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« INFORMACION GENERAL

La Revista Biotecnologia en el Sector Agropecuario y Agroindustrial es una publicacién con pe-
riodicidad semestral, arbitrada, perteneciente a la Facultad de Ciencias Agrarias de la Universi-
dad del Cauca, que acepta trabajos originales e inéditos producto de investigacion en el campo
de la ciencia, la ingenieria y la tecnologia que tengan un impacto en el sector agrario regional,
nacional e internacional en temas como Agroindustria alimentaria y no alimentaria, Ciencias
agricolas y pecuarias, Ciencias Forestales, Energia y Medio Ambiente, Computacién Aplicada,
Biotecnologia, Equipos y Procesos, Administracion Industrial, en idiomas espafiol (idioma suge-
rido para mayor visibilidad y factor de impacto), inglés y portugués.

+ POLITICAS EDITORIALES

Compromiso de tipo formal. Con la remision del manuscrito postulado para evaluacién y pu-
blicacion, el (los) autor(es) acepta(n) la totalidad de las condiciones estipuladas en las normas.

Compromiso de tipo ético. Los autores deben establecer, por escrito, un compromiso de tipo
ético en cuanto a la originalidad del manuscrito postulado: “El autor(es) firmante(s) declara que el
manuscrito presenta resultados originales de una investigacion, que no han sido publicados ni estdn
siendo considerados para publicacion en otra revista, ajustdndose ademds a las normas éticas inter-
nacionales de propiedad intelectual y autoria”. En la carta se deben incluir los datos personales de
cada uno de los autores: nacionalidad, escolaridad, correo electrénico institucional, teléfonos
para su ubicacién o direccién postal y filiacién institucional, o en su defecto, la direccién Web
donde pueden ser consultados.

Derechos de Autor. Con el envio de los trabajos, los autores(as) conceden “Derechos de Autor”
a la revista, por lo que los trabajos no pueden tener derechos otorgados a terceros, a la fecha
de envio. La concesion de Derechos de Autor significa la autorizacién para que la revista pueda
hacer uso del manuscrito, o parte de él, con fines de divulgacion y difusion de la actividad
cientifica- tecnoldgica. En ningln caso, dichos derechos afectaran la propiedad intelectual que
es propia de los(as) autores(as).

+» PROCESO GENERAL

Envio de manuscritos. El texto completo de los trabajos en formato Word mas la carta de
presentacion y la informacion de los evaluadores sugeridos (dos pares nacionales y dos inter-
nacionales), deben remitirse por correo electrénico (biotecnofaca@unicauca.edu.co o biotec-
nofaca2009@gmail.com) o por intermedio de la plataforma Open Journal System (OJS), luego
del registro como usuario.
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Proceso de evaluacion. El proceso inicia con la revision por parte del Comité Editorial que se
reserva el derecho de rechazar un manuscrito (decision definitiva e inapelable) que presente
deficiencias en estructura y redaccion y que no cumpla con las areas tematicas, las normas
de publicaciéon y referencias pertinentes o sugerir modificaciones con el objeto de lograr una
mejor calidad. Los trabajos aceptados se evaluaran a ciegas, por dos (2) arbitros expertos en el
area de conocimiento, quienes emitiran un concepto detallado sobre la pertinencia y atractivo
cientifico y tecnoldgico, la rigurosidad del tratamiento del tema, el ajuste a las normas de la
revista y su contribucién al desarrollo de la ciencia, la ingenieria y la tecnologia. Por ningtin mo-
tivo se permitira la evaluacién simultadnea de mas de dos manuscritos por un autor proponente.

Si el concepto de los dos arbitros coincide, el Editor-Jefe acepta o rechaza el manuscrito. Si no
coincide, se busca el concepto de un tercer arbitro: si es rechazado, el manuscrito y las obser-
vaciones de los arbitros se remiten a los autores para que consideren su publicacién en otro
medio. Si el manuscrito es aceptado con modificaciones menores o mayores, éste y las obser-
vaciones de los arbitros se remiten a los autores para que éstos remitan una versién revisada
y corregida en maximo 20 dias, acompafiada de una carta dirigida al Editor-Jefe enumerando
detalladamente los cambios realizados con base en las observaciones de los arbitros: sera el
Editor-Jefe quien decida sobre la aceptacion de la version corregida. Pasados los 20 dias, el
editor, a discrecion, tratard el manuscrito como caducado, por lo que debera ser presentado
nuevamente siguiendo el proceso indicado.

+ TIPOS DE ARTICULOS

Articulos de investigacion cientifica. Documento que presenta, de manera detallada, los re-
sultados originales de investigaciones culminadas y esta constituido por: 1. INTRODUCCION,
2. METODO, 3. RESULTADOS, 4. CONCLUSIONES y 5. REFERENCIAS. Los agradecimientos
son opcionales y se incluyen luego de las conclusiones.

Articulo de reporte de caso. Documento que presenta los resultados de un estudio sobre una
situacion particular con el fin de dar a conocer las experiencias técnicas y metodolégicas consi-
deradas en un caso especifico. Incluye una revision sisteméatica comentada de la literatura so-
bre casos analogos y esta constituido por: 1. INTRODUCCION, 2. METODO, 3. RESULTADOS,
4. CONCLUSIONES y 5. REFERENCIAS. Los agradecimientos son opcionales y se incluyen
luego de las conclusiones.

Articulos de reflexion. Documento que presenta resultados de investigacion sobre un tema
especifico bajo una déptica analitica, interpretativa y critica del(los) autor(es) con base en fuen-
tes originales (por lo menos 30 referencias). La estructura es: 1. RESUMEN, 2. INTRODUC-
CION, 3. DESARROLLO DEL TEMA, 4. CONCLUSIONES y 5. REFERENCIAS.

Articulo de revision (Review). Documento resultado de una revisién analitica y critica de literatu-
ra (minimo 50 referencias) sobre un campo en ciencia o tecnologia en el que se analizan, sistema-
tizan e integran los resultados de investigaciones publicadas para mostrar los avances cientificos
y las tendencias de desarrollo, mas los aportes de los proponentes. Esta compuesto por: 1. RESU-
MEN, 2. INTRODUCCION, 3. DESARROLLO DELTEMA, 4. CONCLUSIONES y 5. REFERENCIAS.

Cartas al editor. Son comunicaciones cortas, con posiciones criticas, analiticas o interpreta-
tivas sobre los manuscritos publicados previamente en la revista, temas o asuntos de interés
profesional para los lectores, que a juicio del Comité editorial constituyen un aporte importan-
te a la discusion del tema por parte de la comunidad cientifica de referencia.

Editorial. Documento escrito por el editor, un miembro del comité editorial o un investigador
invitado sobre orientaciones en el dominio tematico de la revista, sobre aportes a los investi-
gadores en cuestiones de presentacion y estructura de sus articulos, con reflexiones sobre la
presentacion de documentos escritos, su normatividad, su importancia y otros.
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« FORMA Y PREPARACION DE MANUSCRITOS

Todo documento remitido a BIOTECNOLOGIA EN EL SECTOR AGROPECUARIO Y AGROIN-
DUSTRIAL debe cumplir con:

e  Originalidad: el aporte debe ser totalmente inédito, no publicado en ninglin otro medio.

e  Consistencia metodoldgica: en donde se haga evidente el uso de métodos y técnicas de
investigacion vélidos.

e  Significacion del asunto tal que informe o ilustre situacion relevante en el sector Agrope-
cuario y Agroindustrial.

e Impacto para un amplio sector de la academia, la investigacién y estudiantes.

e  Avance del campo: en el cual sea claro y evidente el aporte a consideraciones y practicas
de mejora en el campo de investigacion Agropecuario y Agroindustrial.

e  Consideraciones éticas.

e  Estilo de redaccion claro, conciso y ordenado, evitando jergas personales y expresiones
locales.

Partes del manuscrito

La INTRODUCCION debe resaltar la importancia de la investigacion, presentar la literatura
relacionada y entregar antecedentes necesarios para comprender la hipétesis de los autores,
terminando con un parrafo que indique claramente los objetivos de la investigacion.

El METODO debe tener suficiente informacién que permita a otro investigador replicar el
ensayo Yy lograr los mismos resultados, asi como la inclusion del disefio experimental, el andlisis
estadistico y las referencias de los métodos ya publicados.

Los RESULTADOS se deben presentar en forma clara, apoyados con cuadros y figuras, con el
andlisis estadistico y de los alcances de otros investigadores que alimenten la discusién.

Las CONCLUSIONES se describen de forma clara y precisa, derivadas del andlisis de los resul-
tados y con base en los objetivos planteados.

Los AGRADECIMIENTOS se incluyen si el autor(es) lo desea (n), redactados en forma sobria 'y
que no supere 4 lineas.

Las REFERENCIAS deben contener todos los documentos consultados.

Formato general. La extension maxima es de 12 paginas, en tamafio carta (21,59 cm de ancho
y 27,94 cm de alto) con interlineado sencillo y contenido a doble columna (7,5 cm de ancho de
columna) a partir de la INTRODUCCION, escrito en Arial recta (excepto los nombres cientificos
que van en cursiva) de 11 puntos, margenes de 3 cm en el borde superior, 2 cm en el inferior
y 2,5 cm en las margenes laterales. Las cifras decimales se separan con coma y los nombres
cientificos se escriben en cursiva. Cuando se usen siglas, debe indicarse el significado completo
la primera vez, luego puede usarse la sigla como tal.

Titulo del manuscrito. Debe estar en los tres idiomas y hacer referencia al contenido de una
forma clara y concisa, escrito en Arial recta 11 puntos (excepto los nombres cientificos), ma-
yuscula, negrilla y centrado y no debe exceder 15 palabras: si ello no es posible, debera incluir
un subtitulo luego de dos puntos.

Informacion del autor (es). Los autores se nombran segln la importancia y contribucion en la
investigacion o en la preparacion del manuscrito, separados entre si por comas y enumerados
con superindice. Posterior a los titulos, a dos interlineas, centrado, en mayuscula y sin negrilla,
incluir primer y segundo nombre si lo tiene, primer y segundo apellido separados por un guién
medio. En nota al pie de pagina (Arial 8 puntos, en la parte inferior de la primera pagina y
justificada) se indicara la filiacién de cada autor, finalmente la palabra Correspondencia (en
negrilla) y dos puntos, en la que debe aparecer el correo institucional del autor elegido para el
envio de correspondencia.
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Ejemplo:

1Universidad del Cauca, Facultad de Ciencias Agrarias, Grupo de investiga-
cion Ciencia y Tecnologia de Biomoléculas de Interés Agroindustrial (CYTBIA).
Maximo titulo profesional alcanzado. Ciudad, Pais.

Correspondencia: gfvssp@unicauca.edu.co

Resumen. La palabra RESUMEN debe justificarse al margen izquierdo, en mayuscula y negrilla,
iniciando la escritura luego de dos interlineas en un solo parrafo justificado sin exceder de 200
palabras e incluird Introduccioén, justificacién, objetivos, metodologia, resultados y conclusio-
nes de la investigacion haciendo énfasis en los logros alcanzados. Debe ser conciso, escrito en
espafniol, inglés (ABSTRACT) y portugués (RESUMO).

Palabras clave. Se ubican luego de cada resumen. El titulo en mayuscula, negrilla, en espaiiol
(PALABRAS CLAVE), inglés (KEYWORDS) y portugués (PALAVRAS-CHAVE) seguido de dos
puntos. Se admiten, minimo tres (3) y maximo cinco (5) palabras clave que no hagan parte del
titulo, con la primera letra en mayuscula, separadas entre si por comay con punto al final.

Ejemplo:
PALABRAS CLAVE: Reologia, Pos cosecha, Maduracién, Bactris gasipaes.

Cuadros y figuras. Se acepta un maximo de 6 figuras y/o cuadros y deberan aparecer dentro del
texto y procesarse en el formato original, con buen contraste y resolucion (calidad minima de
300 dpi) para evitar policromias y facilitar la diagramacién. El titulo va en la parte superior y no
debe superar dos lineas, en Arial recta normal 9, separado por una interlinea y con punto final;
debe incluir la palabra Cuadro o Figura seguido del nimero arabigo consecutivo (en negrilla),
un punto y una breve descripcion (Ejemplo: Cuadro 1. Titulo descriptivo). Se deben usar lineas
horizontales y verticales para separar las entradas del cuadro y cada columna debe tener enca-
bezado (en negrilla, con mayuscula inicial). El tamafo de fuente al interior de un cuadro es arial
9 puntos normal y, en el caso de necesitarse algln pie de cuadro/figura o fuente de consulta,
debe estar escrito en Arial 8 puntos normal.

Titulos (en arial recta 11 puntos). Los de primer nivel (partes principales del manuscrito) con
mayuscula sostenida y negrilla; los de segundo nivel con mayuscula inicial, negrilla y sin punto
final, separados del texto por dos interlineas. Los de tercer nivel con mayuscula inicial, negrilla
y un punto seguido, continuando el texto en el mismo rengléon luego de un espacio.

Ejemplo:

METODO
Materiales
Material vegetal. El material vegetal usado.............

Expresiones matematicas. Deben ser escritas dejando dos espacios sobre, debajo y entre cada
una de ellas y se debe utilizar el editor de ecuaciones de MS Word. Deben seguir un formato
uniforme, justificarse al margen izquierdo y usar la expresién (Ec.1) con nimeros arabigos con-
secutivos justificada al margen derecho (para mayor facilidad, insertarlas en un cuadro de dos
columnas, sin bordes), citdndolas en el sitio indicado. El significado de las variables y sus res-
pectivas unidades deben aparecer luego de que se utilicen por primera vez, usando el Sistema
Internacional de Unidades (Sl).

Referencias. Deben ser al menos 20 y minimo el 70% de ellas deben ser recientes (de los
Ultimos tres afos) y corresponder a articulos de investigacion cientifica (al menos el 60% del
total) de corriente principal que puedan respaldar lo escrito, minimizando el uso de literatura
gris (tesis, de informes locales y de poco alcance, y de trabajos de congresos, a menos que sea
necesario). Dentro del manuscrito se deben indicar seglin el orden de aparicion y encerradas
entre corchetes [1,2], notacion que se mantendra en la seccion de REFERENCIAS. Se permitira
maximo un 15% de autocitacion y se espera que gran parte de las citaciones provengan del
idioma inglés. Si la referencia cuenta con 4 o mas autores, usar et al.
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Para las referencias se deben seguir estos criterios:

Articulo cientifico:

SMITH, J.S., SORIA-WHITE, R. and WEBBER, A. Chaos in a model offorced quasi-geostrophic
flow over topography: an application of Melinkov's method. Food Control, 2(3), 1991, p. 511-
547, DOI (si lo tiene).

Libro:
BILLAS, G.L. y GOSPS, J. Fisica cuantica. 4 ed. Madrid (Espana): Acribia, 1990, 450 p.

Capitulo de libro:

LEWIS, P. and STEVENS, J.G. En: Time Series Prediction. Modeling time series by using Multivaria-
te Adaptive Regression Spiines (MARS). 1 ed. Madrid (Espafia): Iberoamericana, 1994, p. 297-318.

Memoria de evento:

ALZATE, N., BOTERO, T.y CORREA, D. El arte de la escritura de articulos. Memorias XIX Con-
greso Latinoamericano de Ponencias Cientificas. Cordoba (Argentina): Instituto Argentino de
Investigaciones, Tomo II, 2000, p. 219-228.

Normas técnicas:

AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS (AOAC). ASTM D1434-82: Standard
test method for determining gas permeability characteristics of plastic film and sheeting. Pen-
nsylvania (USA): 2009, 13 p.

Reporte de un organismo o Gobierno:

COLOMBIA. MINISTERIO DE AGRICULTURA Y DESARROLLO RURAL. La situacién de la pro-
vision de alimentos en un mundo moderno. Bogota (Colombia): 1997, 57 p.

Tesis:

JACOBS J. Regulacién of life history strategies within individuais in predictable and unpredic-
table environments [Ph.D. Thesis Social Communication]. Seattle (United States): University of
Washington, Faculty of Humanities, 1996, 345 p.

Patentes:

MOREIRA, G. e MATOS, T. Embalagem biodegradavel de amido de inhame. US 6.444.567,
Clases 343, 356. Sao Paulo (Brasil): 2001.

Monografias electrénicas:

MACIAS, J.C., SANTOS, J.M. and WILD, E. Handbook of Nanomaterials [online]. 1996. Dispo-
nible: http:/nano.hb/handbook/ kewat.com/[citado 4 de abril de 2004].

Otras referencia electroénicas:

NOAA-CIRES. Climate Diagnostics Center. Advancing Understanding and Predictions of Clima-
te Variability [online]. 2010. Disponible: http:/www.cdc.noaa.gov [citado 8 de Agosto de 1998].

ASHWELL, M. ILSI Europe Concise Series. Concepts of functional foods [online]. 2002. Dispo-
nible:http:/www.ilsi.org/Europe/Publications/C2002Con_Food.pdf. [citado 13 mayo de 2009].
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El desarrollo Agrario de una region es el resultado de la suma de multiples in-
tencionalidades, en ella convergen quienes se encargan de trazar politicas, los
responsables de su ejecucidn, el sin nimero de productores y, desde luego, esa
inmensa poblacién responsable del desarrollo tecnoldgico, entre otros. Es en
este ultimo caso, es en donde universidades e institutos de investigaciéon unen
esfuerzos para la busqueda de soluciones a las diversas problematicas que sur-
gen en el quehacer de la producciéon Agropecuaria, agroindustrial, Forestal y en
el manejo ambiental del sistema.

En esta ocasion, la Facultad de Ciencias Agrarias de la Universidad del Cauca,
presenta a la comunidad cientifica y publico en general, el Volumen 16 No. 2 de
la revista Biotecnologia en el sector Agropecuario y Agroindustrial, en donde
con nueve articulos se transmiten los principales resultados de investigacion
en las areas Forestal, Agrondmica, Politica Medioambiental, Biotecnologia y
Agroindustria, obtenidos por la comunidad cientifica de Brasil, Cuba, Pert, Mé-
xico y diferentes regiones de Colombia. De esta manera, la revista cumple su
funcién de comunicar a un amplio sector y de ser instrumento para la difusiéon
del quehacer cientifico de grupos de investigacién de los sectores publicos y
privados en especial del continente americano.

Esta adicidon contiene tematicas diversas como es caracteristica de la revista, se
presentan resultados obtenidos por Corporaciéon colombiana de investigacion
agropecuaria - Agrosavia en el uso de micorrizas como estrategia de biofertili-
zacion en especies de interés forestal, resaltando algunas de ellas en la respues-
ta agrondémicay traslocacién de nutrientes en dichas especies. De igual manera,
se muestra el estudio del ciclo fenoldgico de la quinua, una de las especies con
gran interés para la seguridad alimentaria en la zona andina y que cada dia am-
plia mercados en el mundo, realizado por investigadores de la Universidad del
Cauca presenta la opcién de una variedad por su precocidad y otras bondades.

En referencia al drea de politica y medio ambiente, se visualiza un trabajo con-
junto entre las universidades del Cauca y del Valle, donde se rechaza la hipé-
tesis de los efectos positivos asociados a un modelo de desarrollo basados en
explotaciéon masiva de recursos naturales agotables, se denota el trabajo de los
investigadores en el analisis matematico de las relaciones entre las actividades
extractivas y el sector econémico en Colombia. También, un grupo de investi-
gadores de la Universidad Auténoma de Chapingo en Mexico, presentan a la
comunidad cientifica sus hallazgos frente al inventario y estado actual de los
recursos naturales en un parque Nacional de ese pais y resaltan las principales
causas de degradacién de los mismos, es importante analizar en este articulo la
metodologia usada y su probable aplicacién en estudios similares.
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La biotecnologia ocupa a investigadores de el Centro de Genética y Biotecnolo-
gia de Camagley asi como de la Universidad de Camagliey en la Caribefa isla de
Cuba, donde sus investigadores avanzan en la estabilizacion de la vacuna contra
la garrapata, en esta ocasion verificando la estabilidad térmica, factor impor-
tante en el manejo de la misma. Asi mismo, investigadores de las universidades
de Caldas y de Antioquia, presentan sus principales avances cientificos en la
busqueda de factores antimaldricos o antipaltdicos en plantas medicinales del
sur de Colombia, como aporte al manejo de la Malaria; en esta misma area de
la biotecnologia, cientificos de la Universidad de Ceara en Brasil, han estudiado
diferentes métodos de extraccién de lipidos presentes en microalgas como un
avance en obtencién de este biocompuesto util en alimentacién humana y ani-
mal o en la produccién de biocombustibles.

Para terminar, la Universidad de Sucre y la Universidad de Cérdoba de Colom-
bia, muestran un anélisis de las propiedades fisicoquimicas y reoldgicas del al-
midén de name, sus principales caracteristicas y aplicaciones en los procesos
agroindustriales de este producto tipico del Caribe. Y la Universidad privada
Antenor Urrego del Perd, a través de sus investigadores trae en esta ocasién un
estudio que contempla la formulacién de barras de cereales altas en fibray pro-
teina, elaboradas a partir de avena, quinua y pifia, presentando la combinacién
ideal de estas materias primas la calidad nutricional resultante.

Este compendio contenido en nuestra publicacién cientifica ha sido arbitrado
por investigadores de prestigio en diferentes paises y es para nosotros motivo
de orgullo poder llevar a la comunidad cientifica y lectores en general un docu-
mento completo y variado que esperamos sea de su interés y utilidad. Gracias
por convertirse en parte de esta revista, invitamos a participar de ella y comuni-
carnos sus percepciones.

Ph.D. NELSON JOSE VIVAS QUILA!

1 Profesor titular Facultad de Ciencias Agrarias, Universidad del Cauca, e-mail: nvivas@
unicauca.edu.co
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RESUMEN

El uso de Hongos Formadores de Micorrizas Arbusculares (HFMA) se ha convertido
en una interesante alternativa para reducir pérdidas en procesos de multiplicacion,
aclimatacién y adaptacion de diferentes especies vegetales (semestrales y peren-
nes) a diversas condiciones agroecoldgicas. El objetivo de este estudio fue evaluar
en vivero el efecto de la biofertilizacion con HFMA en 4 especies forestales Pachira
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quinata (Jac.) W.S. Alverson, Gmelina arborea Roxb, Eucalyptus sp. y Acacia
mangium Willd. Se utilizé un disefio de bloques completos al azar con tres
repeticiones, 30 plantas como unidad experimental y é tratamientos: dos
testigos (con 50 y 100% de fertilizacién) y 4 inéculos de HFMA con el 50%
de fertilizacién quimica. Se evaluaron variables como altura, didmetro y con-
centracion de nutrientes. Las plantas inoculadas con Glomus sp. + Gigaspora
sp. presentaron los mayores valores en alturas y didmetros, asi como una
mayor translocacion de nutrientes hacia las especies G. arbérea, P. quinata,
A. mangium y Eucalyptus sp. La simbiosis HFMA-especies forestales, tiene
efectos benéficos sobre el desarrollo de las plantas, permitiendo reduccion
de tiempo y costos de produccion en vivero.

ABSTRACT

The use Arbuscular Mycorrhizal Fungi (AMF) has become an interesting al-
ternative to reduce losses in the multiplication, acclimatization and adap-
tation processes of different plant species (semester and perennial) to va-
rious agroecological condition. The aim of this research was to evaluate in
greenhouse the effect of the biofertilization with AMF in four forest species,
Pachira quinata (Jac.) W.S. Alverson, Gmelina arborea Roxb, Eucalyptus sp.
y Acacia mangium Willd. A complete random blocks experiment were es-
tablished with three repetitions, thirty plants as the experimental unit and
six treatments: two controls (with 50 and 100% fertilization) and four AMF
inocula + 50% chemical fertilizartion. Plant height, stem diameter and nu-
trient concentration were measured. The plants inoculated with Glomus sp.
+ Gigaspora sp. presented the higher values in heights and diameters as well
as a greater translocation of nutrients to the species G. arborea, P. quinata,
A. mangium and Eucalyptus sp. AMF and forest species symbiosis has bene-
ficial effects on plant development, which is reflected in the reduction of cost
production and reduce time in greenhouse.

RESUMO

O uso de Fungos formadores de Micorrizas Arbusculares (FMA) tornou-se
uma alternativa interessante para reduzir perdas em processos de multipli-
cacdo, aclimatacdo e adaptacdo de diferentes espécies vegetais (semestrais
e perenes) em diversas condicées agroecoldgicas. O objetivo deste estudo foi
avaliar em viveiro o efeito da biofertilizacdo com HFMA em 4 espécies flores-
tais Pachira quinata (Jac.) W.S. Alverson, Gmelina arborea Roxb, Eucalyptus
sp. e Acacia mangium Willd. Foi utilizado um formato de blocos completos
aleatdrios com trés repeticées, 30 plantas como unidade experimental e 6
tratamentos: dois controles (com 50 e 100% de fertilizacdo) e 4 inéculos de
HFMA com 50% de fertilizacdo quimica. Foram avaliadas varidveis como
altura, didmetro e concentracdo de nutrientes. As plantas inoculadas com
Glomus sp. + Gigaspora sp. apresentaram os maiores valores em alturas e
diametros, bem como uma maior translocacdo de nutrientes para as espé-
cies G. arborea, P. quinata, A. mangium e Eucalyptus sp. A simbiose HFMA
de espécies forestais, tem efeitos benéficos sobre o desenvolvimento de
plantas, permitindo reducdo de tempo e custos de producdo em viveiro.

PALABRAS CLAVE:
Simbiosis, Nutricién vegetal,
Glomeromycota, Micorriza

KEYWORDS:
Symbiosis, Plant nutrition,
Glomeromycota, Mycorrhiza

PALAVRAS-CHAVE:
Simbiose, Nutricdo vegetal,
Glomeromycota, Micorrizas
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INTRODUCCION

La deforestacion, a nivel mundial es uno de los procesos
de degradacién ambiental de alto impacto negativo en
la sostenibilidad y competitividad de los ecosistemas,
que genera pérdidas de biodiversidad, degradacion de
suelos, aguas y cambios en los microclimas de las re-
giones afectadas y del clima a nivel global. A pesar de
que en los Ultimos 25 afios la deforestacion ha venido
disminuyendo en mas del 50% aln se siguen defores-
tando los bosques a nivel mundial [1].

En Colombia la regién Caribe ocupa el cuarto puesto
en zonas de alta deforestacion presentando un 13%
de la superficie deforestada [2], asociado a fuertes
problemas de degradacion de suelos, aguas y pérdi-
das de biodiversidad, lo cual requiere programas de
recuperacion basados en establecimiento de planta-
ciones forestales y agroforestales. Frente a esta pro-
blematica la Corporacién Nacional de Investigaciony
Fomento Forestal (CONIF) han priorizado la necesi-
dad de establecer plantaciones forestales en los pla-
nes de desarrollo del sector, con lineas de investiga-
cion en evaluacion de recursos genéticos, nutricién
forestal mediante sistemas de fertilizacién organica
y biolégica y manejo de suelos, para optimizar la pro-
duccién, lograr rendimientos competitivos y lograr
una sostenibilidad ambiental, econémica y social en
este sector productivo [3,4].

En especies arbdreas, se presentan limitantes en la
produccion tanto a nivel de vivero, trasplante y plan-
tacion establecida, relacionados con los procesos de
multiplicacién, aclimatacion y adaptacion de los culti-
vos a diversas condiciones agroecoldgicas. El uso de
biofertilizantes con base en Hongos Formadores de
Micorrizas Arbusculares (HFMA) se han convertido
en una interesante alternativa para reducir pérdidas
en estos procesos, ya que se han demostrado en un
alto nimero de cultivos (semestrales y perennes) el
efecto benéfico relacionado con mayor superviven-
cia de plantas a nivel de vivero debido al incremento
en el crecimiento de raices y mejor nutriciéon en es-
tados tempranos de desarrollo; reduccién de tiem-
pos en vivero por las mayores tasas de crecimiento y
acumulacién de biomasa y mejor adaptacion a condi-
ciones de estrés hidrico y nutricional bajo condicio-
nes de campo [5,6,7]. Estos efectos se ven reflejados
en incrementos en supervivencia a nivel de vivero y
trasplante, capacidad de produccién de biomasay en

la calidad del producto final, que para el productor
forestal se convierten en mayor competitividad y
sostenibilidad, con reducciones de costos de produc-
cién y mejora en los ingresos [8-10].

La simbiosis entre HFMA y el 80% de las especies
vegetales, es una de las asociaciones mas antiguas,
con evidencias de su existencia desde hace mas 400
millones de afos, jugando un papel predominante en
la adaptacion de plantas a los ecosistemas terrestres,
empleando mecanismos de co-evolucién HFMA-plan-
tas [11,12]. Uno de los beneficios de esta simbiosis
mas estudiados, a nivel mundial, esta relacionado con
la nutricion vegetal en ambientes con restriccion de
nutrientes, en donde, mediante mecanismos de inter-
cambio bidireccional de nutrientes la planta suministra
al hongo carbohidratos para su metabolismo y el hongo
favorece la tomay transporte de nutrientes que la plan-
ta requiere [13]. La simbiosis favorece la tolerancia de
la planta a estrés biético o abiético, mejora las carac-
teristicas fisicas del suelo y favorece la diversificacion
de especies vegetales en ecosistemas [14-18].

Estudios realizados sobre diversidad de HFMA aso-
ciados a diferentes especies de arboles maderables y
no maderables han demostrado que existe una am-
plia gama de morfoespecies de HFMA asociados a la
rizosfera de estos arboles [7,19-24] lo que sugiere
que los HFMA pueden ser utilizados en especies ar-
boéreas o arbustivas en forma de biofertilizantes, en
plantas con cualquier tipo de reproduccion por se-
milla, vegetativa o por produccién in vitro, constitu-
yéndose en una alternativa valiosa para solucionar
problemas de propagacion, aclimatacién y nutricién
de las especies , permitiendo establecer sistemas de
produccion mas eficientes, precoces y productivos,
que contribuyen con la sostenibilidad por que re-
quieren una menor aplicaciéon de insumos fertilizan-
tes, riego y pesticidas, con sus respectivas reduccio-
nes en costos de insumos y mejoras en la eficiencia
en el establecimiento y produccion en sistemas fo-
restales. Adicionalmente, esta tecnologia puede ser
facilmente transferible a técnicos y agricultores [25].

