y contribuir a  cubrir el
autoconsumo de las familias y la venta de productos
con valor agregado también es una prioridad para la
region. Se requiere la implementacidon de técnicas
agrondmicas aplicadas en la fruticultura para ayudar
a fortalecer la produccion de ambos frutales en
Santiago Papasquiaro para mejorar el rendimiento, la
calidad y la reduccion de dafios provocados por

plagas, lo que facilitara su colocacion en el mercado.
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RESUMEN

El mezquite es un recurso natural del género Prosopis de la familia
Fabaceae. En México se encuentran diez especies de ese género, que
crecen enun areade 3555 500 Ha. En el estado de Durango se reportan
dos especies Prosopis laevigata y Prosopis glandulosa, que crecen en un
area de 44 211 hectareas. El mezquite es importante por el papel que
desempeiia dentro del ecosistema de las zonas aridas, ademads, por que
el arbol tiene diversos usos, tales como madera que puede ser utilizada
en la elaboracion de muebles, las vainas en alimentacion humana o
animal, y las flores para la produccion de miel.

PALABRAS CLAVE: Mezquite, Prosopis, aprovechamiento, especies de
zonas aridas.

ABSTRACT

The mesquite is a natural resource of genus Prosopis, of the Fabaceae
family. Ten species of that genus grow In Mexico, occurringin an area of 3
555 500 Ha. In Durango State, two species, Prosopis laevigata and
Prosopis glandulosa, are distributed in an area of 44 211 Ha. The
mesquite is important because of the ecological role it plays in the
ecosystems of arid zone, and also because of its several uses, such as
source of wood to manufacture furniture, the pods as human or animal
food, and the flowers as source of nectar for honey production.

KEY WORDS: Mesquite, Prosopis, development, arid zone species.

INTRODUCCION

El mezquite es un recurso natural que crece principalmente en
zonas aridas y semidridas; en México, esas zonas abarcan una superficie
de 1.9 % del territorio nacional, y representa un total de 3, 555, 000 Ha.
Las diferentes especies de mezquite pertenecen al género Prosopis,de la
familia Fabaceae, que se distingue por la produccién de vainas con
semillas. Este género consta de aproximadamente 44 especies a nivel
mundial. En nuestro pais, el mezquite existe en forma natural en varios
estados, siendo abundante en los del norte y centro (Estrada, 1993;
Villanueva, 2004).

En el estado de Durango se reportan 44 211 hectdreas de
mezquite, distribuidas en 14 de los 39 municipios del estado: Cuencamé,
Durango, General Simén Bolivar, Hidalgo, Indé, Mapimi, Nombre de Dios,

Ocampo, Peiidn Blanco, Poanas, San Juan de Guadalupe, San Juan del
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Rio, San Pedro del Gallo y Tlahualilo; destacando con
mayor superficie los municipios de Hidalgo San Juan
de Guadalupe y Simon Bolivar (Rios et al., 2011).El
objetivo de este trabajo fue realizar una revisidn
sobre algunos aspectos biolégicos, ecoldgicos,y usos
del mezquite con la finalidad de apoyar trabajos

futuros en el desarrollo de estrategias de manejo.

DESCRIPCION DEL GENERO Prosopis

El mezquite es un arbol espinoso que alcanza
hasta los 10 metros de altura; sus raices pueden tener
mas de 50 metros de profundidad y hasta 15 metros
en sus laterales.Los tallos presentan corteza oscuray
ramas con abundantes espinas axilares o terminales.
Las hojas son compuestas, bipinnadas con 12 a 15
pares de foliolos oblongos o lineares, que miden de 5
a 10 mm de largo. Las flores presentan un color
amarillo verdoso, estan agrupadas en racimos, con
medidas de 4 a 10 mm, son bisexuales, tienen cinco
sépalos y diez estambres. El fruto es una vaina que
puede ser de color paja o rojizo violdceo, con forma
alargada, recta o arqueada, puede medir de diez a
treinta centimetros de longitud, ser plano o cilindrico
en la madurez y contener de 12 a 20 semillas
(Valenzuela, 2011).

En México se encuentran diez especies del
género Prosopis (Arellano, 1996). En el estado de
Durango, se reportan dos: Prosopis laevigata (Willd)
M.C. Johnst y Prosopis glandulosa Torr. W. CH. | J
(Gonzalezetal.,1991).

IMPORTANCIA ECOLOGICA

El mezquite es importante por el papel que
desempeiia dentro del ecosistema de las zonas
aridas, ya que es un excelente controlador de la
erosioén, fija el nitrégeno de la atmosfera al suelo

mejorando su fertilidad, y proporciona alimento y

refugio a la fauna silvestre (Carrillo, 2006). Es un
recurso que puede ser utilizado para la recuperacion
de tierras agricolas con problemas de salinidad en
sueloy agua, ademads se considera Util para estabilizar
y mejorar el suelo al incrementar el contenido de
materia orgdnica, mejora la capacidad de
almacenamiento de agua y la tasa de infiltracion y
posee una de las capacidades fotosintéticas mas
altas, esto por su buen aprovechamiento de aguay de
nitrégeno (Ruiz, 2011).

USOS Y PROPIEDADES DEL MEZQUITE

El mezquite posee diversos usos industriales,
alimenticios y medicinales, debido a que la mayoria
de sus estructuras y algunos componentes quimicos
(goma, vainas, tronco, ramas, hojas y flores) son
susceptibles de aprovechamiento (Estrada, 1993).

Actualmente sus principales usos son como
forraje para ganado doméstico y fauna silvestre, las
flores como fuente de polen y néctar para la
produccién de miel en explotaciones apicolas, la
goma que excreta la planta como fuente de
compuestoscon efectos positivos en la salud y como
sustituto de la goma ardbiga (uso industrial). La
madera del mezquite es fuerte y durable, por lo que
puede ser utilizada para la fabricacion de muebles,
puertas y como lefia y carbdn (Meza y Osuna, 2003).
La infusidn de algunas partes de la planta es utilizada
para combatir la disenteria, el cocimiento de las hojas
se emplea para combatir algunas afecciones de los
ojos, el cocimiento de la corteza es vomitivo-
purgante, los extractos en alcohol de las hojas frescas
y maduras han mostrado accién antibacterial contra
Staphilococcus aereusy Escherichia coli (Ruiz, 2011).

Ruiz (2011) en su trabajo sobre el uso
potencial de la vaina de mezquite para alimentacion

de animales domésticos del Altiplano Potosino
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concluye que la vaina representa una opcidn para
ofrecer como alimento al ganado; destacando su alto
contenido de carbohidratosy proteinas.

A pesar de los diversos usos que se le puede
dar al mezquite y de sus relevantes papeles
ecoldgicos, la superficie de su distribucion ha
disminuido en varios estados de México a causa de
cambio de uso de suelo, sobrepastoreo, y por
sobreexplotacion, principalmente para obtencién de
lefia y carbon. Las areas de mezquitales presentan
una tasa de disminucién de superficie de 5 054
Ha/afio en el estado de Coahuila, 500 Ha/afo para el
estado de Durango, 70 Ha/afio para el estado de
Zacatecas, y 340 Ha/afio en el estado de Chihuahua
(Riosetal.,2011).

El establecimiento de plantaciones y Ia
reforestaciéon son dos estrategias que se han
propuesto para frenar las tasas de disminucion del
area de distribucidn de las especies de Prosopis en
México. Entre los trabajos que se han realizado
referentes a la obtencion de semilla y plantas estan el
de “Tecnologia disponible para la obtencidon de
semilla de mezquite en el norte de México”, realizado
por Hernandez et al. (2010), y el de “Crecimiento de
plantulas y productividad del mezquite en el estado

de Durango”, llevado a cabo por Rios et al. (2009).

CONSIDERACIONES FINALES

Existe diversa informacidn publicada sobre el
aprovechamiento de la madera, vainas, y goma de
mezquite, y sobre la mejor forma de obtener semillas
y establecer plantaciones para realizar
reforestaciones; sin embargo, las poblaciones
naturales de ese recurso continuan disminuyendo,
debido a que no se realiza un manejo adecuado del
ese recurso y en otros casos se desconoce que se

puede aprovechary en otros casos, se desconoce que

se pueda aprovechar y se realizan cambios de uso de

suelo paralaagricultura.
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VISION DEL MANEJO INTEGRAL DE CUENCAS HIDROGRAFICAS
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Alejandro Fabidn Orona Meza, Victor  El presente trabajo estuvo enfocado en presentar una vision general de
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Viviana Jaquez Matas hidrografica, asi como de la relacion de los distintos problemas que se
despliegan en el manejo del recurso agua, con el fin de conocer las
repercusiones generadas por las distintas actividades del ser humano en
el medio ambiente. Ese tipo de informacién podria contribuir a
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ABSTRACT

This work was focused to present a general view about the features of
watersheds and its components, as well as about the problems around
the management of water in order to know the impact of human
activities on the environment and try to keep a balance between users of
watershed and environment.

KEY WORDS: Watershed, integrated management, users, natural
resources.

INTRODUCCION

Una cuenca hidrografica es un darea natural en la cual la
precipitacién forma una serie de cauces que convergen en uno principal,
es la unidad fisiografica integrada por sistemas de drenaje de agua
definida por el relieve de la zona. Sus limites se establecen naturalmente
por las partes de mayor altura del area que encierra un rio (Ramakrishna,
1997).

La cuenca esta conformada por componentes abidticos (agua y
suelo, entre otros), bioldgicos (flora y fauna) y antropogénicos
(socioecondmicos, culturales, institucionales), manteniéndose en una
constante interrelacién y equilibrio. Los recursos naturales con los que
cuenta la cuenca son renovables, esto quiere decir que pueden ser
remplazados de manera natural o por laintervencién del serhumano. No
se consideran renovables cuando no pueden ser remplazados en un

periodo de tiempo significativo, de acuerdo a la presidn sometida por las

39()
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La capacidad de carga de la cuenca es una
relacién que nos explica cuales son los limites de
extraccion de agua que puede soportar y que no
comprometen la satisfaccién de las necesidades
sociales, econdmicas y ambientales (Vargas Velazco,
1998).

La busqueda y seleccion de la informacidn se
realizé de acuerdo a la informacién publicada de los
distintos estudios realizados en base a las
caracteristicas y componentes que describen una
cuenca hidrografica, asi como el manejo integral del

recursoagua.

CUENCAS HIDROGRAFICAS

El concepto de cuenca hidrografica se adoptd
como la manera mas apropiada para delimitar un
territorio y en base a esto poder realizar un
ordenamiento. Esta delimitacion ha permitido la
interpretacién del medio natural y la interaccion con
la sociedad y el uso que se le da a las cuencas.
Partiendo de esa regionalizacién se ha realizado una
planificacién integral de desarrollo por parte de
politicos y economistas, basada en los principios de la
relacién agua-suelo-vegetacién, trayendo consigo
conflictos con determinaciones politicas,
administrativas, econdmicas y sociales (Natenzon,
1999; Cotler, 2004; Ruelas-Monjardin y Chavez-
Cortés, 2006).

Las cuencas hidrograficas se encuentran
sometidas a una constante presidon ocasionada
principalmente por las distintas acciones humanas,
presentando asi efectos negativamente acumulativos
al medio ambiente, de igual manera el cambio
climdtico, disturbios al paisaje, aumentos en el
desarrollo de infraestructura hidraulica para el usoy
aprovechamiento del recurso (presas, tuberias, riego)

y los distintos desarrollos industriales han contribuido

En el subsuelo existen formaciones receptoras
de agua que reciben el nombre de acuifero, definida
por Walton (1970) y Tarbuck y Lutgens (2006) como
estratos de roca o sedimentos permeables que
almacenan vy transmiten libremente el agua
subterranea. Elagua subterranea representala mayor
fuente de agua dulce aprovechable como recurso
para uso humano, encontrdndose disponible en el
planetatierra untotal de 15.158% (Tarbucky Lutgens,
2006).

Lerner et al. (1990) determinaron que existen
factores ambientales y antropogénicos que influyen
en los procesos naturales para permitir la presencia
de aguaenlascuencas; entre los primeros destacan el
régimen de precipitacion, la topografia, el suelo, roca,
la evapotranspiracién y los flujos de rios presentes en
el area; entre los antropogénicos mencionan la
extraccion de agua subterrdnea, los patrones de
cultivo, horarios de riego, asi como la infraestructura
hidraulica establecidaenlazona.

Las alteraciones a las cuales puede estar
sometida una cuenca estan relacionadas con las
actividades que involucran el uso de suelo, ya que
esas actividades modifican parametros ambientales,
como la topografia y la vegetacion, cambiando asi el
flujo de agua, sedimentacién, materia orgdnica y
contaminantes, que por acciones de arrastre llegan a
acumularse en las corrientes de agua superficiales
(Noble et al., 2011); por lo que conocer las
condiciones naturales de las cuencas, permite
manejar un modelo conceptual de la dindmica
hidroldgica de la cuenca.

Las alteraciones a las cuales puede estar
sometida una cuenca estan relacionadas
ampliamente con las actividades que involucran el
uso de suelo, ya que las actividades realizadas en el

suelo de las cuencas modifican parametros
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ambientales como la topografia y la vegetacidn,
cambiando asi el flujo de agua, sedimentacion,
materia organica y contaminantes, que por acciones
de arrastre llegan a acumularse en las corrientes de
agua superficiales (Noble et al., 2011); por lo que
conocer las condiciones naturales de las cuencas,
permite manejar un modelo conceptual de Ia

dinamica hidrolégicade lacuenca.

EVALUACION Y GESTION DE LAS CUENCAS
HIDROGRAFICAS

La Ley de Aguas Nacionales define la
disponibilidad media de las aguas superficiales como
“elvalor que resulta de la diferencia entre el volumen
medio anual de escurrimiento de una cuenca aguas
abajoy el volumen medio anual actual comprometido
aguas abajo”, nombrada como disponibilidad legal,
entendiéndose como el recurso agua disponible para
la poblacién (Diario Oficial de la Federacion, 2012).

Ante el reflejo del agua como recurso vital se
manifiesta una creciente necesidad de implementar
sistemas de evaluacidon y gestién de los efectos
acumulativos en las cuencas hidrograficas causadas
por las distintas actividades humanas (Noble et al.,
2011).

Estados Unidos de América establecié un
programa para evaluar los efectos de la conservacion
para poder proveery llenar vacios de informacién que
pudieran ayudar a mejorar el balance de los costos-
beneficios en los programas de conservacion. El
objetivo de ese programa se enfocd principalmente
en identificar los beneficios publicos a partir de las
practicas de conservacion, debido a que el agua es un
recurso de asunto publico, mas aln en lugares donde
se cuentan con extensos rios y corrientes, ya que
éstos son proveedores de agua para consumo

humano, dreas de pescay fuentes recreacionales.

Programas como el anterior permiten
establecer un control para disminuir los efectos
acumulativos en las cuencas, a partir de un conjunto
de practicas de conservacién evaluadas a través de
modelos de aproximacién, experimentos, monitoreo
en campoy estudios de cuenca (Tomery Locke, 2011).

El manejo del agua tiene como principio
asegurar la disponibilidad de este recurso, por lo que
el mantener un abastecimiento en cantidad y calidad
es fundamental para conservar el desarrollo vy
bienestar humano. Este fundamento ha perdurado
durante muchos afios, por lo que problemas de
escases se resuelven incrementando la oferta. Estas
politicas de satisfaccidn de las crecientes necesidades
delaagriculturaderiego, delaactividad industriay de
la poblacién en aumento han ocasionado que algunas
regiones geograficas presenten una escasez de agua
mas aguda. Debido a lo anterior se busca establecer
un giro en el manejo del agua, y poder pasar del actual
incremento-oferta de agua a uno basado en la
demanda, buscando con ello una sustentabilidad
(Ruelas-Monjardin y Chavez-Cortés, 2006; Oswald,
2011).