El objetivo de este estudio fue evaluar 4 in6culos de
HFMA que fueron aislados de plantaciones fores-
tales del Caribe Colombiano, sobre el crecimiento
y absorcién de nutrientes de Pachira quinata, Gme-
lina arbérea, Eucalyptus sp. y Acacia mangium bajo
condiciones de vivero.
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METODOS
Ubicacion del experimento y material vegetal

La investigacion se realizé en la estacidon experimental
Monterrey Forestal, ubicada en el Municipio de Zam-
brano, Departamento de Bolivar, Colombia, localiza-
do a 9°44'41"N y 74°49'02"0O a una altitud de 20
m.s.n.m con una temperatura media de 28°C, donde
se establecieron ensayos a nivel de vivero para cada
una de las cuatro especies forestales de mayor difusién
en la zona: P. quinata, G. arbdrea, Eucalyptus sp..y A.
mangium. La obtencién de las plantulas fue a partir de
semilla sexual. La germinacién de las semillas se reali-
z6 bajo invernadero utilizando como sustrato Cisco y
empleandose 300 semillas por especie.

Microorganismos

Estudios previos realizados por la alianza Corpoica-Pi-
zano [25], permitieron seleccionary consolidar cuatro
inéculos con HFMA nativos aislados de suelos asocia-
dos a especies forestales. Estos in6culos estuvieron
conformados por esporas nativas, de la siguiente forma:
El Indculo 1 con esporas de Glomus sp. + Acaulospora
sp.; el inéculo 2 de Glomus sp. + Acaulospora sp. + Scu-
tellospora sp.; el inéculo 3 de Glomus sp. + Gigaspora
sp. y el inéculo 4 de Glomus sp. + Acaulospora sp. +
Entrophospora sp. La multiplicacién de todos los in6-
culos se realizé en los invernaderos de la Corporacién
Colombiana de Investigacion Agropecuaria - Corpoi-
ca en el centro de investigacion Tibaitata, utilizando
como hospedero Brachiaria decumbens Stapf (1919),
sembradas en materos de 500 g, usando como sustrato
suelo y arena estéril en proporcién 3:1 e inoculando
aproximadamente 70 esporas por matera. Después de
cinco meses los inéculos se recogierony llevaron al la-
boratorio para su posterior lectura de esporas de HFMA
mediante la metodologia propuesta por Gendermann
and Nicholson (1963) con algunas modificaciones [26].

Diseno experimental

El diseno experimental empleado fue bloques com-
pletos al azar con 3 repeticiones, 30 plantulas como
unidad experimental y seis tratamientos: 4 in6culos
de HFMA y dos testigos con el 50% y 100% de fer-
tilizacién quimica (Cuadro 1). Estos ensayos se esta-
blecieron utilizando como sustrato, suelo + arena en
proporcién 3:1 v/v. Las plantulas se sembraron en

Cuadro 1. Tratamientos para evaluacion de HFMA
a nivel de vivero en cuatro especies forestales.

Tratamientos HFMA Fertilizacion
T1 Glomus sp + Acaulospora sp. 50%
T Glomus sp. + Acaulospora sp. 50%
+ Scutellospora sp.
T3 Glomus sp. + Gigaspora sp. 50%
T4 Glomus sp. + Acaulospora sp. 50%
+ Entrophospora sp.
T5 Testigo 1 50%
Té6 Testigo 2 100%

bandejas de 50 cubetes. En cada sitio de siembra, se
inocularon aproximadamente 70 esporas de HFMA
plantula. La fertilizacién de los tratamientos se rea-
lizd al inicio del experimento aplicando un fertilizan-
te quimico de lenta liberacion (16-8-12 + (2 MgO) +
micro elemento con una dosis de 1 g planta-! para
el testigo 100% y la mitad de la dosis para el testigo
50% vy los tratamientos con HFMA.

Sistema de muestreo y variables analizadas

Se realizaron con frecuencia quincenal muestreos no
destructivos en las especies bajo estudio: P. quinata,
G. arborea, Eucalyptus sp. y A. mangium, se midieron
variables de desarrollo de las plantas como: altura
(cm) y diametro de tallo (mm). Adicionalmente, se
realizé analisis quimico de tejido vegetal de los nu-
trientes esenciales: Nitrogeno (Kjeldahl EPA 351,3
modificado), Fosforo (Digestion abierta nitrico:per-
clérico (5:2)/Espectrofotometria), Potasio, Calcio y
Magnesio (Digestidn abierta nitrico:perclérico (5:2)/
espectrometria de absorcién atomica).

Analisis estadistico

Para las variables de altura y didametro del tallo se realizd
un ANAVA previa confirmacién de los supuestos de
normalidad y homocedasticidad con los estadisticos
de Shapiro-Wilk y la prueba de comparacion de medias
de Tukey para los andlisis paramétricos que resultaron
significativos. Los analisis fueron realizados con el pro-
grama STATISTIX 9.0 software (Analytical Software,
Tallahassee, FL, USA). Los resultados de absorcion de
nutrientes son tendencias, ya que corresponden al
promedio de los tres bloques; sin embargo, como el
tamano de la muestra de planta es tan pequefio para
los andlisis quimicos, no se realizé estadistica.
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RESULTADOS

Efecto de la inoculacién con HFMA sobre
el crecimiento en las especies forestales G.
arborea, P. quinata, Eucalyptus sp. y A. mangium

Los resultados obtenidos en este estudio muestran que
para G. arborea en la variable de altura, solo se obtu-
vieron diferencias estadisticamente significativas (p<
0,05) de acuerdo a la prueba de comparacién de medias
Tukey a la sexta semana de evaluacién, en donde el
tratamiento T2 (Glomus sp. + Acaulospora sp. + Scute-
llospora sp.) y T3 (Glomus sp. + Gigaspora sp.) alcanzaron
los mayores valores (27,6 y 25,8 cm, respectivamente)
en comparacion con el tratamiento fertilizado quimi-
camente al 50% (T5) (19,4 cm) (Cuadro 2). Para el caso
del diametro del tallo solo se encontraron diferencias
ala 12 semana después de la siembra (sds) en donde
el T6 (fertilizado quimicamente con el 100%) obtuvo
el mayor valor (5,55 mm), sin embargo, en esta misma
semana tanto el T6é como el T2 alcanzaron los valores
optimos en didametro (> 5 mm) al cuello de tallo para
su trasplante (Cuadro 2); para la 14 sds todos los trata-
mientos excepto el testigo 1 (T5), alcanzaron los 5 mm
de didmetro. Aunque no se encontraron diferencias
estadisticamente significativas para la alturay el didme-
tro en la mayoria de las semanas evaluadas, se puede
observar que los tratamientos inoculados con HFMA
obtuvieron valores similares o superiores al tratamiento
fertilizado al 50%, siendo el T2 el que mayor valor ob-
tuvo durante todo el tiempo de evaluacién (Cuadro 2).
Este resultado, refleja la ventaja del uso de HFMA, en
estados iniciales de las plantas en vivero. De acuerdo a
los resultados obtenidos para esta especie, la inocula-
cion con HFMA favoreci6 el rapido crecimiento de las
plantas permitiendo menor tiempo de permanencia en
vivero lo cual es ideal para los productores.

En el caso de Pachira quinata no se encontraron dife-
rencias estadisticamente significativas (P<0,05) en la
altura de las plantas de acuerdo a la prueba de com-
paracién de medias Tukey. Aunque no se presenta-
ron diferencias entre tratamientos se puede observar
que todos los tratamientos inoculados con HFMA
presentaron mayores valores en altura en compara-
cién a los dos testigos (fertilizados quimicamente al
50y 100%) (Cuadro 3). En cuanto al didametro solo se
encontraron diferencias a la semana 10 en donde el
tratamiento T3 fue el que obtuvo el mayor valor (4,15
mm) en esta variable en comparacion a los dos testi-
gos (T5 y Té) presentando los menores valores (2,92

y 3,47 mm respectivamente). Las plantas de P. quina-
ta alcanzaron el didmetro adecuado (= 5 mm) para su
trasplante a campo en la semana 14, en donde el T3
fue el Unico que alcanzé este valor (5,06 mm) (Cua-
dro 3). De los tratamientos inoculados se destaca el
comportamiento de T3 (Glomus sp. + Gigaspora sp.),
que representan potencial para el productor, ya que
con estos tratamientos se reduce la fertilizaciéon en
vivero y se obtienen plantas éptimas en altura en un
menor tiempo que con la fertilizacion completa (Té).

Cuadro 2. Efecto de la inoculacion con HFMA
sobre pardmetros de crecimiento en G. arborea.

Altura (cm) Diametro (mm)
Tratamientos Sds Sds
6 8 6 8 10 12
T1 24,1* | 39,1* | 3,1* | 4,00 | 4,3* | 4,8®
T2 27,68 | 42,2° | 3,4% | 42% | 4,6® | 51®
T3 25,8 | 41,8° | 3,27 | 3,87 | 427 | 4,7*®
T4 24,71 39,3% | 3,2 | 4,1° | 4,5° | 49®
T5 194> | 3527 | 3,2* | 4,0° | 44* | 4,4
Té6 24,1* | 40,5* | 3,2* | 43> | 51* | 55°

Nota: Letras diferentes corresponden a diferencias significativas
(P < 0,05) de acuerdo a la prueba de comparacién de medias de
Tukey. Sds: semana después de la siembra. T1: Glomus sp.

+ Acaulospora sp., T2: Glomus sp. + Acaulospora sp.

+ Scutellospora sp., T3: Glomus sp. + Gigasp.ora sp., T4: Glomus sp.
+ Acaulosp.ora sp. + Entrophospora sp., T5: Fertilizacion quimica al
50% y Té: Fertilizacion quimica al 100%.

Cuadro 3. Efecto de la inoculacién con HFMA
sobre parametros de crecimiento en P. quinata.

Altura (cm) Diametro (mm)
Tratamientos Sds Sds

6 8 6 8 10 | 12 | 14
T1 18,3* | 19,2 | 2,6* | 3,2* | 3,6 | 4,1° | 4,22
T2 17,1 |18,1* | 2,7 | 3,1* | 3,4 | 4,2° | 4,52
T3 18,57 121,6%| 2,7 | 3,4° | 4,1° | 4,7* | 5,0°
T4 18,97 |1 20,6° | 2,7% | 3,2% | 3,7 | 4,3 | 4,6*
T5 14,17 | 15,7°| 2,1 | 3,7° | 2,9° | 3,77 | 3,9°
Té6 15,7*16,8* | 2,3* | 3,7* | 3,4* | 3,8° | 4,0*

Nota: Letras diferentes corresponden a diferencias significativas
(P = 0.05) de acuerdo a la prueba de comparacion de medias de
Tukey. Sds: semana después de la siembra. T1: Glomus sp.

+ Acaulospora sp., T2: Glomus sp. + Acaulospora sp.

+ Scutellospora sp., T3: Glomus sp. + Gigaspora sp., T4: Glomus sp.
+ Acaulospora sp. + Entrophospora sp., T5: Fertilizacién quimica
al 50% y Té: Fertilizacion quimica al 100%.
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Los resultados obtenidos en la especie Eucalyptus sp.
muestran diferencias estadisticamente significativas
(P<0,05) de acuerdo a la prueba de comparacién de
medias Tukey en la altura y didametro de las plantas, la
altura es una de las variables importantes a tener en
cuenta para el trasplante a campo, en donde la 6pti-
ma esta entre 15 a 20 cm [27]. Lo anterior se con-
firma con los resultados obtenidos en este estudio,
donde la altura ideal para el trasplante a campo se
alcanzo a partir de la 4 sds con el tratamiento 3 (Glo-
mus sp. + Gigaspora sp.) (Cuadro 4), demostrando los
beneficios del uso de HFMA en la reduccién de hasta
8 semanas en vivero para plantulas de Eucalyptus sp.

El eucalipto tiene la capacidad de asociarse con dos
tipos de micorrizas, con HFMA y ectomicorrizas, los
HFMA juegan un papel importante sobre plantas jove-
nesy las ectomicorrizas sobre plantas de mayor edad.
Estudios realizados por Holste et al [28], en Eucalyptus
grandis con HFMAy ectomicorrizas sobre el crecimien-
to y contenido de nutrientes con combinaciones bajas
y altas de nitrégeno (N) y fosforo (P) con diferentes re-
laciones bajo condiciones de invernadero, encontraron
que la co-inoculacién de HFMAy ectomicorrizas en E.
grandis afecto positivamente el peso seco radical, mien-
tras que la inoculacién en forma individual con HFMA
aumento el contenido de nutrientes en el tejido vegetal
de esta especie. Todos estos resultados demuestran la
importancia del uso de HFMA durante etapas tempra-
nas de crecimiento de esta especie vegetal

Para el caso de A. mangium, en promedio, las plantas
llegaron a 13 cm de altura alas 12 sds. En el cuadro 5
se presentan los resultados obtenidos en esta especie
en donde se encontraron diferencias estadisticamente
significativas a lo largo de todo el periodo de monito-
reo. En este tiempo se evidencia el efecto positivo del
tratamiento de inoculacién 3, el cual superé en altura
al testigo con el 50% de la fertilizacion (T5y T6). Para
el didmetro se encontraron diferenciasenla 2, 6, 8, 10
y 12 sds en donde el tratamiento T3 presentd valores
promedios mas altos que los testigos fertilizados al 50
y 100% en las semanas evaluadas (Cuadro 5).

Co-inoculaciones realizadas con los HFMA Acaulos-
pora scrobiculata, Scutellospora calospopra y la bacteria
solubilizadora de fosfato Paenibacillus polimyxa demos-
traron que pueden mejorar el crecimiento, la absor-
cion de nutrientes y la calidad en las plantas de Acacia
auriculiformis, las plantas inoculadas tanto de forma
simples como combinadas con estos microrganismos

fueron un 83% mas altas que los controles, asi mismo
se presentaron mayores incrementos en la longitud de
la raiz, didametro del tallo, peso seco de la parte aéreay
de la raiz en todas las plantas inoculadas con HFMAy
P. polimyxa de forma individual y combinada [29]

En los ecosistemas naturales los HFMA no se encuen-
tran asociados a una sola especie vegetal, sino por el
contrario existe una alta diversidad de estos hongos
que pueden estar colonizando diferentes sistemas de
raices, sin embargo, la eficiencia de la simbiosis podria
diferir segiin el genotipo tanto de la planta hospedera

Cuadro 4. Efecto de la inoculacion con HFMA
sobre la altura en Eucalyptus sp.

Altura (cm)
Tratamientos Sds
4 6 8
T1 14,7 23,3 30,3
T2 13,1 19,3° 24.,8°
T3 16,52 27,3 33,22
T4 9,4° 18,1° 22,8°
T5 11,8 20,0* 27,00
T6 14,12 21,2 27,4

Nota: Letras diferentes corresponden a diferencias significativas
(P < 0,05) de acuerdo a la prueba de comparacién de medias de
Tukey. Sds: semana después de la siembra. T1: Glomus sp.

+ Acaulospora sp., T2: Glomus sp. + Acaulospora sp. + Scutellospora
sp., T3: Glomus sp. + Gigaspora sp., T4: Glomus sp. + Acaulospora
sp. + Entrophospora sp., T5: Fertilizacion quimica al 50%

y Té: Fertilizacién quimica al 100%.

Cuadro 5. Efecto de la inoculacién con HFMA
sobre parametros de crecimiento en A. mangium.

Altura (cm) Diametro (mm)
Tratamientos Sds Sds
8 10 12 8 10 12
T1 9,9% 110,8% | 12,320 | 1,7>c | 1,8bc | 1,92
T2 11,0%0 | 11,9 | 13,2 | 1,8%c | 1,862 | 2,0%¢
T3 12,72 | 13,72 | 15,12 | 2,00 | 2,06® | 2,2
T4 10,0 | 10,7 | 12,1%® | 1,7°< | 1,7¢ | 1,9
T5 8,6° | 9,4> | 10,8° | 1,6c | 1,7° | 1,8
Té6 11,72 | 12,9 | 14,2%> | 1,9 | 2,08* | 2,3°

Nota: Letras diferentes corresponden a diferencias significativas
(P < 0,05) de acuerdo a la prueba de comparacién de medias de
Tukey. Sds: semana después de la siembra. T1: Glomus sp.

+ Acaulospora sp., T2: Glomus sp. + Acaulospora sp. + Scutellospora
sp., T3: Glomus sp. + Gigaspora sp., T4: Glomus sp. + Acaulospora
sp. + Entrophospora sp., T5: Fertilizacion quimica al 50% vy Té:
Fertilizacion quimica al 100%.
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como la del HFMA [30-33]. En ese sentido los resultados
obtenidos en este estudio demuestran el efecto bené-
fico que tiene la biofertilizaciéon de HFMA en especies
forestales en las cuales, dependiendo del género y la
especie presentes en cada indculo, difieren los benefi-
cios observados, aunque, en términos generales, todos
los indculos de HFMA evaluados presentaron efectos
positivos sobre el crecimiento de estas especies, alcan-
zando valores similares e incluso superior, en algunos
casos a los tratamientos en donde se aplicé fertilizacion
de sintesis quimica al 50 y 100%.

Las especies forestales bajo estudio sugieren que el
indculo de HFMA mas eficiente para efectos de eva-
luacién del desarrollo de las plantas y estado 6ptimo
para trasplante a campo es el inéculo 3, que es un
inéculo mixto de HFMA con predominio de los géne-
ros Glomus sp. y Gigaspora sp. Este indculo, de acuer-
do con los resultados obtenidos permite alcanzar en
un menor tiempo la robustez necesaria para pasar de
vivero a campo, lo cual se ve reflejado en una dis-
minucion de costos de produccién por la reduccion
de fertilizantes de sintesis quimica y en labores de
campo asociadas a la etapa de vivero. Resultados
encontrados por Ramirez et al [25], concuerdan con
los obtenidos en este estudio en donde plantas de G.
arborea inoculadas con HFMA alcanzaron mayor cre-
cimiento y grosor del tallo aproximadamente 3 meses
después de la siembra a nivel de vivero que los tes-
tigos con fertilizacién quimica. En consecuencia, es
posible determinar que una de las ventajas que ofrece
la inoculacién con HFMA, es la optimizacion en la ab-
sorcion de nutrientes, por lo que se obtienen plantas
mejor nutridas con una menor dosis de fertilizacién
y el desarrollo agronémico de las plantas se ve favo-
recido por la inoculacién con estos microorganismos.

En un estudio realizado en plantas de Tectona grandis
inoculadas con HFMA nativos bajo condiciones in vi-
tro y ex vitro, encontraron que las plantas de T. gran-
dis responden a la inoculacién con HFMA en donde
para los ensayos ex vitro las plantas inoculadas con
Claroideoglomus etunicatum PBTO3 fue el que pre-
sento la mayor altura y diametro del tallo comparado
con los demas tratamientos inoculados con HFMA
y el control no inoculado, mientras que para los en-
sayos in vitro las plantas que estaban inoculadas con
Funneliformis mosseae RYAQOS8 fue el que presento los
mayores valores en altura y peso seco de la planta en
comparacioén a los demés tratamiento [7].

Retama-Ortiz et al [34], evaluaron el efecto que tienen
10 consorcios de HFMA nativos aislados de la rizosfera
de Liquidambar styraciflua e inoculados en 4 especies
de arboles (L. styraciflua, Terminalia amazonia, Cordia
alliodora y Cojoba arborea) encontrando que las espe-
cies L. styraciflua, Terminalia amazonia, Cojoba arborea
tuvieron una mayor respuesta a la inoculacion con los
HFMA evaluados, mostrando una mayor altura, nimero
de hojas y peso seco total en comparacion al control.

Aunque en la literatura se encuentran muy pocos
estudios realizados con HFMA en las especies fores-
tales evaluadas en esta investigacion, el efecto bené-
fico que tienen los HFMA sobre especies forestales
en vivero y campo ha sido muy bien reportado en
donde se han encontrado resultados similares a los
obtenidos en este trabajo, como una mayor altura y
didametro de las plantas, mayor acumulacién de ma-
teria seca en hojas y raiz y un mayor porcentaje de
supervivencia en el trasplante a campo cuando es-
tas estan inoculadas con HFMA, bien sea en forma
simple o co-inoculadas con otros HFMA y bacterias
promotoras de crecimiento vegetal [29,35-39].

Efecto de la inoculacion con HFMA
sobre la absorcion de nutrientes en
las especies forestales G. arborea,

P. quinata, Eucalyptus sp.y A. mangium

Para la especie G. arbdrea, se puede observar que el
tratamiento T1 inoculado con Glomus sp. + Acaulos-
pora sp. fue superior al testigo 50% (T5) en la absor-
cién de nutrientes como el nitrégeno (N) y magne-
sio (Mg). Mientras que, este mismo tratamiento (T1)
obtuvo valores similares al testigo 100% (Té) en la
absorcion de nutrientes como fésforo (P), potasio (K),
calcio (Ca) y Magnesio (Mg) (Cuadro 6).

En P. quinata las mayores absorciénes de N, P, K, Ca
y Mg se presentaron en los tratamientos inoculados
con HFMA (T3 y T4) en comparacion con el trata-
miento fertilizado quimicamente al 50% (Cuadro 5).
En la absorcién de nitrégeno se encontré que el Té
obtuvo los mayores valores (0.172 g de N planta’),
sin embargo, en los tratamientos T3 y T4 (0,145 y
0,146 g de N planta™* respectivamente) se encontra-
ron valores superiores al tratamiento fertilizado al
50% (0,104 g de N planta™), en este mismo sentido.
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ocurrio con la absorciéon de Ky Mg en donde el T6
fue el que obtuvo los mayores valores pero los tra-
tamientos T3 y T4 presentaron valores superiores al
T5. La absorcion de P por parte de la planta fue ma-
yor en el tratamiento inoculado con Glomus sp. + Gi-
gaspora sp. (T3) en donde éste al estar fertilizado con
el 50% presenté mayor absorcion de este elemento
en comparacion a los testigos fertilizados con el 50
y 100% (T5 y T6), esta misma tendencia se presento
con la absorcion de Ca en donde los tratamietos T3y
T4 fertilizados quimicamente con el 50% superaron
a los testigos (T5 y T6) (Cuadro 6).

La respuesta a la inoculacion con HFMA en la con-
centracion de nutrientes en Eucalyptus sp. se observa
en cuadro 5. De acuerdo a los resultados obtenidos
en la concentracion de nitrégeno y K, el tratamiento
T1 fue el que presentd los mayores valores (0,091 g
de Ny 0,064 g de K planta) de absorcién de estos
elementos, seguido de los tratamientos T4 (0,074 g
de Ny 0,057 g de K planta®) y T3 (0,069 g de Ny
0,055 g de K planta™®) en comparacién con los tra-
tamientos fertilizados quimicamente al 50% (0,060
g de Ny 0,031 g de K planta?) y al 100% (0,063 g
de Ny 0,047 g de K planta™) (Cuadro 6). Se observo
que en la absorcién de P los mayores valores prome-
dios (0,026 g de P planta) se obtuvieron en el tra-
tamiento inoculado con Glomus sp. + Acaulospora sp.
+ Entrophospora sp. (T4) comparado con los testigos
T5(0,011 gde P planta) y T6 (0,013 g de N planta™)
(Cuadro 6). La tendencia en la absorcion de Cay Mg
fue similar en donde el tratamiento Té fue el que ob-
tuvo los mayores valores (0,034 g de Cay 0,015 g de
Mg planta), sin embargo, los tratamientos T3 (0,027
g de Cay 0,012 g de Mg planta?)y T4 (0,026 g de Ca
y 0,012 g de Mg planta™) obtuvieron valores superio-
res al T5 (0,012 g de Cay 0,07 g de Mg planta) que
se encontraba fertilizado con el 50% sin inoculacion.

Conrelaciénalarespuestaalainoculacién con HFMA
en la concentracion de nutrientes para la especie A.
mangium se encontré que el tratamiento T5 fue el
que obtuvo los mayores promedios en absorcién de
N, sin embargo, los tratamientos T1, T3 y T4 fueron
superiores al testigo 100% (T6) en la absorcion de
este mismo elemento (Cuadro 5). La absorcion de K,
Ca y Mg en la planta por parte del T4 (Glomus sp.
+ Acaulospora sp. + Entrophospora sp.) presento los
mayores valores de estos elementos en comparacion
a los testigos fertilizados con el 50 y 100% sin ino-
cular (Cuadro 6). La absorcion de P en plantas de A.

mangium fue mayor en el tratamiento T1 (0,017 g de
P planta!) en comparacion a los testigos con el 50%
(0,015 g de P planta) y 100% (0,015 g de P planta™).

La asociacién simbidtica mutualista micorriza - planta
estd basada en el intercambio bidireccional de nutrien-
tes particularmente el P [5,13,40]. Las plantas pueden
tomar los nutrientes a partir de dos vias: la primera
es a través de las células epidérmicas cerca del apice
de la raizy de los pelos radicales y la otra a través del

Cuadro 6. Tendencias sobre la absorcidon de nutrientes en
tres especies forestales (G.melina, P. quinata, Eucalyptus sp.y

A.mangium)
Concentracion de nutrientes (g-planta)
Tratamientos
N | p | Kk | ca | Mg

Gmelina arborea
T1 0,411 | 0,018 | 0,376 | 0,103 | 0,081
T2 0,263 | 0,014 | 0,198 | 0,101 | 0,036
T3 0,290 | 0,021 | 0,283 | 0,083 | 0,051
T4 0,233 | 0,013 | 0,246 | 0,082 | 0,028
T5 0,331 | 0,019 | 0,375 | 0,148 | 0,049
Té6 0,466 | 0,026 | 0,374 | 0,095 | 0,082

Pachira quinata
T1 0,088 | 0,009 | 0,058 | 0,059 | 0,020
T2 0,087 | 0,013 | 0,054 | 0,055 | 0,017
T3 0,145 | 0,020 | 0,070 | 0,076 | 0,026
T4 0,146 | 0,015 | 0,065 | 0,085 | 0,029
T5 0,104 | 0,013 | 0,061 | 0,056 | 0,021
Té6 0,172 | 0,013 | 0,082 | 0,069 | 0,031

Eucalyptus sp

T1 0,091 | 0,011 | 0,064 | 0,024 | 0,012
T2 0,050 | 0,012 | 0,036 | 0,010 | 0,008
T3 0,069 | 0,017 | 0,055 | 0,027 | 0,012
T4 0,074 | 0,026 | 0,057 | 0,026 | 0,012
T5 0,060 | 0,011 | 0,031 | 0,012 | 0,007
Té6 0,063 | 0,013 | 0,047 | 0,034 | 0,015

Acacia mangium
T1 0,056 | 0,017 | 0,037 | 0,026 | 0,009
T2 0,041 | 0,015 | 0,029 | 0,027 | 0,010
T3 0,000 | 0,009 | 0,039 | 0,017 | 0,010
T4 0,057 | 0,014 | 0,052 | 0,045 | 0,015
T5 0,064 | 0,015 | 0,036 | 0,038 | 0,013
Té6 0,045 | 0,015 | 0,030 | 0,030 | 0,011

Nota: T1: Glomus sp. + Acaulospora sp., T2: Glomus sp. +
Acaulospora sp. + Scutellospora sp., T3: Glomus sp. + Gigaspora
sp., T4: Glomus sp. + Acaulospora sp. + Entrophospora sp., T5:
Fertilizacion quimica al 50% y Té: Fertilizacion quimica al 100%.
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micelio extrarradical de los HFMA. La captacion de P
a través de la raiz es rapida y como resultado hay un
agotamiento progresivo de este nutriente y es ahi en
donde juega un papel muy importante el micelio ex-
traradical de los HFMA en donde éste tiene una alta
afinidad por transportadores de fésforo inorganico (Pi)
para ser trasferido a la corteza de la raiz [5, 41]. En ese
contexto los resultados obtenidos en la absorcién de
Pi en este estudio demuestran que los HFMA jugaron
un papel muy importante en la translocacion de este
nutriente a las diferentes especies forestales evalua-
das, ya que la absorcién de este elemento por parte
de los HFMA dependiendo del tipo de indculo y de
la especie forestal, se incrementé en comparacién al
testigo fertilizado con el 50% y en algunas ocasiones se
obtuvieron valores iguales o mayor al testigo fertilizado
al 100% sin inocular (Figuras 1, 2, 3y 4). En estudios
realizados por Sharma and Adholeya [42] en donde
evaluaron la absorcion de P en 3 especies arbdreas
forestales (Acacia nilotica var. cupressiformis, Albizzia
lebbeck y Eucalyptus tereticornis), encontraron que de
diez especies de HFMA evaluadas, Glomus intraradices
(HFMA 1004) y una mezcla de HFMA (HFMA-1209)
obtuvieron la mayor absorcion de fésforo (P) en los
brotes de estas especies, adicionalmente, la inoculaciéon
con estos dos tipo de HFMA dio el mayor peso secoy
esto se correlaciono altamente con la absorcién de P.

Adicional a los resultados encontrados en la absor-
cion de P por parte de los HFMA inoculados en las
diferentes especies forestales evaluadas en este es-
tudio, se presentaron resultados similares con los
obtenidos en la absorcion de los demas nutrientes
(N, K, Cay Mg), en donde en general las plantas que
estaban inoculadas con HFMA presentaron valores
superiores o iguales a los testigos (T5 y T6).