Uno de los principales retos de la gran
variedad de estudios realizados estda enfocado a
disminuir la extraccidén de agua subterranea evitando
consecuencias negativas a las actividades sociales y
econdmicas, obteniendo asi un equilibrio de la
extraccion de las recargas de agua del subsuelo y
permitiendo con ello una explotacidn sustentable
(Oswald, 2011), fijando como base la disponibilidad
actual que se tiene del recurso para llevar a cabo un
plan de uso del agua (Ruelas-Monjardin y Chavez-
Cortés, 2006).

Ante la sobreexplotacion de las aguas
subterrdneas, los acuiferos responden de distinta

maneras, entre ellas podemos encontrar la
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modificacion del medio natural, la reducciéon de agua
disponible para la vegetacion, la disminucion del agua
dulce que sostienen lafauna herbivora, y el cambio de
los patrones de inundacién en los humedales,
transformdndolos de humedales permanentes a
temporales, de estacionales a interanuales y en casos
extremos a su disipacion (Manzanoy Custodio, 2005).

Existe una convergencia en la idea de realizar
un manejo integrado y holistico del agua, orientado
tanto a prevenir como a satisfacer las necesidades
ambientales y sociales, contemplando al agua
superficial y al agua subterranea en los aspectos de
cantidad y calidad, trabajando de manera conjunta
con disciplinas que aporten sus conocimientos, tanto
ecoldgicos como técnicos y entrelazando dichos
conocimientos con los usuarios y las instituciones a
las cuales les compete el manejo del recurso agua
(Ruelas-Monjardiny Chavez-Cortés, 2006).

Se debe considerarala cuenca como la unidad
basica de planeacion y de la conservacién de los
recursos naturales para elaborar planes de manejo
integral del agua que presenten beneficios a los
productores y con fines conservacionistas (Oswald,
2011).

Las caracteristicas principales llevadas a cabo
en planeaciones de materia de conservacién de los
recursos naturales da un reconocimiento de plan
resultante en beneficio a los productores y con fines
conservacionistas dentro de su propiedad, debe
partir de un manejo integral del agua y de la cuenca
como unidad basica de planeacidn principalmente
(Oswald, 2011).

Dourojeanni (el documento no indica afio)
expone que se obtienen mayores beneficios al
conciliar diversos intereses entre los usuarios del
recurso, a pesar de ser una tarea dificil, ya que se

deben involucrar a todos los actores, conocer sus

necesidades e intereses para poder aplicar
soluciones, se debe crear un compromiso por parte
de los usuarios, que debe ser vigilado bajo leyes en
instrumentos que verifiquen el cumplimiento de los
acuerdos presentados. Para facilitar este tipo de
trabajo se debe considerar una descentralizacién de
funciones desde un nivel central a uno estatal o local,
con esto se beneficia el acceso a la participacion del
sector privado que lleve a una gestidn integrada del

agua.

CONSIDERACIONES FINALES

Con base en la revisidon anterior se puede
concluir que es de la mayor importancia realizar una
investigacién que involucre a todos los factores que
afectan y conforman una cuenca hidrografica, es
decir, el medio ambiente, como el proveedor de los
recursos de los cuales disponemos; las instituciones
gubernamentales, que limitan o establecen las
medidas de uso; y los usuarios del recurso agua. No se
puede realizar un trabajo en el cual se conozca
Unicamente la parte técnica y se desconozcan las
necesidades de lasociedad que integra una cuenca.

Es necesario conocer la visidon de los usuarios
del recurso agua, inquietudes y problemas, e
involucrarlos al entorno para desarrollar un
compromiso de los actores humanos, para, de esa
manera, promover que sean ellos quienes gestioneny
lleven a cabo el manejo de su propio recurso para
mantener una disponibilidad que satisfaga sus
necesidades sin comprometer las del medio
ambiente.

Llevar a las instituciones la informacion social
y ambiental de una cuenca e involucrarlas dentro de
los trabajos que se realicen permitiria crear una
interrelacién entre los actores principales y aquellos

encargados de la regularizacion, debido a que es
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necesario cambiar la politica de incremento de oferta
en el recurso sin analizar las capacidades de la cuenca
y las necesidades de los usuarios. Esa interrelaciéon
podria contribuir a evitar conflictos ocasionados por
la disponibilidad del recurso agua. Vincular a todos los
actores permitird llevar a cabo una correcta gestion
del recurso, estableciendo las necesidades a
satisfacer en una mediacidn entre los usuarios,
especialistas en materia ambiental y las instituciones

gubernamentales.
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RESUMEN

La demanda de una cada vez mayor cantidad de alimentos hace
necesaria la utilizacidon de grandes cantidades de agroquimicos aplicados
al suelo para obtener mayores producciones de los mismos.
Actualmente se han buscado tecnologias sostenibles como el uso de los
biofertilizantes. Este trabajo se realizé con el propdsito de conocer el
estado actual en materia de biofertilizantes utilizados en el cultivo de
tomate. Entre los inoculantes empleados como biofertilizantes se
encuentran los hongos micorrizicos, los cuales a través de las hifas
favorecen el desarrollo de las plantas lo que mejora la absorcién de
minerales; y las bacterias promotores del crecimiento, que solubilizan
nitrégeno atmosférico, favorecen la produccién de hormonas, e
incrementan la toma de agua y minerales. Buenos resultados se han
publicado resaltando el beneficio de la inoculacion de diversos hongos
micorrizicos y bacterias promotoras de crecimiento en tomate. Los
géneros mas estudiados son Azospirillum y Glomus. La utilizacion de
cepasautdctonas garantizaaun mas la eficiencia de los inoculantes.

PALABRAS CLAVE: Biofertilizantes, hongos micorrizicos, bacterias
promotoras de crecimiento, tomate.

ABSTRACT

The increasing demand for greater quantities of food makes it necessary
to use large amounts of agrochemicals applied in the soil to obtain more
production, thereof the currently research of sustainable technologies
find the use of bio-fertilizers. This research, performed in order to know
the status in the field of bio-fertilizers used in growing tomatoes.
Between the inoculants used as bio fertilizers are mycorrhizal fungi,
which through the hyphae favor the development of plants, which
improves the absorption of minerals; and growth promoting bacteria,
which improve the solubility of atmospheric nitrogen, advantaging the
production of hormones, and the increase the uptake of water and
minerals. Good results had being published highlighting the benefits of
inoculation of different mycorrhizal fungiand bacteria growth promoters
on tomato. The genera most studied are Azospirillum and Glomus. The
uses of native strains guarantee more efficiency of the inoculants.

KEY WORD: Biofertilizer, mycorrhizal fungi, indigenous strains, growth
promoting bacteria, tomato.

INTRODUCCION
La seguridad alimentaria a nivel global demanda una mayor

produccion de alimentos para abastecer la creciente demanda
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provocada por el incremento de la poblacion
(Salgado-Garcia y Nufiez-Escobar, 2010). De acuerdo
a lo que establece la Organizacion de las Naciones
Unidas para la Agricultura y la Alimentacién (FAO) “la
seguridad alimentaria se consigue cuando las
personas tienen, en todo momento, acceso fisico y
econémico a alimentos seguros y nutritivos, en
cantidad suficiente para satisfacer sus necesidades
alimenticias” (FAO, 2009).

En México cada habitante cuenta con 0.28
hectdreas para producir alimentos, conforme
aumente la poblacién dicha superficie disminuira.
Actualmente para incrementar los rendimientos en
los distintos sistemas de produccion agricola es
necesaria la utilizacién de fertilizantes para, de esta
manera aumentar el rendimiento y el beneficio
econdémico; sin embargo el costo de los fertilizantes,
dentro del costo de produccion de los agricultores,
oscila entre 10 y 25% (Salgado-Garcia y Nufiez-
Escobar, 2010). Por otro lado, es evidente Ia
degradacion de los recursos naturales debido a las
actividades agricolas (Santillana, 2006), por lo que un
elemento tecnoldégico que coadyuva a la
sostenibilidad en el sistema agricola es la
biofertilizacion, que de manera conjunta promueve la
sanidad de los cultivos y reduce la utilizacion de
agroquimicos sintéticos (Diaz-Franco etal., 2012).

Armenta et al. (2010) definen a los
biofertilizantes como microorganismos aplicados al
suelo y/o planta con el fin de sustituir la fertilizacion
sintética, y por consiguiente una disminucién en la
contaminacién por agroquimicos. Pajarito-Ravelero
(2012) los define como productos que contienen
microorganismos que se aplican a la semilla o sueloy
se asocian con la raiz de la planta favoreciendo el
desarrollo de lamisma.

El presente trabajo tuvo por objetivo

presentar un panorama general sobre el estado actual
del conocimiento respecto a los biofertilizantes
utilizados en la produccién de tomate, para que la
informacidn sistematizada pueda servir de base para

investigaciones posteriores.

BIOFERTILIZANTES

Enla Agenda 21, comoresultado de la Cumbre
delaTierra, en Rio de Janeiro, en 1992 se recomendd
la utilizacion de biofertilizantes como alternativa
para el desarrollo sustentable (Aguirre et al., 2009). Se
ha establecido que la actividad de los
microorganismos es de vital importancia en la
fertilidad del suelo ademas en la sostenibilidad del
agroecosistema (Ferrera-Cerratoy Alarcon, 2001).

Actualmente los microorganismos empleados
como biofertilizantes son hongos micorrizicos de los
géneros: Acaulospora, Entrophosfora, Gigaspora,
Scutellospora, Sclerocystis y glomus, pertenecientes
a la familia Endogonaceae de la clase Zygomicetos, y
especies de bacterias de géneros como Rhizobium,
Bradyrhizobium, Azotobacter, Frankia, Beijerinckia y

Azospirillum (Pajarito-Ravelero e Ibarra-Flores, 2012).

HONGOS MICORRIzICOS

Existen 125 especies de hongos capaces de
formar micorrizas con la gran mayoria de plantas
superiores (Pajarito-Ravelero, 2012). La palabra
micorriza viene de la palabra mykos y significa hongo
de la planta y se define como una relacién simbidtica
entre las raices de las plantasy un hongo del suelo.

Las micorrizas se clasifican como
ectomicorrizas, las cuales se forman alrededor de la
raiz, y endomicorrizas, que se forman en el interior de
la raiz. Cuando éstas se forman se altera la fisiologia y
exudacién de la raiz, cambiando la poblacion

microbiana de la rizosfera. Adicionalmente, el micelio
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extrarradical, se extiende mas de 9 cm, aumentando
de esta manera la actividad microbiana debido a que
es sustrato para otros microorganismos (Pajarito-
Ravelero, 2012).

Los hongos micorrizicos favorecen la
absorcién de minerales, principalmente los menos
moviles y solubles, por medio de las hifas, que
consiguen aportar hastaun 80% del P, 25% del N, 10%
del K, 25% del Zn, y 60% del Cu del total de dichos
nutrientes requeridos por las plantas. Existen
diversos estudios que han demostrado que las plantas
colonizadas con hongos micorrizicos absorben el P
con mayor eficiencia (Aleman-Martinez, 2006). La
simbiosis que se establece entre plantas y hongos
producen alteraciones metabdlicas y citoldgicas en
las células de la planta, que sintetiza, entre otros
compuestos, lignina, fitoalexinas, suberina,
flavonoides, y compuestos fendlicos, evitando la
infeccion de patdgenos (Rodriguez et al., 2004), entre
ellos algunos hongos como Phytoptora, Phytium, y
Fusarium (Pajarito-Ravelero, 2012).

Los hongos micorrizicos contribuyen también
a mantener unidas las particulas del suelo,
previniendo la erosion. Algunas especies ayudan a las
plantas a prevenir enfermedades, al ser antagdnicos
de algunos microorganismos patégenos (Ferrera-
Cerrato y Alarcén, 2007); de esta manera se
disminuye el uso de agroquimicos.

Las plantas inoculadas con hongos
micorrizicos presentan mejores caracteristicas
morfoldgicas y agrondmicas, como mayor sanidad,
vigor y calidad (Ferrera-Cerrato y Alarcon, 2001;
Pajarito-Ravelero (2012), mayor crecimiento vy
enraizamiento de las pldntulas, reduccién de
requerimientos de adicion de fésforo, mayor
tolerancia a estrés por factores abidticos e

incremento en la produccién de frutos.

Los hongos micorrizicos no son capaces de
completar su ciclo de vida sin la presencia de una
planta hospedera (Aleman-Martinez, 2006), por lo
gue son simbiontes obligados, esta caracteristica ha
dificultado la elaboracion de los preparados de
fertilizantes, lo que dificulta la realizacién de los

trabajos de investigacion (Armentaet al., 2010).

BACTERIAS PROMOTORAS DE CRECIMIENTO

Las funciones de las bacterias promotoras del
crecimiento (BPC) en las plantas son muy diversas,
incluyen solubilizar fosfatos (Ferrera-Cerrato vy
Alarcén, 2007), lo que favorece lasecrecion de acidos
orgdnicos y enzimas que liberan el fosfato atrapado

2+,3+

en los aniones Al*, Fe*** y Ca” quedando el fosforo
libre para las plantas. Participan en la fijacion del
nitrégeno, lo que incrementa la toma de agua y
mejoran el desarrollo radicular de las plantas; la
estimulacidn que provocan en la actividad enzimatica
de las plantas favorece a otros microorganismos
benéficos (Ferrera-Cerratoy Alarcén, 2007).

Del total del nitrégeno que se incorpora a las
plantas, mas del 60% es por medios bioldgicos de
asociaciones de bacterias con las plantas (Aleman-
Martinez, 2006). Por lo que una herramienta
importante en la captacion de nitrégeno atmosférico
por parte de las plantas ha sido la utilizacién de
inoculantes elaborados con los géneros Rhizobium,
Bradyrhizobium, Sinorhizobiumo, Azorhizobium

(Alarcony Ferrera-Cerrato, 2000).

ESTUDIOS DE CASO (TOMATE)

Santillana et al. (2005) evaluaron 19 cepas del
genero Rhizobium aisladas de raices de diferentes
leguminosasy de distintas regiones, en el crecimiento
y germinacion en tomate. De 19 cepas evaluadas,

siete estimularon el crecimiento de las plantas de
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tomate, nueve promovieron la germinacion de las
semillas, y Unicamente dos de esas cepas presentaron
efecto positivo en la germinacion y crecimiento de
plantas de tomate.

Terry et al. (2005) evaluaron bacterias
benéficas en cultivo de tomate, encontrando que el
género mas abundante en la rizésfera era
Azospirrillum y que su inoculacidn artificial tiene un
efecto positivo ya que aumenta el tamafio y el estado
nutricional de la planta; esos autores obtuvieron un
rendimiento de un 11% mas comparado con el
testigosininocular.

Nufiez-Sosa et al. (2005) evaluaron la
utilizacion de Azospirillum y Glomus fasciculatum en
el cultivo de zanahoria a diferentes concentraciones
de materia organica, obtuvieron los mejores
rendimientos en la coinoculacién de Azospirillum y
Glomus fasciculatum, y la inoculacion simple de
Glomus fasciculatum.

Terryy Leyva (2006) mencionaron que algunos
beneficios en el desarrollo de las plantas atribuidas a
los hongos micorrizas realmente provienen de la
combinacidn con bacterias, por lo que evalué Glomus
clarum y Azospirillum brasilense. En tomate variedad
“Amalia” inoculd al momento de la siembra para
almacigo, en inoculacion simple y en coinoculacion,
ambos microorganismos, con diferentes
concentraciones de fertilizacién nitrogenada,
encontrando mejores resultados en el tamafio de la
planta a partir de los 31 dias de la germinacion,
ademas de mayor cantidad de masa seca de las
plantas, mayores contenidos de proteinas solubles y
mayor rendimiento, por lo que consideraron a la
coinoculacién como una alternativa para mantener
un estado nutrimental adecuado de las plantas y para
sustituir la fertilizacidn nitrogenada.

Santillana (2006) evalud tres tipos de cepas

de Pseudomonas sp. como inoculantes en diferentes
cultivos bajo condiciones de invernadero, entre ellos
la papay el tomate. También encontrd que en ambos
cultivos no se encontraron diferencias significativas
en el uso de cada una de las cepas, con relacién al
peso seco de la parte aérea; sin embargo, si encontrd
una diferencia en el desarrollo radicular, comparado
con el testigosininocular.

Alvarez et al. (2008) evaluaron la utilizacion
de Glomus fasciculatum en un suelo de clasificaciéon
Cambisol Cromico combinado con diferentes niveles
de fertilizacion, donde encontré mayores
rendimientos al emplear Glomus fasiculantun a
niveles de fertilizaciéon de 150, 240y 125 kg/Ha de N,
P,O. vy K,O, respectivamente, al compararlos con una
inculacioén sin fertilizacion, otras concentraciones de
fertilizaciény untestigo sininocular nifertilizar.

Salazar (2011) planteé como una alternativa
utilizar el hongo micorrizico Claroideogomus
claroideum vy un sustrato elaborado a base de polvo
de fibra de coco, composta de estiércol de bobino,
cascarilla de arroz, harina de pescado, composta de
cachaza de cafia de azucar, dolomita, roca fosférica y
levadura de cerveza, para mejorar el rendimiento y la
vida de anaquel del jitomate, ya que obtuvo un
desarrollo normal de la planta sin la adicién de un

fertilizante quimico.

CEPAS AUTOCTONAS

Diversos factores como humedad, predacion,
alta salinidad, pH y temperatura pueden disminuir las
poblaciones de diversas especies microbianas como
biofertilizantes y en consecuencia su efectividad, por
lo que es mas recomendable para la elaboracién de
los mismos utilizar cepas nativas que estén adaptadas
a las condiciones ambientales, ya que se tienen

menores riesgos de obtener malos resultados
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(Armenta et al., 2010). Ferrera-Cerrato y Alarcén
(2001) y Ferrera-Cerrato y Alarcon (2007) concuerdan
conloanteriory mencionan que un buenresultado de
los biofertilizantes depende en gran medida de la
seleccion de las cepas que se utilicen para su
elaboracion, por lo que recomienda la utilizacidon de
cepas nativas que estén adaptadas a un ambiente
dado.

El Instituto Nacional de Investigaciones
Forestales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP) ha
producido inoculantes para cultivos de granos; sin
embargo, no han tenido la aceptacion esperada
debido a que los productores tienen desconfianza de
no obtener las ganancias deseadas, debido a que la
efectividad de los biofertilizantes varia porque
depende de los diversos factores ambientales como
suelo y especie de planta, entre otros,-lo que dificulta

su colocacién en el mercado (Armentaetal., 2010).

CONSIDERACIONES FINALES

Diversos autores mencionan algunos
beneficios de la utilizacion de hongos y bacterias
como biofertilizantes, entre los que destacan la mayor
aportacion de minerales, mayor resistencia a
patégenos, fijacion del nitrégeno atmosférico, mejor
desarrollo radicular, y mayor tolerancia al estrés,
entre otros.

En mayores o menores proporciones algunos
autores coinciden en buenos resultados al inocular
diversos géneros de bacterias y hongos micorrizicos
bajo diversos sistemas de produccion de tomate; sin
embargo existen mas estudios en bacterias Del
género Azospirillum, y del género Glomus en el caso
de los hongos micorrizicos.

Algunos autores proponen la utilizacion de los
biofertilizantes como alternativa para disminuir la

utilizacion de fertilizantes quimicos sintéticos en la

produccién de tomate y coinciden en que el empleo
de biofertilizantes es una alternativa para el
desarrollo sustentable de los agroecosistemas y en
gue su elaboracion se debe basar en cepas nativas

debido a que ya estdn adaptadas al medio ambiente.
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ACTIVIDAD FOTOQUIMICA DE LA 9,10 ANTRAQUINONA Y SUS DERIVADOS

José Rafael Irigoyen Campuzano, José RESUMEN

Bernardo Proal Ndjera, Sandra En el presente trabajo se exponen, de manera breve, los principios del
Viviana Jdquez Matas, Alejandro comportamiento fotoquimico de las moléculas organicas,
Fabian Orona Meza principalmente de las antraquinonas. Asi mismo, se describen algunos

de los mecanismos de reaccién que se han propuesto para las
Centro Interdisciplinario de Investigacion antraquinonas fotoexcitadas en medio organicoy en medio acuoso.
para el Desarrollo Integral Regional Unidad
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N ABSTRACT
Correo electrénico: . . . . "
In this paper, a general review of the photochemical behavior of organic
r_irigoyenc@hotmail.com molecules, with emphasis in anthraquinones, is present. Some of

proposed reaction mechanisms for photoexcited anthraquinones, in
organicand aqueous media, are described.

KEY WORDS: Anthraquinone, reaction mechanisms, anthraquinone
photochemistry

INTRODUCCION

Existen compuestos organicos que son capaces de absorber
radiacion de una determinada energia, y esto depende de la estructura
guimica de dichos compuestos. Para que parte de una molécula, o toda
la molécula, pueda absorber luz debe contener en su estructura enlaces
de tipo 1. Aquellas moléculas que cumplen este requisito pueden tener
tres tipos de transiciones energéticas al absorber luz: transiciones del
tipo n—n", g—=n" y m—n" ypasaraestadossingulete (S,) o
triplete excitados (T,), siendo la primera transicion de menores
requerimientos energéticos que latercera.

Las especies generadas en estos estados excitados pueden tener
tres diferentes maneras de volver a su estado basal, por fluorescencia,
fosforescencia y por una reaccién quimica (Skoog et al., 2001). Los
procesos anteriores, fotofisicos y fotoquimicos, compiten entre si
cinéticamente. Ceballos de la Horna (sin fecha) plantea el mecanismo
general tanto para procesos monomoleculares (es decir, que ocurren en
la misma molécula) como bimoleculares (que ocurren entre la molécula

fotoexcitaday otra que se encuentre en el medio (Tabla 1).
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Tabla 1. Mecanismo fotoquimico de las moléculas orgdnicas

Proceso Mecanismo Ecuacién de velocidad

Absorcién Sy +hv + 5y =]
Fluorescencia 5y * 5y + M
Cruce entre sistemas 5 * Ty

Comversién interna $1 5,
Desactivacion

S5 +Q—— 5, +Q + calor

Fosforescencia Ty— 5, +h

7

Conversidn interna Ty =

Desactivacion Ty +Q—5, +Q + calor

Siendo S, y T, los estados excitados, S, el
estado basal, I, la velocidad de absorcidon de la
radiacidon, k las constantes de velocidad de los
distintos procesos y Q la sustancia denominada
desactivador. Este desactivador es una molécula que
puede ser excitada de manera indirecta por Ia
transferencia de energia de una sustancia
fotoexcitada en un proceso bimolecular. Dicha
sustancia fotoexcitada que posee esta propiedad se le
conoce como sensibilizador o fotosensibilizador. La
descripcién de este ultimo proceso, por el que
moléculas fotoexcitadas pueden reaccionar (como las
antraquinonas), asi como los factores que la afectan,

setratan acontinuacion.

FACTORES QUE AFECTAN LA CAPACIDAD DE
SENSIBILIZACION DE UNA ANTRAQUINONA

Las antraquinonas son moléculas aromaticas,
planas y conjugadas. Si consideramos la Figura 1
(9,10-antraquinona) como la estructura basica que
poseen las diferentes antraquinonas, se pueden
observar dos grupos carbonilo, uno unido al carbono
9y otro unido al carbono 10; ademads, se observa que
las antraquinonas pueden tener diferentes grupos
como sustituyentes en los carbonos 1,2,3,4,5,6,7y
8; éstos modifican la huella espectroscopica de la
9,10-antraquinona, dependiendo del tipo de

sustituyentes (Skoog et al., 2001; Chumbalov et al.,

1967). Los diferentes patrones de sustitucién dan
origen a diversos compuestos de interés comercial,
por ejemplo, los colorantes dispersos (Freeman y
Mock, 2007).

Figura 1. Estructuradela9,10-antraquinona.

La benzofenona es una molécula fotoactiva,
por lo que se esperaria que las antraquinonas, que
son estructuralmente similares (ademas de lo
mencionado anteriormente), presentaran actividad
inducida por la radiacion. Por lo anterior, se ha
determinado que las antraquinonas presentan
estados excitados con radiaciones superiores a los
365 nm (Liuy Gang, 2011).

Las antraquinonas fotoexcitadas existen
principalmente en el estado triplete excitado (Byteva
et al., 1985) (Liu y Gang, 2011). Estas especies
excitadas, mediante diversos mecanismos, dan lugar
a reacciones fotoquimicas. Un ejemplo de esto es
que, al ser también cetonas aromadticas, pueden
abstraer facilmente protones de algunas moléculas

donadoras de electrones en disolucion (Liu y Gang,

2011).
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La reactividad de las antraquinonas varia, esto
depende, segin Moore y Phillips (1988), de dos
factores relacionados con el estado triplete excitado
de mas baja energia: transiciones electrdnicas
fORMULA para las mas reactivas, para las menos
reactivas. Aunado a esto, existen diversos factores
que alteran las propiedades fotoquimicas de las
moléculas y por tanto, las reacciones que se pueden
llevar a cabo.

De acuerdo al trabajo de Byteva et al. (1985),
la capacidad sensibilizadora de los derivados de
antraquinonas en la formacidn de oxigeno en estado
singulete se ve afectada por los sustituyentes de las
antraquinonas, por el nimero de éstos, asi como por
la posicion en que se encuentren en los anillos
aromaticos. Esos mismos autores encontraron que
empleando NH,- y OH- como sustituyentes, la 9,10-
antraquinona vy los derivados 2-sustituidos no tienen
la capacidad de sensibilizar al O,, mientras que los 1-
sustituidos si; al introducir dos sustituyentes en las
posiciones 1y 2, 01y4, se observd laausenciade'O,.
Si los mismos sustituyentes se encuentran en las
posiciones 1 y 5, o 1 y 8 el rendimiento del 'O,
aumenta en comparacién a la antraquinona 1-
sustituida. La antraquinona 1,4,5,8-sustituida tiene
una capacidad de sensibilizar el O, equiparable a las
porfirinas.

Byteva et al. (1985) explicaron los resultados
anteriores con base a los rendimientos cuanticos de
'0, y los tiempos de vida media de los estados triplete
excitados de las antraquinonas. Si las antraquinonas
poseen un tiempo de vida media muy pequefio (T,
=10®s en el caso de la 9,10-antraquinona), o bien un
tiempo suficientemente largo, pero con un
rendimiento cudntico muy pequefio (0=10° en el
caso de 1,4-diamino antraquinona, 1-amino y 4-

hidroxiantraquinona), se pueden considerar como

sensibilizadores débiles. En cambio, si tienen tiempos
de vida media igual o mayores a 10° s y rendimientos
cuanticos altos, se pueden considerar como
sensibilizadores fuertes, esto recordando que si ® <
0.1 puede clasificarse como sensibilizador débil, y que
si ® > 0.8 es un sensibilizador fuerte (Wilkinson,
1962).

De acuerdo al trabajo de Byteva et al. (1985),
la capacidad sensibilizadora de los derivados de
antraquinonas en la formacidn de oxigeno en estado
singulete se ve afectada por los sustituyentes de las
antraquinonas, por el nimero de éstos, asi como por
la posicion en que se encuentren en los anillos
aromaticos. Esos mismos autores encontraron que
empleando NH,- y OH- como sustituyentes, la 9,10-
antraquinonay los derivados 2-sustituidos no tienen
la capacidad de sensibilizar al O,, mientras que los 1-
sustituidos si; al introducir dos sustituyentes en las
posiciones 1y 2,01y4, se observd laausencia de'O,.
Si los mismos sustituyentes se encuentran en las
posiciones 1y 5, o 1 y 8 el rendimiento del 'O,
aumenta en comparacién a la antraquinona 1-
sustituida. La antraquinona 1,4,5,8-sustituida tiene
una capacidad de sensibilizar el O, equiparable a las
porfirinas.

Byteva et al. (1985) explicaron los resultados
anteriores con base a los rendimientos cuanticos de
'0, y los tiempos de vida media de los estados triplete
excitados de las antraquinonas. Si las antraquinonas
poseen un tiempo de vida media muy pequefio (T,
=10°s en el caso de la 9,10-antraquinona), o bien un
tiempo suficientemente largo, pero con un
rendimiento cudntico muy pequefio (®=10° en el
caso de 1,4-diamino antraquinona, l-amino y 4-
hidroxiantraquinona), se pueden considerar como
sensibilizadores débiles. En cambio, si tienen tiempos

de vida media igual o mayores a 10° s y rendimientos
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cuanticos altos, se pueden considerar como
sensibilizadores fuertes, esto recordando que si ® <
0.1 puede clasificarse como sensibilizador débil, y que
si ® > 0.8 es un sensibilizador fuerte (Wilkinson,
1962).

Bridge y Porter sugirieron en 1960 (Eremenko
y Dain, 1966) que en las antraquinonas consideradas
como sensibilizadores fuertes (la antraquinona y sus
derivados sulfonados, halogenados y metilados) el
estado T, es el estado activo en las reacciones
fotoquimicas, mientras que los sensibilizadores
débiles (antraquinonas con grupos hidroxi- y amino-)
el estado S, es el estado activo. Para investigar la
naturaleza de las especies activas, Eremenko y Dain
(1966) estudiaron tres colorantes de antraquinonas:
a-aminoantraquinona, 8-aminoantraquinona vy
1,2,5,8-tetrahidoxiantraquinona por el método de
desactivacion del estado T, en la
fotodeshidrogenacién del alcohol propilico; el
antraceno, el bifenilo y el naftaleno fueron
empleados como desactivadores. Sus resultados
indicaron que la velocidad de reaccidon de
fotodeshidrogenacién disminuye al efectuarse la
reaccion en presencia de antraceno y naftaleno, asi
como también que la velocidad disminuye al
aumentar la concentracion del desactivador.
Concluyeron que esto es debido a la desactivacién del
estado T, a través de la migracion de energia de una
molécula a otra, y por lo tanto que, para
sensibilizadores débiles y fuertes, el estado activo en
las reacciones fotoquimicas de los colorantes de
antraquinonaseselT,.

Si las antraquinonas son irradiadas en
presencia de sustratos organicos como hidrocarburos
aromaticos, alifaticos y ciclicos, éstos forman
radicales primarios en ausencia o presencia de

oxigeno. En el trabajo de Modger y Rockenbauer

(1978), estas observaciones se obtuvieron por la
técnica de captura de spin mediante lecturas in situ de
resonancia paramagnética electronica (RPE);
emplearon la 9,10-antraquinona y compuestos de
grupo nitroso (2,6-dibromonitrosobenceno, 2,6-
dicloronitrosobenceno vy 2,4,6-
tribomonitrosobenceno) capaces de atrapar
radicales R* inestables formados por la abstraccion de
un hidrégeno del sustrato por parte de la

antraquinona.

MECANISMOS DE REACCION DE ANTRAQUINONAS

En las antraquinonas (AQ) presentes como
fotosensibilizadores en disoluciones degasificadas
(neutras o acidas) se lleva a cabo la siguiente reaccion
para producir el 9,10-dihidroxiantraceno (AQH,)
(Wilkinson, 1962):

AQ + 2H* —— AQH,

De manera cuantitativa, se realiza la siguiente
reaccion al admitir la entrada de oxigeno al sistema,

obteniendo cuantitativamente la antraquinona:

Esas reacciones forman, de manera
intermedia, un radical libre en medio alcalino
(Wilkinson, 1962; Tsaplev, 2012). Este intermediario

se presentaenlaFigura 2.

Figura 2. Estructura de resonancia del radical libre
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Basado en lo anterior, Wilkinson (1962)
propuso los mecanismos, presentados en la Tabla 2,

para sensibilizadores clasificados como buenos o

fuertes,

considerando a éstos en medios
degasificados y en presencia de un alcohol de baja

masa molecular (isopropanol).

Tabla 2. Mecanismos de reaccion fotoquimicos y fotofisicos de sensibilizadores fuertes

con moléculas de baja masa molecular

Proceso

Ecuvacion

AQ +hy . *AQ"

AQ . T40°

AQ" + (CH3),CHOH « AQH"
(CH;); "COH + AQ

2AQH" + AQ + AQH,

Obtuvieron experimentalmente un
rendimiento cudntico de produccién de AQH, de 1.0.
Determinaron también que en presencia de oxigeno,

las siguientes reacciones se combinancon (1)a(5)en

(1)

(2)

+ (CH3), "COH (3)

+AQH" + (CH;),C =0 (4)

(5)

cualquier secuencia (Tabla 3) para dar lugar a la
fotooxidacién sensibilizada de alcoholes y la

produccién de H,0,y acetona (Wilkinson, 1962).