Otros estudios realizados en A. auriculiformis, Schizo-
lobium parahyba y Schizolobium parahyba var amazo-
nicum [29,43,44] han demostrado que la absorcién
de nutrientes por parte de los HFMA evaluados fue
mayor a los controles. Cely et al [43], evaluaron los
HFMA (Claroideoglomus etunicatum y Acaulospora
sp.) y las bacterias promotoras de crecimiento ve-
getal (dos cepas de Rhizobium sp. y Burkholderia sp.)
nativos de la rizosfera de Schizolobium parahyba en
diferentes combinaciones, encontraron que los tra-
tamientos con C. etunicatum + Rhizobium sp. (Rh1)
y Acaulospora sp., ambos tratamientos fertilizados

con 150 g de N-P-K incrementaron el rendimiento
en madera y las combinaciones de Acaulospora sp. +
Rhizobium sp. (Rh2) y Acaulospora sp. + Rhizobium sp.
(Rh1) ambos fertilizados con 75 g de N-P-K aumen-
taron el crecimiento de las plantas en vivero.

Tanto los resultados de los experimentos del presente
trabajo como los reportados en la literatura, permiten
afirmar que los biofertilizantes de tipo HFMA repre-
sentan un buen potencial para disminuir los limitantes
que se presentan en la produccion de especies fores-
tales a nivel de vivero, reflejado en mayor desarrollo
radical, mayor tasa de crecimiento, mejor adaptacién
a condiciones de estrés hidrico y nutricional en campo
[10,45]. Por otra parte, el uso de biofertilizantes con
base en HFMA podria reducir los tiempos de vivero,
y para el productor forestal se convierten en mayor
competitividad y sostenibilidad, con reducciones de
costos de produccién y mejora en los ingresos.

CONCLUSIONES

El uso de HFMA nativos como inoculante para las
diferentes especies forestales evaluadas en esta in-
vestigacion fue muy eficaz cuando estos son combi-
nados con el 50% de fertilizacion de sintesis quimica
en donde las asociaciones Glomus. sp. + Gigaspora.
sp. - Gmelina arbérea, P. quinata, Eucalytus sp. y A.
mangium a nivel de vivero representan un potencial
para el productor forestal. El uso de esta tecnologia
para las especies forestales permitié obtener las con-
diciones 6ptimas de altura y didmetro de cuello de
la raiz para su trasplante a campo, asi como una ma-
yor absorcion de nutrientes por parte de las plantas
cuando estas se encontraban asociadas a los HFMA
mencionados anteriormente.
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RESUMEN
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y determinar la duracién de las etapas del ciclo productivo que determinan
su manejo agronémico en alturas superiores a 3000 m.s.n.m. El propésito es
buscar una opcidn para rotacién de cultivo de papa que aporte a la seguridad
alimentaria regional. Este estudio se realizé durante el 2016 bajo condiciones
de campo, en el resguardo indigena de Paletard. Se utilizé un disefio de bloques
completos al azar con 3 repeticiones donde los tratamientos fueron los ecoti-
pos, se registraron etapas fenoldgicas, se evalué contenido de saponinas y el
rendimiento. Se determiné que la quinua presenta dos etapas fenoldgicas bien
marcadas, etapa vegetativa con 6 fases y etapa reproductiva con 7 fases; la
duracién del ciclo productivo de los 4 ecotipos estuvo entre 154y 213, permi-
tiendo clasificarlos como semiprecoces y semitardios, el contenido de saponi-
nas estuvo entre 0,005y 0,012%. Se concluyé que de los 4 ecotipos evaluados
se recomienda aurora por precocidad, sabor dulce y mejor rendimiento.

ABSTRACT

At Cauca, municipality of Puracé, sidewalk The Aquarium, located at 3023
meters above sea level, within the framework of the Quinoa production
chain project, the phenological cycle of 4 quinoa ecotypes and their yield
were evaluated in order to select and determine the duration of the stages
of the productive cycle that determine their agronomic management at hei-
ghts greater than 3000 meters above sea level. The purpose is to look for
a potato crop rotation option that will contribute to regional food security.
This study was carried out during 2016 under field conditions, in the indige-
nous reservation of Paletard. We used a randomized complete block design
with 3 replicates where treatments were ecotypes, phenological stages were
recorded, saponin content and performance were evaluated. It was determi-
ned that quinoa presents two well marked phenological stages, vegetative
stage with 6 phases and reproductive stage with 7 phases; the duration of
the productive cycle of the 4 ecotypes was between 154 and 213, allowing
to classify them as semiearly and semidelayed, the content of saponins was
between 0,005 and 0,012%. It was concluded that of the 4 ecotypes eva-
luated, aurora is recommended for precocity, sweet taste and better yield.

RESUMO

En el departamento do Cauca, municipio de Puracé vereda El Acuario, lo-
calizado a 3023 msnm, no marco do projeto Cadena produtiva da quinua,
avaliada pelo ciclo fenolégico de 4 ecotipos de quinua e desempenho no
final da temporada e determinar a duracdo das etapas do ciclo produtivo
e determinante da gestdo agronémica em alturas superiores a 3000 msnm
O objetivo é buscar uma opg¢do para rotacdo de cultivo de papa que aporte
a seguranca alimentaria regional. Este estudo se realizou durante o 2016
sob condicdes de campo, na residéncia indigena de Paletard. Se utilizou um
projeto de blocos completos com azar com 3 repeticdes onde os tratamentos
foram os ecotipos, se registraram etapas fenoldgicas, se avaliou o contetido
de saponinas e o desempenho. Se determinou que a quinua apresenta duas
etapas fenoldégicas bem marcadas, etapa vegetativa com 6 fases e etapa re-
produtiva con 7 fases; a duracdo do ciclo produtivo dos 4 ecotipos estude
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entre 154 y 213, permitendo classificarlos como semi-
precoces e semitardios, o conteudo de saponinas justo
entre 0,005 y 0,012%. Se conclui que é de 4 ecotipos
avaliados por um atraente e melhor desempenho.

INTRODUCCION

La quinua (Chenopodium quinoa Willd.) se ha cultivado
principalmente en la cordillera de los andes en Boli-
via, Pert, Ecuadory Colombia [1], fue uno de los prin-
cipales alimentos de los pueblos, andinos preincaicos
e incaicos, hasta el descubrimiento de América.

Las bondades de la quinua radican en su alto valor
nutricional, con un contenido de proteina entre 13,81
y 21,9% dependiendo de la variedad. Debido al eleva-
do contenido de aminoacidos esenciales de su protei-
na, la quinua es considerada como el Unico alimento
del reino vegetal que provee todos los aminoacidos
esenciales, que se encuentran extremadamente cerca
de los estdndares de nutricion humana establecidos
por la FAO [2]. Se ha encontrado que el balance de los
aminodacidos esenciales de la proteina de la quinua es
superior al trigo, cebada y soya, comparandose favo-
rablemente con la proteina de la leche [3].

Una caracteristica fundamental de la quinua es que
el grano, las hojas y las inflorescencias son fuentes
de proteinas de muy buena calidad. La calidad nutri-
cional del grano es importante por su contenido de
aminoacidos, siendo rico en lisina y azufrados, mien-
tras que las proteinas de los cereales son deficientes
en estos aminoacidos.

A pesar de su buen contenido de nutrientes, las in-
vestigaciones realizadas concluyen que los aminoa-
cidos de la proteina, en la harina cruda y sin lavar no
estan del todo disponibles, porque contienen sustan-
cias que interfieren con la utilizaciéon biolégica de los
nutrientes. Estas sustancias son los glucésidos deno-
minados saponinas [4].

Con base en lo anteriormente expuesto y dada la
situacion de desnutricion que tiene Colombia en
algunos departamentos, la quinua se constituye en
un cultivo estratégico para contribuir a la seguridad
y soberania alimentaria debido a su calidad nutritiva,
su amplia variabilidad genética, su adaptabilidad y su
bajo costo de produccién.

En Colombia la quinua se cultiva en los departamen-
tos de Cundinamarca, Boyacd, Narifio y Cauca. En
este Ultimo, el cultivo se concentra principalmente
en la region del Macizo Colombiano, en los muni-
cipios de Santa Rosa, Bolivar, Almaguer, La Vega y
Rosas y otros municipios del departamento con con-
diciones climéaticas diferentes como: Sotara, Puracé,
Toribio, Totord, Silvia, Caldono y Jambalo, donde
generalmente se siembra el ecotipo conocido como
blanca de Jericd, que tiene caracteristicas favorables
para la agroindustria, pero presenta gran variabilidad
en su comportamiento, en campo.

Las quinuas cultivadas tienen una gran diversidad
genética, mostrando variabilidad en la coloracién de
la planta, inflorescencia y semilla, en los tipos de in-
florescencia, y en el contenido de proteina, saponina
y betacianina en las hojas, con lo que se obtiene una
amplia adaptacion a diferentes condiciones agroeco-
légicas (suelos, precipitacion, temperatura, altitud,
resistencia a heladas, sequia, salinidad o acidez) [5].

Con el objeto de seleccionar al menos un ecotipo de
quinua para condiciones de mas de 3000 m.s.n.m. y
que sea una opcion para rotacion de cultivo de papa
y aporte a la seguridad alimentaria regional este tra-
bajo se propuso evaluar el ciclo fenoldgico de 4 eco-
tipos de quinua en el municipio de Puracé.

METODO

En el municipio de Puracé, vereda El Acuario, de pro-
piedad del resguardo indigena de Paletara se selec-
ciond un lote con manejo convencional, localizado a
3023 m.s.n.m., latitud norte es -2°, 15, 19.5"y longi-
tud oeste de -76°, 30, 09.0".

Los tratamientos estuvieron determinados por los
ecotipos vy se utilizé un disefno de bloques completos
al azar con 3 repeticiones.

Descripcion de los ecotipos

Tunkahuan. Plantas con alturas entre 160y 230 cm;
panojas grandes, bien ramificadas, poco compactas,
variando el color de purpura en pleno desarrollo a
purpura rosado en formacién de grano y purpura
anaranjado en inicio de madurez, dejando expuestos
los granos blancos y grandes, con didmetro mayor a 2
mm, este ecotipo presenta tolerancia al desgrane [6].
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Aurora. Plantas con altura que oscila entre 90y 130 cm;
panojas con tonalidad blanca-rosada, ramas pequeiias
y flores ubicadas en forma semicompacta; los granos
quedan descubiertos cuando maduran y son de color
blanco, pequeros, con un didmetro menor a 2 cm [6].

Blanca de Jericé. Habito erecto, altura entre 120y 210
cm. Follaje y panoja de color verde, con bastante ramifi-
cacion, presenta panoja secundaria, tiene grano de co-
lor blanco, de sabor dulce, por lo que no requiere lavado
para su posterior consumo o comercializacion [6].

Punto rojo. Similar a Tunkahuan en cuanto a longitud
de plantas y tamaiio de panojas, las cuales, aunque
amarantiformes, son semicompactas por mayor con-
centracion de glomérulos, con tolerancia al desgra-
ne, con coloracién purpura rojiza en la madurez. Las
semillas son blancas, planas y grandes, impregnadas
de un polvillo rosado (oxalatos) cuando maduran.
Tiene buena tolerancia a mildeo y manchas foliares,
aunque es moderadamente susceptible a la mancha
ojival de los tallos [6].

Preparacion del terreno

La parcela util estuvo constituida por los 3 surcos cen-
trales tomando 4 m efectivos, se dejaron 50 cm de ca-
becera a cada lado y los dos surcos laterales como bor-
des, para tener el efecto de competencia real en campo.

Al momento de siembra se aplicdé un mejorador or-
ganico enriquecido con microorganismos, para me-
jorar las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas
del suelo, con dosis de 500 Kg/ha, debido a que la
quinua responde muy bien a la aplicacién de materia
organicay su déficit afecta su desarrollo, crecimiento
y produccién. Adicionalmente, se aplicaron 400 Kg/
ha de cal dolomitica para evitar correccién de pH del
suelo y para hacer disponible los nutrientes que hay
en el suelo para la planta.

Se aplicaron 80 Kg/ha de un fertilizante fosfatado
enriquecido con Calcio, Magnesio, Silicio y micronu-
trientes; nitratos en dosis de 100 Kg/ha con concen-
traciones de nitrégeno ureico y amoniacal de al menos
el 40% cada uno; una vez las plantas tuvieron hojas
verdaderas se iniciaron aplicaciones semanales de ele-
mentos menores en forma foliar en dosis de 2 L/ha.

30 dias después de emergencia se realizé reabone al
suelo con 22-3-20 y semanalmente hasta el dia 90

después de emergencia se aplicaron 2 L/ha de fer-
tilizante organico foliar; luego en dosis de 2 L/ha se
hizo suplementacién con elementos menores enri-
quecidos con boro, calcio, fésforo y potasio.

Teniendo en cuenta que el lote provenia de pasto y
poseia monticulos por el trasegar del ganado, la pre-
paracién del terreno fue mecanizada con tractor, se
realizé doble arada y pasada con rotavitor para dejar el
suelo suelto, tal y como lo requiere el cultivo de quinua.

Una vez preparado el terreno se elaboraron las ca-
mas de siembra a distancias de 80 cms entre surcos
dejando calles de 1 m entre parcelas. En total se es-
tablecieron 12 parcelas de 5 m de largo por 3 m de
ancho, con siembra a chorrillo.

Manejo y evaluacion. En los primeros 10 dias se iden-
tifico trozador (Agrotis de privata W.) y babosas, para lo
cual se colocaron cebos con el fin de controlar el ataque.

El cebo se preparé mezclando uniformemente 10 kg
de aserrin, 4 kg de melaza, 4 kg de clorpirifos y 5 L
de agua. Se aplicé en el perimetro del lote y por las
calles. Para controlar la babosa se utilizaron 2 kg de
mata babosa, la cual, se aplicé en los extremos y ca-
lles donde se detectd su presencia.

Un mes después de siembra fue necesario aplicar
Carbendazim y Metelaxyl en dosis de 0,4 L/hay 300
g/ha respectivamente, para evitar pudriciones, por
exceso de humedad.

Labores culturales. Se hizo descapotado, picado, ra-
leo y aporque, con el fin de permitir el 6ptimo desa-
rrollo de las plantas y evitar estrés por competencia.

El Descapotado se realizé con rastrillo, para romper
la corteza que se forma en el suelo y facilitar la emer-
gencia de plantulas; picado, se realizd para eliminar
arvenses, remover el suelo y activar los microorga-
nismos del suelo; aporque, para mejorar el anclaje
de las plantas y el suministro de nutrientes; raleo, se
realizé con el fin de controlar la densidad de siembra
determinada en el ensayo.

Se realiz6 manejo de conservacion de suelos, dejan-
do cubierta vegetal para evitar pérdida de suelo por
vientos y mejorar la humedad del lote en general.
Esta actividad implico hacer corte y control de arven-
ses con guadafa, dejando el corte sobre las calles.
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Cosecha. La cosecha se realizé en forma manual, co-
sechando 3 m? por parcela en forma aleatoria dentro
de la parcela util de muestreo.

Ciclo fenolégico

Para evaluar el ciclo fenolégico se registraron los cam-
bios externos visibles del proceso de desarrollo de la
planta, La quinua presenta fases fenoldgicas bien mar-
cadas y diferenciables, las cuales permiten identificar
los cambios que ocurren durante el desarrollo de la
planta, Se evalud dias a germinacion, dias a emergencia,
aparicién de primera hoja verdadera, dias a formacién
de 4 hojas verdaderas, dias a formacién de 6 hojas
verdaderas, aparicion de inflorescencia, dias a forma-
cion de panoja, dias a floracién, dos estados de grano,
lechoso, pastoso y madurez fisiolégica.

Para evaluar la germinacién de semilla, se colocaron
50 semillas por ecotipo en papel toalla previamente
humedecido, posteriormente se ubicaron los paquetes
en bolsa plastica parainiciar evaluacion a las 24 horas.

Determinacién contenido de saponinas

La quinua presenta un factor anti nutricional, el con-
tenido de saponinas, sustancias amargas que tienen
la propiedad de hemolizar los glébulos rojos y son
altamente toxicas para animales de sangre fria, razén
por la cual, se determiné el contenido de saponinas
en los 4 ecotipos evaluados.

Se utilizé el método de medicién de la espuma (Afro
simétrico) y se basa en que las saponinas disueltas en
agua y agitadas forman una espuma estable, la altura
de esta espuma se correlaciona con el contenido de
saponinas en granos de quinua [6].

Se tomaron 0,5 g de granos enteros de quinua y se
colocaron en tubos de ensayo, luego se afadieron 5
mL de agua destilada y se taparon, posteriormente
se sacudio vigorosamente cada tubo durante 30 se-
gundos y se dejaron en reposo durante 30 minutos.

saponina

Posteriormente, se sacudieron otra vez durante 20
segundos y se dejaron en reposo durante 30 minu-
tos; se sacudieron nuevamente durante 30 segundos
y se dio a los tubos una ultima sacudida como la que
se le hace al termdmetro oral; se dejo el tubo en re-
poso durante 5 minutos y luego se midié la altura de
la espuma, al 0,1 cm mas cercano (Figura 1).

Para calcular el contenido de saponina se utilizaron
las siguientes formulas: (Ec. 1) (Ec. 2)

RESULTADOS

Para establecer el ciclo fenolégico de cada ecotipo se
obtuvieron los promedios de los dias para cada fase
evaluada, entre parcelas de cada ecotipo.

Fenologia de los ecotipos

Esta evaluacion permitié reconocer los cambios en el
crecimiento y desarrollo de las plantas como resultado
de los factores ambientales y su componente genético,
lo que ayuda a determinar los requerimientos nutricio-
nales, edaficos y de manejo para el cultivo en general.

Se determind que la quinua presenta dos etapas feno-
l6gicas bien marcadas, etapa vegetativa que incluye

Figura 1. Altura de la espuma para calcular saponinas.

de—— =
mg de peso fresco

0,646x(altura de espuma después de30 seg en cms)— 0,001 (Ec. 1)
peso de la muestra en gramos
0,646x (altura de espuma después de 30 seg en cms) — 0,104 (Ec. 2)

% de saponinas =

( peso de la muestra en gramos )x 10
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6 fases fenoldgicas y etapa reproductiva con 7 fases,
estos resultados concuerdan con quienes afirman que
la quinua tiene 12 fases fenoldégicas, sin incluir la ger-
minacion [7]. Las etapas y fases determinadas en el
campo se describen a continuacion: etapa vegetativa:

Germinacion de la semilla (VO). Emision de la radi-
cula, la cual ocurre maximo a las 24 h después de
humedecer la semilla (Figura 2).

Emergencia (V1). Cuando la plantula rompe la super-
ficie del suelo (Figura 3).

Aparicién hojas verdaderas (V2). Cuando fuera de
las hojas cotiledonales, aparece la primera hoja ver-
dadera extendida (Figura 4).

Cuatro hojas verdaderas (V3). Cuando se observan
dos pares de hojas verdaderas extendidas y las hojas
cotiledonales atin se conservan verdes (Figura 5).

Seis hojas verdaderas (V4). Cuando se observan tres
pares de hojas verdaderas extendidas y las hojas pri-
marias se tornan de color amarillento por senescen-
cia (Figura 6).

Ramificaciéon (V5). Cuando se observan cuatro pares
de hojas verdaderas extendidas con presencia de ho-
jas axilares hasta el tercer nudo, las hojas primarias
se han caido y dejado cicatriz en el tallo, también se
nota presencia de inflorescencia protegida por las
hojas sin dejar al descubierto la panoja (Figura 7).

Figura 2. Germinacién ecotipos de quinua.

Figura 3. Emergencia de ecotipos de quinua.
0 -

Figura 5. Aparicion de hojas verdaderas en ecotipos de quinua.
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Figura 6. Estado de ecotipos de quinua con 3 hojas verdaderas.

Figura 7. Estado de ecotipos de quinua con 4 hojas
verdaderas extendidas.

La etapa reproductiva consta de 7 fases, las cuales
se describen asi:

Inicio de formacién de panoja (R6). Cuando del apice
de la planta la emergencia de la inflorescencia es visi-
ble y se observa alrededor aglomeracion de hojas pe-
quenas, las cuales van cubriendo la panoja (Figura 8).

Formacion de panoja (R7). Cuando se observa cla-
ramente la inflorescencia por encima de las hojas,
dejando ver claramente los glomérulos que la con-
forman; ademas se puede observar en los glomérulos
de la base los botones florales individuales (Figura 9).

Inicio de floracién (R8). Cuando la flor hermafrodita
apical se abre mostrando los estambres separados, se
puede notar en los glomérulos las anteras protegidas
por el perigonio de un color verde limén (Figura 10).

Floracién (R9). Cuando el 50% de las flores de la
inflorescencia se encuentran abiertas y la planta co-
mienza a eliminar las hojas inferiores (Figura 11).

Grano lechoso (R10). Cuando los frutos que se encuen-
tran en los glomérulos de la panoja, al ser presionados
explotan y dejan salir un liquido lechoso (Figura 12).

Grano pastoso (R11). Cuando los frutos al ser presio-
nados presentan una consistencia pastosa de color
blanco (Figura 13).

Madurez fisiolégica y madurez de cosecha (R12)
cuando al presionar el grano formado con las uiias,

Figura 8. Inicio de formacién de panoja en ecotipos de quinua.

Figura 9. Formacion de panoja en ecotipos de quinua.

‘ T "‘P : -
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. . .. . Figura 12. Fase grano lechoso en ecotipos de quinua.
presenta resistencia a la penetracion, el contenido S

de humedad del grano varia de 14 a 16%, en esta
etapa inicia el amarillamiento completo de la plantay
hay gran defoliacion (Figura 14).

Figura 10. Inicio de floracién en ecotipos de quinua.
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El porcentaje de germinacion de semilla fue de 100%,
Punto Rojo, Tunkahuan y Aurora lograron este valor a
las 24 h después de siembra, mientras Blanca de Jerico
alas 72 h después de siembra, lo cual se puede deber al
espesor de la testa o tamafio del grano [7]., demostran-
do que la semilla es de muy buena calidad germinativa.

La duracién del ciclo fenolégico entre los cuatro eco-
tipos estuvo entre 154,5y 213,9 dias (cuadro 1).

El andlisis de varianza (P< 0,05) (cuadro 2), detectd
diferencias estadisticamente significativas en todas
las fases de la etapa reproductiva. A partir de la Ré,
Aurora, acelera su ciclo reproductivo mostrando al
final el ciclo mas corto de cultivo (154 dias), seguido
de Tunkahuan con 178 dias, considerandolos como
semiprecoz y semitardio respectivamente, de acuer-
do a la clasificacion de semiprecoz para materiales
cuyo ciclo estd entre 130 y 150 dias y semitardio
para materiales con ciclo de 150 a 180 dias, los otros
dos materiales son considerados tardios [8].

Se afirma que la quinua tarda entre 7 y 10 dias para
emerger [9], en esta investigacion fue maximo de 3 dias
para todos los ecotipos evaluados (cuadro 1), igualmente
reportan diferencias significativas en dias a ramificacion,
lo cual no coincide con esta investigacion.

La duracion del ciclo productivo esta directamente re-
lacionado con las condiciones ambientales, especial-
mente temperatura y precipitacion [7]. La temperatura
minima durante el desarrollo de la investigacion oscild
entre 4y 8°C, la maxima entre 10y 19°C con tempera-
tura promedio entre 7 y 12,5°C. La temperatura estuvo
en el promedio éptimo para quinua entre 6y 17°C [6]
lo mismo que la precipitacién que alcanzé un maximo

de 494 mm durante el ciclo, que se acerca al maximo
aceptado por el cultivo que oscila entre 250 y 500 mm
para cubrir los requerimientos [10]. Se destaca que en
los primeros dias hubo agua suficiente para germina-
cion y emergencia y hasta el dia 30 se tuvieron casi
100 mm de precipitacion, lo cual influyo en el buen
desarrollo del cultivo, pero incidio en el desarrollo de
enfermedades fungosas que atacaron las plantulas.

Debido al fenémeno del nifio durante la investigacion
se observé plasticidad en el desarrollo de las plantas
al presentar ritmos variables de crecimiento, crecieron
cuando hubo humedad y detuvieron su crecimiento
durante el déficit; pero hubo pronta recuperacion des-
pués del periodo de sequia; se observé tolerancia a
la desecacién y a la deshidratacion de los tejidos, al
calor evitando escaldaduras y quemaduras de las hojas
por los cristales de oxalato de calcio y asincronia en la
floracion de la panoja, coincidiendo con [8]. Una parte
de las flores en los glomérulos estaba en pre antesis,
otra en antesis y las demas en formacién o llenado del
grano. Ademas, se presentd germinacion de las semi-
llas por las altas presiones osméticas [11], lo cual se
comprobé al observar la germinacién del grano en la
propia panoja, cuando iniciaron las lluvias.

Se ha encontrado que la quinua mantiene la turgen-
ciay cumple las principales funciones vitales, a pesar
de la reduccion del potencial hidrico, debido a la acu-
mulacién activa de solutos en respuesta al déficit de
humedad, pre-acondicionamiento [11].

Con el fin de determinar cudles ecotipos se diferen-
ciaban se realizé prueba de promedios de Duncan,
la cual permitié concluir que Aurora se diferenciaba
significativamente de los otros tres ecotipos y que

Cuadro 1. Resultados promedios de la fenologia de cuatro ecotipos de quinua bajo condiciones del municipio de Puracé,
resguardo indigena de Paletara, Cauca.

Etapa vegetativa

Etapa reproductiva

, Vo|vi|v2|v3|va|vs|[R | R7 | R& | RO | R10 | R11 | R12
Ecotipo 2 = -
* Dias después de siembra
Blanca de Jericé 12 /30|273|330|387 |632 962 1304 | 1354 | 1483 | 1852 | 2003 | 213,9
Punto Rojo 2 | 1/30274[331367 558|959 1351 | 1402 | 1519 | 1854 | 202,1 | 2122
Tunkahuan 31 /30274[328388622|872 1202 | 1228 | 1299 | 1460 | 1627 | 1787
Aurora 41130270/ 330/388 626 61,4 897 | 949 | 1021 | 1262 | 136,1 | 1545

*No. del ecotipo. V1: Emergencia. V2: aparicién hojas verdaderas. V3: Cuatro hojas verdaderas. V4: Seis hojas verdaderas. V5: Ra-
mificacion. Ré: Inicio de formacién de panoja. R7: Formacion de panoja. R8: inicio de floracion. R9: Floracién. R10: Grano Lechoso.

R11: Grano pastoso. R12: Madurez fisiolégica
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Cuadro 2. Analisis de varianza para las fases reproductivas de 4 ecotipos de quinua bajo condiciones de Puracé, Cauca.

Fuente de variacion Suma de cuadrados df Cuadrados medios F Sig.

Entre ecotipos 14403,1 3,0 4801,0 66,7 *
Inicio panoja Dentro de cada ecotipo 4824.8 67,0 72,0

Total 192279 70,0

Entre ecotipos 225174 3,0 7505,8 44,8 *
Formacién de panoja | Dentro de cada ecotipo 11386,6 68,0 167,4

Total 33904,0 71,0

Entre ecotipos 22284.,6 3,0 74282 47,2 *
Inicio flor Dentro de cada ecotipo 10693,1 68,0 157,3

Total 32977,7 71,0

Entre ecotipos 28040,2 3,0 9346,7 50,5 *
Floracion Dentro de cada ecotipo 12588,5 68,0 185,1

Total 40628,7 71,0

Entre ecotipos 47102,4 3,0 15700,8 65,0 *
grano lechoso Dentro de cada ecotipo 16431,3 68,0 241,6

Total 63533,7 71,0

Entre ecotipos 54710,5 3,0 18236,8 63,0 *
grano pastoso Dentro de cada ecotipo 19677,2 68,0 2894

Total 74387,7 71,0

Entre ecotipos 44155,3 3,0 14718,4 67,5 *
Madurez fisiologica | Dentro de cada ecotipo 14823,4 68,0 218,0

Total 58978,7 71,0

Entre ecotipos 138300000 5 27650622,2 7,41 *
Rendimiento Dentro de cada ecotipo 44768055 12 3730671,25

Total 183000000 17

era el material mas precoz en todas las fases repro-
ductivas, seguido de Tunkahuan. (Cuadro 3).

En cuanto a rendimiento el mejor ecotipo fue Tunkahuan
(cuadro 4)y el analisis de varianza detecto diferencias
estadisticamente significativas entre ecotipos para
rendimiento (cuadro 2), la prueba de Duncan (cuadro
3) clasifico a Tunkahuan y Aurora en el mismo grupo.

Determinacion del contenido de saponinas

No se detectaron diferencias entre las repeticiones (cua-
dro 5). Blanca de Jerico y Aurora tuvieron contenidos de
saponinas similares del 0,0012%, mientras Punto rojo
y Tunkahuan tuvieron 0,0050%. Al evaluar el banco de
germoplasma de la Estacidon Experimental Patacamaya
en Bolivia, encontraron que las variedades amargas tu-
vieron concentracion de saponinas superiores al 0,05%
y granos grandes y las accesiones dulces presentaron
concentracion de saponinas igual o menora 0,05 [12].

Se reporta que el contenido de saponina en la quinua
es variable y depende aparentemente de un grupo de

genes en la planta, estimando contenidos de saponi-
nas en algunos ecotipos de quinua los cuales estu-
vieron en un rango entre 0,0% y 1,2% [9]. Se ha de-
mostrado que las variedades de quinua Sajama (1,7
%) y blanca (1,9%) presentan menor concentraciéon
de saponinas que las variedades amarillas (2,3%) y
colorada (2,8%). Estos valores se obtuvieron después
de lavar la quinua a temperatura de 50°C, donde se
removié un 75 a 80 % de la saponina [13]. Las sa-
poninas de la quinua son glucésidos triterpenoidales,
localizadas en el pericarpio de las semillas y solubles
en metanol y agua [14].