Tabla 3. Mecanismo de reaccién en presencia de O,

Proceso
AQH" + 0, - HO;
(CH3)y COH + 0, «HOS 4

AQH+ 0y — AQ + M40,

HOS + HOS

Sin embargo, si existe una especie aceptora de
energia del estado triplete excitado, A, entonces

ocurre lasiguiente reaccion:

340° + A— 34" +AQ (10)

Para que esa ultima reaccidn se lleve a cabo y
compita cinéticamente con la reaccion (3) se requiere
que: T, (donador)> T, (aceptor), refiriéndose a niveles
energéticos, pues asi se logra una alta eficiencia de
desactivacion por transferencia energética. En
cambio, si T, (donador) = T, (aceptor), se obtiene una
baja eficiencia de transferencia; pero si T, (donador) .
T, (aceptor), la reaccién (10) no se lleva a cabo y la

reaccion (3) procede sin competencia (Wilkinson,

+ 0, + H,0,

Ecuacion

(CH3),C=0 {7)

1962).

Es necesario mencionar que la fotorreduccion
de la 9,10-antraquinona a 9,10-dihidroxiantraceno
(AQH,) no ocurre igual en medios con alcoholes de
baja masa molecular que en medios donde hay
alcoholes poliméricos (e.g.: polietilenglicol). En este
caso, los datos sugieren que la fotorreduccion de la
antraquinona resulta en la formacion de un aducto
entre el alcohol polimérico y el dihidroxiantraceno
(Tsaplev, 2012).

En medio acuoso, se han propuesto diversos
mecanismos de reaccion durante la fotocatalisis de
antraquinonas, llegando a conclusiones similares.

McKellary Phillips -(1980) plantearon los mecanismos
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propuestos por Bulland y Cooper, de 1954, y Bridge y
Porter, de 1958, los cuales explican que las
antraquinonas, usualmente en un estado triplete
excitado, abstraen un protdn de un sustrato del medio

generando dosradicales libres. Posteriormente, estos

radicales podrian interaccionar con el oxigeno del
medio para generar especies oxidadas del sustrato, y
para llevar el colorante a su estado inicial y proseguir
con la reacciéon nuevamente segln las reacciones

siguientes.

40 +R—H— AQH'+ R’
R' + 0, — R(0")

AQH' + 0, — AQ + HO;

McKellar y Phillips (1980) describen un
segundo mecanismo originalmente propuesto por
Egerton y Morgan en 1971, en el que de acuerdo a

datos empiricos, sugieren que las antraquinonas,

estando en un estado triplete excitado, reaccionan
con el oxigeno del medio para formar un oxigeno en
estado singulete excitado:

340" + %0, — 4@ + 105

Actualmente, Liu y Gang (2011) proponen el
mecanismo de la Figura para la reaccién fotocatalitica

o o

R R R,
b
—_—
R R R

o o

A
B
Q .
o
3 R
3 R
o
AQ estado tipete R-H =
R:-H SONa

A

R - pusos er cuzlauier grpo

Radtalce AQ

2 HOO' —e-H0;+0;
H.05 v 20+

HO.+ 5:' ——»OH+0H +0,

o
R R R
O = O ‘ Q
—_—
R R R
o

A2 estado snguete

Radical de AQ

:‘-.4
R =
—
| ) ¥
R a R ] £l S
(T % — |
= F R R F R

de antraquinonas sulfonadas, en la que producen
especies reactivas de oxigeno (ROS):

(11)

A2 e=tado tipee
S : iz
+ ‘oz (12)
Z R
AQ Owigeno en  estado
singuets
™ R
+ N (13)
Z R
|
A R :
| + %
=
5 (14)
+ =od (15)

(16)
(17)

(18)

Figura 3. Mecanismo de reaccidn de una antraquinona sulfonada en medio acuoso.
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Las antraquinonas en estado T, pueden
reaccionar con el oxigeno del medio para formar
oxigeno en estado singulete. También pueden
reaccionar para abstraer un protdn del disolvente o
de otra molécula para formar un radical de
antraquinona, y un radical de disolvente u otro
sustrato. Los radicales de la antraquinona a su vez
pueden reaccionar con oxigeno del medio para
formar radicales superdxido, que posteriormente son
capaces de reaccionar con los radicales de
antraquinona para formar radicales perdxido, que en
consecuencia, al juntarse, producen perdxido de
hidrégeno y oxigeno molecular. El H,0, formado, por
efecto de la radiacion, se descompone en radicales
OH°®, o en su lugar, colisiona con un radical superdxido
y produce, deigual manera, radicales OH.

Es importante mencionar que las ROS (‘0,, 0,
y OH®, entre otros) dependen de los radicales de las
antraquinonas, como lo muestran los mecanismos
antes mencionados. Es imperativo que en el sistema
se encuentren presentes el O,y moléculas capaces de
donar protones (R-H) para que las antraquinonas
puedan formar ROS al abstraer un atomo de
hidrégeno, como lo muestra la ecuacion (14) de la
Figura 3 (Liuy Gang, 2011; Wilkinson, 1962).

Dependiendo del sustrato que se encuentre
en el medio, las antraquinonas degradaran por vias
diferentes (McKellar y Phillips, 1980), si el sustrato es
una molécula saturaday polar, la reaccidn comenzara
por una interaccién colorante-sustrato (entiéndase
colorante por antraquinona), que se vera afectada por
el grado de transferencia de carga de la molécula
fotoexcitada. Si el sustrato es saturado y muy polar, la
reaccion comienza con la abstraccion de un electron.
Si el sustrato es una mezcla de polimeros insaturados,
la reaccién quimica entre antraquinona/sustrato se

ve principalmente realizada por mediacién del

oxigeno en estado singulete, no tanto por interaccion

directa antraquinona/sustrato.

CONSIDERACIONES FINALES

La informacidon proporcionada muestra que
las antraquinonas tienen un amplio potencial para ser
utilizadas como fotocatalizadores y/o
fotosensibilizadores, con la particularidad de que,
desde un punto de vista mecanistico, el investigador
puede disefiar y favorecer un proceso en particular
para obtener los resultados deseados; siempre y
cuando atienda algunos aspectos importantes de las
propiedades fotoquimicas (niveles energéticos de los
estados excitados, tiempos de vida de los mismos, y
rendimientos cuanticos, entre otros) tanto de la
molécula fotoactiva como de aquella a la cual se
quiera afectar con ésta. Lo anterior da a las
antraquinonas utilidad en diversas aplicaciones
como: sintesis verde, industria textil y de pinturas,
tratamiento de aguas residuales, terapia
fotodinamica de cdncer, y agentes antibacteriales,
entre otras. Sin embargo, la revision de estas
aplicaciones, de manera particular, rebasa los

alcances de este trabajo.
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CONSECUENCIAS AMBIENTALES EN EL TERRITORIO DEBIDAS AL CRECIMIENTO URBANO,
UNA REVISION BIBLIOGRAFICA

Victor Manuel Ortega Martinez, RESUMEN
Sandra Viviana Jaquez Matas, Martin

» El territorio es un recurso natural limitado, dificil de renovar, que
Omar Gutiérrez Montenegro

contiene elementos de los cuales dependen los seres vivos, por ejemplo,
la produccién de alimentos y crianza de animales, entre otros. Las
Centro Interdisciplinario de Investigacion actividades del hombre, como la agricultura, la ganaderiay el urbanismo
para el Desarrollo Integral Regional Unidad  ganaran problemas de erosién, fragmentacién y compactacion. La
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) : : presente revision aborda, de manera general, las consecuencias
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Noviembre II, Durango, Dgo., 34200. ambientales en el territorio, debidas al crecimiento urbano, las causas de
Tel/Fax: 618 8142091 este crecimientoyalgunos estudios realizados sobre el tema.

Correo electroénico:

viom_S@hetmail cam PALABRAS CLAVE: Territorio, consecuencias ambientales, crecimiento

urbano.

ABSTRACT

The territory is a limited natural resource difficult to renew, it contains
elements, on which living beings base their survival, like food production
and animal husbandry, among others. Human activities, such as
agriculture, livestock, and urbanism generate problems, such as erosion,
fragmentation and compaction. This review addresses, in a general way,
the environmental consequences in the territory due to urban growth,
the causes of this growth and some related studies.

KEY WORDS: Territory, environmental consequences, urban growth.

INTRODUCCION

El crecimiento urbano se ha considerado un indicador de
prosperidad econdmica; sin embargo, en la actualidad los beneficios de
esa prosperidad se evallan con relacién a los impactos ambientales que
produce, ya que ejerce una enorme presion sobre el territorio y sus
recursos naturales (Lopez y Wenseslao, 2009). El crecimiento urbano es
propio de los centros de poblacidn, se incrementa constantemente
debido a la inmigracion del campo a las ciudades, generando una fuerte
demanda de energiay recursos naturales para satisfacer las necesidades
de la ciudad, su funcionamiento y existencia, generando ademas,
desechos que contaminan y menoscaban la calidad del suelo, aire
principales causas de muerte, enfermedades y pérdida de

productividad, y agua. También propicia asentamientos humanos en
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zonas de riesgo ambiental, convirtiendo a los factores

ambientales en propiciando pobreza (Alberto, 2009).

TERRITORIO

Entendiendo al territorio como un recurso
natural limitado dificil de renovar, se debe considerar
como un bien escaso tanto en términos absolutos
como, sobre todo, en términos de una cualidad
adicional como la aptitud para uso agricola o urbano
(Font, 1998). Por la sociedad que lo habita, su
organizacion social y politica, su cultura, su visién de
desarrollo y el entorno que lo envuelve, es necesaria
Su preservacion aunque, aunque éste no incorpore
valores ecolégicos, paisajisticos, histdricos, artisticos,
culturales, sociales y econédmicos especiales (Moliniy
Salgado, 2012).

Uno de los elementos naturales que
componen al territorio es el suelo, recurso natural
limitado correspondiente a la capa superior de la
corteza terrestre. El suelo contiene agua y nutrientes
gue son utilizados por los seres vivos, se depende de
él para la produccién de alimentos, crianza de
animales, plantacion de arboles, obtencidn de aguay
recursos minerales entre otros, en él se condicionan
todo el desarrollo del ecosistema (Zapata, 2012) y las
actividades del hombre usando los elementos de la
naturaleza (vegetacién, fauna, agua, minerales vy
suelo), y dependiendo de esas actividades, cambia el

uso delsuelo (Alvarado et al.,2011).

CRECIMIENTO URBANO

La economia de mercados, el comercio y la
movilidad de la poblacién son fuerzas que guian los
procesos de expansidn humana; sin embargo los
factores locales y regionales dan rasgos particulares a
los procesos de desarrollo urbano, estos factores

locales y regionales estdn mas ligados o vinculados

con la posicién geografica del centro urbano en
relacion a los mercados de trabajo, infraestructura de
transporte y servicios (Azécar et al., 2003). Por
ejemplo, en Europa, a partir de 1980 surge una nueva
urbanizacién con un programa COST (Cooperaciéon
Europea en el Campo de la Investigacion Cientifica y
Técnica) y el proyecto COMET (Competitivo
Metrdpolis) de la Unidn Europea con nuevas fuerzas
de urbanizacién, aumento del bienestar, la
desregularizacidn de la planificacidon urbana, nuevos
actores en el mercado inmobiliario, las tendencias
centrifugas de los comercios minoristas, empresas de
servicios, logistica, capacitacidn, nuevas tecnologias
de la informacién y las comunicaciones, las nuevas
formas de trabajo moéviles, independientes del lugar,
asi como la creciente competencia de las
municipalidades para atraer empresas y nuevos
residentes. En América, igual que en Europa, las
ciudades crecen mas lento que la poblacion total y las
areas periféricas se vuelven mas dinamicas que los
centros; sin embargo estos cambios estdn en una fase
de suburbanizacién, los barrios nuevos residenciales,
los poligonos industriales y centros comerciales estdn
todavia dentro de la frontera administrativa de la
ciudad (Hidalgoy Borsdorf, 2009).

La urbanizacién en América Latina ha
cambiado de forma mds rapida que en Europa vy
aparentemente en forma similar pero se pueden
distinguir algunas diferencias. En América Latina este
crecimiento ha sido influenciado por etapas o épocas
como la colonial de 1550 a 1820, la inmigracion
Europea de 1820 a 1920, el éxodo rural y migracion
internade 1930a 1970y la contemporaneade 1970 al
2000, pasando de ciudades compactas a perimetros
sectoriales, desde una organizacién polarizada a una
ciudad fragmentada. En la ultima de esas fases la

urbanizacién hasido influenciada por la globalizacion,
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con nuevos modelos para vencer las distancias
(autopistas, sistemas de metro, y ampliaciones de los
ferrocarriles, entre otros) (Hidalgo y Borsdorf, 2009).
En muchas ciudades de América Latina se esta
presentando el fendmeno de la creacién de zonas
residenciales, comerciales y de equipamiento para
grupos cada vez mas segregados espacialmente, una
elite con altos ingresos, aproximadamente un 10% de
la poblacion de las ciudades, que acrecientan las
brechas de desigualdad socioecondmica,
aumentando la polarizacién y fragmentacion (Azécar
etal.,2003).

En México, en los ultimos 20 afos, las tasas de
crecimiento poblacional han disminuido, pero en
términos espaciales han aumentado, este es el caso
de la Ciudad de México, que ha crecido
territorialmente un 3% de 1990 a 2000 y el Estado de
México, que lo ha hecho en unvalor cercanoal 30% en
el mismo periodo. Las clases altas tienen mads
posibilidades de adquirir una segunda casa pero
alejada de los centros urbanos, en parcelas de agrado
o pueblos vacacionales donde existe buena calidad
del aire, microclimas mejores, belleza del paisaje y
esto también se logra con mejores vias de
comunicacion un ejemplo es Santa Fe, en el Estado de
Meéxico (Lépezy Wenseslao, 2009).

De manera general, se identifican
historicamente dos formas o tendencias del
crecimiento de una ciudad, que estan relacionadas a
la ocupacion del territorio, se conocen como ciudad
compacta y ciudad dispersa. Esa clasificacion de las
tendencias esta relacionada a la cantidad de
viviendas, construcciones o habitantes en una
superficie del territorioy de ahi el debate sobre qué es
mejor respecto al impacto ambiental, las
consecuencias, costos y beneficios paralasociedad.

Una ciudad compacta es la que tiene su forma

urbana contigua, con una densidad de ocupacion
media-alta, una ciudad de alta densidad es la que
tiene un elevado nimero de viviendas o de habitantes
en relacién con la superficie que ocupa. Una ciudad
dispersa es la formada por urbanizaciones difusas,
con trama no contigua y que son de baja densidad,
formadas en su mayoria por vivienda unifamiliar en
sus diferentes formas (Moliniy Salgado, 2012).

Molini y Salgado (2012) mencionan que un
gran numero de autores coinciden en que la forma
con mayor impacto ambiental en el territorio es la
gue se da en forma dispersa, precisamente por su
naturaleza de consumir territorio para su desarrollo.

Sin embargo, el impacto ambiental de Ia
ciudad ya seacompacta o dispersa, mide suincidencia
sobre el medio ambiente natural, la repercusién a lo
gue existiria en caso de que la urbanizacidon se
desarrolle de una o de otra manera,
desafortunadamente no se puede renunciar a la
construccion de viviendas, pero si se debe de
determinar cudl es la mejor manera de crear ciudades
con respecto al medio ambiente (Molini y Salgado,
2012).