Se dice que el nivel maximo aceptable de saponina
en la quinua para consumo humano oscila entre 0,06
y 0,12% [9]. Esto concuerda con los resultados de
pruebas sensoriales realizadas en la Universidad de
Ambato, Ecuador, en donde se determiné que el li-
mite maximo de aceptacion del contenido de sapo-
nina en el grano cocido, fue de 0,1% [15].Lo anterior
demuestra que los ecotipos evaluados estan en el
rango aceptado para consumo humano.
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Cuadro 3. Prueba de Duncan (P=< 0,05), para
las fases reproductivas de 4 ecotipos de quinua.

Cuadro 4. Promedio de rendimiento
para los ecotipos evaluados.

1= Blanca de Jericé; 2= Punto Rojo; 3= Tunkahuan y 4= Aurora

Inicio Panoja Ecotipo Rendimiento/ en kg/ha
ECOTIPO N Subgrupos para alpha = 0.05 Blanca de Jericé 2012,83
1 2 3 Punto rojo 1730,8
4 18 61,39 Tunkahuan 4485,04
3 18 87,22 Aurora 4346,14
2 18 95,94
1 18 96,17
Formacién de Panoja Cuadro 5. Altura de espuma y contenido
de saponinas de 4 ecotipos de quinua.
4 18 89,67
3 18 120,17 ) R || Y s el Altura de . )
1 18 130,39 130,39 Ecotipo U] Espuma | % Saponina
2 18 135,11 (cms)
. 1 0,5 0,17 0,0012
Inicio Flor Blanca
.. 2 0,5 0,17 0,0012
4 18 94,89 de Jericd 3 0,5 0,17 0,0012
3 18 122,83 ’ - -
1 0,5 0,2 0,005
L 18 135,39 Punto roj 2 0,5 0,3 0,005
n [
2 18 140,17 untorroje ’ ’ ’
- 3 0,5 0,2 0,005
Floracion 1 05 02 0,005
4 18 102,11 ’ ’ ’
Tunkahuan 2 0,5 0,2 0,005
3 18 129,89
3 0,5 0,2 0,005
1 18 148,33
1 0,5 0,17 0,0012
2 18 151,94
Aurora 2 0,5 0,17 0,0012
Grano Lechoso
3 0,5 0,17 0,0012
4 18 126,17
3 18 146,00
1 18 185,17
2 18 185,39 CONCLUSIONES
Grano Pastoso
4 18 136,11 El ciclo fenolégico de los 4 ecotipos durante la etapa
3 18 162,72 vegetativa fue similar y solo se detectan diferencias
1 18 200,33 estadisticamente significativas en la etapa repro-
2 18 202,11 ductiva, presentando el ciclo mas corto el ecotipo
Madurez Fisiolégica Aurora, con una duracién de 154 dias y el mas largo
4 18 154,50 Blanca de Jericé con 214 dias.
3 18 178,67
2 18 212,22 Se recomienda el ecotipo aurora para cultivar en
1 18 213,89 condiciones de Puracé Cauca, como alternativa para
Rendimiento rotacién con papa, por buen comportamiento agro-
2 18 1730.8 némico, bajo contenido de saponinas y buen rendi-
1 18 2012.83 miento, lo que lo hace apto para consumo humano
4 18 434614 y puede aportar a la seguridad alimentaria regional.
3 18 4485.04

El contenido de saponinas de Blanca de Jerico y Au-
rora permite clasificarlas como dulces (0,0012%) y
Punto rojo y Tunkahuan como amargas (0,005%).
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RESUMEN

Este articulo tiene como objetivo aportar argumentos alrededor de los supuestos be-
neficios econémicos que el modelo extractivista le ha dejado al pais, después de mds
de dos décadas de ejecucion en las que ha sido catalizador de pasivos sociales y am-
bientales, un tema de gran trascendencia académica y politica para Colombia. Para
tal fin se plantearon dos modelos logaritmicos, sometidos previamente a un andlisis
de cointegracion que garantizé la obtencion de regresiones no espurias. Los resulta-
dos del primer modelo econométrico arrojaron evidencias de la desvinculacién entre
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el crecimiento economico del pais y variables macroeconémicas del sector ex-
tractivo, tales como la inversion extranjera directa, el indice de precios inter-
nacionales y exportaciones de productos minero-energéticos. Los hallazgos
del segundo modelo confirmaron la relacién directa entre las exportaciones
extractivas y el indice de precios internacionales de minerales e hidrocarbu-
ros, asi como el comportamiento del PIB de economias emergentes y en vias
de desarrollo, que demandan commodities colombianas, no obstante la re-
lacién entre estas variables no resulté tan fuerte. Es asi como se rechaza la
hipétesis de los efectos positivos asociados a la promocion de un modelo de
desarrollo basado en la explotacién masiva de recursos naturales agotables.

ABSTRACT

This article aims to provide arguments about the supposed economic benefits

that the extractivist model has left to the country, after more than two deca- PALABRAS CLAVE:

des of execution in which it has been a catalyst of social and environmental Commodities, Crecimiento

conflicts, a subject of academic and policy importance for Colombia. For this econdmico, Desindustrializacion,

purpose two logarithmic models were submitted, previously submitted to a co- Extractivismo, Modelos

integration analysis that guaranteed non-spurious regressions. The results of logaritmicos.

the first econometric model showed evidence of the decoupling between the

economic growth of the country and macroeconomic variables of the extracti-

ve sector, such as foreign direct investment, international price index and ex- KEYWORDS:

ports of mining-energy products. The discoveries of the second model confir- Commodities,

med the direct relationship between extractive exports and the international Deindustrialization, Economic

mineral and hydrocarbon price index, as well as the GDP behavior of emerging growth, Extractivism,

and developing economies that demand Colombian commodities, despite the Logarithmic models.

relationship between these variables was not so strong. Thus, the hypothesis

of the positive effects associated with the promotion of a development model

based on the massive exploitation of exhaustible natural resources is rejected. PALAVRAS-CHAVE:
Commodities, Crescimento
econdmico, Desindustrializacao,

RESUMO Extrativismo, Modelos
logaritmicos.

Este artigo tem como objetivo fornecer argumentos sobre os beneficios eco-

ndmicos suposto que o modelo extrativista deixou o pais depois de mais de

duas décadas de execucdo, que tem sido um catalisador para os passivos so-

ciais e ambientais, uma questdo de grande importdncia académica e politica

para a Colémbia. Para este efeito, dois modelos logit, previamente subme-

tidos a uma andlise de cointegracdo que garantiu regressées ndo espurias.

Os resultados do primeiro modelo econométrico evidenciaram a dissociacdo

entre o crescimento econémico do pais e as varidveis macroeconémicas do

setor extrativista, como o investimento estrangeiro direto, o indice de precos

internacionais e as exportacoes de produtos de mineracdo. Os achados do

segundo modelo confirmaram a relagdo direta entre as exportacoes extra-

tivas eo indice internacional de precos de minerais e hidrocarbonetos, bem

como o comportamento do PIB das economias emergentes e em desenvol-

vimento que demandam commodities colombianas, apesar da relacdo entre

essas varidveis ndo ser tdo forte. Assim, é rejeitada a hipétese dos efeitos po-

sitivos associados a promocdo de um modelo de desenvolvimento baseado

na exploracdo massiva de recursos naturais exaustivos.
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INTRODUCCION

Aunque el modelo de desarrollo basado en la explo-
tacion de recursos naturales ha sido denominado de
diversas maneras por la literatura especializada, un
punto en comun yace en el cuestionamiento de los
aparentes beneficios para la sociedad y la econo-
mia. Beneficios que son proclamados por parte de
empresas del sector minero-energético y gobiernos,
que han encontrado en la promocion de este sector
una fuente importante de rentas fiscales, a pesar de
comprometer gravemente la base natural de aquellos
territorios expuestos a extracciones masivas de sus
recursos. El término “extractivismo” puede referirse
a toda apropiacién de recursos naturales en grandes
voliimenes o bajo practicas de alta intensidad, con fi-
nes de exportacion hacia el resto del mundo [1], esto
incluiria a sectores tan diversos como la mineria o la
industria forestal, pasando por el sector agroindus-
trial hasta los proyectos de infraestructura.

Si bien el grado de afectacién sobre la base natural
varia entre una y otra actividad, unas transforman el
ambiente hasta cierto limite, ya que no se remueven
elementos del entorno, pero otras lo alteran sobre-
pasando umbrales ecoldgicos, al extraer recursos
por medios que implican mayores impactos sobre el
entorno. A este Ultimo tipo de actividades hace re-
ferencia el presente articulo, por lo tanto, cuando se
mencione al modelo extractivista, se estara aludiendo
al modo de produccidn basado en la extraccion masi-
va de hidrocarburos y minerales, tales como petrdleo,
carboén, ferroniquel y metales preciosos como el oro.

La década de los noventa, marca un punto de inflexion
en la dindmica productiva colombiana, al igual que
gran parte de los paises de la regién, donde se con-
solida el protagonismo de la extracciéon de minerales,
y especialmente, la explotacion de hidrocarburos. La
apertura econémica fue uno de esos factores externos
que suscité dicho escenario, segin Svampa y Slipak
(2015) obedeciendo al cumplimiento de compromisos
pactados en el marco del Consenso de Washington,
el cual derivé en lo que denominan Consenso de los
Commodities o productos basicos, caracterizado por
combinar rentabilidad extraordinaria, reprimarizacién
de la economia y conflictos ambientales, argumen-
tando que la actual dindmica econdémica basada en la
demanda internacional de commodities es, al mismo
tiempo, imparable y también benéfica, para el conjun-
to de los paises latinoamericanos [2].

La especializacion de los paises en desarrollo en bie-
nes primarios o basicos y su dependencia de bienes
industrializados ofrecidos en su mayoria por paises
desarrollados, nec esarios para mantener la produc-
ciony el empleo, crea sin duda una relacién asimétri-
ca entre estos paises, lo que Raul Prebisch llamé el
“intercambio desigual”, expresado en la tendencia a
largo plazo de la caida de los términos de intercam-
bio y generan la extraccion de valor desde la perife-
ria a los centros [3]. Esta especializacion en el sector
extractivo, estd fundamentada en un postulado de la
escuela clasica de pensamiento econdmico: las ven-
tajas comparativas, desarrollado por David Ricardo
(1772-1823), que constituye el argumento a favor
del libre comercio entre las naciones. Bajo esta doc-
trina, un pais debe especializarse en los sectores que
usan recursos que abundan en sus territorios, corres-
pondiendo ello a una estrategia ‘gana-gana’ para to-
dos los que participan en el comercio.

Es asi como en nombre de las “ventajas compara-
tivas” se promueve la especializacion de las eco-
nomias latinoamericanas en productos primarios,
lo cual produce un efecto escala que incrementa la
cantidad de recursos naturales utilizados por la ac-
tividad econdmica, y con ello, la rematerializacion
de la economia mundial. Buena parte de estos re-
cursos naturales, son generados por las economias
del sur4, las cuales incrementan la exportacién y ex-
plotacién de sus recursos ambientales para soportar
las relaciones de intercambio desiguales y el pago de
sus compromisos financieros internacionales, incre-
mentando con ello el efecto escala sobre su espacio
biofisico [4]. Esto podria ayudar a explicar por qué
en Colombia, desde la década de los noventa, se ha
acentuado ese proceso de especializacion hacia el
sector minero-energético, impulsado ademas por las
expectativas crecientes en la demanda internacional
de commodities por parte de las potencias econdmi-
cas emergentes: Brasil, Rusia, India y China, asi como
la firma de Tratados de Libre Comercio (TLC) con po-
tencias econdmicas, consolidadas y emergentes [5].

El cambio estructural en el aparato productivo colom-
biano también puede identificarse cuando se analiza

4 El término “economias del sur” hace alusion a aquellos
paises suramericanos, con economias incipientes o en via
de desarrollo. El concepto esta vinculado a la teoria centro-
periferia promovida por Raul Prebisch, en la que aborda el
caracter asimétrico del desarrollo econdmico internacional.
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la balanza comercial. La figura 1
presenta el origen de los produc-
tos exportables segulin su participa-
cion en el total de exportaciones,
evolucién quinquenal desde 1970
hasta 2014. Puede observarse que
durante la década de los setenta,
segln registros del Departamento
Administrativo Nacional de Esta-
distica (DANE), los productos de
origen agropecuario representa-
ban la mayor participacion en la
canasta exportable, con un 70%
aproximadamente, siendo el café
el primer rengléon en el total de
exportaciones con mas del 60%;
paulatinamente su participacion
se fue reduciendo en las siguien-
tes décadas: alcanzé a finales de
los ochenta promedios de parti-
cipacion del 40%; en los noven-
ta descendid a 20%; para quedar
relegados estos productos a un
escaso diez por ciento del valor
total exportado. De otro lado, se
observa la poca dindmica en los
productos de origen industrial en
participaciones alrededor del 20%
y 30%, alcanzando su maximo en el
afno 2001, con un 43% en el total
de exportaciones, reduciéndose en
la actualidad al 20%, mostrando la
dindmica desindustrializadora del

pais. Mientras que un comporta-
miento contrario presentd el sector
minero-energético, cuya participa-
cion en el total de exportaciones
aumento 7 veces, pasando de un
escaso 10% en los afnos setenta a
un categorico 70% en el afio 2014.

En términos econdmicos, las in-
vestigaciones relacionadas con
las implicaciones del extractivismo
se concentran, en general, hacia
su efecto en el crecimiento eco-
némico como variable de interés.
Desde comienzos de la década de
los ochenta se publicaron los es-
tudios pioneros que abordaron
la relacién entre dependencia de
industrias extractivas (mineria e
hidrocarburos) y el desempefio
econdmico de paises en via de
desarrollo. Algunos autores, como
Sachs y Warner que siguieron ésta
linea de investigacion, detectaron
una de las principales consecuen-
cias de las economias soportadas
en la exportacion de recursos na-
turales o materias primas, la deno-
minada “enfermedad holandesa”, la
cual implica la coexistencia de un
boom en el comercio de bienes de
un sector, y el declive o rezago de
otros sectores debido a un proceso

Figura 1. Productos exportables colombianos segln su origen.
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Fuente. Elaboracion propia a partir de DANE (2015).

de apreciacion adicional de la tasa
de cambio real [6]. Esta relacion se
utilizé para explicar el proceso de
desindustrializaciéon (contraccién
del sector agricola y el industrial) de
diversas economias dependientes
de bienes primarios, no solamen-
te de bienes derivados de activi-
dades extractivas. Otros estudios
mostraron evidencias sobre el lento
crecimiento en aquellos paises con
abundancia de recursos naturales
durante la década de los setenta
y ochenta, respaldando la hipote-
sis de la paradoja “la maldicién de
los recursos”, esto se comprobo al
comparar un indicador de abun-
dancia de recursos naturales con
la Inversién Extranjera Directa, al
hallar una correlacion negativa [7].

Este marco histdrico y analitico
motivé la presente investiga-
cioén, cuyo principal objetivo es
identificar el aporte econdémico
de este modo de apropiacién de
los recursos naturales (no reno-
vables) al sistema productivo co-
lombiano, asi como los posibles
determinantes de la dindmica ex-
portadora extractiva. Se espera
que los resultados logren aportar
elementos al debate académico
y politico sobre la pertinencia de
mantener esfuerzos e incentivos
hacia el sector extractivo.

Para tal fin, el articulo se ha dividi-
do en cuatro secciones. La prime-
ra esta constituida por la presente
introduccién; la segunda explica el
método implementado que per-
mitié alcanzar los objetivos de la
investigacion, el cual esta relacio-
nado con técnicas econométricas
aplicadas a series de tiempo de va-
riables macroeconémicas, recopi-
ladas para un horizonte temporal
de 25 anos; la tercera devela los
resultados obtenidos a partir de la
modelacion econométrica, sobre la
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desvinculacion del sector extractivo del sistema econé-
mico colombiano, haciendo énfasis en el escaso aporte
al crecimiento econdémico y los posibles determinantes
de las exportaciones de minerales e hidrocarburos; por
Gltimo, se presentan algunas conclusiones sobre los
principales hallazgos de ésta investigacion.

METODO

La intencidn es evidenciar a través de dos modelos
logaritmicos el grado de asociacién entre variables
macroecondmicas relacionadas con el sector de mi-
nas y canteras y el crecimiento econémico colombia-
no. Las series de tiempo que alimentaron los modelos
fueron extraidas de las bases de datos abiertas que
dispone el DANE, en un horizonte temporal com-
prendido entre 1990 y 2014, afios que marcaron el
antes y el después del boom extractivista en el pais.

En este orden de consideraciones, el primer modelo
propuesto es el siguiente:

LPIBT, = B, + B,LIEDEX, + B3LIPPIE, +

B4LPIBEXt + BSMA(q)t + W (EC 1)

LPIBT es el PIB total colombiano; LIEDEX hace alusion
a lainversion extranjera directa al sector minero-ener-
gético. De otro lado, LIPPIE referencia el indice pon-
derado de precios internacionales de los principales
productos exportados del sector extractivo (petroleo,
carbén, niquel, oro y plata). La variable LPIBEX es el
PIB extractivo del pais. Para dar cuenta de eventuales
choques aleatorios exégenos se introduce un prome-
dio mévil MA(q). Finalmente es el término aleatorio
de error, el cual se supone bien comportado. Vale
aclarar que la letra inicial L en todas ellas indica que
se encuentran en expresadas en logaritmos naturales
(por tanto los parametros se deben entender como
elasticidades®) y ademas se encuentran expresadas en
ddlares a precios constantes del ainio 2005.

5 El coeficiente de la elasticidad, en la notacién de célculo,
se define como (dY/Y)/(dX/X) = [(dY/dX)/(X/Y)]. Por tanto,
B, B, Y B, son, en efecto, coeficientes de la elasticidad
[8]. Asi, los pardmetros que acompafan las variables
explicativas miden la elasticidad del PIBT con respecto
a la IEDEX, al IPPIE y al PIBEX, en términos generales
mide el cambio porcentual en Y ante un pequefo cambio
porcentual en X dado.

Lo que se espera de los parametros es que todos
sean positivos, ya que todas las variables explicativas
impulsarian el PIB colombiano, incluyendo los pre-
cios internacionales de productos extractivos expor-
tados, aunque se desconoce a priori si la relacion de
causalidad sera inelastica, elastica o unitaria.

De otro lado, se propone un segundo modelo que
permita recoger la relaciéon entre las exportaciones
del sector extractivo con el indice de precios interna-
cionales de las exportaciones y el PIB de las econo-
mias emergentes, el cual se especifica asi:

LXEX; = a; + 0oLIPPIE + a3LPIBEMER: + (g 2)
Q4MA(q)t + &

Donde LXEX son las exportaciones del sector extrac-
tivo del pais, LIPPIE es el indice ponderado de precios
internacionales de los principales productos expor-
tados del sector extractivo (petréleo, carbdn, niquel,
oro y plata); la variable LPIBEMER hace referencia al
PIB de aquellas economias emergentes y en via de
desarrollo, principales demandantes de productos ex-
tractivos de origen colombiano (China, India, Panama,
Pert y Venezuela), la cual fue construida bajo el méto-
do de componentes principales. Para recoger posibles
choques aleatorios exdgenos también se introduce un
promedio mévil MA(q). Finalmente denota los errores
aleatorios, los cuales se suponen bien comportados.
Como en el caso anterior, las variables estan prece-
didas de la letra L indicando que estan expresadas
en logaritmos naturales, es decir, sus pardmetros son
elasticidades y ademas, se encuentran expresadas en
ddlares a precios constantes del ano 2005.

Previo a la estimacién de los modelos se hace nece-
sario determinar si las variables incluidas en ambas
modelaciones estan cointegradas o no para evitar el
problema de regresiones espurias. A continuacién se
presentan los resultados.

RESULTADOS
Analisis de cointegracion
Para examinar el orden de integracion de las varia-

bles, se implementé la prueba de raices unitarias de
Dickey-Fuller Aumentada (DFA) al igual que la KPSS
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para reforzar los resultados. Los resultados resumi-
dos se muestran en el cuadro 1.

Para ambas pruebas se encuentra que todas las va-
riables incluidas en ambos modelos son integradas de
orden uno I (1), es decir requieren de una diferenciacion
para ser estacionarias. Este resultado permite imple-
mentar un andlisis de cointegracién toda vez que las
series presentan el mismo grado de integraciéon. Por
tal razén se utilizard el Test de Johansen en ambos
modelos propuestos bajo el método de la traza y del
maximo valor propio. Los resultados por el método de
la traza se muestran en el cuadro 2y 3.

En el cuadro 2 se muestra que existen al menos tres
vectores de cointegracion para el caso del modelo 1,
y en el cuadro 3, que existe al menos un vector para el
caso del modelo 2. Esto permite afirmar que los mo-
delos cointegrantes planteados en las ecuaciones 1y
2 no son espurios o falsos. Siguiendo a Greene (2003):

“Si ambas series son I(1), entonces la diferencia parcial
entre ellas deberia ser estable alrededor de la media ajus-
tada. Lo cual implica que las series fluctuan aproximada-
mente a la misma tasa. Las dos series que satisfacen ésta
condicion quiere decir que estdn cointegradas” [9].

En otras palabras, las variables por separado mues-
tran comportamientos aleatorios, pero de forma
agrupada establecen una combinacién lineal estacio-
naria, que fortalece la relacién a largo plazo entre las
variables consideradas en ambos modelos. En este
orden de ideas se pueden estimar ambos modelos
sin caer en el problema de regresiones espurias.

Modelacién logaritmica

Los resultados del modelo 1 se muestran en el Cua-
dro 4.

En este caso el modelo presenta un buen ajuste a
nivel individual y conjunto, ya que los p-valores son
todos cercanos a cero y R?es elevado (97,9%), adicio-
nalmente, el p-valor del F estadistico es cero; frente
a los signos esperados todos son correctos. En tér-
minos particulares bajo condiciones ceteris paribus, la
inversion extranjera directa al sector minero energé-
tico guarda una relacion inelastica frente al PIB total
nacional (0,03), aunque llama la atencién su bajo va-
lor, el cual es cercano a cero. De otro lado, el indice
de precios internacionales de productos extractivos

Cuadro 1. Ordenes de Integracion. Pruebas Dickey Fuller y KPSS.

. Primera Diferencia
Variable
ADF p-valor KPSS p-valor
LPIBT -2,873 0,064 0,179 0,135
LIEDEX -4,858 0,001 0,374 0,184
LIPPIE -4,979 0,001 0,200 0,257
LPIBEX -3,516 0,017 0,107 0,153
LXEX -4,467 0,002 0,235 0,180
LPIBEMER -5,479 0,000 0,207 0,253

Cuadro 2. Test de Cointegracién de Johansen (traza). Modelo 1.

'\:E%(g)e Eigen-value | Estadistico C\i ?tl'i(:::) Prob.**
Ninguna* 0,726 77,792 55,246 0,000
Mas de 1* 0,658 49,279 35,011 0,001
Mas de 2* 0,543 25,682 18,398 0,004
Mas de 3* 0,319 8,441 3,841 0,004

* Sugiere rechazo de la hipétesis al 0,05

** MacKinnon-Haug-Michelis (1999) p-valores

Cuadro 3. Test de Cointegracion de Johansen (traza). Modelo 2.

'\:E%(g)e Eigen-value | Estadistico C\: ?tl_ic:::) Prob.**
Ninguna * 0,969 90,445 35,011 | 0,000
Masde1* 0,585 21,169 18,398 | 0,020
Masde 2 * 0,163 3,567 3,841 0,059
* Sugiere rechazo de la hipétesis al 0,05
**MacKinnon-Haug-Michelis (1999) p-valores

Cuadro 4. Estimacion Modelo 1.

Variable Coeficiente Desv. Estandar P-valor
C 7,25 0,74 0,00
LIEDEX 0,03 0,01 0,03
LIPPIE 0,09 0,03 0,00
LPIBEX 0,48 0,08 0,00
MA(1) 0,71 0,13 0,00
R2 0,979 P-Valor F 0,000

Fuente. Calculos propios. Estimaciones bajo consistencia
Newey-West.

también se comporta de forma inelastica frente al PIB
total (0,09) y su relacién también es cercana a cero.
El PIB extractivo sigue la tendencia de las dos ante-
riores variables, ya que la relacion es inelastica, pero
muestra una relacién cercana a 0,5. Finalmente los
choques aleatorios previos (un rezago) existen y afec-
tan de forma positiva al PIB total contemporaneo. En
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general, se puede concluir con todos estos resultados
que el nivel de actividad econémica nacional guarda
una relacién muy débil con el comportamiento del
sector minero energético en los Ultimos 25 afos.

En el caso de la segunda modelacién, el resultado de la
estimacion se muestra en el cuadro 5

Como en el caso anterior, el modelo presenta una alta
significancia estadistica tanto a nivel individual como
colectivo, pues los p-valores de la prueba t-student
y F son todos cercanos a cero; los signos son correc-
tos y la prueba de bondad de ajuste (R?) es elevado
(97,3%). Especificamente hablando bajo condiciones
ceteris paribus, el indice de precios internacionales
guarda una relacién inelastica frente a las exportacio-
nes del sector extractivo (0,37); en cuanto al PIB de
los paises emergentesy en via de desarrollo la relacién
también es inelastica (0,16). En cuanto a los choques
aleatorios exégenos también afectan al PIB actual de
forma rezagada. En general, se observa que para este
caso, la incidencia de las economias emergentes ele-
va de forma positiva, aunque sutil, la exportacion de
productos minero-energéticos en Colombia®.

El bajo valor de los pardmetros, en ambos escenarios,
podria deberse al poco peso que tienen las variables
analizadas en el PIB nacional. Por tal razén, se es-
timaron ambos modelos con las variables normali-
zadas para que todas tengan media cero y varianza
unitaria, y asi, evitar el problema de la baja participa-
cion relativa, pero los resultados siguen siendo con-

6 Finalmente, los residuales estimados de ambos modelos son
estacionarios de acuerdo a la prueba ADF, aunque de nuevo
este resultado no debe causar sorpresa pues las series de
este modelo estan cointegradas con el mismo orden.

Cuadro 5. Estimacion Modelo 2.

Variable Coeficiente Desv. Estandar | P-valor
C 1,591 0,381 0,000
LIPPIE 0,371 0,198 0,076
LPIBEMER 0,164 0,028 0,000
MA(1) -0,694 0,214 0,004
R2 0,973 P-Valor F 0,000

Fuente: Calculos propios. Estimaciones bajo consistencia
Newey-West

cordantes con los establecidos anteriormente: todas
las relaciones son inelasticas.

CONCLUSIONES

Los resultados de la investigacion constituyen argu-
mentos contundentes sobre las implicaciones para la
economia que ha traido el modelo de desarrollo basa-
do en la extraccidn de recursos naturales, especifica-
mente la especializacién de la economia colombiana
en el sector minero-energético. Inicialmente se logré
contextualizar al lector en el debate contemporaneo
alrededor del extractivismo, donde ademas se expli-
caron algunos factores que han sido determinantes
en la adopcién del mismo, entre ellos las relaciones
de dependencia a nivel mundial, en la cual el des-
gaste ambiental lo ponen los paises del sur, que han
abierto sus puertas a capitales foraneos interesados
exclusivamente en el sector minero-energético.

A partir de la modelaciéon econométrica, se encontré
que Colombia a pesar de haberle apostado a un apa-
rato productivo especializado en actividades extrac-
tivas, ha generado resultados contrarios a los espera-
dos, donde el boom en los precios internacionales de
los minerales y combustibles, a pesar de haber dina-
mizado el sector de minas y canteras, no ha logrado
permear a la actividad econémica en su conjunto. Se
demostro a partir del modelo 1, que las variables del
sector extractivo, como la inversidon extranjera di-
recta hacia el sector de minas y energia, los precios
internacionales de los minerales e hidrocarburos, el
PIB y las exportaciones extractivas, no tienen mayor
peso en la explicacion del PIB total colombiano. En
general, se puede concluir que el nivel de actividad
econdmica nacional ha guardado una relacién muy
débil con el comportamiento del sector minero-ener-
gético, en los ultimos 25 ainos.

Se validan aquellos argumentos que califican al sector
extractivo como una economia de enclave [10], en las
que no ejercen los tan indispensables mecanismos de
propagacién del empleo y la diversificacién productiva,
con escasas relaciones y vinculaciones con el resto de
la economia nacional. Esto se debe a que buena par-
te de sus insumos y tecnologias son importados, una
proporcion significativa de su personal técnico también
es extranjero, y a su vez, no nutren cadenas industria-
les nacionales, sino que las exportan. Esto sumado a
que la gran mineria utiliza intensivamente capital que
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desplaza el enganche de mano de obra, hace que las
contribuciones a las economias locales o regionales
sean muy limitadas, y el grueso de sus ganancias quede
en los paises de origen del capital.

El modelo 2 permitié ademas, confirmar la relacion
directa entre las exportaciones de productos de ori-
gen extractivo y el indice de precios internacionales
de minerales e hidrocarburos, asi como el comporta-
miento del PIB de economias emergentes y en vias
de desarrollo, no obstante se esperaba a priori que la
relacién fuera mas estrecha. Esto teniendo en cuen-
ta que la firma de Tratados de Libre Comercio con
potencias econdmicas, consolidadas y emergentes,
se creia que podria estar dandole un aire adicional a
las exportaciones de productos basicos. El caso mas
sorprendente se da con India que presenté la mayor
tasa de crecimiento en la demanda de minerales e
hidrocarburos colombianos, segin el DANE, entre
2005 y 2006 increment6 en casi 400%. Asi mismo,
se esperaba que el comportamiento del indice de
precios internacionales de la canasta minero-ener-
gética tuviera una mayor incidencia en la dindmica
exportadora de productos extractivos nacionales.

Estos hallazgos darian cuenta del impacto que pudo
tener la caida en el precio de éstas commodities a
partir de 2012 en los mercados mundiales, cuyas
razones son diversas; por un lado, se puede aducir
una tendencia hacia la sobreproduccion por parte de
los principales paises exportadores, aunque también
disminuyé su demanda mundial en la medida en que
los paises lograron estabilizar sus economias. Lo an-
terior se puede explicar con el caso del oro, que es un
depdsito de valor, principalmente porque este metal
es refugio para aquellos ahorradores expuestos a la
incertidumbre financiera, especialmente europeos y
estadounidenses fuertemente golpeados por la mas
reciente crisis econémica mundial, contrario a otras
inversiones, ya que no estd ligado a la solvencia de
un emisor o la estabilidad de un sistema financiero.

Resulta cuestionable sacrificar el sustrato natural
con el fin de atender demandas especulativas de re-
cursos agotables, mas adn cuando no estan logrando
fortalecer el aparato productivo del pais. Este arti-
culo pudo corroborar que en realidad los supuestos
beneficios econdmicos, que aparentemente permiti-
rian saldar la creciente deuda social y ecoldgica del
extractivismo, no se han materializado, lo cual no
justifica seguir promoviendo al sector de minas e hi-

drocarburos como base del crecimiento y desarrollo
econdémico de Colombia.

Se sugiere un viraje en el modelo de desarrollo do-
minante, en el que se promuevan aquellas ramas de
actividad econémica castigadas durante mas de dos
décadas de hegemonia del sector de minas y energia
en el pais, tales como la agricultura y la industria, po-
tencialmente menos agresivas contra el medio am-
biente e importantes focos de demanda laboral.
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RESUMEN

El Parque Nacional Molino de Flores Netzahualcdyotl es un drea natural protegida
que se encuentra en el municipio de Texcoco y es administrada por el Ayuntamiento.
El drea carece de un plan de manejo o alguna otra guia o documento de planeacion
que marque pauta en el manejo y conservacion de sus recursos naturales. Con el
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objetivo de hacer un inventario y conocer su estado actual de conservacién
se analizé informacion obtenida en campo de 51 sitios de muestreo en sus
45 hectdreas de extension. El método consistio en delimitar el parque y rea-
lizar un inventario y diagnédstico de los recursos naturales. Se tomaron datos
sobre el estado actual del suelo (18 pardmetros), vegetacion (36 pardmetros
en 5 estratos) y agua (4 puntos, 16 muestrasy 9 pardmetros cada una). La in-
formacion revela los problemas presentes y en gran mayoria con tendencias
de deterioro que padece el parque: disminucién de cobertura vegetal, conta-
minacién de suelo y agua, descargas de aguas residuales contaminadas en el
rio Coxcacuaco, altas tasas por erosion hidrica, deforestacion y extraccion de
recursos forestales. Los resultados permiten conocer las principales causas
de la degradacion de los recursos y a su vez las dreas de oportunidad para
propiciar su rehabilitacién, correcto manejo y administracién del parque.

ABSTRACT

“Molino de Flores Netzahualcoyot!l” National Park is a protected area located
in Texcoco, Mexico and is managed by the municipality. The area lacks a ma-
nagement plan or any other guide or planning document that sets standards
in management and conservation of its natural resources. The main goal
was to make a natural resources inventory and current conservation status,
thus information was obtained from 51 sampling sites in its 45 hectares of
extension. The method was to delimit the park and carry out an inventory
and diagnosis of natural resources. Data collected on the current state of
the soil (18 parameters), vegetation (36 parameters in 5 strata) and water
(4 points, 16 samples and 9 parameters each one). Information exposes the
present problems and tendencies of deterioration in the National Park: de-
crease of vegetal cover, soil and water pollution, discharges of contaminated
residual water in the Coxcacuaco river, high rates in soils by water erosion,
deforestation and illegal extraction of forest resources. The results allow to
know the main causes of the degradation of the natural resources and at the
same time the areas of opportunity to propitiate their rehabilitation, correct
management and administration of the park.

RESUMO

O Parque Nacional Molino de Flores Netzahualcoyotl é uma drea natural
protegida que estd localizada no municipio de Texcoco e é administrada pela
Cdmara Municipal. A drea ndo possui um plano de gerenciamento ou qual-
quer outro guia ou documento de planejamento que estabeleca diretrizes
para o gerenciamento e conservacdo de seus recursos naturais. Para fazer
um inventdrio e conhecer o estado atual de conservacdo, as informacées
obtidas no campo foram analisadas a partir de 51 locais de amostragem em
seus 45 hectares. O método consistiu em delimitar o parque e realizar um
inventdrio e diagndstico dos recursos naturais. Os dados foram coletados so-
bre o estado atual do solo (18 pardmetros), vegetacdo (36 pardmetros em 5
estratos) e dgua (4 pontos, 16 amostras e 9 pardmetros cada). A informacdo
revela os problemas presentes e em grande maioria com tendéncias de dete-
rioracdo que o parque sofre: diminuicdo da cobertura vegetal, contaminacdo
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do solo e dgua, descarga de dgua residual contamina-
da no rio Coxcacuaco, altas taxas por erosdo da dgua,
desmatamento e extracdo de recursos florestais. Os
resultados permitem conhecer as principais causas da
degradacdo dos recursos e, ao mesmo tempo, as dreas
de oportunidade para propiciar sua reabilitacdo, geren-
ciamento correto e administracdo do parque.

INTRODUCCION

Reconocer el estado actual de los recursos naturales
es fundamental para proponer la estrategia de ma-
nejo y preservacién de los parques en el tiempo. El
inventario de los recursos forestales es importante
para la toma de decisiones y el desarrollo de un plan
de manejo [1]. Los parques nacionales deben cumplir
con caracteristicas especificas y estar bajo acciones
concretas de manejo y cuidado [2]. En México, las
reglas de funcionamiento de un parque se estipulan
en la Ley General de Equilibrio Ecolégico y Protec-
cion al Ambiente [3]. El Parque Nacional Molino de
Flores Netzahualcéyotl (PNMFN) tiene la categoria
de “Parque Nacional” desde el 5 de noviembre de
1937, cuando se decretd por el presidente Lazaro
Cardenas. Esta categoria puede ser equivalente a la
Il de la UICN, conservacién de los rasgos naturales,
monumento natural o monumento histérico. Los par-
ques nacionales se definen como representaciones
biogeograficas, a nivel nacional, de uno o mas ecosis-
temas [4] que signifiquen importancia por su belleza
escénica, su valor cientifico, educativo, de recreo, su
valor histérico, por la existencia de flora y fauna, por
su aptitud para el desarrollo del turismo, o bien por
otras razones analogas de interés general.

Desde enero de 1997 el PNMFN esta bajo la admi-
nistracion del municipio de Texcoco desde dos de-
pendencias: la Direccion de ecologia, (que se encar-
ga del personal administrativo, los planes de trabajo
anuales, reforestacion y actividades generales) y la
Direccion de regulaciéon comercial, que se encarga
del cobro de cuotas (estacionamiento, pagos sema-
nales y anuales de los comerciantes).

Existen serios problemas ambientales, ocasionados
por el exceso de basura producida por los usuarios,
vertido de aguas negras al rio, contaminacion del aire
por las minas de arena, extraccién de la vegetacion
e incendios [5], aunado a la falta de presupuesto y
posible indiferencia por parte de las autoridades mu-

nicipales, que incrementa la vulnerabilidad del equili-
brio ecoldgico del sitio.

Veinte afos después de ser administrado por el mu-
nicipio, surge el interés de evaluar la degradaciény el
estado actual, que implica realizar una comparaciéon
entre el estatus en un determinado momento, con un
estado previo que es identificado como linea base o
estado de referencia [6], que da relevancia a la reco-
leccion de informacion y la caracterizacion de las ma-
sas forestales y areas naturales, tanto para conocer el
avance de dicha degradacién [7] como para conocer
el resultado de posibles medidas a ser aplicadas.

El PNMFN destaca por su relevancia histoérica, cul-
tural y de esparcimiento para la comunidad local y
turistas [8]. El objetivo del presente fue hacer un
inventario y diagndstico del suelos, vegetacion vy rio
en el PNMFN, con el propdsito de conocer su es-
tado actual de conservacion y establecer las bases
necesarias para elaborar una propuesta de manejo
integral de sus recursos naturales. Lo anterior busca
integrar la funcionalidad ecolégica, asi como la admi-
nistrativa, con el fin de mejorar las practicas actuales
y por consiguiente el estado de los recursos natura-
les. La motivacion para mantener areas protegidas es
cumplir con los objetivos de preservar en su condi-
cion original los recursos y ecosistemas para el uso
y disfrute de las generaciones futuras y actuales [9].

La presente investigacion pretende reconocer el estado
que guardan los recursos naturales del area para com-
prender los procesos dominantes que se presentan en
el area, como se ha sugerido previamente [10].

METODO
Area de Estudio

El PNMFN se localiza al oriente del estado de Méxi-
co, en el municipio de Texcoco con una superficie de
45,6 h. Presenta cambio altitudinal de 40 m, al pasar
de 2290 msnm y hasta los 2330 msnm. Se encuentra
rodeado de lomerios y dentro del area se pueden en-
contrar pendientes de 4,5% a mas de 70% en la ribera
del rio [5]. El clima dominante es templado con tem-
peratura media anual de 14°C y precipitaciéon de 620
mm. Los vientos provienen del noroeste durante la es-
tacion seca de invierno y los del noreste en la estacion
de verano, manteniendo velocidad aproximada de 10
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km/h. El rio que lo atraviesa casi por la mitad se llama
Coxcacuaco y lo hace de oriente a poniente, teniendo
como abastecimiento principal los manantiales de San
Francisco, San Juan Totolapa y el manantial de la Joya.

Zonificacion

Dada la imprecision en el lindero del parque se deli-
mité el perimetro de este. Se hicieron recorridos a pie
y se obtuvieron coordenadas del poligono (en metros
seglin UTM-14) con ayuda del sistema de posiciona-
miento Magellan Mobilmapper 6 [11, 12]. Después,
se entrevistd al personal administrativo para corro-
borar la informacién y conocer su opinién respec-
to a los usos de suelos dominantes [13] y sobre las
areas que presentan mayor afluencia de visitantes.
Ademads, se estimo la densidad de la vegetacién y la
pendiente del terreno como lo sugiere CONAFOR
[14]. A partir de lo anterior y utilizando una imagen
de satélite reciente como base (Google Earth, 2017)
se delimitaron 14 zonas que fungen como areas de
manejo o gestion ambiental (Figura 1).

Estado Actual de la Conservacion

Se obtuvo a partir del andlisis del estado de los suelos,
la vegetacion y el rio. Cabe sefalar que no se abordd
la fauna. El proceso se describe a continuacion:

Suelos. Se realizd6 un muestreo a partir de una rejilla
de puntos estratificados (20 x 20 m) tomando como
base el mapa de zonificacién generado. Para las 14
zonas se determinaron 51 sitios de muestreo. Se
consideré una profundidad de 30 cm para la obten-
cion de una muestra por cada sitio y se determinaron
y registraron los siguientes parametros: color, textu-
ra, pedregosidad, estructura, consistencia (en seco y
en hdmedo), pegajosidad, plasticidad, materia orga-
nica, carbonatos, permeabilidad, tipo de drenaje, pH,
cantidad y tamafo de poros y raices, la presencia de
micro fauna en el suelo y la profundidad aproximada
de cada punto de muestreo, segun lo planteado por
especialistas en el area [15].

Figura 1. Zonificacion y estado actual de conservacion en el Parque Nacional Molino de Flores Netzahualcoyotl.
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Ademas, se registrd evidencia de degradacion del
suelo en un area de 400 m? trazada a partir de cuatro
transectos de 10 m cada uno medidos a partir del cen-
tro del sitio (punto donde se realizé el muestreo del
suelo), tal como se recomienda en el Inventario Nacio-
nal Forestal y de Suelos y estudios de suelos [16, 17].

Vegetacion. La vegetacion se evalud en cinco grupos
o estratos: vegetacién menor, sotobosque, repobla-
do, arbolado y material lefioso caido. Se determind la
siguiente superficie para la medicion de cada estrato:
vegetacion menor (1 m?), material lefioso (transecto
de 20 m) y vegetacion menor, sotobosque, repobla-
do y arbolado (400 m?), con el fin de abarcar la ma-
yor cantidad posible de individuos y caracteristicas
presentes en el PNMFN.

Para cada grupo se obtuvieron mediciones sobre: ve-
getacion menor (porcentajes de cobertura ocupada
por vegetacion como: gramineas (pastizales), hele-
chos, musgos y liquenes; porcentaje de la superficie
cubierto por hojas, suelo desnudo, rocas, gravas y
piedras, y otros elementos que ocupen un determi-
nado espacio en el drea de medicion); sotobosque
(especie dominante, forma de vida, porcentaje de
cobertura, frecuencia por alturas, vigor de cada in-
dividuo, dafo presente y porcentaje de dafio); repo-
blado (especie dominante, forma de vida, porcentaje
de cobertura, frecuencia por alturas, vigor de cada
individuo, dafio presente y porcentaje de dafo); ar-
bolado (nombre cientifico, nombre comun, forma de
vida, forma de fuste, condicién, diametro normal (a
1,30 m), altura total, angulo de inclinacién> a 30°,
vigor, diametro basal (a 30 cm), cobertura del dosel,
dafio y dominancia); material lefioso caido (material
de 1-10 h; material de 100 h; material de 1000 h;
diametro (cm), porcentaje de cobertura y grado de
putrefaccion) y arbustos y pastos (altura).

Evaluacion del estado actual del parque. Se siguié un
método de ponderacion multicriterio [18] que consi-
deré 17 variables vy siete clases. Para cada variable y
siguiendo juicio experto se asigné valor de importan-
cia ponderada para ser integrado después en cinco
clases finales. De acuerdo con el valor final unidimen-
sional (de 0,5 a 5,5) se clasificaron como: excelente
(0,5 a 1,5), buena (1,6 a 2,5), moderada (2,6 a 3,5),
deteriorada (3,6 a 4,5) y muy deteriorada (4,6 a 5,5).
Cabe subrayar que se excluyeron las areas destinadas
a uso comercial (zonas 6 y 7) y vivero forestal (zona
12), dado que no cuentan con la totalidad de resulta-

dos (suelo y vegetacion) por ser de uso intensivo (sue-
los cubiertos de cemento, poco arbolado).

Evaluacién del estado actual del rio. Se realizé la
identificaciéon de los factores constitutivos del rio,
los cuales se clasificaron en cuatro ambientes: in-
mediato, generativo, degenerativo y esporadico. Se
investigo si su ambiente es favorable [19], realizan-
do muestreos sobre cuatro distintos puntos del rio
Coxcacuaco, uno de estos afuera y antes de ingresar
al PNMFN con el fin de tener una referencia de cali-
dad del agua que llega al parque. Para todos los sitios
se realizaron cuatro muestreos (febrero 2016), dos el
mismo dia; uno en la mananay otro en la tarde; y los
otros dos tres dias después también en ambos tur-
nos. Se obtuvieron 16 muestras en total y a cada una
se realizaron analisis en el laboratorio sobre; dureza,
pH, conductividad eléctrica, solidos totales, solidos
solubles, turbidez, alcalinidad, cloruros y demanda
bioguimica de oxigeno (DBO) considerando el traba-
jo de especialistas [20, 21].

RESULTADOS

Se distinguen 14 zonas por diferencias en intensidad
de uso, densidad de vegetacion, pendiente del terreno
y uso actual de suelo. Cabe sefalar que la investiga-
cién en un sitio generalmente comienza por estudios
descriptivos [22]. Asi, las zonas obtenidas pueden ser
consideradas zonas de manejo o zonas de gestién
del parque. Fueron asignados nombres a las zonas de
acuerdo con el uso principal del suelo (Figura 1).

Zona1:Sendero Arbolado. Cubre unasuperficiede 5,5
ha donde los suelos tienen profundidades de 0,35 m
a mas de 1,50 m. La estructura del suelo que predo-
mina es moderadamente desarrollada y la pedregosi-
dad va de 0% a 10% aproximadamente, con una baja
incidencia de afloramientos rocosos. En el sendero
hay baja concentracién de raices y poros en el sue-
lo, con didametros que van de 1 mm a 5 mm aproxi-
madamente en ambos casos. Las pruebas realizadas
mostraron alto contenido de materia organica. La
zona se clasifica con “alta” erosién ya que se encon-
traron canalillos de hasta 8 m de distanciay 15 cm de
profundidad, asi como también un par de carcavas de
entre 4y 8 m de largo por 80 cm a 1,5 m de profundi-
dad. Con relacién a la cobertura vegetal, se encuentra
vegetacion riparia en la zona mas cercana al rio. Des-
pués, hacia el norte, los visitantes han trazado con el
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paso de los afios un sendero alrededor del cual se en-
cuentran los arboles mas viejos y altos de todo el PN-
MFN; entre ellos eucaliptos (Eucaliptus camaldulensis
Dehnh y Eucaliptus globulus Labill), fresnos (Fraxinus
udhei (Wenz.) Lingelsh), cedro blanco (Cupressus lind-
leyi Klotzsch ex Endl.), casuarinas (Casuarina equiseti-
folia L.), pirdl (Schinus molle L.) y algunos pinos (Pinus
montezumae Lamb.). La cobertura es baja en el estra-
to del sotobosque, las principales especies presen-
tes son la uia de gato (Mimosa aculeaticarpa Hort.),
trompetilla (Bouvardia ternifolia (Cav) Schl.), higuerilla
(Ricinus communis L. 1753), escobilla (Gymnosperma
glutinosum Cerv.) y mora (Morus alba L.). El repoblado
se compone de fresnos jovenes, pino (Pinus monte-
zumae Lamb.), pirdl y algunos eucaliptos. En cuanto
a la vegetacion menor hay pasto blanco (Andropogon
saccharoides Sw.), pasto bufalo (Buchloe dactyloides
Nutt engelm), zacate amor (Eragrostis mexicana Link)
y espiga negra (Hilaria cenchroides H.B.K).

Es la zona que mantiene la mejor condiciéon actual de
conservacion en el PNMFN, encontrandose clasifi-
cada como “Buena”, esto principalmente por la alta
concentracion de materia orgdnica que presenta el
suelo, el porcentaje de cobertura en la zona, la va-
riacion de especies vegetales, poseer algunos de los
especimenes de mayor altura del PNMFN, el DN me-
dido, entre otras caracteristicas. Gran parte del area
resulta de dificil acceso para los visitantes, por lo que
el impacto que estos generan no es tan alto [4].

Zona 2: Estacionamiento principal. Tiene un area de
0,94 hay suelos con profundidades de 0,35 m a 0,50
m. La pedregosidad del suelo se clasifica como lige-
ramente pedregoso, existiendo ademas pocos aflo-
ramientos rocosos. La permeabilidad es moderada y
el suelo se encuentra imperfectamente drenado. La
zona se encuentra clasificada con erosion “modera-
da”, principalmente por casos de erosion laminar. Un
factor de degradacién del suelo a considerar es la
compactacion, producto del uso que se le da a la zona.
Aunque el area tiene como objetivo principal servir
de estacionamiento de los visitantes, hay presencia
relevante de eucaliptos (Eucaliptus camaldulensis De-
hnh y Eucaliptus globulus Labill) y roble sedoso (Grevi-
llea robusta A. Cunn.) que brindan sombra a automé-
viles y visitantes. También existe una muy pequeia
area destinada a juegos infantiles que cuenta con una
franja de casuarinas (Casuarina equisetifolia L.) que la
separa de una zona mas arida al norte. En el estra-

to de vegetacién menor es posible encontrar pasto
bufalo (Buchloe dactyloides (Nutt endelm)) y navajita
azul (Bouteloua gracilis (H.B.K.) Lag). En el sotobosque
se encuentran principalmente moras (Morus alba L) y
mejorana de campo (Brickellia veronicaefolia (H.B.K)),
como repoblado casuarinas (Casuarina equisetifolia
L.), eucaliptos (Eucaliptus camaldulensis Dehnh), pirul
(Schinus molle L.) y capulin (Prunus serotina Cav.).

El estado actual de conservacién de la zona dos se
clasificé como moderada, presenta algunos de los ar-
boles de mayor porte y una buena cobertura arbérea
(31,9%), al igual que algunas areas de la zona con un
buen estado de vegetacion y suelos. La erosién fue
clasificada como moderada, teniendo el mayor im-
pacto en las areas descubiertas que son usadas como
estacionamiento o zona de juegos.

Zona 3: Ruta de corredores. Se desplaza en ocho
hectareas con suelos arcillo arenosos, profundidad
promedio de 0,3 m que la ubica como la segunda
zona con menor profundidad dentro del parque. El
suelo es ligeramente pedregoso con presencia mo-
derada de afloramientos rocosos. La concentracién
de la materia orgdnica es altay el pH va de 7,5 a 8,5.
No presenta problemas de erosién. Esta zona tiene
una cobertura de dosel muy baja, la vegetaciéon me-
nor se compone principalmente por herbaceas como
zacate amor (Eragrostis mexicana Link), pasto bufa-
lo (Buchloe dactyloides Nutt engelm) y navajita azul
(Bouteloua gracilis (H.B.K.) Lang). En el sotobosque
se encuentra nopal (Opuntia streptacantha Lemaire),
palo dulce (Eysenhardtia polystachya (Ort.)), Hierba
del carbonero (Baccharis conferta Kunth) y ufia de
gato (Mimosa aculeaticarpa Hort.). En el repoblado es
posible encontrar nopal (Opuntia streptacantha Le-
maire) y algunos eucaliptos (Eucaliptus camaldulensis
Dehnh y Eucaliptus globulus Labill) y pirules (Schinus
molle L.). Finalmente, los pocos individuos de estra-
to arboreo son eucaliptos, pirules y nopales (Opuntia
streptacantha Lemaire). Los visitantes suelen utilizar
esta zona como pista para correr o caminar.

Se clasificd como “deteriorada”, a pesar de que la pre-
sién de los visitantes no es tan elevada, la falta de ac-
ciones de manejo ha promovido el deterioro constante
del sitio. Muchos de los individuos arbéreos presentan
dafo por plaga o por incendio. La zona es una de las
que presenta mayor cobertura herbacea (89,4%).

51



Biotecnologia en el Sector Agropecuario y Agroindustrial
Vol. 16 No 2 - Julio - Diciembre 2018

Alejandro Herrera Llampallas

Zona 4: Ladera norte. Tiene un area de 5,18 ha. El
suelo tiene profundidades que van de 0,10 m a mas
de 1,50 m. La clase textural dominante es migajén
arcillo arenosa, la estructura del suelo se encuentra
débilmente desarrollada, la pedregosidad del suelo va
de ligeramente pedregoso a muy pedregoso depen-
diendo del sitio de muestreo, presenta afloramientos
rocosos. La permeabilidad es moderada, mientras que
la clase de drenaje del suelo va de pobremente dre-
nado a imperfectamente drenado. Baja presencia de
raices y poros en el suelo siendo en su mayoria finos
o muy finos, para ambos casos. Se muestra “muy alta”
concentracion de materia organica en un suelo no
calcareo. El pH de la zona va de 7,16 a 8,3. La erosion
es “Baja” debido a que no se encontraron sefales de
canalillos o carcavas en los sitios medidos. La vege-
tacion se compone en su mayoria por la vegetacién
menor de pasto bufalo (Buchloe dactyloides) y esco-
billa (Aristida adscensionis). El sotobosque esta com-
puesto por especies como nopal (Opuntia streptacan-
tha Lemaire), ufia de gato (Mimosa aculeaticarpa Hort),
mejorana de campo (Brickellia veronicaefolia (H.B.K)) y
agave. El arbolado es escaso, compuesto por pirules
(Schinus molle L.) y algunos eucaliptos y casuarinas.
No se encontraron individuos de repoblado. Los indi-
viduos del estrato arbdreo encuentran dispersos en la
zona, se encontrarén especies como acacia, eucalipto
(Eucaliptus camaldulensis Dehnh), casuarina (Casuari-
na equisetifolia L.) y piral (Schinus molle L.), siendo este
Gltimo el mas abundante. La condicién actual de con-
servacion se clasifico como “deteriorada”. El estrato
arboreo, ademas de tener una cobertura baja (5,4%)
presenta dafio por plaga en la mayoria de los especi-
menes y un bajo didmetro normal.

Zona 5: Estacionamiento secundario. Tiene un area
de 1,3 ha. La densidad de vegetacion es muy baja
debido a la alta presion que recibe por el transito de
autos. Se observé una diferencia de profundidad en
el suelo de tan solo 5 cm entre sitio y sitio. Presenta
un suelo migajén arcillo arenoso, con estructura dé-
bilmente desarrollada. Hay poca incidencia de aflora-
mientos rocosos y un porcentaje importante de pe-
dregosidad (del 5 al 20%). Existe una baja incidencia
de poros vy raices, la materia organica es moderada
y es un suelo ligeramente calcéareo. El pH promedio
es de 8,3, mientras que el rango de la zona va de 7,9
a 8,6. La erosion es moderada, encontrando princi-
palmente sefales de erosién laminar con una exten-
sién de hasta 30 m de largo por 5 m de ancho. Es
posible encontrar quintonil (Amarantus hybridus L.),

acahual amarillo (Simsia amplexiacaulis Cav) y pasto
bufalo (Buchloe dactyloides) como vegetacion menor,
practicamente no existe sotobosque. Ademas, se tie-
nen individuos de repoblado principalmente de pirul
(Schinus molle L.) y Thuja (Platycladus orientalis (L.)
Franco). En cuanto al arbolado la especie dominante
es el pirdl (Schinus molle L.). La profundidad del suelo
es de 0,34 m que imposibilita el correcto desarrollo
de especies arboreas, repoblado y sotobosque. La
zona tiene una clasificacion de su condicién actual
de conservacion de “deteriorada”, debido a la baja
presencia de arbolado y repoblado, aunado a la co-
bertura de pastos apenas esta arriba del 50%.

Zona 6: Area comercial y estacionamiento. No consi-
derada en la evaluacion.

Zona 7: Zona comercial. No considerada en la
evaluacién.

Zona 8: Planta de tratamiento/humedal. La zona po-
see un area de 0,51 ha siendo la mas pequena del par-
que. El suelo presenta dos clases texturales diferen-
tes: arcillo arenoso y migajon arcillo arenoso. Se pudo
identificar una estructura de suelo débilmente desa-
rrollada. En uno de los sitios de muestreo se encontré
afloramiento rocoso asi como un porcentaje impor-
tante de pedregosidad (1 a 20%). La permeabilidad va
de lenta a moderada y se encuentra imperfectamen-
te drenado en general. Existe una baja presencia de
poros y raices, clasificados como “pocos” para am-
bos casos. La materia organica se clasifica en la zona
como “Moderada” y la aplicacién de acido clorhidrico
muestra un suelo no calcareo. El pH promedio es de
7,15 con rango que puede irde 6,83 a 7,42. La erosion
del suelo es moderada pero encontrando sefales de
erosion laminar. Alrededor de la zona crece pasto bu-
falo (Buchloe dactyloides (Nutt engelm)), en el sotobos-
que se puede encontrar mejorana de campo (Brickellia
veronicaefolia (H.B.K)), tronadora(Tecoma stans H.B.K)
y siempreviva (Sedum praealtum B), en el repoblado
solo se encuentra nopal (Opuntia streptacantha Le-
maire) y el estrato arbéreo se compone por yuca (Yuca
filifera (Chabaud, 1976)), pirul (Schinus molle L.), casua-
rina y nopal (Opuntia streptacantha Lemaire).

La clasificacion del estado actual de conservacion
de la zona es deteriorada. Los principales problemas
son la pérdida de suelo por erosiéon y los danos que
presentan los individuos del estrato arbdreo, la baja
presencia de sotobosque y repoblado coadyuvan a
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que la zona mantenga esta clasificacién, asi como el
dafo presente en estos ultimos.

Zona 9: Pastizal. Se refiere a un drea de 1,82 hayes
una de las zonas de menor actividad por parte de los
visitantes. En esta zona el suelo va de 10 a 60 cm
y presenta textura migajoén arcillo arenoso con una
estructura moderadamente desarrollada. La inciden-
cia de afloramientos rocosos va de pocos a medios,
mientras que el porcentaje de pedregosidad va del 1
al 20%. La zona posee una permeabilidad moderada
y se encuentra imperfectamente drenada. Existe una
baja presencia de poros y raices para ambos casos.
La materia organica se clasifica con contenido mo-
derada, y es un suelo no calcareo. El rango de pH va
de 7,16 a 7,57. La pérdida de suelos por erosion es
moderada, ademas de encontrar sefiales de compac-
tacién del suelo. Tiene poca pendiente del terreno y
el estrato de vegetacion menor es el dominante. En
este se encuentra como especie dominante la esco-
billa (Aristida adscensionis L.), en el sotobosque hay
uia de gato (Mimosa aculeaticarpa Hort), mejorana
de campo (Brickellia veronicaefolia (H.B.K)) y nopal
(Opuntia streptacantha Lemaire), el repoblado y el
arbolado es con eucalipto (Eucaliptus camaldulensis
Dehnh). Esta zona se clasificé en su condicién actual
de conservacién como “deteriorada”, ya que, a pesar
de tener una cobertura herbacea del 65%, existe una
baja densidad de individuos de los estratos arbusti-
vos y arboreos, y los pocos individuos presentes de
estos estratos presentan dafos por agentes abioti-
cos, fuego principalmente. La situacién es similar
para el poco repoblado existente, que ademas de eso
enfrenta escasez de agua provocando que la supervi-
vencia sea muy baja. La elevada cobertura de pastos
aunada al poco o nulo manejo genera que sean un
potencial combustible para incendios en la época de
secas, generando dafio a los individuos de otros es-
tratos que logran establecerse.