PROBLEMAS AMBIENTALES

Los problemas e impactos ambientales
derivados por los cambios del uso del suelo son la
fragmentacién, perdida de cobertura vegetal, la
erosién, compactacion del suelo, perdida de
fertilidad, contaminacion del agua de los acuiferos,
perdida de humedad en los suelos por reduccion de
bosquesy la pérdida de tierras de cultivo (Alvarado et
al., 2011). Con el crecimiento de las ciudades y de la
urbanizacion, el suelo sufre un incremento constante
de depdsitos de todo tipo de residuos, estos se
pueden retener y acumular durante afios, y aunque a

corto plazo no se adviertan los efectos nocivos, con el
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paso deltiempoy con cualquier alteracion en el suelo,
esos contaminantes se pueden liberar (Zapata, 2012).

Cuando se presenta un cambio de uso del
suelo de manera inadecuada, por ejemplo de un uso
silvicola a un uso agricola o un uso silvicola a un uso
pecuario se propicia un deterioro en la capa
protectora del suelo, el agua al circular sobre Ia
superficie del suelo lo erosionay genera un cambio en
el relieve y este adopta otras formas como [dminas,
surcos, barrancos, islotes y pinaculos. Dependiendo
de la severidad del cambio, los horizontes
superficiales o parte de estos pueden llegar a
perderse, quedando en algunos casos expuesta la
roca (Alvaradoetal.,2011)

Aunque el suelo tiene la capacidad de auto
regenerarse por sus caracteristicas naturales, ese
proceso tardamucho tiempoy en condiciones no muy
extremas, la capacidad de regeneracion se pierde,
como cuando el suelo se somete a actividades de uso
industrial agricola y urbano (Zapata, 2012). Esto debe
tomarse en cuenta por los planificadores vy
encargados de regular el uso del suelo de una ciudad.
En la mayoria de las ocasiones pareciera que el
crecimiento de una ciudad es de forma incontrolada,
no planeada o que obedece intereses econdmicos y
politicos de unos cuantos, dejando a un lado los
costos ambientales que se generan, entonces se
puede decir que las condiciones econdmicas y
politicas de una poblacién propician los cambios o
impulsos de la urbanizacion desconcentrada o
dispersa, a través de la incorporacion de las periferias
rurales al entramado urbano, lo que se ve favorecido
por las mejoras en vias de comunicacién, las
restricciones con respecto a creacion de nuevos
asentamientos en el nucleo, promoviendo el
desarrollo inmobiliario (Lépez y Wenseslao, 2009). El

aumento demografico de una ciudad, debido a las

migraciones y al abandono del campo, es otro factor
que propicia el crecimiento urbano, y éste incrementa
el valor del suelo rural a medida que se incorpora a la
ciudad (Cifuentes, 2009).

FACTORES QUE INFLUYEN EN EL CRECIMIENTO
URBANO

Histéricamente el crecimiento de las ciudades
ha estado relacionado con el aumento demografico
(Cifuentes, 2009). En la actualidad el crecimiento de
las ciudades esta relacionado con los nuevos estilos
de vida, de ambientes suburbanos, y esto estd
relacionado a la mejora de vias de comunicacion,
redes de transporte y a la movilidad, que hace posible
vivir en una ciudad y trabajar en otra (Plata et al.,
2011). Ademas, las acciones y las politicas facilitan la
intensificacién del desarrollo urbano, sugiriendo que
los planes de desarrollo estan concebidos mas bien
para preparar o legitimizar y no para limitar, regular, o
dirigir el uso del suelo o de nuevos desarrollos, lo que
deja alas areas naturales desprotegidas y expuestas a
presiones de los intereses de desarrollo inmobiliario
(Heinrichs Dirk, 2009).

El andlisis de los factores que interactldan con
el crecimiento urbano puede proporcionar a los
encargados de la planificacién de un territorio
herramientas que sirvan para la realizacion de
politicas de urbanizacién congruentes con la
conservacién de medio ambiente y el desarrollo
sostenible. Las fuerzas inductoras del crecimiento
urbano incluyen tendencias socioecondmicas como
los medios de transporte, el precio del suelo, las
tendencias demograficas, el atractivo de las areas
urbanas existentes y la aplicaciéon de politicas de
planeacion del uso del suelo, locales y regionales. Si
no se realiza una planeacidn del crecimiento este ser3

de manera descentralizado, de modo automatico y
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sin control (Plataetal., 2011).

Se ha considerado que las aspiraciones de las
familias por vivir unavida suburbana, propicia que los
planificadores e inversionistas dirijan sus proyectos a
satisfacer esa demanda. La percepcién de la
poblacién del entorno urbano como inseguro y
violento ha llevado a la proliferacion de barrios
cerrados con demanda de vivienda segura, ademas el
aumento de ingresos y la busqueda de
distanciamiento de la aglomeracién y la miseria del
centro urbano propician la busqueda de vivienda en
los centros suburbanos, existiendo una alianza
apropiada de intereses privados y politicas publicas
para que los promotores inmobiliarios capitalicen el
valor del suelo no urbanizado, traduciéndose esto en
un maximo beneficio de unos cuantos (Heinrichs Dirk,
2009).

Algunos autores coinciden con la idea de que
la economia favorable aumenta en la poblacion la
busqueda de vivir en lugares mads alejados de los
centros urbanos, lo que propicia el uso del transporte
con mayor tiempo para el traslado y la mejora de la
red de trasporte, carreteras y red ferroviaria,
fomentando el proceso de descentralizacion (Plata et
al., 2011). Este factor conocido como accesibilidad
representa la calidad y diversidad de comunicaciones
gue dispone un punto del territorio, esa
disponibilidad aumenta el valor de los espacios,
ofreciendo nuevas potencialidades y direcciones para
el desarrollourbano (Molero et al., 2007).

Otros factores como el desarrollo econémico,
la topografia y equipamiento urbano, inciden en el
crecimiento urbano de una ciudad (Cifuentes, 2009).
Algunos autores agrupan e identifican como factores
y restricciones de tipo ambiental al uso del suelo, la
proteccién del suelo con mayor productividad, la

vulnerabilidad a la contaminacion de los mantos

acuiferos, la proximidad a espacios naturales y red
hidrografica; como factores econdmicos, a la
pendiente, la proximidad a zonas urbanas, a zonas
industriales, comerciales, accesibilidad a carreteras y
geotecnia; y como factores de tipo social, alalejania a
instalaciones no deseables, proximidad a hospitales y
universidades, cuencas visuales, orientacion del
terrenoy la distancia ponderada al poblacién (Plata et
al.,2010).

De acuerdo a lo anterior se puede decir, de
manera simplificada, que los factores utilizados por
diversos autores (Plata et al., 2011), para explicar el
crecimientoy desarrollo de una ciudad son:

a) Proximidad/accesibilidad a carreteras, vias de
ferrocarril, principales aeropuertos, zonas urbanas,
nucleos urbanos, centros de negocios industriales y
comerciales, centro histdrico, areas protegidas,
cuerpos de agua, bosques, y rios.

b) Usos del suelo, % del suelo urbano, % de suelo
protegido, % de cuerpos de agua, bosques, agricola,
humedales, factor de enriquecimiento, residencial,
industrial/comercial, recreacional.

c) Politicas de suelo. Minimas superficies permitidas
por la regulacién municipal, superficie urbanizable,
municipios designados para el crecimiento urbano.
d) Factores socioeconémicos. Poblaciéon, renta per
capita, tasade empleo.

e) Factores fisicos. Pendiente y altitud.

En cuanto a las técnicas utilizadas para el
analisis de los factores que explican el crecimiento de
las ciudades se puede mencionar la utilizacion de
datos estadisticos de censos o registros y la variaciéon
de éstos en el tiempo para identificar, por ejemplo
cambios en el flujo de migracién (Pujadas, 2005), en
los espacios residenciales (Garciay Puebla, 2007), el

crecimiento de la poblacién y cantidad de viviendas

(Céspedesy Sanchez, 2009).
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La utilizacion de imagenes satelitales en
diferentes tiemposy la integracién de informacién de
tipo socioecondmica y fisica, con un método
estadistico multicriterio procesado en SIG (Sistema de
Informacién Geogréfica) para generar mapas donde
se asocian los factores incidentes que interactdan
entre si para identificar patrones de crecimiento en
cada periodo de tiempo, analizar y predecir tasas,
patrones e impactos del cambio del territorio debido
a factores naturales o humanos (Santo et al., 2009;
Alvarado et al., 2011; Cifuentes, 2009; Plata et al.,
2011) son otras formas de andlisis de los factores
explicativos del crecimiento de una ciudad. La
eleccidn, tanto del tipo de variables como la cantidad
de éstas a utilizar para el analisis y estudio, depende
de la disponibilidad de la informacidn, las técnicas
metodoldgicas para el andlisis elegidas por el
investigadory el tiempo que se disponga.

En general existen diversas explicaciones
sobre el crecimiento y dindmica de las ciudades, y
actualmente existe una discusion sobre si es mejor la
ciudad compacta o la ciudad dispersa en relacién al
impacto ambiental que estas generan y la ocupacion
desmedida del territorio, y la balanza favorece a las
ciudades dispersas, pero por qué no combinar los dos
modelos, o por qué no preservar el territorio natural,
o agricola-junto con el uso urbano. Para ello seria
necesario evaluar qué es lo que se pierde con el
crecimiento de las ciudades y qué es lo que ofrece ese
crecimiento o desarrollo en materia ambiental;
tratando de entender el fendmeno se han
identificado y estudiado diferentes tipos de factores,
encontrando que algunos solo identifican el
crecimiento demografico, otros solo factores de tipo
fisico, como pendiente y altitud del terreno, hasta los
gue le atribuyen al fendmeno una serie de factores

sociales y politicos, ademds de los de tipo natural,

utilizando 20, 30 o 60 variables para el estudio con
diferentes métodos y técnicas; sin embargo esto
depende en gran parte de aspectos o condiciones que
definen razgos particulares de la ciudad y el territorio,
como la ubicacién geografica respecto a la dinamica
econdmica, politica, social de la regidén y las

condiciones naturales.

CONSIDERACIONES FINALES

En las diferentes formas o dinamicas que
existe entre el territorio y el crecimiento de las
ciudades existe una coincidencia, que es la falta de
control, regulacién, planeacién o la vinculacién a
intereses ajenos a los de una conservacién del
territorio, ademas de la poca informacién sobre la
relacion crecimiento urbano—territorio y sus
consecuencias, la mayoria de los autores abordan el
problema y se dirigen inmediatamente a la
identificacion de los factores explicativos y las
técnicas para el estudio de estas, pero existe muy
poca informacidén respecto a las consecuencias,
repercusiones o conflictos ambientales, como
resultado de los cambios del uso del suelo y sobre
todolas posibles propuestas de solucién.

Se requiere informacién pertinente para
advertir sobre las implicaciones del continuo
crecimiento urbano, sobre la localizacion de demanda
futura de vivienda, industria, comercio, los impactos
ambientales generados y la estimacion de costos
asociados, para proponer medidas de tipo
preventivo, de control, preservacion y recuperacion,
asi como un discurso intenso e informado sobre el
crecimiento de las ciudades con discusién publica
para incluir una participacion de la sociedad civil

sobre el futuro deseadoy estrategias a seguir.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

63()



L
Organo de difusion cientifica y tecnolégica del CENTRO INTERDISCIPLINARIO DE INVESTIGACION PARA EL DESARROLLO INTEGRAL REGIONAL DURANGO i J l ds llp Iﬂa
5(1): 58-64, 2013

Alberto, J. A. 2009. Geografia y crecimiento urbano,
paisaje y problemas ambientales. Geografia
Digital: 1-9.

Alvarado, C. M., R. R. Rodriguez, M. C. Martinez. 2011.
Cambio de uso del suelo y los impactos
ambientales territoriales "Municipio de Tlaxco
Tlaxcala". En: Territorio y Ambiente:
Aproximaciones Metodologicas (Ed. Mario, D. R.).
Siglo XXI. México, D.F., México, pp.301-313.

Azdcar, G., R. Sanhueza, C. Hernandez. 2003. Cambio en los
patrones de crecimiento en una ciudad
intermedia; el caso de Chilldn en Chile Central.
EURE 29:79-92.

Céspedes, F. S., E. M. Sanchez. 2009. La Urbanizacion y el
crecimiento demografico en relacién al recurso
agua: caso Municipio de Chimalhuacan, Estado de
Meéxico. Quivera 2:127-141.

Cifuentes, R. P. 2009. Modelacion de los factores de
crecimiento urbano como aporte a la
sostenibilidad, estudio de caso: Manizales-
Colombia. Revista Internacional de Sostenibilidad
Tecnoldgiay Humanismo 4 :81-96.

Font, P. R. 1998. Ordenacidn y Planificacidon Territorial.
Sintesis. Madrid, Espafia.

Garcia, P.J., J. G. Puebla. 2007. La ciudad dispersa: cambios
recientes en los espacios residenciales de la
comunidad de Madrid. Plan Nacinal de | + P + | del
Ministerio de Educaciény Ciencia. Espaia.

Heinrichs Dirk, H. N. 2009. Dispersidon urbana y nuevos
desafios para la gobernanza (metropolitana) en
América Latina; el caso de Santiago de Chile. EURE
35:29-46.

Hidalgo, R., A. Borsdorf. 2009. El crecimiento urbano en
Europa: conceptos, tendencias y marco
comparativo para el area metropolitana de
Santiago de Chile. Estudios Geograficos 70: 181-
203.

Lopez, V. V., P.R. Wenseslao. 2009. Analisis de los cambios
de cobertura de suelo derivados de la expancidn
urbana de la zona metropolitana de la ciudad de
México, 1990-2000. Investigaciones Geograficas
68:85-101.

Molero, M. E., A.L. Grindla. M., J.J. Asensio. R. 2007.
Escenarios de aptitud y modelizaciéon cartografica
del crecimiento urbano mediante técnicas de
evaluaciéon multicriterio. Geofocus 7 : 120-147.

Molini, F., M. Salgado. 2012. Los impactos ambientales de
la ciudad de baja densidad en relacién conlos de la
ciudad compacta. Revista Bibliografica de
Geografia y Ciencias Sociales.
http://www.ub.edu/geocrit/b3w-958.htm

Plata, R. W., D. M. Gémez, B.S. Joaquin. 2010. Desarrollo
de modelos de crecimiento urbano optimo para la
comunidad de Madrid aplicando metodos de
evalucion multicriterio y sitemas de informacidn
geografica. Geofocus 10:103-134.

Plata, R. W.,, J. B. Sendra, M. G. Delgado. 2011. Analisis de
factores explicativos del crecimiento urbano en la
ciudad de Madrid a traves de metodos estadisticos
ySIG. Geosig 3:201-230.

Pujadas, R. I. 2005. De la ciudad compacta a la ciudad
dispersa: movilidad residencial en la regidn
metropolitana de Barcelona. XXV Conferencia
Internacional de Poblacién. Barcelona, Espafia.

Santo, R. N,, L. P. Mendez, W. Camilo, J.J. Santan. 2009.
Analisis del crecimiento urbano en el area
metropolitana de Santo Domingo a traves de las
imagenes multiespectrales del satelite Lanndsat
T.M. A. Seventh LACCEl Latin American and
Caribbean Conference for Engineering and
Technologi. San Crstobal, Venezuela.