Zona 10: Zona de convivencia y ruta equina. La zona
posee un area de 3,02 ha, siendo una de las mas con-
curridas del parque por los visitantes. Aqui se rea-
lizaron siete sitios de muestreo. Se observd suelos
con profundidad promedio de 0,97 m, con rango de
0,70 a 1,20 m. La zona presenta un suelo migajon
arcillo arenoso con estructura débilmente desarrolla-
da, la incidencia de afloramientos rocosos es baja y
presenta pedregosidad cambiante (desde 1 y hasta
75%). La zona posee una permeabilidad moderada y
se encuentra imperfectamente drenado en general.

Hay baja presencia de materia organica en un suelo
no calcéreo. El rango de pH va de 7,31 a 8,2. La ero-
sién medida en la zona se encuentra clasificada como
“alta”, debido a que el mal manejo del sitio y las ac-
tividades que se desarrollan han contribuido a acen-
tuar algunas areas que presentan sefales de erosién
hidrica. Se observé compactacion del suelo y degra-
dacién fisico - quimica. Los recorridos a caballos y los
residuos sélidos que ahi se generan producen mayor
presion en la zona. A pesar de esto, el hecho de que
el rio atraviese la zona favorece a la vegetacién. Es
posible encontrar pasto blanco (Andropogon saccha-
roides Sw.), espiga negra (Hilaria cenchroides H.B.K.)
y pasto bufalo (Buchloe dactyloides (Nutt engelm))
como vegetacién menor, el sotobosque se compo-
ne por cabello de angel (Calliandra grandofilia (UHér.)
Benth) y capulin (Prunus serétina Cav.). El repoblado
por eucaliptos (Eucaliptus camaldulensis Dehnh), fres-
nos (Fraxinus udhei (Wenz.) Lingelsh), roble sedoso
(Grevillea robusta A. Cunn.), Acacia (Acacia retinoides
Schitdl.), thuja (Platycladus orientalis (L.) Franco), pirul
(Schinus molle L.), tepozan (Buddleia cordata H.B.K.)
y cedro blanco (Cupressus lindleyi Klotzsch ex Endl).
Por ultimo, en el arbolado se encuentra encino, tepo-
zan (Buddleia cordata H.B.K.), fresno (Fraxinus udhei
(Wenz) Lingelsh)), eucalipto (Eucaliptus globulus Labill
y Eucaliptus camaldulensis Dehnh), ahuehuetes (Ta-
xodium mucronatum Ten.) y acacia (Acacia retinoides
Schltdl.). La zona se calificé con condicién moderada
en su estado de conservacion, aunque es una de las
que posee los arboles de mayor altura, didametro nor-
mal y mayor variacién de especies. Se encuentra bajo
presion constante de los visitantes dado que las ac-
tividades que ahi se realizan han generado un dafio
extendido a la mayoria de los individuos; la erosion
del suelo es alta y existen evidencias de compacta-
cion del suelo en distintas areas.

Zona 11: Cascada. La zona se refiere a una extensién
de 0,87 hay se encuentra al pie de la zona comercial
donde la incidencia de visitantes es relativamente
baja la mayor parte de la semana. Aqui se observaron
profundidades que van de 50 cm a 90 cm. El suelo es
de textura arena migajosa sin estructura aparente. La
presencia de afloramientos rocosos es alta y el por-
centaje de pedregosidad resulta ser uno de los mal
altos del parque. La permeabilidad del suelo resulta
ser rapida y se encuentra bien drenado. Existe una
baja presencia de poros vy raices, y la materia orga-
nica es baja. El pH va de 6,98 a 7,67. La erosion se
clasifica como media, siendo uno de los tres sitios
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evaluados el que concentra los rasgos mas pronun-
ciados de erosion. Crecen especies herbaceas como
el pasto blanco (Andropogon saccharoides Swy), trébol
y la navajita azul (Bouteloua gracilis (H.B.K.) Lag), el
sotobosque se compone de palo dulce (Eysenhardtia
polystachya (Ort.)), mora (Morus alba L.) y hierba del
carbonero (Baccharis conferta Kunth). Como repobla-
do se encuentra cedro blanco (Cupressus lindleyi Klot-
zsh ex Endl.), pirdl (Schinus molle L.), tejocote (Cratea-
gus pubescens (Kunth) Steud) y fresno (Fraxinus udhei
(Wenz.) Lingelsh). Por Ultimo, como arbolado crece
pirul (Schinus molle L), aile (Alnus acuminata H.B.K.),
tejocote (Crateagus pubescens (Kunth) Steud), ahue-
huete (Taxodium mucronatum Ten.) y fresno (Fraxinus
udhei (Wenz.) Lingelsh). La zona se ubicé como mo-
deradamente conservada, dado el desarrollo de ve-
getacion arbdrea, asi como la reduccion del espacio
que se generd con la construccién de la ex hacienda
y la baja presencia de materia organica en el suelo.

Zona 12: Vivero CONAFOR. La zona es un érea de
9,18 ha de extension y esta administrada por CONA-
FOR. Es utilizada para la produccién de arboles en
vivero. La profundidad del suelo va de 1,6 m a 2,1
m. El suelo es de textura migajén arenoso, con una
estructura débilmente desarrollada y pedregosidad
que va del 1 al 20%. La zona posee permeabilidad
moderaday es imperfectamente drenado. Existe baja
presencia de materia organica en un suelo que se cla-
sifica como ligeramente calcareo. El pH promedio es
de 7,91. La erosion se clasifica como baja debido a
las constantes actividades realizadas para la conser-
vacion del suelo, y las actividades de nivelacion para
el establecimiento del vivero y las especies a produ-
cir. La vegetacidon menor se compone por pasto bufa-
lo (Buchloe dactyloides (Nutt engelm)) principalmente
y el arbolado por eucaliptos (Eucaliptus camaldulensis
Dehnh) y pirules (Schinus molle L.).

Zona 13: Zona concesionada. La zona es de un area
de 7,69 hay la profundidad de suelo que van de 60
a 90 cm. El suelo es de textura migajon arcillo areno-
sa con estructura que va de débilmente desarrollada
a moderadamente desarrollada. No se encuentran
afloramientos rocosos y se clasifica como ligeramen-
te pedregoso. El suelo es imperfectamente drenado
con permeabilidad moderada. Existe baja presencia
de poros y raices. La materia organica es moderada
y es de tipo no calcareo. El rango de pH va de 6,46 a
7,72. La pérdida de suelos por erosién es baja ya que
es una de las dreas menos perturbadas del parque,

aunque es posible encontrar algunas zonas compac-
tadas. Es la segunda zona de mayor superficie, la ve-
getacion menor se compone por pastos caducifolios
como el pasto bufalo (Buchloe dactyloides (Nutt en-
gelm)) y la espiga negra (Hilaria cenchroides H.B.K.),
el sotobosque por ufia de gato (Mimosa aculeaticarpa
Hort), escobilla (Aristida adscensionis L.) y hierba del
carbonero (Baccharis conferta Kunth), el repoblado
por eucaliptos (Ecualiptus camaldulensis D.) en su
mayoria y algunos cedros blancos (Cupressus lindleyi
Klotzsch ex Endl.) y pirules (Schinus molle L.) en la par-
te mas alta. En el estrato arbéreo se observa un gran
porcentaje de eucaliptos (Eucaliptus camaldulensis
Dehnh) y algunos pirules (Schinus molle L.) y nopales
(Opuntia streptacantha Lemaire). La zona se catalogo
con condiciéon de moderadamente conservada, es la
zona mas alejada de parque y la incidencia de visitan-
tes es casi nula. Sin embargo, posee una cobertura
de arbolado baja, apenas un 8,60%, los cuales tienen
un vigor moderado y una altura pobre con relacién a
los individuos de algunas otras zonas.

Zona 14: Casco de hacienda. No considerada en la
evaluacién.

El estado actual de conservacion del PNMFN

De las 14 zonas de manejo se calificaron 11, y de estas
las de mayor deterioro son cinco: 3, 4, 5, 8 y 9 que re-
presentan el 34% del PNMFN. La problematica recu-
rrente es la falta de manejo y reglamentacion, que ge-
nera problemas tanto al suelo como a la vegetacién. En
el caso de la vegetacién se puede mencionar el dafo
por plaga, dafio por incendio, diversos problemas en su
desarrollo, como: porte pobre, alturas que se encuen-
tran por debajo del promedio, inviabilidad del repobla-
do, daiio generado por visitantes, entre otros. Aunado
a esto la falta de agua incrementa las dificultades de
supervivencia de las especies vegetales.

En lo que se refiere a un grado de conservacion media
se tiene a cuatro zonas: 2, 10, 11, y 13 para el 25%
de la superficie del PNMFN. La principal caracteris-
tica que tienen en comuln es que mantienen un buen
nivel de cobertura de vegetacién, aunque ciertas
zonas e individuos presentan problemas de alguna
indole, e incluso la zona presenta areas con niveles
de degradacion en suelos y vegetacidon importantes.

La zona que resulté con la mejor conservacion fue la
1 que representa el 11% del parque. Se debe princi-
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palmente a que las condiciones de suelo y agua re-
sultan benéficas para una gran variedad de especies,
ademas de que él porcentaje de visitantes no es tan
alto como para generar el mismo impacto generado a
otras zonas del PNMFN que se encuentran cercanas
al area comercial y el casco de la hacienda, especial-
mente en la ribera del rio. Conocer el estado actual
de los recursos naturales permite programar y pre-
supuestar los recursos financieros, humanos y mate-
riales para su conservacién, mejoramiento e incluso
fundamentar su manejo [10, 23].

El Estado del Rio Coxcacuaco

La caracterizacién a lo largo del rio consistié en 4
puntos de muestreo previamente indicados y descri-
tos a continuacién:

Punto 1. En este punto el rio ya ha recibido des-
cargas de aguas residuales de algunas poblaciones
pero los factores contaminantes mas significativos
aun no lo afectan. Se encontré un aumento en el pH
llegando hasta 7,1. La conductividad eléctrica llega
casi a los 700 us, los sélidos totales se mantienen
entre los 525y 995 mg/L, con excepcion del sdbado
por la mafana, cuando llegan hasta 15 635 mg/L. La
turbidez alcanza 70 UNF y la alcalinidad de HCO, es
la predominante. La cantidad de cloruros es baja y
la dureza total se considera alta, llegando hasta 350
mg/L. La DBO presenté su maximo en 60,8 mg/L.

Punto 2. El punto de muestreo se ubicé después de
donde las fuentes del ambiente generativo y degene-
rativo se incorporan, mucho delante del punto 1. Las
caracteristicas organolépticas son poco favorables,
el pH bajé considerablemente y la conductividad
eléctrica llegd casi a los 1001 us. Los sélidos totales
aumentaron drasticamente con respecto al primer
punto, siendo el valor mas bajo de 2 550y el mas alto
de 8 850 mg/L. La turbidez alcanzé casi 700 UNF y
de nuevo la alcalinidad de HCO, es la que predomi-
né. La cantidad de cloruros fue baja y la dureza total
se considerd alta, ligeramente menor que en el punto
anterior al llegar hasta los 262 mg/L. La DBO5 llegd
a su maximo con 328 mg/L.

Punto 3. El lugar se seleccioné donde se desecha el
agua que los comercios establecidos dentro del par-
que vierten. El pH se mantiene entre 6,7 y 7,2,y la
conductividad eléctrica superd a los 1050 ys. Los séli-
dos totales disminuyeron ligeramente con respecto al

punto 2, siendo el valor mas bajo de 985 y el mas alto
de casi 2600 mg/L. La turbidez alcanza 195 UNFy la
alcalinidad de HCO, es la que predomina, la cantidad
de cloruros se considerd baja y la dureza total llegd
hasta los 275 mg/L. La DBO5 llegé a su maximo valor
con 170 mg/L. Las caracteristicas organolépticas son
poco favorables al igual que en los anteriores puntos.

Punto 4. Se encuentra hacia la salida del poligono del
parque aparentemente ya no existen descargas de
aguas residuales. Las caracteristicas organolépticas
de nuevo no son favorables, el pH fue estable, man-
teniéndose entre 6,8y 7,2, la conductividad eléctrica
disminuyé ligeramente y no superd los 866 us, Los
solidos totales alcanzaron un valor hasta de 2 270
mg/L, la turbidez en cambio no superé las 47 UNF y
la alcalinidad de HCO, es la que predomina, la dureza
total se ubicé entre 150y 225 mg/Ly es considerada
alta. La DBOS5 llega a su maximo valor con 36 mg/L.

Los resultados obtenidos en laboratorio se compara-
ron con las normas de calidad de agua de referencia
(NOM127, SSA1994, OMS, NOMO001-ECOL1996),
casi todos los parametros muestran que la calidad de
agua rebasa los niveles permitidos y la ubicacién de
los puntos de muestreo permitié identificar y com-
probar las fuentes de contaminacion para el rio.

El pH solamente infringe la norma en solo un mo-
mento del muestreo, con un valor de 6,4. La baja
variabilidad en el pH indica que el rio no esta reci-
biendo descargas de desechos industriales. La con-
ductividad eléctrica puede indicar contenido de so6-
lidos disueltos, entre ellos sales en el agua, en todos
los momentos de muestreo se rebasa la norma. Esto
puede deberse a que la pendiente disminuye en este
tramo, vy los sélidos (en este caso solubles) se con-
centran aqui. Los sélidos no solubles tienden a se-
dimentarse, por lo que el comportamiento de este
pardmetro alcanza su valor maximo en el punto 2 y
de inmediato comienza una disminucién, ya que se
acumulan en el fondo por el estancamiento del agua.
El agua también se encuentra con la maxima turbie-
dad en el punto 2 y el maximo valor de DBO. Los s6-
lidos, la turbidez y la DBO5, tienen como fuente los
desagilies vertidos de aguas residuales y acumulacién
de particulas producto de la erosion; los efectos in-
cluyen la reduccién de la efectividad en el tratamien-
to del agua; el desprendimiento de magnesio y hierro
favorecen la presencia de amoniaco. La alcalinidad al
HCO, y por los valores de dureza se puede clasificar
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esta agua como muy blanda. La cantidad de cloruros
no rebasa el limite permisible.

Habiendo identificado que el punto dos resulté ser
el mas contaminado es posible definir que el proceso
de tratamiento de las aguas residuales tanto de las
comunidades cuenca arriba y del reclusorio no son
los méas adecuados, no estan siendo eficientes y efi-
caces. Lo anterior es importante para considerar ries-
gos como la pérdida de habitat o cambio climatico
[24]ecological niche models (ENMs.

CONCLUSIONES

Los resultados muestran deterioro en las areas zoni-
ficadas dentro del parque nacional Molino de Flores
Netzahualcdyotl, con mayor impacto en aquellas con
mayor presencia de visitantes. La condicién actual de
los recursos naturales del parque muestra la urgencia en
implementar acciones que restauren los ciclos ecoldgi-
cos deteriorados, asi como poner en marcha politicas y
practicas en pro de la conservacion del medio natural.
A veinte afios de ser administrado por el municipio
de Texcoco la conservacion de los recursos parecen
venir a la baja mientras que la presién por el turismo y
comerciantes al alza. Ante el evidente deterioro resulta
necesario promover la participacion de autoridades,
comerciantes y visitantes en cualquier plan de accién
que se pretenda llevar a cabo por parte de la adminis-
tracion. Debe considerarse la elaboracion participativa
de un programa de manejo del parque.
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RESUMEN

En la actualidad los estudios de estabilidad térmica constituyen etapas fundamen-
tales dentro del desarrollo de procesos biotecnolégicos, ya que mediante ellos se
determinan las condiciones dptimas a tomar en cuenta durante el manejo y alma-
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(IFA) de la vacuna Gavac®, relacionados con: 1) Incremento del tiempo de
vigencia del IFA hasta un periodo de 30 dias a una temperatura entre 2 y
8°C, y 2) Establecimiento el ntimero de veces que el IFA se puede congelary
descongelar por un periodo de 90 dias a una temperatura de - 20°C, todo
ello sin afectar los pardmetros de calidad establecidos por el sistema de
Control de Calidad del Centro de Ingenieria Genética y Biotecnologia (CIGB)
de Camagtliey. De acuerdo con los resultados obtenidos se puede concluir
que el IFA de la vacuna Gavac® es estable por un periodo de 30 dias a una
temperatura de 2 - 8°C, y que puede ser sometido a 5 congelaciones y
descongelaciones por un periodo de tiempo de 90 dias a - 20°C sin que se
afecten negativamente sus principales pardmetros de calidad.

ABSTRACT

Currently the thermal stability studies constitute fundamental stages during
the development of biotechnological processes, since through them the op-
timum conditions that must be taken into account during the storage and
handling of the different vaccines obtained are determined. In the present
work two thermal stability studies are carried out on the Active Pharmaceu-
tical Ingredient (API) of Gavac® vaccine, related with: 1) Increment of the va-
lidity time of the API to 30 days at a storage temperature of 2 - 8°C, and 2)
Implementation of the number of times that the API can be frozen/defrosted
over a time period of 90 days at a temperature of - 20°C, without affecting
the quality parameters established by the Quality Control system of the Cen-
ter of Genetic Engineering and Biotechnology of Camagtiey. According to the
results obtained it can be concluded that the API of Gavac® vaccine is stable
for 30 days at a temperature of 2 - 8°C, and that it can be subjected to 5
freezing/defrosting operations for a time period of 90 days at - 20°C of tem-
perature without affecting negatively its main quality parameters.

RESUMO

Hoje estudos de estabilidade térmica sdo elementos fundamentais para o
desenvolvimento de processos biotecnoldgicos, porque através deles as
condicées ideais estdo determinadas a ter em conta durante o manuseio
e armazenamento de diferentes vacinas obtidas. Neste trabalho realizado
dois estudos de estabilidade térmica do ingrediente farmactico activo (IFA)
da vacina Gavac® relacionada com: 1) aumentar a vida util da IFA até um
periodo de 30 dias a uma temperatura de 2 - 8°C, e 2) definir o nimero
de vezes que o IFA pode congelar e descongelar durante um periodo de 90
dias a uma temperatura de - 20°C, sem afectar todos os pardmetros de
qualidade estabelecidos pelo sistema de controle de qualidade de Centro de
Engenharia Genética e Biotecnologia (CIGB), em Camagtliey. De acordo com
os resultados pode concluirse que a IFA de vacina Gavac® es estdvel durante
um periodo de 30 dias a 2 - 8°C, e podem ser sujeitas a 5 congelamento e
descongelamento durante um periodo de tempo 90 dias - 20°C, sem afetar
negativamente seus principais parametros de qualidade.
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INTRODUCCION

Las vacunas constituyen productos biolégicos com-
plejos que pueden degradarse debido a su almacena-
miento bajo condiciones inadecuadas de temperatura,
lo cual se intensifica a menudo con la aplicaciéon de
altas temperaturas. Un nimero elevado de productos
farmacéuticos y biolégicos utilizados a nivel mundial -
tales como insulina, vacunas, agentes quimioterapéu-
ticos, antibidticos - son sensibles a la temperatura [1].

Consecuentemente, estos requieren condiciones
especiales de produccioén, almacenamiento, y trans-
porte para evitar su exposicion a factores medioam-
bientales inadecuados, con el fin de garantizar el
mantenimiento de su estabilidad en el tiempo [2]. De
esta manera, el establecimiento de los parametros
de estabilidad térmica de estos productos duran-
te su almacenamiento constituye un factor de gran
importancia para asegurar su eficacia a lo largo del
tiempo de vigencia establecido. El objetivo de un es-
tudio de estabilidad radica en suministrar evidencias
acerca de como varian ciertos parametros de cali-
dad de un Ingrediente Farmacéutico Activo (IFA) o
de un Producto Farmacéutico Terminado (PFT) en el
tiempo, bajo la influencia de determinados factores
medioambientales tales como temperatura, hume-
dad y luz. El programa de estabilidad de una vacuna
también puede incluir la evaluacién de la interaccion
existente entre el IFA y determinados factores tales
como los excipientes y adyuvantes usados, los sis-
temas de sellado y cierre de los envases, asi como
también los materiales de empaque [2]. También se
puede evaluar la interaccion entre si de dos o mas
IFA contenidas en un mismo PFT. Como resultado
del estudio de estabilidad térmica se conoce la du-
rabilidad en el tiempo del PFT, asi como también las
condiciones de almacenamiento mas adecuadas [3].

En afnos recientes los estudios de estabilidad han es-
tado relacionados con el desarrollo de métodos para
extender la estabilidad de antigenos en vacunas. Esto
resulta especificamente importante en paises en vias
de desarrollo en los cuales el acceso a equipos y me-
dios de refrigeracidon adecuados no siempre resulta
factible. En la actualidad, tanto el personal médico
como los investigadores y cientificos se encuentran
desarrollando nuevas rutas o vias para prolongar la
estabilidad térmica y el tiempo de vida de las vacu-
nas, usualmente mediante la adicion de aditivos y
compuestos adyuvantes, entre los cuales se pueden

mencionar nanoparticulas de oro anidnicas y polieti-
Iénglicol en vacunas conteniendo adenovirus tipo 5
[4], o excipientes tales como L-leucina, lactosa-tre-
halosa y manitol/dextrana en vacunas conteniendo
el vector adenoviral humano recombinante tipo 5 [5].

La estabilidad térmica de vacunas ha sido evalua-
da por diferentes autores. Por ejemplo, se evalud la
termoestabilidad de la vacuna contra la fiebre ama-
rilla, tanto en su forma liofilizada como después de
la reconstitucion, exponiéndolas a temperaturas en
el rango de 8 a 45°C [6]. Por otro lado, emplearon el
ensayo de hemoaglutinaciéon para determinar la es-
tabilidad térmica a 36°C de las cepas Hitchner-B1
(B1), LaSota (L) y Komarov (K) de la vacuna contra la
enfermedad de Newcastle [7]. También estudiaron la
influencia de la humedad residual sobre la estabilidad
térmica de 61 lotes de la vacuna contra el Sarampion,
las Paperas y Rubeola, empleando un método acele-
rado consistente en mantener las vacunas a 37°C de
temperatura por 7 dias [8]. En otro estudio se eva-
lué la termoestabilidad del virus de la enfermedad
de Newcastle, a partir de la aplicacion de tres ciclos
de temperatura: 1) 25°C por 36 dias; 2) 37°C por 29
dias, y 3) 56°C por un periodo de tiempo oscilando
entre 5 minutos y 8 horas [9]. Por ultimo, efectuaron
estudios de estabilidad térmica acelerada (30°C por
7 dias) y en tiempo real (- 20°C por 24 meses) sobre
un candidato vacunal contra la malaria, obteniendo
como resultado que la misma era termoestable para
ambos estudios efectuados [10].

En la actualidad el Centro de Ingenieria Genética y
Biotecnologia (CIGB) de Camagtiey produce el inmu-
nogeno Gavac® empleada para erradicar las especies
de garrapata (Boophilus microplus) presentes en el ga-
nado vacuno. A menudo se presentan contingencias
durante la ejecucion del plan de operaciones, lo cual
traia consigo paradas productivas que afectaban el
cumplimiento del cronograma de produccién del in-
munégeno Gavac®, derivandose de ello el incumpli-
miento del tiempo de vigencia del IFA Gavac®, tanto
en el nimero de descongelaciones, como en el tiem-
po de conservacion a 4°C (15 dias), incurriéndose en
no conformidades y por consiguiente en reensayos
de los lotes de IFA. Debido a esto se desea incre-
mentar el tiempo de vigencia del IFA de esta vacuna
desde los 15 dias actuales hasta 30 dias a una tem-
peratura de almacenamiento de 2 - 8°C, mientras
que también se desea conocer el nimero de veces
que el IFA puede ser congelado y descongelado por
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un periodo de tiempo de 90 dias a una temperatura
de almacenamiento de - 20°C. De esta forma, el pre-
sente trabajo tiene como objetivo principal mostrar
los resultados obtenidos con relacion a dos estudios
de estabilidad térmica efectuados sobre el IFA del in-
mundgeno Gavac®, consistentes en: 1) Incrementar
el tiempo de vigencia del IFA hasta un periodo de 30
dias a una temperatura de 2 - 8°C, y 2) Establecer
el nimero de veces que el IFA puede ser congelado
y descongelado sin afectar negativamente los pa-
rametros de calidad establecidos por el sistema de
Control de Calidad, para un periodo de tiempo de 90
dias y a una temperatura de - 20°C.

METODO

Estudio de estabilidad No. 1:
Incremento del tiempo de vigencia del IFA

Para llevar a cabo el estudio de estabilidad ndme-
ro 1 (EE1) se emplearon 3 lotes de IFA (14.1505-2,
14.1505-3 y 14.1505-4), a los cuales se les tomaron
9 muestras por lote de 10 mL cada una, durante la
etapa de Filtracion Estéril del proceso productivo.
Las muestras fueron vertidas en tubos roscados de
polipropileno de 15 mL de capacidad, y colocadas a
continuacién en una camara frigorifica a - 20°C de
temperatura por 30 dias. En el momento de comen-
zar el estudio, las muestras fueron colocadas en otra
camara frigorifica a una temperatura de 2 - 8°Cy,
una vez ubicadas alli, se procedié a tomar muestras a
los 15, 20y 30 dias. A las muestras tomadas en estos
dias se le realizaron los ensayos fisico-quimicos esta-
blecidos en la Especificacion de Calidad con Nimero
de Parte (NP) 4046 [11], tomando como tiempo cero
los ensayos de calidad realizados por el Departamen-
to de Control de Calidad durante el proceso de libe-
racién de los 3 lotes seleccionados.

Estudio de estabilidad No. 2:
Numero de veces que el IFA puede
ser congelado y descongelado

Los lotes de IFA 14.1505-5; 14.1505-6 y 14.1505-1
fueron los seleccionados para efectuar el estudio de
estabilidad nimero 2 (EE2). En este caso, y de for-
ma semejante al EE1, las muestras fueron colectadas
durante la etapa de Filtracion Estéril, tomandose 9
muestras de 150 mL por lote, las cuales fueron verti-

das en tubos roscados de 300 mL de capacidad. Una
vez tomadas, las muestras fueron ubicadas en una ca-
mara frigorifica a - 20°C de temperatura por un tiem-
po de 90 dias. Cumplido este tiempo, las muestras
presentes en esta cadmara frigorifica fueron colocadas
en otra camara frigorifica a una temperatura de 2 -
8°C 24 horas antes de comenzar el EE2, para proce-
der a su descongelamiento. Una vez descongeladas,
las muestras fueron homogenizadas con movimientos
suaves del tubo por parte del analista, antes de pro-
ceder a la toma de muestra para la realizacién de los
ensayos segun la Especificacion de Calidad NP 4046.
El EE2 fue efectuado por un periodo de tiempo de 90
dias, llevandose a cabo 5 congelaciones/descongela-
ciones en total durante ese lapso de tiempo, y toman-
do también como tiempo cero los ensayos realizados
por el Departamento de Control de Calidad durante
el proceso de liberacién de los 3 lotes seleccionados.

Parametros a controlar durante los estudios
de estabilidad

A cada una de las muestras tomadas en los dos es-
tudios de estabilidad efectuados se le realizaron los
siguientes ensayos fisico-quimicos de acuerdo con la
especificacion NP 4046:

e Concentracién de proteinas totales

e Pureza

e pH

e Concentraciéon de timerosal

e Caracteristicas organolépticas y de esterilidad

Determinacion de la concentracion
de proteinas totales

La concentracién de proteinas totales fue deter-
minada por el método de Lowry, seglin se describe
en el Procedimiento Patrén de Operacién (PPO)
4.09.002.91[12].

Determinacion de la pureza
La pureza de las muestras tomadas fue determinada

por densitometria SDS-Page, segln se describe en el
PPO 4.09.004.91 [13] y el PPO 4.09.005.91 [14].
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Determinacién del pH

Se toman 3 muestras de 10 mL
cada unay se les mide el valor de
pH en un medidor digital de pH
(Mettler Toledo®, modelo Seven
Compact PH/ION S220). El re-
sultado final se obtiene calculan-
do el promedio de los tres valores
de pH determinados [15].

Determinacion de la
concentracion de timerosal

La concentracion de timerosal fue
determinada mediante el PPO
2.31.226.11 [16].

Caracteristicas
organolépticas y esterilidad

Se determinan evaluando el co-
lor y el aspecto cualitativo del
Ingrediente Farmacéutico Acti-
vo del inmundgeno, el cual debe
comportarse como un liquido
transparente de color amarillo,
sin particulas o microorganismos
en suspensiéon que denoten cre-
cimiento microbiano.

Figura 1. Resultados de la concentracién de proteinas totales para los lotes evaluados durante el EE1.

RESULTADOS

Resultados del Estudio
de Estabilidad No. 1

Concentracion de Proteinas To-
tales. En la figura 1 se muestran
los resultados obtenidos durante
la determinacién de la Concen-
tracion de Proteinas Totales (CPT)
para los lotes empleados, asi como
también el criterio de aceptacion
aprobado para este parametro
segln norma NP 4046. Segun se
puede observar en esta figura,
desde el tiempo cero y hasta los
30 dias, la CPT se mantuvo siem-
pre por encima del valor minimo
establecido segiin norma (1 mg/
mL), lo cual es un indicativo de
que la vacuna puede permanecer
por 30 dias a una temperatura en-
tre 2 - 8°C sin que se afecte nega-
tivamente la CPT.

A los valores de CPT obtenidos
para cada lote en los diferentes
tiempos del estudio, se les de-
termind la Desviacion Estandar
Promedio, obteniéndose de esta
manera la dispersién de los valo-

res determinados de este parame-
tro con respecto a la media. Como
se puede observar en el cuadro 1,
la dispersion de los valores obte-
nidos es muy pequena, por lo que
se puede decir que hubo consis-
tencia en los valores de CPT ob-
tenidos a lo largo del estudio de
estabilidad efectuado.

Pureza. En la Figura 2 se mues-
tran los resultados obtenidos
por SDS-PAGE para el parametro
Pureza, los cuales demuestran
que todos los lotes evaluados
cumplen con el requisito de cali-
dad especificado segln Especifi-
cacion de Calidad NP 4046 para
este parametro, es decir, banda
de 89 kDa = 85% de pureza. Se
comprueba que durante todo el

Cuadro 1. Resultados del Promedio y
la Desviacién Estandar Media de los
valores obtenidos de CPT para los lotes
evaluados en el EE1.

PROMEDIO

Lote i DESVEST.M
14.1505-2 3,433 0,06761841
14.1505-3 2,666 0,04261455
14.1505-4 4,183 0,06344026

Concentracion de proteinas totales de los lotes evaluados durante el EE1

Tiempo de estudio
™
o

to

o
[

Concentracion de proteinas (mg/mL)

® Criterio de aceptacion
= 1415054
® 1415053
® 1415052

wn
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Resultados de la pureza para los lotes evaluados en el EE1.

Figura 2

Tiempo del estudio

30 dias

20 dias

15 dias

Lotes en

10

estud

14.1505-2
|

14.1505-3
|

14.1505-4
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estudio de estabilidad, se mantuvo la presencia de la
banda de la proteina Bm86, mientras que la pureza se
mantuvo superior al 85 %. Lo anterior indica que la
pureza del IFA no se afecta al ser almacenada esta por
espacio de 30 dias a una temperatura entre 2y 8°C.

pH y concentracion de timerosal. Segin se puede
observar en las Figura 3y 4, tanto el pH como la con-
centracion de timerosal se mantuvieron dentro del
rango establecido de acuerdo con la especificacion
de calidad vigente (NP 4046), la cual es 7,80 - 8,50
para el pH y menor que 0,05 mg/mL para la concen-
tracion de timerosal. De acuerdo con estos resulta-
dos, se puede concluir que el almacenamiento del IFA
entre 2 y 8°C por 30 dias no afecta negativamente
tanto el pH como la concentracién de timerosal.

Caracteristicas organolépticas y esterilidad. Duran-

te todo el EE1, las muestras tomadas presentaron las
caracteristicas organolépticas y de esterilidad exigi-

Figura 3. Resultados pH para los lotes evaluados durante el EE1.

pH de los lotes evaluados durante el EE1
8,60 8,50
8,40
% 820
L]
°
@ 800
5 7,80
S 7,80
7,60
740 7
Limite 1415052  15.1505-3 1415054 | .
inferior superior
Lotes en estudio
Hto Etl5 wt20 Wt30

Figura 4. Influencia del tiempo sobre la concentracion de
timerosal para los lotes evaluados durante el EE1.

Concentracién de timerosal de los lotes evaluados durante el EE1

to t15 t20 t30

Tiempo (dias)
® 14.1505-2  ® 14.1505-3

0,025
0,02
0,015
0,01
0,005

Concentracion de timerosal (mg/mL)

w 14.1505-4

das por la norma NP 4046, es decir, mostraron un
aspecto de liquido transparente de color amarillo ho-
mogéneo sin particulas en suspension que denoten
crecimiento microbiano, por lo que se puede decir
que el almacenamiento entre 2 y 8°C por 30 dias del
IFA de la vacuna Gavac no afectaran tanto sus carac-
teristicas organolépticas como de esterilidad.

Resultados del Estudio de Estabilidad No. 2

Concentracion de Proteinas Totales. En la figura 5 se
observan los resultados obtenidos de Concentracién
de Proteinas Totales (CPT) para los lotes selecciona-
dos en este estudio, asi como también el criterio de
aceptacion aprobado de acuerdo con la especificacion
NP 4046. Segln se puede apreciar, las 5 congelacio-
nes /descongelaciones (C/D) efectuadas no afectaron
la CPT, obteniéndose siempre valores de CPT por en-
cima del limite minimo exigido (1 mg/mL). Cuadro 2

A los valores de CPT obtenidos para cada lote en los
diferentes puntos de C/D realizados se les calculd
la Desviacion Estandar Promedio, a partir de la cual
se obtuvo la dispersion de los valores obtenidos con
respecto a la media. Como se puede observar en el
cuadro 1, la dispersién resultante es muy pequena,
por lo que se puede decir que hubo consistencia en
los valores de CPT obtenidos a lo largo del EE2.

Comportamiento de la pureza. Los resultados de
control por SDS-PAGE obtenidos muestran que to-
dos los lotes cumplen con el requisito de calidad
especificado en el NP 4046, es decir banda de 89
kDa = 85% de pureza, lo cual puede corroborarse a
través de la Figura 6. En la misma se puede observar
la elevada pureza del IFA obtenido en los lotes en es-
tudio, donde el porciento de pureza estuvo en todos
los casos por encima del 95%. Todo esto indica que
no hay afectacion de la pureza del IFA al efectuarle 5
congelaciones/ descongelaciones a una temperatura
de - 20°C por un periodo de tiempo de 90 dias.

Cuadro 2. Resultados del Promedio y la Desviacién Estandar
Media de los valores obtenidos de CPT para los lotes
evaluados en el EE2.

Lote PROMEDIO (mg/mL) DESVEST.M
14.1505-5 3,494 0,041643730
14.1505-6 3,109 0,081769187
14.1506-1 3,496 0,032634338
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Figura 5. Efecto del tiempo sobre la concentracion de
proteinas para los lotes evaluados en el EE2.

Figura 8. Influencia del tiempo sobre la concentracién de
timerosal para los lotes evaluados en el EE2.

Concentracion de proteinas totales de los
lotes evaluados durante el EE2

4
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Figura 6. Efecto del tiempo sobre el % de pureza para los lotes

evaluados en el EE2.
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Figura 7. Influencia del tiempo sobre el valor de pH para los
lotes evaluados en el EE2.
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pH y concentracion de timerosal. De acuerdo con
lo mostrado en las figuras 7 y 8, tanto el pH como
la concentracion de timerosal estuvieron dentro del
intervalo establecido por la norma NP 4046 (rango
de 7,80 - 8,50 para el pH y menor de 0,05 mg/mL
para la concentracién de timerosal). De esta manera
se puede establecer como conclusién que la esta-
bilidad del IFA en cuanto a pH y concentraciéon de
timerosal no se afecta al realizarle 5 procedimientos
de congelacion/descongelacién durante 90 dias de
almacenamiento a - 20°C de temperatura.

Caracteristicas organolépticas y esterilidad. Duran-
te todo el EE2, las caracteristicas organolépticas y
de esterilidad exigidas por la especificacion NP 4046
fueron cumplidas, comportandose siempre las mues-
tras tomadas como un liquido transparente de color
amarillo homogéneo, sin particulas en suspension ni
indicios de crecimiento microbiano. De esta manera
se puede concluir que la realizacién de 5 congela-
ciones/descongelacién del IFA por un tiempo de 90
dias no afecta las caracteristicas organolépticas y de
esterilidad exigidas por las normas de calidad para un
producto de este tipo.

Los resultados mostrados en este trabajo concuer-
dan con los reportados por Canales y colaborado-
res [17] con respecto a la estabilidad térmica de la
vacuna Gavac®.
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CONCLUSIONES

El Ingrediente Farmacéutico Activo de la vacuna Ga-
vac® es estable por un periodo de tiempo de 30 dias
a una temperatura de 2 a 8°C. El Ingrediente Farma-
céutico Activo de la vacuna Gavac® es estable por un
periodo de 90 dias a -20°C sometido a 5 congelacio-
nes y descongelaciones.
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Avaliacao das caracteristicas de qualidade
nas barras de cereais com fibra alta e
contenido a proteina
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RESUMEN

La utilizacién subproductos agroindustriales y cereales andinos en elaboracion de
alimentos funcionales se evidencian en actuales investigaciones. Las barras de ce-
reales se destacan como comidas rdpidas de elevado valor nutricional. El objetivo de
la investigacidn fue formular barras de cereales con ingredientes de estudio salvado
de avena, polvo de cdscara de pifia y copos de quinua; con valores adecuados de
proteina, firmeza, aceptacion sensorial, fibra dietética y compuestos fendlicos. Se
aplicé disefio de mezclas simplex con centroide ampliado con rango de trabajo de
0 - 31,34%. Encontrdndose efecto significativo del salvado de avena, polvo de cds-
cara de pifna y copos de quinua, sobre las variables respuesta. El modelo apropiado
para representar el comportamiento de las variables respuestas fue seleccionado
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considerando valores p < 0,05; R? > 0,80 y falta de ajuste > 0,05; siendo el
modelo especial cubico el que mejor ajusté datos para proteina y aceptabi-
lidad general; mientras que para fibra dietética fue el modelo cuadrdtico. Se
determiné que el tratamiento éptimo fue constituido por 4,12% salvado de
avena; 10,04% polvo cdscara de pinay 17,18% copos de quinua, presentan-
do contenido de proteina (11,37%), fibra dietética (13,28%) y aceptabilidad
general (7,47 puntos) que equivale a percepcion muy bueno.

ABSTRACT

The utilization of agro-industrial by-products and andean cereals in the ela-
boration of functional foods is evidenced in current research. Cereal bars
stand out as fast foods with high nutritional value. The objective of the
research was to formulate cereal bars counting as ingredients of oat bran
study, pineapple peel powder and quinoa flakes; with adequate values of
protein, firmness, sensory acceptance, dietary fiber and phenolic com-
pounds. A simplex mix design with expanded centroid with a working range
of 0 - 31,34% was applied. A significant effect of oat bran, pineapple peel
powder and quinoa flakes was found on the response variables. The appro-
priate model to represent the behavior of the response variables was selec-
ted considering the values of p<0,05; R?>0,80 and lack of fit > 0,05; being
the cubic special model the one that better adjusted the data for protein and
general acceptability; while for dietary fiber it was the quadratic model. It
was determined that the optimal treatment was constituted by 4,12% oat
bran; 10,04% pineapple shell powder and 17,18% quinoa flakes, having a
protein content (11,37%), dietary fiber (13,28%) and general acceptability
(7,47 points) which is equivalent to a very good perception.

RESUMO

A utilizagdo de subprodutos agroindustriais e cereais andinos na elaboragédo
de alimentos funcionais é evidenciada na pesquisa atual. As barras de cereais
destacam-se como alimentos rdpidos com alto valor nutricional. O objetivo
da pesquisa foi formular barras de cereais contando como ingredientes do
estudo de farelo de aveia, casca de abacaxi e flocos de quinoa; com valores
adequados de proteina, firmeza, aceitacdo sensorial, fibra dietética e com-
postos fendlicos. Foi aplicado um projeto de mistura simples com centrdide
expandido com uma faixa de trabalho de 0 a 31,34%. Um efeito significativo
do farelo de aveia, da casca de abacaxi e dos flocos quinoa foi encontrado
nas varidveis de resposta. O modelo apropriado para representar o compor-
tamento das varidveis de resposta foi selecionado considerando os valores
de p<0,05; R?>0,80 e falta de ajuste > 0,05; sendo o modelo especial cubico
o que melhor ajustou os dados de proteina e aceitabilidade geral; enquanto
que para fibras alimentares era o modelo quadrdtico. Determinou-se que o
tratamento 6timo foi constituido por 4,12% de farelo de aveia; 10,04% de
po de abacaxi e 17,18% de flocos de quinoa, com maior teor de proteina
(11,37%), fibra dietética (13,28%) e aceitabilidade geral (7,47 pontos), o que
equivale a uma percepcdo muito boa.

PALABRAS CLAVES:
Ciascara de pina, Fibra dietética,
Quinua, Snack saludable,
Diseno de mezcla.

KEYWORDS:

Pineapple peel, Dietary fiber,
Quinoa, Healthy snack,

Mix design.

PALAVRAS-CHAVE:

Casca de abacaxi, Fibra dietética,
Quinoa, Lanche saudavel,

Design de mistura.
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INTRODUCCION

La demanda de alimentos, nutritivos y seguros esta
creciendo en todo el mundo, y una ingesta equilibrada
de alimentos es la forma correcta de prevenir o incluso
remediar problemas de salud, como la obesidad, dia-
betes, desnutricion, cardiopatias y otros, que en gran
medida se origina a partir de errores dietéticos [1]. En
la poblacién universitaria se asocia el comportamien-
to alimentario y estilo de vida con la irregularidad en
el patrén de comidas, que unido a un incremento de
los requerimientos nutricionales, dificultaran el segui-
miento de dietas sanas y equilibradas [2].

Frente a este problema, se hace necesario modificar
los habitos alimentarios en las personas, promocio-
nando el aumento de actividad fisica y alimentacion
saludable consumiendo frutas, cereales, alimentos
con bajo contenido de azlcar y alto aporte de fibra
dietética para inducir mayor saciedad [3, 4]. En los
Ultimos anos, la demanda y el consumo de alimentos
que contienen nutrientes y otros compuestos con
propiedades beneficiosas para la salud han aumenta-
do rapidamente; estos son conocidos como alimen-
tos funcionales [5]. Actualmente, los consumidores
prefieren alimentos en los cuales se perciba propie-
dades de salud y, al mismo tiempo, convenientes
para un facil consumo, almacenamiento y manipula-
cion. En este sentido, los productos listos para con-
sumir, como las barras de cereal, son muy apreciadas
por esta conveniencia [6].

Las barras de cereales representan un producto al-
ternativo que podria usarse para introducir nutrien-
tes y compuestos funcionales beneficiosos para la
salud en la dieta. Las barras de cereal son productos
relacionados con alimentos con propiedades bené-
ficas, y son obtenidos de la compresién de cereales,
que contienen frutos secos, nueces, saborizantes e
ingredientes aglutinantes. Ingredientes usualmen-
te contenidos en barras de cereales son mezclas
de cereales (trigo, maiz, avena, arroz), frutas secas y
nueces, jarabe de maiz, miel, azucar, lecitina y sabo-
rizantes. Por lo tanto, es posible obtener este tipo de
producto con mayor calidad nutricional y funcional
eligiendo y complementando las materias constitu-
yendo una opcion de comida con beneficios [5, 7, 8].

Comercialmente hay varios tipos de barras alimenti-
cias disponibles, como barras de reemplazo de comi-
das, barras orientadas a las necesidades nutricionales

de los diabéticos, mujeres y nifios, altas en proteinas,
fibra, calorias, minerales y ricas en vitaminas, barras
con aditivos funcionales como prebidticos, etc. Tam-
bién se han hecho populares debido a las ventajas
nutricionales asociados con ellas [9]. Un nimero de
estudios relacionados al consumo de barras de ce-
reales como sustitutos de la comida han demostrado
su efectividad, asi mismo, se estan investigando el
desarrollo de barras bajas en calorias, que producen
saciedad o con baja indice glucémico [10].

Actualmente, hay un creciente interés en diferentes
paises, especialmente en Europa, para introducir la
quinua. La quinua es un pseudocereal con alto conte-
nido en proteinas, lipidos, fibra, vitaminas y minerales
que puede usarse como reemplazo de productos de
cereales en barras de alimentos. Este cultivo andino
presenta un buen equilibrio de acidos grasos esenciales
y aminodcidos. La quinua también contiene numero-
sos fitoquimicos: fitoesteroles, compuestos fendlicos
y péptidos bioactivos [5, 11]. La industria alimentaria
desarrolla rutinariamente nuevos productos como una
estrategia para conquistar nuevos mercados; en este
contexto, las barras de cereales se destacan con un
mercado que crece en un volumen anual de 20% [12].

Los residuos agroindustriales a menudo no se apro-
vechan adecuadamente (los principales destinos de
estos residuos organicos generados son la alimenta-
cion animal o el desecho en vertederos) y plantean
un problema importante de eliminacion para las par-
tes interesadas. Los desechos de procesamiento de
alimentos son fuentes prometedoras de compuestos
valiosos como fibra dietética, antioxidantes, acidos
grasos esenciales, antimicrobianos, minerales; exis-
tiendo una gran variedad de materias primas dispo-
nibles (cascara, semilla, bagazo, frutas y vegetales
dafados o con problemas de madurez y calidad) [13].
En consecuencia, se viene prestando mucha atencion
al uso de subproductos vegetales que no son de uso
comun por la industria alimentaria y la poblacién. El
uso de estos subproductos agrega valor a la produc-
cion, ademas de contribuir a la formulacion de nuevos
productos alimenticios y minimizar las pérdidas [14].

Los residuos generados por el sistema de procesamien-
to de la fruta, como la céscara, la semilla y el bagazo,
se pueden usar en la dieta humana mediante técnicas
apropiadas, evitando asi el desperdicio de materiales
que se pueden utilizar, al agregarles valor, y este ma-
terial puede tener como base algunos sustratos, que
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no tienen ningun valor comercial. Como un ejemplo
del uso de estas materias primas, es utilizar tanto la
cascaray el corazon de pifia en formulaciones de barras
de cereales, jarabe (utilizado en conservas), vinagre,
mermeladas y galletas. Asi mismo, los residuos de pifia
son de interés general ya que presentan altos niveles
de fibra dietética soluble e insoluble [15, 16].

Las técnicas de optimizacién se pueden aplicar a un
producto en desarrollo como intento por encontrar
la formulacién ideal, o incluso para investigar cémo
las variables independientes afectan a una o mas
variables dependientes. Por lo tanto, la metodologia
del disefio de mezcla es adecuada para productos ali-
menticios que requieren una composicion o combi-
nacion de ingredientes clave, ya que las proporciones
de los ingredientes en la mezcla y sus niveles depen-
den uno del otro, y la suma de todos los componen-
tes es siempre 1 6 100% [17].

Por ello el objetivo planteado en esta investigacion
fue evaluar el efecto de los componentes base sal-
vado de avena, polvo de cascara de pifa y copos de
quinua sobre el contenido de proteina, fibra dietética
total, firmeza, aceptabilidad general, y compuestos
fendlicos; en barras de cereales.

METODO
Ingredientes

Los ingredientes base para las barras de cereales (copos
de quinua, kiwicha y arroz, salvado de avena, pasas,
ajonjoli, aztcar blanca) fueron obtenidos en el Mer-
cado Zonal Palermo del Distrito de Trujillo-Pert. La
maltodextrina, lecitina de soya, gelatina, acido citrico,
glucosa de maiz y esencia de vainilla; utilizados para la
elaboracion del jarabe aglutinante fueron adquiridos en
la empresa Linros Interinsumos E.I.R.L., Trujillo-Peru.

Obtencién de polvo de cascara de pina

Se elaboré a partir de los residuos de pifia variedad
Golden producidos en la seccién de jugos y ensala-
das de frutas en el Mercado Zonal Palermo de Tru-
jillo. Para ello, las cascaras fueron enjuagadas con
agua potable, escurridas y luego colocadas en un
secador hibrido (solar-eléctrico) de capacidad 30 kg/
lote, a 60°C durante 12 h, hasta alcanzar una hume-

dad del 10%. Finalmente la cdscara seca se sometid
a molienda en un molino de martillos (marca Nawel,
modelo F-180) para reducir su tamafio en una malla
Mesh N° 100 (150 um).

Formulacién base para barras de cereales

En la Cuadro 1, se presenta la formulacion base para
la elaboracion de barras de cereales, a partir de la
cual se sustituyé porcentajes de salvado de avena
por polvo de cascara de pifia y copos de quinua para
la obtencion de los tratamientos.

Elaboracion de barras de cereales

El jarabe aglutinante se preparé en un recipiente de
acero inoxidable para inicialmente fundir y disolver el
azUcar, agua y acido citrico hasta obtener el azucar
invertido, seguido por la adiciéon de glucosa, malto-
dextrina, gelatina pre-disueltas y lecitina. Los ingre-
dientes se mantuvieron bajo calentamiento y agita-
cion constante, y el contenido de sdlidos solubles se
comprobé periddicamente con un refractémetro de
mano (marca Atago 58-90%, modelo Master 3M) has-
ta que se obtuvo una concentracién de 82°Brix. Los
ingredientes secos se incorporaron en el jarabe de
aglutinacién a una temperatura de aproximadamente
95°C, y la masa se mezclé constantemente hasta que
se homogenizé por completo. Luego se procedié a
verter la masa en un molde de acero inoxidable de 30
x 27 x 1,5 cm, con la ayuda de un cilindro de acero
inoxidable se lamind uniformemente para compac-
tar. El molde con la masa se secé en el secador hi-

Cuadro 1. Formulacién base para barras de cereales.

Ingredientes (%)
Copos arroz 5,70
Copos kiwicha 11,40
Salvado avena 31,34
Ajonjoli 4,75
Maltodextrina 6,65
Lecitina soya 0,19
Pasas 2,85
Gelatina 7,03
Acido citrico 0,04
Vainilla 0,06
Glucosa 15,00
Azlcar invertido 15,00
Total 100,00
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brido durante 1 h a 60°C para después dejar enfriar
a temperatura ambiente. Finalmente se cortaron
las barras en unidades de 9 cm x 3 cm x 1,5 cm, las
cuales tuvieron un peso de 20 a 25 gy se envolvie-
ron en una pelicula flexible.

METODO
Contenido de proteina

Se determind por el método micro Kjeldahl (equipo
marca J.P. Selecta, digestor con neutralizador de ga-
ses y destilador) utilizando el factor de conversién de
nitrégeno a proteina de 6,25 [18].

Firmeza

Se evalud con ayuda del texturometro Universal Ins-
tron, serie 3342 (Massachusetts, USA) y software
Bluehill 2. El accesorio empleado para medir la fuerza
de corte fue un punzoén tipo guillotina. El equipo ope-
ré bajo las siguientes condiciones: velocidad antes de
la prueba de 1 mm/s; velocidad de ensayo 2 mm/s;
y después de la prueba de velocidad de 1 mm/s, con
distancia de corte 10 mm. La distancia entre los dos
puntos de soporte fue de 5 cm [19].

Aceptabilidad general

Se evalué en base a las caracteristicas sensoriales de
color visual, firmeza tactil y sabor de las barras de ce-
reales usando una escala heddnica de 9 puntos, don-
de 1: extremadamente malo, 3: malo, 5: aceptable y
limite de aceptabilidad, 7: bueno y 9: excelente. Se
trabajé con 50 panelistas no entrenados entre 18 y 35
anos, representativos del publico consumidor. A cada
panelista se le presenté cinco muestras debidamente
codificadas al azar con 3 digitos, luego de 10 min, se
mostré las cinco muestras faltantes. Se le colocd un
vaso con agua para que entre muestra no exista satu-
racion al momento de emitir el juicio [14, 20].

Contenido de fibra dietética total,
soluble e insoluble

Se trabajo de acuerdo al método descrito por la Associa-
tion of Official Analytical Chemists - AOAC (2005) [21].

Compuestos fendlicos

Se utilizé la metodologia descrita por Rezende et al.
(2015) [1] con modificaciones. La extraccion de los
compuestos fendlicos fue desarrollada con alcohol
etilico al 80%, por agitacién magnética durante 2 h a
temperatura ambiente, en proporcion 1:25 (p/v). Los
extractos fueron evaporados hasta 25 mLy sujetos a
determinacion, usando el reactivo Folin-Ciocalteu. El
acido galico fue usado como estandar.

Disefio estadistico

Se empled un disefno de mezclas, para evaluar el efec-
to de tres ingredientes y sus combinaciones: salvado
de avena (SA), polvo de cascara de pifia (CP) y co-
pos de quinua (CQ); en el 31,34% de la formulacion
base sobre el contenido de proteina, fibra dietética
total, firmeza, aceptabilidad general y compuestos
fendlicos con un total de 10 tratamientos como se
observa en el Cuadro 2, los mismos que fueron co-
rridos en tres repeticiones. El analisis de varianza, se
aplicé con un nivel de confianza del 95%, para validar
los modelos obtenidos se consideré R?>0,80, valor
p<0,05 vy la falta de ajuste mayor a 0,05. Se utiliz6 el
programa Minitab Statistical Software, versién 17,0
(Minitab Inc., 2014) para obtener las ecuaciones, ge-
nerar las figuras de superficie de respuesta y optimi-
zar las variables independientes.

En el Cuadro 2 se presentan las mezclas de ingre-
dientes que constituyen los tratamientos para elabo-
rar las barras de cereales.

Cuadro 2. Mezclas de ingredientes para elaborar
las barras de cereales.

Tratamiento SA (%) CP (%) CQ (%)
1 0,00 0,00 31,34
2 31,34 0,00 0,00
3 0,00 31,34 0,00
4 15,67 0,00 15,67
5 0,00 15,67 15,67
6 15,67 15,67 0,00
7 10,45 10,44 10,45
8 5,22 5,22 20,90
9 20,90 5,22 522
10 5,22 20,90 5,22
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RESULTADOS
Contenido de proteina

El contenido de proteina que presentaron las barras
de cereales estuvo entre 10,65 - 15,88%; correspon-
diendo los valores mas elevados a los tratamientos
con mayor contenido de copos de quinua (Cuadro 3).
Asi mismo, otras investigaciones en barras de cerea-
les con alto contenido proteico reportaron valores de
18,1% [22]; 14,37% [23]; 12,63% [24]; 12,30% [9];
2,02% [18]y 7,77% [25].

El contenido de proteina en barras de cereales esta
en funcién de la cantidad incorporada de sus ingre-
dientes en las formulaciones, asi como, a la calidad
de las proteinas que estos presentan [26]. La kiwi-
cha, quinua y kaiiwa son cereales procedentes de
los andes de América del Sur, donde se han mante-
nido como una materia prima basica desde la época
prehispanica, debido a su cantidad y calidad proteica
(comparable a la caseina), y a un alto contenido en
fibra 'y compuestos bioactivos [27].

El uso de quinua inflada o en copos en las barras ali-
menticias mejora los valores nutricionales (como el
contenido de proteinas) y funcionales, en compara-
cion, con el uso de productos tradicionales como el
arroz u otros cereales inflados [5].

Firmeza

La firmeza para las muestras analizadas varié entre
23,9 a 33,8 N; denotandose los valores mas altos en
los tratamientos con mayor contenido de salvado de
avena y cascara de pifia en polvo (Cuadro 3). Otras
investigaciones en barras cereales reportan 63,60
- 135,33 N [28]; 73,53 N [29]; 56,47 [1]; 44,05 N
[30]; 44,13 N [31]; 24,20 N [32] y 13,31 N [33]. Lo
cual evidencia la amplia gama de firmeza en estos
productos alimenticios.

En general, los productos elaborados con alto conte-
nido de fibra resultan en productos mas densos y du-
ros, lo que no implica una menor aceptacién del pro-
ducto [6]. La adicion de ingredientes fibrosos influye
en la textura de los alimentos en general, mejorando
la dureza, la masticabilidad y la adhesividad [17]. Las
propiedades de textura estan fuertemente influen-
ciadas por el tamano o la estructura de las particulas
de las harinas u otras sustancias a granel. Ademas,

los atributos de la textura sin duda contribuyen enor-
memente a la frescura de la percepcion del producto
por parte de los consumidores [29].

El aumento en la resistencia al corte o firmeza en las
barras de cereales puede explicarse por la compac-
tacion del producto causado por la presencia de la
fibra dietética, ademas de las diferencias granulomé-
tricas entre los insumos agregados en la elaboracién
[1]. En el andlisis de firmeza instrumental de barras
de cereales existe una gran variacion de fuerzas ejer-
cidas por el texturémetro para romper el producto,
esto debido a la diversidad de estructuras presentes
en las formulaciones como son los copos de arroz,
quinua, castafas, pasas, y otros componentes [19].

Aceptabilidad general

La aceptabilidad general para las muestras analiza-
das varié entre 5,0 a 7,9; denotandose el valor mas
alto en el tratamiento con contenido equitativo de
copos de quinuay cascara de pifia en polvo (15,67%),
seguido del tratamiento combinado con 20,90% de
copos de quinua; 5,22 de cascara de pina en polvo
y 5,22 de salvado de avena (Cuadro 3). Otros inves-
tigadores reportan que los mayores resultados de
aceptabilidad general utilizando una escala hedénica
de 9 puntos en barras de cereales con fibra fueron de
7,25[29]; 7,11 [34]; 6,9 [17] y 6,7 [5].

La incorporacion de ingredientes de subproductos
agroindustriales de frutas que contienen carbohidra-
tos y fibra soluble como la pectina repercuten en su
sabor, olor agradable y adecuada consistencia de las
barras de cereales, haciéndolos mas aceptados por
los consumidores [18]. El efecto positivo de la mezcla
de los tres componentes (harina de cascara de plata-
no, copos de arroz y harina de avena) en la aceptabi-
lidad sensorial puede estar relacionado con el hecho
de que las barras de cereales se formulan con una
mezcla de varios ingredientes secos y aglutinantes;
sugiriendo que la harina o polvos de subproductos
agroindustriales pueden ser potenciales ingredientes
para ser utilizados en estos productos [17].

Las caracteristicas de textura como masticabilidad y
crocantes son las de mayor relevancia para los panelis-
tas en las pruebas sensoriales de barras de cereales; y
en cuanto a la intensién de compra y aceptabilidad es
el flavor y apariencia los que mas influyen [23]. En los
resultados de la presente investigacion se pudo obser-
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var que los panelistas demostraron mayor aceptacion
en las barras que presentaron cantidades intermedias
de polvo de cascara de pifa, debido a que ésta aporta
un agradable aroma intenso a fruta, mejor que el salva-
do de avena que es usado como fuente convencional
de fibra en este tipo de productos. Ademas, en altos
niveles de copos de quinua se obtuvieron mejores co-
mentarios en cuanto a masticabilidad y firmeza.