Zapata, P. 2012. Universidad Blas Pacal. Consultado el 09
de Abril de 2013, de Todo ambiente:

http://www.ubp.edu.ar/todoambiente.com

64()



L
Organo de difusion cientifica y tecnolégica del CENTRO INTERDISCIPLINARIO DE INVESTIGACION PARA EL DESARROLLO INTEGRAL REGIONAL DURANGO i J l ds llp Iﬂa
5(1): 65-76, 2013

COMPORTAMIENTO DE PLAGUICIDAS PERSISTENTES EN EL MEDIO AMBIENTE

Sandra Viviana Jaquez Matas, Laura  RESUMEN
Silvia Gonzdlez Valdez, Rafael Irigoyen Los plaguicidas son sustancias o mezcla de sustancias utilizadas para
Campuzano, Victor Ortega Martinez controlar plagas que atacan los cultivos agricolas o insectos que son
vectores de enfermedades. Los plaguicidas quimicos sintéticos son
Centro Interdisciplinario de Investigacion resultado de un proceso industrial de sintesis quimica, y se han
para el Desarrollo Integral Regional Unidad  convertido en |la forma dominante del combate a las plagas. Su adecuada

Durango del Instituto Politécnico Nacional,  ytjlizacién contribuye a elevar la produccién de alimentos y ademas, a
Sigma 119, Fraccionamiento 20 de ; . .
. bajo costo. Sin embargo, dada su naturaleza, al ser aplicados
Noviembre Il, Durango, Dgo., 34200. i ]
Tel/Fax: 618 8142091 constantemente a suelos agricolas generan residuos que pueden

Correo electrénico: viviana_vj@hotmail.com contaminar suelos, cuerpos de agua, aire y biota, llegando a afectar
cadenas tréficas y como consecuencia a la salud humana. Esta
contaminacién puede ocurrir por medio de una serie de complejos
procesos de transporte, volatilizacién, precipitacién pluvial,
escurrimientos, infiltraciones y lixiviaciones, los cuales estdn influidos
por multiples factores del tipo: climatico, geomorfoldgico, edafoldgico,
actividades antropogénicas (manejo), y por las propiedades
fisicoquimicas de estos compuestos. La presencia de estos residuos
depende en gran medida del grado de persistencia de los plaguicidas;
unos se degradan con rapidez, otros precisan de amplios periodos de
tiempo. Convenios internacionales como el de Estocolmo, pretenden
eliminar o restringir los contaminantes organicos persistentes (COP's),
entre los cuales se encuentran varios plaguicidas organoclorados, con el
fin de prevenir que el inadecuado uso o alguna circunstancia no prevista
desencadene algun desequilibrio medio ambiental.

PALABRAS CLAVE: Plaguicidas persistentes, organoclorados, medio
ambiente.

ABSTRACT

Pesticides are substances or mixture of substances used to control pests
that attack agricultural crops and insects that are disease vectors.
Synthetic chemical pesticides are the result of an industrial process of
chemical synthesis, and have become the dominant form of combating
pests. Their use contributes to adequate food production at low cost.
However, by their nature, when applied to agricultural soils constantly
generate waste that can contaminate soil, waterways, air and biota,
affecting food chains and consequently to human health. This
contamination can occur through a series of complex transport
processes, volatilization, precipitation, runoff, infiltration and leaching,
which are influenced by many factors such as climate, geomorphological,
edaphic, anthropogenic activities (management), and the
physicochemical properties of the-compounds. The presence of these
residues depends largely on the degree of persistence of pesticides,
some are degraded rapidly, and others require extended periods of time.

65()



L
Organo de difusion cientifica y tecnolégica del CENTRO INTERDISCIPLINARIO DE INVESTIGACION PARA EL DESARROLLO INTEGRAL REGIONAL DURANGO i J l ds llp Iﬂa
5(1): 65-76, 2013

International agreements such as the Stockholm
Convention, intended to eliminate or restrict
persistent organic pollutants (POPs), among which
are several organochlorine pesticides in order to
prevent the improper use or some unforeseen
circumstance triggers some environmental
imbalance.

KEY WORDS: Persistent pesticides, organochlorines,
environment.

INTRODUCCION

El propdsito del presente articulo es
proporcionar una vision general acerca de como se
comportan los residuos plaguicidas en el medio
ambiente, principalmente los de mayor persistencia.

La Organizacion Mundial de la Salud (OMS)
define a los plaguicidas como cualquier sustancia o
mezclas de sustancias, de cardcter organico o
inorganico, que estd destinada a combatir insectos,
acaros, roedores y otras especies indeseables de
plantas y animales que son perjudiciales para el
hombre, incluyendo los vectores de organismos
causantes de enfermedades humanas, y las especies
que interfieren de cualquier otra forma en la
produccién, elaboraciéon, almacenamiento,
transporte o comercializacion de alimentos, madera,
entre otros, también aquellas otras sustancias
destinadas a utilizarse como regulador del
crecimiento de la planta, defoliante o desecante,
asimismo aquellas que pueden administrarse a los
animales para combatir insectos aracnidos u otras
plagas en o sobre sus cuerpos (OMS, 2010).

El primer plaguicida sintetizado fue el DDT
(Dicloro Difenil Tricloroetano), y sus propiedades
insecticidas se descubrieron en 1939. Autorizada su
comercializacion en los Estados Unidos en 1945, se
expande al resto del mundo, iniciandose también la
busqueda de multiples compuestos andlogos. Siendo

la agricultura, la salud publica, el control estructural

de plagas, la industria, el tratamiento de areas verdes
y de grandes reservas y depdsitos de agua, las
principales actividades donde se utilizan plaguicidas.
A pesar de que el uso dado a los plaguicidas ha sido
multiple y variado, la agricultura es la actividad que
mds emplea este tipo de compuestos, consumiendo
el 85% de la produccién mundial (Ramirez y Lacasaia,
2001).

El uso del DDT y de varios plaguicidas ha
ocasionado dafios importantes en el medio ambiente
y las personas, originando la necesidad de monitorear
constantemente diversas matices ambientales, agua
superficial, agua subterrdnea, suelo, sedimentos,
aire, entre otros factores (Mejias y Jerez, 2006). Estos
danos se asociaron principalmente con la agricultura
convencional, que Schuldt (2006) la definié como un
sistema de produccién extremadamente artificial
basado en el alto consumo de insumos sin considerar
los ciclos naturales, y en el uso de sustancias quimicas
sintéticas de manera parcial o total.

El empleo incontrolado de estos plaguicidas
guimicos sintéticos puede suponer un grave riesgo y
efectos negativos. Uno de estos efectos es la
presencia de residuos de plaguicidas y sus
metabolitos en el ambiente y en los alimentos. La
presencia de estos residuos depende en gran medida
del grado de persistencia de los plaguicidas, que es
muy diverso; mientras unos se degradan con rapidez,
precisan de amplios periodos de tiempo. En muchos
casos, el suelo y las aguas subterraneas se convierten
en reservas ambientales de estos residuos, desde los
cuales se pueden desplazar, a través de una gran
variedad de rutas, a la atmdsfera, aguas y organismos
vivos, donde sufren diferentes procesos de
acumulacién, degradacidon y disipacion (Andreu,
2008).

El descubrimiento de la presencia y la
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acumulacién de los plaguicidas organoclorados en el
tejido adiposo de animales y humanos y su
biomagnificaciéon en la cadena alimenticia, origind
gue se les agrupara bajo el nombre de contaminantes
orgdnicos persistentes y que en la década de los
setenta se estableciera su restriccion y prohibicidn.
Esta prohibicidn se ha aplicado fundamentalmente en
los usos agricolas y sanitarios de paises del primer
mundo y de manera paulatina en paises en desarrollo
(Waliszewski, 2008).

Reconocido asi, el riesgo de los plaguicidas
especialmente de los persistentes, es por los posibles
efectos nocivos que pueden ocasionar en los seres
vivos a los cuales no estan destinados (Trivifio, 1982).
En convenios internacionales como el de Estocolmo
(COP, 2001), se pretende eliminar o restringir los
contaminantes orgdanicos persistentes, entre los

cuales se encuentran varios plaguicidas
organoclorados, denominados de interés prioritario,
los cuales estdn listados en los anexos A Parte | y B
Parte | de ese Convenio.

CLASIFICACION DE PLAGUICIDAS

Los plaguicidas se clasifican en funcion de
algunas de sus caracteristicas principales, como la
toxicidad aguda, la vida media, la estructura quimicay
su uso. De acuerdo a su estructura quimica, los
plaguicidas se clasifican en diversas familias, que
incluyen desde los compuestos organoclorados vy
organofosforados hasta compuestos inorganicos. En
la Tabla 1 se contemplan algunas familias de
plaguicidas relevantes debido al dafio que causanala
salud y a su gran demanda de uso (Ramirez y
Lacasafa, 2001).

La Organizacion Mundial de la Salud
establecié una clasificacién de los plaguicidas basada

en su peligrosidad o grado de toxicidad aguda (Tabla

2), definida ésta como la capacidad del plaguicida de
producir un dafio agudo a la salud a través de una o
multiples exposiciones, en un periodo de tiempo
relativamente corto (Ramirezy Lacasafia, 2001).

La toxicidad se mide a través de la dosis letal
media (DL,,) de la concentracién letal media (CL.,).
Ambos pardmetros varian conforme a multiples
factores como la presentacion del producto (sélido,
gel, liquido, gas, polvo), la via de entrada (oral,
dérmica, respiratoria), la temperatura, la dieta, la
edad, y el sexo, entre otros. Al basarse en la
observacién de especies animales, es importante
sefialar que estos indicadores no proporcionan
informacion sobre los efectos crénicos, ni sobre la
citotoxicidad de algin compuesto (Ramirez y
Lacasafia, 2001).

Por su vida media, los plaguicidas se clasifican
en permanentes, persistentes, moderadamente
persistentesy no persistentes (Tabla 3).

La persistencia se refiere a la capacidad de una
sustancia o un compuesto, de permanecer en un
sustrato del ambiente en particular, después de que
ha cumplido el objetivo por el cual se aplicé. La vida
media es el lapso de tiempo necesario para que se

degrade la mitad del compuesto o mezcla aplicada.

TRANSPORTE DE PLAGUICIDAS EN MEDIO
AMBIENTE

Para comprender cédmo se comporta un
plaguicida en el ambiente se requiere informacion
sobre las caracteristicas medio ambientales, el
mecanismo de transporte, la geografia del sitio y las
caracteristicas fisico-quimicas de la molécula del
plaguicida estudiado. Ante la gran complejidad y
cantidad de datos requeridos, es dificil predecir
exactamente lo que le pasard a una particula de

plaguicida cuando ésta ha entrado en el ambiente. A
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Tabla 1.- Clasificacion de los plaguicidas, segun la familia quimica.

FAMILIA QUIMICA EJEMPLOS
Organoclorados DDT, aldrin, endosulfan, endrin
Organofosforados Bromophos, diclorvos, malation
Carbamatos Carbaryl, methomyl, propoxur
Tiocarbamatos Ditiocarbamato, mancozeb,maneb
Cypermetrin, fenvalerato,
Piretroides )
permetrin
Derivados bipiridilos Clormequat, diquat, paraquat

Derivados del acido

Dicloroprop, piclram, silvex
fenoxiacético

Derivados cloronitrofendlicos DNOC, dinoterb, dinocap

Atrazine, ametryn, desmetryn,
Derivados de triazinas

simazine

Compuestos organicos del
Cyhexatin, dowco, plictran

estano
Arsénico pentoxido, obpa, fosfito
de magnesio, cloruro de mercurio,
Compuestos inorganicos arsenato de plomo, bromuro de

metilo, antimonio, mercurio,
selenio, talio y fésforo blanco
Rotenona, nicotina, aceite de

Compuestos de origen botanico
canola

Fuente: Ramirez y Lacasafia (2001).

Tabla 2.- Clasificacién de los plaguicidas segun su toxicidad, expresada en DLsg.

CLASE TOXICIDAD EJEMPLOS
Clase IA Extremadamente peligrosos Paratidn, dieldrin
Clase IB Altamente peligrosos Eldrin, diclorvos
Clase Il Moderadamente peligrosos DDT, clordano
Clase lll Ligeramente peligrosos Malation

Fuente: Ramirez y Lacasafia (2001).
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Tabla 3. Clasificacidn de los plaguicidas segin su vida media de efectividad.

PERSISTENCIA VIDA MEDIA

EJEMPLOS

De dias hasta 12
No persistente
semanas

Moderadamente
De 1 a 18 meses
persistente

De varios meses a 20
Persistente
anos

Permanentes Indefinidamente

Malation, diazinén, carbarilo, diametrin

Paratién, lannate

DDT, aldrin, dieldrin

Productos hechos a partir de mercurio,

plomo, arsénico

Fuente: Ramirez y Lacasafia (2001).

pesar del complejo problema, los cientificos han
logrado determinar ciertas caracteristicas fisico-
guimicas cuantificables para los plaguicidas, como es
la solubilidad, presion de vapor, constante de la Ley de
Henry, el coeficiente de carbono orgédnico (Koc) y el
coeficiente de particion octanol-agua (Kow). Con esta
informacién se puede predecir el lugar donde
pudieran encontrarse diferentes niveles de los

residuos plaguicidas (INE, sin fecha).

Las moléculas de plaguicida no permanecen
intactas por tiempo indefinido en el medio ambiente,
ya que con el tiempo sufren una degradacién
influenciada por microorganismos, actividad quimica,
pH, clima, y contenido de materia organica del suelo,
caracteristicas topograficas y geoldgicas del sitio, tipo

desuelo, entre otros factores (INE, sin fecha).

CARACTERISTICAS MEDIO AMBIENTALES

La Agencia para Sustancias Toéxicas y el
Registro de Enfermedades (Agency for Toxic
Substances and Disease Registry, ATSDR), define las

caracteristicas medio ambientales como los lugares

en que puede estar presente el plaguicida, tales
como; materiales o sustancias de desecho, agua
subterrdnea o superficial, aire, suelo, subsuelo,
sedimentoy biota (ATSDR, 1995).

MECANISMOS DE TRANSPORTE AMBIENTAL DE LOS
PLAGUICIDAS

Los mecanismos de transporte son laformaen
gue se mueven los plaguicidas en el medio ambiente,
desde la fuente emisora del plaguicida hasta los
puntos donde existe exposicidn para el ser humano o
biota. El transporte ambiental involucra los
movimientos de gases, liquidos y particulas sélidas
dentro de un medio determinado y a través de las
interfaces entre el aire, el agua, sedimento, suelo,
plantasyanimales (ATSDR, 1995).

Mecanismos que influyen en el destino y transporte

de sustancias quimicas:

» Aire: Fotdlisis, reacciones con oxhidrilos,

reacciones con ozono, otras reacciones.

e Suelo: Fotdlisis, hidrdlisis, biodegradacion,
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oxidacién/reduccidn.

« Agua: Hidrdlisis, fotdlisis, oxidacién/reduccion,

biodegradacién.

e Sedimento: Hidrdlisis, degradacién microbiana,

oxidacién/reduccion.

* Biota: Bioacumulacidon, metabolismo.

Los mecanismos que influyen en el destino y
transporte de los plaguicidas se describen a
continuacién (INE, sin fecha).

Difusion. Es el movimiento de moléculas debido a un
gradiente de concentracion. Este movimiento es al
azar pero trae como consecuencia el flujo de
materiales desde las zonas mas concentradas a las
menos concentradas. Para medir la difusién de un
compuesto en el suelo hay que considerar la
interaccién conjunta de pardmetros tales como Ia
porosidad, los procesos de adsorcidon, la naturaleza
del compuesto, entre otros.

Lixiviacion. Es el pardmetro mas importante de la
evaluacion del movimiento de una sustancia en el
suelo. Estd ligada a la dinamica del agua, a la
estructura del suelo y a factores propios del
plaguicida. Los compuestos aplicados al suelo tienden
a desplazarse con el agua y lixiviar a través del perfil,
alcanzando las capas mas profundasy el acuifero, que
en consecuencia resulta contaminado.
Evaporacidn. La tasa de pérdida de un plaguicida por
volatilizacion depende de su presién de vapor, de la
temperatura, de su volatilidad intrinseca y de la
velocidad de difusiéon hacia la superficie de

evaporacion.

INFLUENCIA DE LAS CARACTERISTICAS DEL SITIO EN
EL TRANSPORTE DE PLAGUICIDAS

Las caracteristicas fisicas y las condiciones

ambientales del sitio de estudio contribuyen al
transporte de los contaminantes. Por consiguiente, es
necesaria la informacion acerca del medio como lo
son la topografia, geologia, tipos de suelo y ubicacidn,
permeabilidad del suelo, cobertura del suelo,
precipitacién anual, condiciones de temperatura,
direccion y flujo de aire y agua, entre otros, para
poder estimar hacia donde pudiera desplazarse el

plaguicida aplicado (INE, sin fecha).

FACTORES FiSICO-QUIMICOS QUE INFLUYEN EN EL
DESTINO DE LOS CONTAMINANTES Y EN EL
TRANSPORTE AMBIENTAL

Volatilizacion

La volatilidad representa la tendencia del
plaguicida a pasar a la fase gaseosa. Todas las
sustancias organicas son voldtiles en algun grado
dependiendo de su presidn de vapor, del estado fisico
en que se encuentren y de la temperatura ambiente.
La volatilidad se mide a partir de la constante de
Henry que depende de la presidén de vapor en estado
liquido y de la solubilidad en agua. Un plaguicida con
presion de vapor mayor a 10.6 mm Hg puede
facilmente volatilizarse y tiende a alejarse del lugar
donde se aplicd (Jenkins, 1999).

La constante de laLey de Henry (H) describela
tendencia de un plaguicida a volatilizarse del agua o
suelo humedo. El valor se calcula usando la presién de
vapor, solubilidad en agua y peso molecular de un
plaguicida. Cuando el plaguicida tiene una alta
solubilidad en agua conrelacion a su presion de vapor,
el plaguicida se disolverd principalmente en agua. Un
valor alto de la Ley de Henry, indica que un plaguicida
tiene un potencial elevado para volatilizarse del suelo
humedo, un valor bajo predice un mayor potencial de

lixiviacion del plaguicida (Jenkins, 1999).

Persistencia
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Si la vida media y la persistencia de un
plaguicida son mayores a la frecuencia con la que se
aplican, los plaguicidas tienden a acumularse tanto en
los suelos como en la biotay con el tiempo, la mayoria
de los plaguicidas sufren una degradacién como
resultado de reacciones quimicas y microbioldgicas
ensuelooagua (CICOPLAFEST, 1998).

La estabilidad quimica de los plaguicidas en el
ambiente y por tanto su vida media, esta relacionada
con la eficiencia de los procesos de degradacidn
natural como biodegradacidn, fotodegradacion e
hidrodlisis quimica. Sin embargo, la degradacion
parcial de plaguicidas puede conducir a la formacion
de metabolitos con gran impacto ambiental (Narvaez,
2012).

La dificil deteccién y cuantificacion de
metabolitos de plaguicidas no ha permitido
establecer el efecto ambiental de muchas de estas
sustancias. Solo la descomposicion total hasta CO,,
H,O y minerales, asegura una reduccién del 100 % de
los efectos toxicos de un plaguicida en el ambiente
(Narvaez, 2012).

La descomposicién de los plaguicidas en el
ambiente depende de varios factores incluidos la
temperatura, el pH del suelo, los microorganismos
presentes en el suelo, clima, exposicion del plaguicida
a la luz, agua y oxigeno. De acuerdo al INE (Sin fecha)
existen diferentes conceptos de tipos de vida media

de un plaguicida:

* Vida media en suelo: Es el tiempo requerido para
gue un plaguicida se degrade en el suelo. La vida
media estd determinada por el tipo de organismos
presentes en el suelo, el tipo de suelo (arena, arcilla,
limo), pHy latemperatura, entre otros factores.

* Vida media por fotdlisis: Es el tiempo requerido
para que la mitad de un plaguicida aplicado expuesto

alaluzdelsolse degrade.

e Vida media por hidrdlisis: Es el tiempo requerido
para que la mitad de un plaguicida aplicado se
degrade porlaaccidon del agua.

Todos los plaguicidas organoclorados son
considerados sustancias persistentes, ya que su
tiempo promedio de degradacidn es de 5 afios. Su
estructura quimica corresponde a la de los
hidrocarburos clorados, lo que les confiere una alta
estabilidad fisica y quimica, haciéndolos insolubles en
agua, estables a la luz solar, a la humedad, al aire y al
calor, no volatiles y altamente solubles en disolventes
organicos (Ramirez y Lacasafa, 2001). Como
consecuencia de esto, muchos paises permiten el uso
de organoclorados exclusivamente en campafias de
salud publica para combatir insectos vectores de
enfermedades de importancia epidemioldgica, como
por ejemplo, la malaria y el dengue. Otros paises han
prohibido o restringido su uso. Se probd en un
estudio que la persistencia en elambiente de algunos
de ellos como el DDT y sus metabolitos puede ser de
mas de 10 afios, 5 afos para el lindano, de 3 a 5 afios
para el aldrin, de 8 afios para el dieldrin, 3.5 afios para
el heptacloro, superior a4 afios para el clordano y mas

de 2 afios para el endosulfan (Tapia, 1986).

Solubilidad en Agua

La solubilidad en agua de un plaguicida es una
medida que determina la maxima concentracidn que
se disuelve en un litro de agua, por lo general tiene
valores entre 1 a 100000 mg/L. Los plaguicidas muy
solubles en agua se adsorben con baja afinidad a los
suelos y por lo tanto, son facilmente transportados
del lugar de la aplicacion por una fuerte lluvia, riego o
escurrimiento, hasta los cuerpos de agua superficial
y/osubterranea (INE, Sin fecha).
Coeficiente de adsorcidn de carbono orgéanico (K,.)

A este valor también se le conoce como

coeficiente de adsorcion suelo/agua o coeficiente de
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adsorcion. Es una medida de la tendencia de un
compuesto organico a ser adsorbido (retenido) por
los suelos o sedimentos. Un K, elevado indica que el
plaguicida orgdnico se fija con firmeza en la materia
organica del suelo, por lo que poca cantidad del
compuesto se mueve a las aguas superficiales o a los
acuiferos (INE, sin fecha).

Coeficiente de Particidén Octanol/Agua (K,)

El coeficiente de particién octanol-agua (Ko,
es una medida de cdmo una sustancia quimica puede
distribuirse entre dos solventes inmiscibles, agua (es
un solvente polar) y octanol (es un solvente
relativamente no polar, que representa a las grasas).
El K, proporciona un valor de la polaridad de un
plaguicida, que es frecuentemente utilizado en
modelos para determinar cémo un plaguicida puede
distribuirse en tejido de grasa animal. Los plaguicidas
con unavida mediay un K, altos pueden acumularse
entejidograsoybioacumularsealolargodelacadena
alimenticia (INE, sin fecha).

POTENCIAL DE CONTAMINACION DE AGUA
SUBTERRANEA

La Agencia de Proteccién Ambiental (EPA,
1986), de los Estados Unidos, realizd estudios de
laboratorio durante 10 afos, asociando ciertas
propiedades de los plaguicidas con la lixiviacion, y
determinaron los siguientes valores de potencial de
contaminacion en el agua subterranea: solubilidad en
agua> 30 ppm, constante de la ley de Henry< 107 atm
m~/mol, K,.< de 300 a 500, vida media por hidrdlisis>
de 25 semanas, vida media por fotdlisis> de una
semana.

En la Figura 1 se muestra una representacion
grafica de la contaminacion de un ambiente acuatico

por el uso de plaguicidas, asi como los posibles

mecanismos de transporte y transformacion de
plaguicidas en el ambiente, donde la fuente principal
de contaminacion es el uso de plaguicidas por
aspersion y por disolucién directa en la tierra de
cultivo (Mendoza, 2006).

Aplicacién de
plaguicidas

-

Figura 1. Representacion grafica de la

contaminacion de un ambiente acuatico por el uso

de plaguicidas (Fuente: Mendoza, 2006).

Como se muestra en la Figura 1, después de su
aplicacion los plaguicidas pueden desplazarse de
distintas maneras en el medio ambiente, una de las
cuales es la degradacién bioldgica o quimica en el
suelo, o bien, descomposicién del follaje por la luz
solar. También la volatilizacion y la absorcion por
plantas (las que pueden ser consumidas por animales
y/o humanos). Otra forma puede ser la adsorcién a
particulas del suelo, la disolucion en agua que escurre
superficialmente o que se filtra en el suelo
(lixiviacién). Los plaguicidas que estan mds
firmemente adheridos o adsorbidos a particulas del
suelo, se mueven con el sedimento (Jerez, 1999).

De acuerdo a las propiedades fisicas vy
quimicas de los compuestos y a las caracteristicas
propias del ambiente, el mecanismo de transporte de
los plaguicidas puede ser por precipitaciéon pluvial,

dispersion, escurrimientos, infiltraciones (Mendoza,
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2006). De acuerdo a lo expuesto anteriormente se
puede decir que las propiedades fisicoquimicas del
plaguicida y del medio donde se desarrollan son las

gue determinan la cinética ambiental de plaguicida.

DISTRIBUCION Y FIJACION DE LOS RESIDUOS
PLAGUICIDAS

Los plaguicidas entran a los ecosistemas
durante su proceso de fabricacion y durante su
aplicacion como control de plagas. La mayoria de los
plaguicidas persistentes presentes en el ambiente son
el resultado de su uso en el pasado. Por sus
caracteristicas fisicoquimicas, también entran al aire
cuando se evaporan del agua y suelo contaminado, lo
gue les permite migrar grandes distancias, para
posteriormente ser depositados nuevamente sobre
el sueloy el agua, este ciclo puede repetirse infinidad
deveces (Diez, 2007).

En ecosistemas naturales, proximos a zonas
agricolas, es probable que ciertos plaguicidas estén
presentes a concentraciones bajas pero persistentes,
causando efectos subletales (en la reproduccion vy el
desarrollo) en un gran numero de especies del
ecosistema (Andreu, 2008). Esto se atribuye al
proceso de biomagnificacidon, que consiste en la
bioacumulacién de una sustancia téxica. Esta se
presenta en bajas concentraciones en organismos al
principio de la cadena tréfica y en mayor proporcién a
medida que se asciende en la cadena tréfica. Esto
significa que las presas tienen menor concentracion
de sustancias toxicas que el predador (Croteau,
2005).

Lo anterior puede ser a consecuencia de la
persistencia de la sustancia, bioenergética de una
cadena tréfica y/o baja (o no existente) tasa de
degradacién interna/excrecion de la sustancia,

incluso debido a no solubilidad en agua (Croteau,

2005).

Los alimentos de origen animal y vegetal, el
aire, el agua, el suelo, la flora y la fauna son fuentes
comunes de exposicidn a residuos plaguicidas. En los
humanos la exposicion aguda se presenta,
basicamente, en el ambito laboral, mientras que la de
tipo crénico afecta comunmente a la poblacién
general (Ramirezy Lacasaina, 2001).

En los vegetales, una vez que el plaguicida se
encuentra en el interior de los organismos puede
llegar a los tejidos parenquimaticos o puede alcanzar
los sistemas vasculares. La mayoria de los plaguicidas
aplicados al follaje, son transportados desde las hojas
a los érganos de almacenamiento y a los puntos de
crecimiento. Los plaguicidas aplicados al suelo son
absorbidos por las raices y transportados hacia las
hojas ya desarrolladas. En los animales, una vez
absorbidos, por via digestiva o cutanea, los
plaguicidas cloradosse acumulanen eltejido adiposo
(Jerez, 1999).

Se considera que el ingreso de plaguicidas
organoclorados a los suelos ocurre por la superficie, y
gue son substancias lipofilicas retenidas en la fraccidon

En otros diversos estudios (Trivifio, 1982;
Carrillo, 1986 y Gonzalez, 1987, citados por Jerez,
1999) se ha encontrado que los residuos de
plaguicidas pueden ser detectados a varios
kildmetros desde su sitio de aplicacidn y persistir, no
solo donde han sido aplicados, sino también en otros
componentes del ecosistema. Ademas se ha
estimado que sélo el 0.1 % de la cantidad de
plaguicidas aplicado llega a la plaga, mientras que el
restante circula por el medio ambiente,
contaminando el suelo, agua y la biota (Rodriguez,
2006).
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Figura 1. Representacion grafica de la contaminacion de un ambiente acuatico por el uso

de plaguicidas (Fuente: Mendoza, 2006).

CONSIDERACIONES FINALES

Los plaguicidas al ser aplicados
constantemente en zonas agricolas generan residuos
gue pueden contaminar biota, suelos, cuerpos de
aguay aire, llegando a afectar cadenas tréficas y como
consecuencia la salud humana. Esta contaminacion
puede ocurrir por biomagnificacidén, transporte,
precipitacién pluvial, evaporacién, escurrimientos,
infiltraciones, vy lixiviaciones. Algunos de ellos son
considerados sustancias Contaminantes Orgdnicos
Persistentes (COPs), y la presencia de estos
plaguicidas en el medio ambiente, su concentraciény
transformacién en los organismos vivos representan
un grave problemaambientaly de salud.

Por lo tanto, se hace necesario caracterizar el
destino final y la toxicidad no prevista de estos
residuos plaguicidas para asi poder evaluar con
certeza el riesgo asociado a su uso y con esto poder
establecer medidas preventivas para evitar o reducir
elingreso de agroquimicos alos ambientes naturales.

En México son relativamente escasos los

estudios sobre residuos de plaguicidas en maticesam-

bientales, consecuentemente, el Institutito Nacional
de Ecologia indica que seria importante realizar
investigaciones a nivel de laboratorio y campo con las
condiciones ambientales que prevalecen en México, a
fin de entender los pardmetros ambientales e
identificar de forma precisa el transporte y
comportamiento de los plaguicidas en el ambiente a
lo largo de su ciclo de vida. Esto proporcionaria la
minima informacién requerida para prevenir el
desarrollo de resistencia de las plagas, la intoxicacidn
de insectos, animales y plantas benéficos para el
hombre y evitar la bioacumulacién a lo largo de las
cadenas troficas, asimismo prevenir y controlar la

contaminacién de suelo, aire y agua.
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revision se presenta informacién relevante que hasta el momento ha
sido publicada acerca de las plantaciones forestales a nivel nacional e
internacional, asi como las diferentes acciones para la preservacién de
esas plantaciones.

PALABRAS CLAVE: Plantaciones forestales, residuos forestales, Cedrela
odorata

ABSTRACT

Forest resources over time have been severely exploited, which has
resulted in the loss of many species of flora and fauna and placed others
in the category of threatened, as in the case of Cedrela odorata, better
known as red cedar, which has suffered a sharp decline in natural
populations because its wood is considered precious and is the second
most valuable economically, so some actions have been taken to reduce
the pressure on native forests, the creation of commercial forest
plantations is one of those actions. The present review aimed to present
relevant published information about worldwide plantations and about
the different actions for the preservation of those plantations.

KEY WORDS: Forest plantations, forest residues, Cedrela odorata

INTRODUCCION

Las sociedades primitivas mostraban escaso interés por los
recursos forestales, los principales usos que se les daba era como plantas
medicinales y en menor medida se utilizaban como madera, debido a
estos minusculos usos es por lo que se recurria al desmonte de grandes
extensiones de bosque, con la finalidad de dar otra utilidad al suelo como
lo era el establecimiento de campos de cultivo y la urbanizacion con la

finalidad lograr una vida civilizada; los bosques también servian como
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fronteras entre las ciudades y los estados. No fue sino
hasta la edad media cuando los recursos forestales
debido

principalmente a las constantes guerras, en las cuales

empezaron a cobrar un interés mayor

éstos eran utilizados para la construccion domésticay
naval, asicomo combustibles (Mendoza, 1993).

La madera fue considerada como un material
estratégico, en tiempos de guerra se cosechaban
enormes cantidades de arboles, mientras en tiempos
de paz los gobiernos dedicaban esfuerzo a reforestar
las areas taladas, con el objetivo de tener materia
prima disponible en caso de que hubiese otro
conflicto bélico, tal es el caso de la historia inglesa en
la cual se distinguen ciclos de explotaciéon y
reforestacién consistentes con periodos de guerras
(Mendoza, 1993).

En México durante la época colonial se
explotaron grandes extensiones de bosque para
favorecer a la industria minera mediante el
abastecimiento de enormes cantidades de madera,
para las fundidoras asi como para la construccién de
las minas; mas adelante en la época del Porfiriato y la
reforma, los recursos maderables jugaron un papel
importante enla construccion de las vias ferroviariasy
como combustible para las maquinas de vapor
(Merino, 2001).

Toda la gama de acciones realizadas con la
finalidad de lograr el desarrollo de la sociedad y
proporcionarle una mejor calidad de vida, llevaron al
deterioro y destruccién de los ecosistemas forestales,
y no fue sino hasta que la degradacién de este recurso
comenzd a afectar la calidad de vida de los pueblos,
cuando se empezaron a valorar los bosques tanto por
las materias primas que proporciona como los bienes
y servicios que se obtienen de ellos tales como la
capturade carbono, recreacion, fauna, y captacién de

agua, entre otros. A partir de esto empieza a surgir la

normatividad referente al cuidado y conservacién de
los recursos forestales a través de varias leyes que con
el paso del tiempo fueron evolucionando, con
tematicas relacionadas con la conservacién vy
propagacion de la vegetacion forestal del territorio
nacional, asi como el uso sustentable de los recursos
forestales.

Una de las leyes de mayor relevancia fue la ley
de desarrollo forestal sustentable de 1992, ya que
bajo esta ley se crea la Comisién Nacional Forestal
(CONAFOR) dedicada ala conservacion y restauracion
de bosques, asi como a formular los planes vy
programas para el desarrollo forestal sustentable. A
su vez la CONAFOR crea el programa de desarrollo
forestal (PRODEFOR), el cual fomenta el manejo
forestal sustentable en apoyo al desarrollo
econdémico de las comunidades, el programa nacional
de reforestacién (PRONARE) para el establecimiento
de plantaciones para conservacion y restauracién de
areas degradadas, y el programa para el desarrollo de
las plantaciones comerciales PRODEPLAN para el
fomento de plantaciones comerciales.
Posteriormente surge la ley de desarrollo forestal
sustentable de 1997, en la cual se apoya fuertemente
al programa PRODEPLAN para el establecimiento de
plantaciones forestales comerciales (PFC)- (Montes
de Oca, 2013)

Con la finalidad de obtener productos determinados
dentro de las plantaciones forestales se realizan
practicas silvicolas como son los aclareos, podas y
finalmente la corta total. Como resultado de esas
practicas se generan residuos forestales, cuyo
tratamiento principal es la quema o el
amontonamiento; sin embargo esos residuos
representan una gran cantidad de material
combustible que aumenta el riesgo de incendios, y

representan también reservorios para plagas vy
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enfermedades, por lo que desarrollar métodos que
sean ambiental, social, y econdmicamente viables
para el tratamiento de esos residuos contribuiria a

preservar las plantaciones comerciales forestales.

PLANTACIONES FORESTALES COMERCIALES

Se le denomina plantacion forestal a la
cubierta vegetal artificial establecida donde
previamente habia o no bosque, pero se establecen
especies diferentes a las nativas—basandose en el
conocimiento silvicola (CONFOR, 2010).

Las plantaciones forestales, dependiendo de
sus objetivos, se clasifican en comerciales y con fines
derestauracion, las primeras abastecen cerca del 25%
del mercado global mundial y se estima que para el
afilo 2040 llegaran a abastecer cerca del 50%
(Kanninen, 2010; CIFOR, 2001).

Las plantaciones forestales pueden ser
maderables y no maderables, dentro de las
maderables se encuentran las que tiene orientacion
para la produccion de madera para celulosa y para la
industria forestal mecanica, con un incremento anual
minimo de 12 a 15 m’ de madera por hectérea,
mientras que las no maderables se destinan para la
obtencidn de productos como lefia y carbdn vegetal,
combinan la produccion forestal con actividades
agropecuarias (CONAFOR, 2010).

SITUACION ANIVEL MUNDIAL

La superficie de bosques a nivel mundial es de
aproximadamente 3,869 millones de hectareas, de las
cuales solo 187 millones hectdreas son de
plantaciones forestales, lo que representa el 4.8% del
total de la superficie forestal mundial, siendo Asia el
lugar donde se concentra el mayor porcentaje de
plantaciones forestales con el 62%, lo que representa

116 millones de hectareas; seguida por Europa con

17%, que representa 32 millones de hectdreas; y
Ameérica del Norte y Central con un 9%.

Segun la FAO (2005), el 80% de las
plantaciones forestales a nivel mundial se concentra
en 10 paises, de los cuales China ocupa el primer lugar
en superficie plantada, con mas de 45 millones de
hectdreas, seguido por India con mds de 32 millones,
la Federacién Rusa con 17 millones y Estados Unidos
con 16 millones de hectareas.

Las diferentes especies de Pinus son las que
mas se utilizan en las PFC, las cuales ocupan el primer
lugar con poco mas del 20%, le sigue el género
Eucalyptus con el 10%, Hevea con el 5%, Acacia con el
4%, y Tectona con el 3%, otras latifoliadas en conjunto
ocupan el 18% y las coniferas diferentes al género
Pinus ocupan el 11% (CONAFOR, 2010).

SITUACION ANIVEL NACIONAL

Los principales retos de México en la actividad
forestal son detener la deforestacidon y aumentar la
produccidn de bienes y servicios, en cuanto al primer
punto la deforestacién se ha reducido de 350 000
hectdreas por aio enladécadadelos 90,a 155000 en
el periodo de 2005 a 2010. El segundo punto ha sido
abordado mediante el establecimiento de
plantaciones forestales, ya sea para restauracion o
con fines comerciales con el objetivo de reducir la
presiéon sobre los bosques naturales (FAO, 2010;
CONAFOR, 2012).

En México la superficie cubierta por
plantaciones forestales es de aproximadamente
117,479 hectareas, de las cuales las especies
maderables cubren un 85%, que representa 100,131
hectdreas. Las especies no maderables cubren el
14.8%, que representa 17,348hectareas, siendo los
estados de Veracruz, Tabasco y Campeche los que

mayor superficie plantada de especies maderables
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reportan. Las especies maderables que mas se
plantan a nivel nacional son los géneros Eucalyptus 'y
Pinus, junto con Cedrela odorata cubren una
superficie mayor al 55% de la superficie total plantada
(CONAFOR, 2010).

Dentro de la superficie por especie se
distinguen dos grupos, las tropicales, las cuales
cubren el 83% del total de la superficie plantada, y las
templadas las cuales corresponden al 17%; dentro de
las tropicales se encuentran los géneros Cedrela,
Swietenia, Eucalyptus, Tectona y Gmelina, dentro de
los dos primeros géneros se incluyen el cedrorojoy la
caoba, respectivamente, las cuales son las dos
especies nativas mas importantes de México por su
valor en el mercado. Tectonas grandis y Gmelina
arborea son las especies introducidas mas populares
para el establecimiento de plantaciones forestales
comerciales en México (CONAFOR, 2010).

Cedrela odorata

Es una especie forestal caracteristica de las
regiones tropicales, se le conoce cominmente como
cedro rojo, es una de las especies de mayor valor
econdmico ya que se le considera una madera
preciosa, utilizada principalmente para la fabricacion
de muebles de calidad. Al igual que la caoba son los
pilares de la produccidn forestal en México, la madera
proveniente de darboles de esa especie es facil de
trabajar y ademas resistente a las pudriciones y a las
termitas, y tiene un olor o fragancia caracteristica. A
pesar de su valor econdmico, ha sido severamente
afectada por la seleccion disgénica y la deforestacion,
al fragmentar y disminuir sus poblaciones naturales,
lo que ha hecho que actualmente, esta especie se
encuentra adscrita bajo la categoria sujeta a
proteccién especial por la NOM-059-SEMARNAT-

2010, por otra parte la IUCN (Unidn Internacional

Para La Conservacion De La Naturaleza) en 2011 Ia
considera “Vulnerable” en su lista roja, esta especie
también se encuentra anexada en el apéndice Ill de
CITES (Convencidon Nacional sobre el Comercio
Internacional de Especies Amenazadas de Fauna y
Flora Silvestres) para los paises de Colombia, Bolivia,
Guatemala y Peru (Méndez, 2012; Sanchez et al.,
2003).

Las plantaciones forestales comerciales de
cedro rojo se establecen con lafinalidad deaumentar
la produccién maderable para el abastecimiento de la
industria forestal, reducir la presion sobre los bosques
naturales, fomentar la inversion privada y social en el
sector forestal, y convertir areas degradadas o
improductivas en bosques productivos,
contribuyendo, ademas, al mejoramiento del
ambiente en general (CONAFOR, 2010).

Las plantaciones forestales son de suma
importancia en la solucién del problema de Ia
deforestacion y disminucion de bienes y servicios
derivados del bosque, debido a que contribuye a la
restauracion de dareas deterioradas (Ldépez y
Musalem, 2007).

Los arboles de Cedrela odorata alcanzan
hasta35mdealturay1.5a2.0 mdedidmetro normal,
con un tronco derecho o poco ramificado y con
pequeiios contrafuertes en la base, su copa es
redondeada y densa, de corteza color café grisaceo o
rojizo, de follaje vistoso. Sus hojas tienen apariencia
de pluma, son de color verde obscuro en el anverso y
verde pdlido o amarillento en el reverso. Sus flores
son masculinas y femeninas estdn suavemente
perfumadas y son de color blanco verdoso. Sus frutos
estan agrupados y se ven doblados, tiene alrededor
de 30 semillas aladas (Marquezy Lora, 1999).

El principal uso que le dan las personas al

cedrorojo es el medicinal, utilizan las hojas, la corteza
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y la madera, para preparar infusiones para el
tratamiento de codlicos estomacales, problemas
respiratorios, diarrea, reumatismo, dolores de
muelas, heridas, fiebre y hemorragia vaginal. Las
semillas tienen propiedades vermifugas (Marquez y
Lora, 1999).

RESIDUOS FORESTALES

En las plantaciones forestales comerciales de
cedro rojo, se tienen que realizar diversas practicas
silvicolas como las podas y aclareos principalmente,
con lafinalidad de obtener el mayor volumen posible
y de la mejor calidad, lo que se ve reflejado en los
arboles en pie mediante la rectitud de su fuste, y en el
aserrio con una disminucion considerable de
imperfecciones tales como lo nudos; estas practicas
sin embargo dejan una gran cantidad de residuos
forestales, que son aquellos materiales que se
desprenden de aprovechamientos madereros y que
no son extraidos por no ser convertibles en
subproductos, la mayoria de estos desechos procede
de las cortas finales y estdn compuestos
principalmente de ramas, despuntes y hojas
(Veldzquez, 2006).

Los residuos forestales desempefian un papel
importante en el mantenimiento de las relaciones
ecoldégicas y en la proteccion de ecosistemas
forestales y agricolas, ya que mantienen la fertilidad
del suelo; la estructura de los residuos ayudan a
controlar la erosidn, sedimentacion e inundaciones,
aunado esto la materia organica mejora la estructura
del suelo, incrementa la capacidad de cambio
catidnico y estabiliza la proporcién de nitréogeno en la
mineralizaciéon (Ramirez, 2012).

Sin embargo, en plantaciones forestales
comerciales estos residuos son un estorbo al

momento de realizar la regeneracién artificial

después de realizada la corta total de los arboles, por
lo que se tiene que hacer un desbroce o trituracidn en
situ para facilitar las labores de plantacién, sin
embargo esta practica conlleva una inversion
monetaria considerable por lo que los tratamientos
mds comunes son la quema controlada o el
amontonamiento del material en el monte; el
abandono de los residuos en la superficie del terreno
supone un impacto ambiental debido principalmente
al elevado volumen de biomasa combustible de lenta
descomposicidn que acarrea un riesgo de incendios,
por otra parte, se ejerce un impacto paisajistico visual
y sobre la fauna de la zona que ve limitada su
movilidad, ademds estos residuos suponen una
fuente de parasitosy plagas (Veldzquez, 2006).

A través de los afios se han investigado los
desechos de diversas especies de arboles y se ha
concluido que los residuos forestales son materiales
susceptibles de ser utilizados de una forma ecoldgica
y econdmica en la produccidn energética, por
ejemplo la produccién de combustibles renovables
como etanol, asi como de innumerables productos de
alta demanda social para varios sectores, como la
industria farmacéutica, quimica, cosméticay el sector
agricola, tales como aceites esenciales, ceras,
extractos vegetales y forrajes, asi como en la
elaboracion de composta para la fertilizacion orgdnica
y el mejoramiento de los suelos (Ramirez, 2012).

Sean realizado diversas investigaciones en
relacion al aprovechamiento de los residuos
forestales, tal es el caso del estudio realizado por
Rosales y Gonzalez (2003), en el cual se hace una
comparacién del contenido de compuestos fenélicos
de la corteza de ocho especies de pino, evaluando
principalmente el contenido de taninos condensados
y fenoles totales, obteniendo como resultado que las

cortezas de Pinus durangensis, P. ayacahuite y P.
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leiophylla, tienen la mayor concentracién de
compuestos fendlicos, con porcentajes de taninos
condensados de 13% a 16%, y una porcidn
considerable de flavonoides, teniendo un buen
potencial parasu utilizacion en dreas biomédicas.

Veldzquez (2006) evalué la situaciéon de los
sistemas de aprovechamiento de los residuos
forestales para su utilizacién energética.

Rosales et al. (2006) publicaron un articulo
acerca de las propiedades antirradicales libres vy
antibacterianas de extractos de corteza de pino,
encontrando altos niveles de actividad bloqueadora
deradicales libres en Pinus leiophyllay P. durangensis,
presentando también una alta actividad inhibitoria
sobre Staphylococcus aureus y Enterococcus sp.;
Pinus cooperi solo presenté actividad inhibitoria
contra Pseudomona aeruginosa, por lo que los
residuos de estas especies de pino podrian tener
alternativas de aprovechamiento en la farmacologia
(Rosalesetal., 2006; Rosales et al., 2009).

Rutiaga-Quifiones et al. (2010) evaluaron los
componentes quimicos principales de la madera de
Dalbergia granadillo Pittier y de Platymiscium
lasiocarpum Sandw, en el cual se encontré que estas
especies tropicales son ricas en sustancias extraibles
de multiples aplicaciones.

Las plantaciones forestales cumplen varias
funciones como lo son el abastecimiento de lefia y
madera, recuperaciéon de suelos degradados o
deteriorados ya que estas principalmente se
establecen en terrenos abandonados como los
agricolas, asi como zonas que por diversas
contingencias perdieron su cubierta vegetal, con la
finalidad de lograr una restauracién de los sitios. Otra
delasfuncionesimportantes es que la vegetacién que
se establece promueve la fijacién de didxido de

carbono y una mayor captacion de agua, ademas de

reducir la presion sobre los bosques nativos.

Las plantaciones forestales no han tenido una
gran aceptacién ante la sociedad, ya que en un
principio éstas no eran planeadas de manera
adecuada y se desmontaban bosques nativos para su
establecimiento, ademas de que muchas de éstas
estan conformadas por especies exdticas; sin
embargo con el paso del tiempo esa situacién se
regularizo, logrando que las plantaciones se
establezcan ensitios abandonados, con lafinalidad de
lograr larestauracién de los mismos.

Varios autores que investigan sobre los
residuos forestales han encontrado una gran cantidad
de sustancias extraibles de interés econdmico en
especies maderables, como son los taninos, fenoles,
ligninas, carbohidratos, entre otros, lo que da pauta
para que estos residuos sean transformados vy
utilizados en diferentes areas tales como Ia
biomédica, farmacoldgica, bioenergética, agricola,

entre otras.

CONSIDERACIONES FINALES

Las plantaciones forestales comerciales estdn
teniendo un gran auge tanto a nivel mundial como
nacional, ya que afio con afio se aumenta el nimero
de hectdreas de esas plantaciones. Para lograr el
producto deseado se tienen que realizar practicas
silvicolas, lo que trae como consecuencia un alto
volumen de residuos forestales, los cuales pueden ser
analizados quimicamente, para determinar qué tipo
de sustancias contiene y si es factible el poder
aprovecharlas.

Sin embargo, como las plantaciones forestales
son un proyecto a largo plazo y en México son de
reciente creacion, la investigacién sobre éstas apenas
comienza, existen varios estudios que se estan

realizando acerca del desarrollo de las plantaciones,
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la influencia de la concentracion de metabolitos
secundarios en la resistencia hacia ciertos patégenos,
y sobre lamejor disposicién o aprovechamiento de los
residuos forestales. Aun asi, falta mucho por ser
estudiado para lograr que con el paso del tiempo las
plantaciones-puedan ser aceptadas completamente
por la sociedad y estas investigaciones logren llenar
las carencias que por el momento existen sobre esta

tematica.
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