Contenido de fibra dietética

El contenido de fibra dietética total varié entre 8,30
a 14,13%; denotandose los valores mas elevados
en los tratamientos con mayor contenido de cas-
cara de pifa en polvo y su combinacién equitativa
con salvado de avena (15,67%) (Cuadro 4). Elevados
valores de fibra dietética en alimentos son esencia-
les para mantener la buena salud y reducir el riesgo

de varias enfermedades tales como la enfermedad
del corazoén y diabetes. Las barras de cereales con
contenido mayor del 6% pueden clasificarse como
productos ricos en fibra, pudiendo ser denominados
alimentos funcionales. También se menciona que los
elevados contenidos en fibra pueden explicarse por
la adicién de ingredientes con elevada concentracion
de este componente [1]. Las barras de cereales con
alto contenido de fibra se caracterizan como alimen-
tos prebidticos debido a que la presencia de la fibra
permite un cambio en la actividad y composicién de
la flora microbiana intestinal con perspectiva de la
promocion de la salud de la persona que ingiere el
producto [35]. Otras investigaciones referidas a ba-
rras de cereal con alto contenido de fibra dietética
total reportaron valores entre 12,72 - 22,04% [24];
18,79 - 20,77% [6]; 19,78% [18] y 14,60% [36].

Cuadro 3. Efecto del salvado de avena, polvo de cascara de pifia y copos de quinua sobre las caracteristicas fisicoquimicas
y aceptabilidad general de barras de cereales.

Tatamiento | SAGG | CPOA | c@Ua | RN mental(N) | general(puntos
1 0,00 0,00 31,34 15,88 23,9 7,20
2 31,34 0,00 0,00 13,73 28,1 5,00
3 0,00 31,34 0,00 10,65 26,7 6,80
4 15,67 0,00 15,67 14,67 32,3 7,40
5 0,00 15,67 15,67 13,68 241 7,90
6 15,67 15,67 0,00 12,37 37,8 6,40
7 10,45 10,44 10,45 12,41 30,9 6,80
8 5,22 5,22 20,90 13,68 22,8 7,60
9 20,90 5,22 5,22 12,84 33,4 6,20

10 5,22 20,90 5,22 11,60 27,2 7,00

Cuadro 4. Efecto del salvado de avena, polvo de cascara de pifay copos de quinua sobre la fibra dietética total,
soluble e insoluble, y compuestos fendlicos totales de barras de cereales.

Tatamiento | SAG) | CPO9 | €@9 | "RCNGH? | MU | Mieouible 0 | - (gAG/1008)
1 0,00 0,00 31,34 8,30 6,23 2,07 0,20
2 31,34 0,00 0,00 11,97 8,38 3,59 0,26
3 0,00 31,34 0,00 14,13 5,65 8,48 1,82
4 15,67 0,00 15,67 10,71 7,50 3,21 0,31
5 0,00 15,67 15,67 12,26 5,03 7,54 0,71
6 15,67 15,67 0,00 12,67 5,52 6,74 117
7 10,45 10,44 10,45 11,75 5,29 6,46 1,23
8 5,22 5,22 20,90 10,52 6,31 4,21 0,47
9 20,90 5,22 5,22 11,55 6,58 4,97 0,64
10 5,22 20,90 522 12,93 5,56 7,37 1,36
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Cada ano se producen miles de millones toneladas
de subproductos agricolas a lo largo de los procesos
agroindustriales. Es necesario tomar medidas adicio-
nales para explorar el potencial interno de los agro-re-
siduos para usarlos como ingredientes alimentarios
sustituyendo parcial o totalmente, los presentes en la
lista tradicional de alimentos. Algunos de los residuos
agricolas contienen los nutrientes mas valiosos de la
plantay es realmente un desperdicio eliminarlos [13].

Una opcidn de aporte en fibra en barras de cereales
es adicionar ingredientes obtenidos de subproductos
industriales como residuos obtenidos del procesa-
miento de pifia tales como corazény cascara [15]. Ha
sido reportado un contenido de fibra dietética total
de 62,54%, soluble de 21,66% e insoluble de 40,88%
en polvo de cascara de pifa [37].

El salvado es la capa comestible mas externa del grano
(subcapa de la aleurona, capa de aleurona y la contigua
al endospermo amilaceo del embrién) de avena y se
produce moliendo granos limpios o avena triturada para
separar la harina luego del tamizado, cernido vibratorio
y otros medios adecuados. Tiene un total de 3-glucanos
y fibra dietética no inferior a 5,5 y 16,0%; respectiva-
mente, con al menos un tercio de la fibra dietética total
en forma de fibra soluble [38]. Las barras alimenticias
son productos versatiles hechos a menudo con avena,
un cereal reconocido por sus caracteristicas tecnolégi-
cas, que también proporciona beneficios para la salud
y propiedades reductoras del colesterol asociadas con
los B-glucanos, una fibra soluble [24].

Compuestos fendlicos

El contenido de compuestos fendlicos totales vario
entre 0,20 a 1,82 g AG/100 g, denotandose el va-
lor mas alto en el tratamiento con mayor contenido
de cascara de pifia en polvo, seguido del tratamiento
con 20,90 de cascara de pifia en polvo; 5,22% con
copos de quinuay 5,22% de salvado de avena (Cua-
dro 4). Otras investigaciones referidas a barras de
cereales reportaron valores entre 0,51 g AG/100 g
[5]; 1,60 g acido tanico/100 g [1].

Se ha demostrado interés en la aplicacion de subpro-
ductos agroindustriales como ingredientes alimenta-
rios funcionales, ya que son ricos en fibra dietética
y compuestos bioactivos. Los compuestos fendlicos
de los subproductos de plantas superiores pueden

actuar como antioxidantes o agentes de otros me-
canismos como por ejemplo de accién anticarcino-
génica o cardioprotectora. Los polifenoles vegetales
son multifuncionales y pueden actuar como agentes
reductores, antioxidantes donantes de hidrégeno y
extintores de oxigeno singlete [13]. Los principales
subproductos del procesamiento reportan un conte-
nido de compuestos fendlicos totales de 2787,09 mg
AG/ 100 g en residuos liofilizados de pifa [18].

En granos de cereales los compuestos fendlicos es-
tan localizados principalmente en el pericarpio, pu-
diendo ser concentrados mediante el descascarillado
del grano obteniéndose el salvado, que puede ser
incorporado en productos alimentarios tales como
panes, galletas, tortillas y barras, incrementando sus
propiedades nutracéuticas. Se ha reportado un con-
tenido de compuestos fendlicos totales de 480 mg
AG/ 100 g de salvado de avena [40].

El consumo generalizado de productos a base de
cereales implica que pequefios cambios en la con-
centracion de compuestos especificos pueden tener
efectos positivos en la salud humana. Algunos culti-
vos subutilizados, como trigo mediterraneo, alforfén,
quinua y amaranto, contienen cantidades relevantes
de moléculas nutricionalmente valiosas, especial-
mente compuestos antioxidantes como acidos feno-
licos, polifenoles, carotenoides y tocoferoles [41].

Figura 1. Superficie de contornos del disefio de mezcla para
el contenido de contenido de fibra dietética total (A), proteina
(B) y aceptabilidad general (C).
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Disefio experimental y modelos
de superficie de respuesta

Los resultados analizados con el disefio de mezcla,
determinaron que el modelo cuadratico para protei-
nay firmeza, especial cibico para fibra dietética total
y aceptabilidad general y lineal para fenoles fueron
los que mejor ajustaron los datos, en base al andli-
sis de varianza que mostré la significancia del mo-
delo (p<0,05), valor mas elevado de coeficiente de
determinacién (R?) y a la falta de ajuste del modelo
(p>0,05). Ademas, se determind los coeficientes de
regresion y su significancia usados para establecer la
ecuacion del modelo seleccionado como se puede
observar en el Cuadro 5.

En la Figura 1 se muestra los contornos generados por
el disefio de mezcla, donde se esta representado porla
zona que corresponde a los limites de combinacién de
salvado de avena, polvo de cascara de pifiay copos de
quinuaentre 0a 15,67%;0a 5,22%vy 15,67 a 31,34%;
respectivamente. Se aprecia la regién de interés que
indica el mayor contenido de proteina en el producto,
Sin embargo el efecto simple de los tres ingredientes,
efecto binario de salvado de avena-cascara de pifa
y copos de quinua-cascara de pifia contribuyeron de
forma positiva en el modelo obtenido. En la Figura 1B
se muestra los contornos generados por el disefio de
mezcla, donde se aprecia la region de interés que indica
el mayor contenido de fibra dietética total, el cual esta
representado por la zona que corresponde a los limites
de combinacion de salvado de avena, polvo de cascara
de pifay copos de quinua entre 0 a 5,22%; 15,67 a
31,34%y 0 a 15,67%; respectivamente. Asi mismo, se
observo que el efecto simple de los tres ingredientes,
asi como, la combinacion de salvado de avena-copos de
quinua y copos de quinua-cascara de pifia contribuyd
de forma positiva en el modelo obtenido. En la Figura

1C se aprecia la region de interés que indica la mayor
aceptacion sensorial, estando representado por la zona
que corresponde a los limites de combinacion de salvado
de avena, polvo de cascara de pifia y copos de quinua
entre0a5,22%;0a15,67%y 15,67 a 31,34%; respecti-
vamente. Los contornos en la figura indicé que el efecto
simple y binario de los tres ingredientes, contribuyeron
en el modelo obtenido para la aceptabilidad general.

En la Figura 2 se observa la optimizacién de las varia-
bles independientes sobre las respuestas contenido de
proteina, fibra dietética total, y aceptabilidad general,
consideradas como mas importantes por el aporte nutri-

Figura 2. Optimizacion de contenido de fibra dietética,
proteina y aceptabilidad general.
[1;cp

Optima [I;SA :cQ
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Cuadro 5. Modelos y bondad de ajuste para el contenido de proteina, fibra dietética total y aceptabilidad general.

Variable Ecuacion R2 (%) Valor-p Falta de ajuste
Fenoles |} 0002"SACQ - 0,001-CP'CQ + 00004 SA'CP-CQ 95.15 0003 | 0951
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cional seguin la Organizacion Mundial de Salud (OMS)y
acompanfadas de una evaluacion de aceptabilidad para
una posible compra por parte de los consumidores

Al superponer las regiones de interés de las superficies
de contorno, se determind que las areas dptimas co-
rresponden a cantidades de 4,12% de salvado de avena,
10,04% de polvo de cascara de pifiay 17,18% de copos
de quinua, logrando las mejores caracteristicas de cali-
dad con 13,28% de contenido de proteina, 11,37% de
fibra dietética; y aceptabilidad general de 7,47 puntos;
que equivale a una percepciéon de muy bueno.

CONCLUSION

Existi6 efecto significativo de la concentracién de
salvado de avena, copos de quinua y polvo de cas-
cara de pina sobre el contenido de proteina, fibra
dietética, firmeza, aceptabilidad general, y compues-
tos fendlicos en las barras de cereales. Se encontré
la regidn de interés para un adecuado contenido de
proteina, fibra dietética y aceptabilidad general en la
barra de cereales. Los resultados permiten concluir
que el uso de subproductos agroindustriales de fru-
tas y copos de quinua puede ser una buena alterna-
tiva de aplicacion en alimentos de baja humedad que
ademas aporten beneficios a la salud.

REFERENCIAS

[1] REZENDE, T., DUARTE, A., DE CARVALHO, A,
ASSAID, A., MARQUES, A. and DE OLIVEIRA, V.
Cereal bars enriched with antioxidant substances
and rich in fiber, prepared with flours of acerola
residues. Journal Food Science Technology, 52(8),
2015, p. 5084-5092.

[2] OSCUVILCA, E., SOSA, W., CACERES, O., PENA,
W.y PALACIQOS, J. Habitos alimentarios y estado
nutricional de los estudiantes de las universidades
de la regiéon Lima - 2015. Big Bang Faustiniano,
2016, 5(3), p. 18-22.

[3] QUITRAL, V., ATALAH, E., JARA, M., ECHEVE-
RRIA, F., VIVANCO, J. y LOPEZ, X. Estudio de
aceptabilidad y saciedad de barritas de cereal
altas en fibra dietética en escolares de una es-
cuela rural de Chile. Revista Chilena de Nutri-
cion, 43(1), 2016, p. 68-74.

[4]

(5]

[6]

(7]

(8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

PERESSINI, D., FOSCHIA, M., TUBARO, F. and
SENSIDONI, A. Impact of soluble dietary fibre
on the characteristics of extruded snacks. Food
Hydrocolloids, 43, 2015, p. 73-81.

RIOS, F., LOBO, M. and SAMMAN, N. Accepta-
bility of beehive products as ingredients in qui-
noa bars. Journal Science Food Agriculture, 98,
2018, p. 174-182.

RAMIREZ-JIMENEZ, A., GAYTAN-MARTINEZ, M.,
MORALES-SANCHEZ, E. and LOARCAPINA, G.
Functional properties and sensory value of snack
bars added with common bean flour as a source
of bioactive compounds. LWT - Food Science and
Technology, 89, 2018, p. 674-680.

LEITE, C., AVELLANEDA, R., TAIS, V., SANJINEZ,
E., AIKO, P. and RODRIGUES, M. Preparation of a
cereal bar containing bocaiuva: physical, nutritio-
nal, microbiological and sensory evaluation. Acta
Scientiarum.Technology, 36(3), 2014, p. 553-560.
COVINO, R., GIRIBONI, A., SILVA, M., RODRI-
GUES, D. and BENOSSI, L. Manufacturing ce-
real bars with high nutritional value through
experimental design. Acta Scientiarum Techno-
logy, 37(1), 2015, p. 149-154.

RAWAT, N. and DARAPPA, |. Effect of ingre-
dients on rheological, nutritional and quality
characteristics of fibre and protein enriched
baked energy bars. Journal Food Science Tech-
nology, 52(5), 2015, p. 3006-3013.

ARRUDA, V., DE OLIVEIRA, T., DE SOUZA,
M., DELLA, S., FERNANDES, L., RODRIGUES,
V. and BRESSAN, J. Influence of package and
health-related claims on perception and sen-
sory acceptability of snack bars. Food Research
International, 101, 2017, p. 103-113.
CERON-FERNANDEZ, C., GUERRA-MORCILLO, L.,
LEGARDA-QUINTERO, J., ENRIQUEZ-COLLAZOS,
M.y PISMAG-PORTILLA, Y. Efecto de la extrusion
sobre las caracteristicas fisico-quimicas de harina
de quinua (Chenopodium quinoa Willd). Biotecno-
logia en el Sector Agropecuario y Agroindustrial,
14(2), 2016, p. 92-99.

APPELT, P, ALVES, M., GUERRA, A., KALINKE,
C. and APARECIDO, V. Development and cha-
racterization of cereal bars made with flour of
jabuticaba peel and okara. Acta Scientiarum Te-
chnology, 37(1), 2015, p. 117-122.

LAI, W., KHONG, N, LIM, S., HEE, Y., SIM, B.,
LAU, K. and LAI, O. Areview: modified agricultural
by-products for the development and fortification

76



Luis Francisco Marquez Villacorta

Biotecnologia en el Sector Agropecuario y Agroindustrial
Vol. 16 No 2 - Julio - Diciembre 2018

—_

—

—_

—_—

of food products and nutraceuticals. Trends in Food
Science & Technology, 59, 2017, p. 148-160.
FRITSCH, C., STAEBLER, A., HAPPEL, A., CU-
BERO, M., AGUILO-AGUAYQO, |., ABADIAS, M.,
GALLUR, M., CIGOGNINI, I, MONTANARI, A.,
LOPEZ, M., SUAREZ-ESTRELLA, F., BRUNTON,
N., LUENGO, E., SISTI, L., FERRI, M. and BELO-
TTI, G. Processing, valorization and application
of bio-waist derived compounds from potato,
tomato, olive and cereals: A review. Sustainabi-
lity, 9, 2017, p. 2-46.

GARCEZ DE CARVALHO, M., CORREIA-DA
COSTA, J.,, PASSOS- RODRIGUES, M., MA-
CHADO-DE SOUSA, P. and CLEMENTE, E. For-
mulation and sensory acceptance of cereal-bars
made with almonds of chichd, sapucaia and gur-
guéia nuts. The Open Food Science Journal, 5,
2011, p. 26-30.

HOYOS, D. y PALACIOS, A. Utilizacién de hari-
nas compuestas de maiz y garbanzo adicionadas
con fibra de cascara de pifa para sustitucion de
harina de trigo en productos de panificacién
[Tesis Ingeniero de Alimentos]. Cali (Colombia):
Universidad del Valle, 2015, 116 p.

SILVA, V. and CONTISILVA, A. Cereal bars pro-
duced with banana peel flour: evaluation of ac-
ceptability and sensory profile. Journal Science
Food Agriculture, 98, 2018, p. 134-139.

SILVA, J., MARQUES, T., SIMAO, A., CORREA A.,
PINHEIRO, A. and SILVA, R. Development and
chemical and sensory characterization of pumpkin
seed flour-based cereal bars. Ciéncia e Tecnologia
de Alimentos, 34(2), 2014, p. 346-352.
SALAZAR, D., ACURIO, L., PEREZ, L., VALEN-
CIA, A. y PENAFIEL, J. Efecto de la utilizacion
de emulsificantes en la textura de barras ener-
géticas de amaranto. Revista Alimentos Hoy,
23(36), 2015, p. 97-111.

OZORES, B., STORCK, C. e DE OLIVEIRA, A.
Aceitabilidade e caracteristicas tecnoldgicas de
bolo enriquecido com farinha de maracuja. Dis-
ciplinarum Scientia, 16(1), 2015, p. 61-69.
ASSOCIATION OF OFFICIAL ANALYTICAL
CHEMISTS (AOAC). AOAC 985.29 Total Die-
tary Fiber in Foods Enzymatic-Gravimetric Me-
thod. Rockville (USA): 2005.

TRAMULJAS, J., DE CARLI, C., VIEIRA, N., LUC-
CHETTA, L. and BENEDETTI, I. Assessment of
nutritional and lipid quality of salted cereal bars
prepared with different binding agents. Revista
Chilena de Nutricién, 44(4), 2017, p. 350-359.

[23] ZENTENO, S. Barras de cereales energéticas y
enriquecidas con otras fuentes vegetales. Revista
de Investigacion Universitaria, 3(2), 2014, p. 58-66.

[24] RAMIREZ-JIMENEZ, A., GAYTAN-MARTINEZ,
M., MORALES-SANCHEZ, E. and LOARCA-PI-
NA, G. Functional properties and sensory value
of snack bars added with common bean flour as
a source of bioactive compounds, LWT - Food
Science and Technology, 89, 2017, p. 674-680.

[25] BCHIR, B., JEAN-FRANCOIS, T., RABETAFIKA,
H. and BLECKER, C. Effect of pear apple and
date fibres incorporation on the physico-chemi-
cal, sensory, nutritional characteristics and the
acceptability of cereal bars. Food Science and
Technology International, 0(0), 2017, p. 1-11.

[26] OSORIOQ, P, ISLAS, J., AGUIRRE, A. y CARMO-
NA, R. Elaboracién de una barra de trigo con
harina de platano y amaranto. Investigacion y
Desarrollo en Ciencia y Tecnologia de Alimen-
tos, 1(2), 2016, p. 734-738.

[27] RAMOS, J., SUURONEN, J., DEEGAN, K., SERI-
MAA, R., TUORILA, H. and JOUPPILA, K. Phy-
sical and sensory characteristics of corn-based
extruded snacks containing amaranth, quinoa
and kaniwa flour. LWT - Food Science and Te-
chnology, 64, 2015, p. 1047-1056.

[28] YADAV, L. and BHATNAGAR, V. Effect of legu-
me supplementation on physical and textural
characteristics of ready to eat cereal bars. Asian
Journal of Dairy and Food Research, 36(3),
2017, p. 246-250.

[29] SILVA, E., SIQUEIRA, H., DAMIANI, C. and
VILAS, E. Physicochemical and sensory cha-
racteristics of snack bars added of jeriva flour
(Syagrus romanzoffiana). Food Science and Tech-
nology, 36(3), 2016, p. 421-425.

[30] SUN-WATERHOUSE, D., TEOH, A, MASSAROTTO,
C., WIBISONO, R. and WADHWA, S. Comparative
analysis of fruit-based functional snack bars. Food
Chemistry 119, 2010, p. 1369-1379.

[31] WANG,Y.,ZHANG, M. and MUJUMDAR, A. Influen-
ce of green banana flour substitution for cassava
starch on the nutrition, color, texture and sensory
quality in two types of snacks. LWT - Food Science
and Technology, 47,2012, p. 175-182.

[32] NADEEM, M., REHMAN, S., ANJUM, F., MURTA-
ZA, M. and MUEEN-UD-DIN, G. Development,
characterization, and optimization of protein level
in date bars using response Surface methodology.
The Scientific World Journal, 2012, p. 1-10.

77



Biotecnologia en el Sector Agropecuario y Agroindustrial
Vol. 16 No 2 - Julio - Diciembre 2018

Luis Francisco Marquez Villacorta

(33]

(34]

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

SU-AH, J., AHMED, M. and EUN, J-B. Physi-
cochemical characteristics, textural properties,
and sensory attributes of low-calorie cereal bar
enhanced with different levels of saccharin du-
ring storage. Journal of Food Processing and
Preservation, 42(2), 2017, p. 1-7.

SILVA, E., SIQUEIRA, H., DAMIANI, C. and VI-
LAS, E. Effect of adding flours from marolo fruit
(Annona crassiflora Mart) and jeriva fruit (Syagrus
romanzoffiana Cham Glassm) on the physicals and
sensory characteristics of food bars. Food Science
and Technology, 36(1), 2016, p. 140-144.
MENDES, M. Desenvolvimento de barra de
cereal com alto teor de fibras [Tese Mestre em
Ciéncias Farmacéuticas]. Sorocaba (Brasil): Uni-
versidade de Sorocaba, 2014, 74 p.

WOLEVER, T., VAN KLINKEN, J., BORDENAVE,
N., KACZMARCZYK, M., JENKINS, A., CHU, Y.
and HARKNESS, L. Reformulating cereal bars:
high resistant starch reduces in vitro digestibility
but not in vivo glucose or insulin response; whey
protein reduces glucose but disproportionately
increases insulin. The American Journal of Clinical
Nutrition, 104 (4), 2017, p. 995-1003.
CHAVEZ-CEPEDA, L., CRUZ-MENDEZ, G., GRACIA
DE CAZA, L., DIAZ-VELA, J.y PEREZ-CHABELA,
M. Utilizacién de subproductos agroindustriales
como fuente de fibra para productos carnicos.
Nacameh, 3(2), 2009, p. 71-82.

PAUCEAN, A., MAN, S. and POP, A. Development
of oat based-food formulation and quality charac-
teristics. Journal of Agroalimentary Processes and
Technologies, 21(3), 2015, p. 261-266.
MOO-HUCHIN, V., MOO-HUCHIN, M., ESTRA-
DA-LEON, R., CUEVAS-GLORY, L., ESTRADA-MOTA,
I, ORTIZ-VAZQUEZ, E., BETANCUR-ANCONA,
D. and SAURI-DUCH, E. Antioxidant compounds,
antioxidant activity and phenolic content in peel
from three tropical fruits from Yucatan, Mexico.
Food Chemistry, 166, 2015, p. 17-22.
ALRAHMANY, R. and TSOPMO, A. Role of carbo-
hydrases on the release of reducing sugar, total
phenolics and on antioxidant properties of oat
bran. Food Chemistry 132, 2012, p. 413-418.
HIDALGO, A., FERRARETTO, A., DE NONI, 1.,
BOTTANI, M., CATTANEO, S., GALLI, S. and
BRANDOLINI, A. Bioactive compounds and an-
tioxidant properties of pseudocereals-enriched
water biscuits and their in vitro digestates. Food
Chemistry, 240, 2018, p. 799 - 809.

78



BIOTECNOLOGIA
EN EL SECTOR AGROPECUARIO
Y AGROINDUSTRIAL - ARTICULO DE INVESTIGACION CIENTIFICA Y TECNOLOGICA -

Vol. 16 No 2 - Julio - Diciembre 2018 - ISSN - 1692-3561 - ISSN-e 1909-9959 - doi: http:/dx.doi.org/10.18684/bsaa.v16n2.1168

Evaluacion in vitro de la actividad
antiplasmodial y citotoxica de plantas del
sur pacifico colombiano (Tumaco, Narifio)

In vitro antiplasmodial and cytotoxic activity
assessment of plants from the colombian
southern pacific region (Tumaco, Narifio)

Avaliacao in vitro da atividade citotéxica
antiplasmaddica e plantas colombiano
pacifico sul (Tumaco, Narino)

ANDRES FELIPE VARGAS-SINISTERRA?, ADRIANA PABON2-VIDAL,
ALEXANDRA RIOS?-ORREGO, GUSTAVO RAMIREZ2, ENA PATRICIA LOPEZ- BARRIOS?

RESUMEN

La malaria es una enfermedad parasitaria con impacto negativo para la salud huma-
na mundial, lo que motiva la busqueda de nuevos antimalaricos a partir de plantas
medicinales que han mostrado gran potencial en experimentos in vivo e in vitro. Este
estudio tuvo por objetivo la evaluacidn in vitro de la actividad antimaldrica y la cito-
toxicidad de nueve extractos crudos preparados a partir de las hojas de las plantas:
Piper tricuspe, Plantago major, Solanum nudum, Gliricidia sepium del sur pacifico
colombiano Tumaco Nario. La actividad antiplasmédica se evalué en las cepas 3D7
Y FCR3 de Plasmodium falciparum y se encontré que los extractos preparados con
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etanol de P.tricuspe y S. nudum tuvieron una CI50 24,41y 16,59 mg/mL
para la cepa FCR3y 27,1y 23,26 mg/mL para la cepa 3D7 respectivamen-
te; la actividad citotodxica se valoré en la linea celular HepG2, siendo ambos
extractos bajamente toxico. Cabe resaltar la importancia de la intencién por
encontrar nuevos medicamentos antipaludicos a partir de las plantas infor-
madas por las comunidades del sur de Colombia

ABSTRACT

Malaria is a parasite disease with negative impact for the worldwide human
health.This motivates research in new anti-malaric natural medicine, which
have proved high potential in in vitro and in vivo experiments.The objective
of this research in the in vitro evaluation is: taking into account the antima-
laric activity, its cytotoxicity with 9 raw extracts are prepared after some of
this plant leaves : Piper tricuspe, Plantago major, Solanum nudum, Gliricidia
sepium found in the Colombian south Pacific in Tumaco, Narifio. The anti-
plasmodic activity was evaluated for the 3D7 Y FCR3 strains prepared with
P. tricuspey S. nudum. Ethanol had a Cl,, 24,41y 16,59mg/mL for the strain
FCR3and 27,1y 23,26 mg/mL for the strain 3D7, this, The cytotoxic activity
valued in the cell line HepG2, bot extracts being low toxic. It should be noted
also, the importance in the intention to find new antimalaric from the plants
found in the communities in south Colombia.

RESUMO

A maldria é uma doenca parasitdria com impacto negativo para a saude hu-
mana global, o que motiva a busca por novos medicamentos antimaldricos
a partir de plantas medicinais tém mostrado grande potencial in vivo e ex-
perimentos in vitro. Este estudo tem como objetivo avaliar a atividade in
vitro contra a maldria e citotoxicidade nove extratos preparados a partir de
folhas de plantas: Piper tricuspe, Plantago major, Solanum nudum, Gliricidia
Pacifico Sul colombiano Tumaco Narifo. A actividade foi avaliada em an-
tiplasmadica as estirpes falciparum 3D7 e FCR3 Plasmodium. Verificou-se
que os extractos de etanol preparada a partir de S. nudum P.tricuspe e tinha
umIC50 24,41 e 16,59mg/mLe 27,1 para a estirpe FCR3 e 23,26 mg / mL
para a estirpe 3D7, respectivamente; A actividade citotdxica foi avaliada na
linha celular HepG2,ambos os extratos sdo baixos toxicos. Deve destacar a
importdncia da intencdo de encontrar novas drogas antimaldricas de plantas
relatados pelas comunidades do sul da Colémbia

INTRODUCCION

La Malaria ha sido clasificada como una enfermedad de control epide-
mioldgico, causada por un protozoario parasito del género Plasmodium;
los miembros de esta especie que infectan al hombre son P. falciparum,
Pvivax, P. ovale, P. malarie, destacandose los dos primeras en salud publi-
ca, por ser P. falciparum el mas letal y Pvivax la de mayor prevalencia [1].
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Esta enfermedad es endémica en gran parte del terri-
torio nacional, se encuentra localizada en areas por
debajo de los 1500 m.s.n.m [2]. En Colombia se re-
porta que durante la 31 semana epidemioldgica del
2014, se presentaron 295 casos de malaria, de estos
166 por P. falciparum, 123 por P. vivax [3], mostrando
asi una alta morbilidad en las poblaciones humanas
afectadas. Un factor que impide el control de la ma-
laria es la resistencia a drogas antimaldricas, que es
comunmente vista en infecciones por P. falciparum
aunque constantemente han sido reportados casos
de resistencia en P. vivax, motivo por el cual la cloro-
quina permanece como la droga seleccionada para el
tratamiento de la malaria, resistencia que también se
ha extendido a otras drogas antimalaricas [4, 5, 6, 7].

El artesunato, entre otros medicamentos para la cura
de la malaria, es un derivado de la artemisinina; un
compuesto extraido de la planta Artemisia annua, la
cual ha permitido la nueva busqueda de antipaltdicos
partiendo de los conocimientos de la medicina ances-
tral y todo lo relacionado con la curacién por medio de
plantas medicinales, las cuales son una de las valiosas
tradiciones de muchas comunidades [8, 9, 10].

Segln la OMS (Organizacion Mundial de la Salud),
el 80% de la poblacion mundial, principalmente de
paises en via de desarrollo, utilizan las plantas para el
cuidado de su salud y mas del 50% de los farmacos,
actualmente utilizados en el mundo, tienen su origen
en los productos naturales y sus derivados. Ademas,
existe un gran potencial para encontrar nuevos me-
dicamentos, debido a que solo el 1 % de las espe-
cies tropicales han sido estudiadas para valorar su
potencial farmacéutico y la proporcién es mucho
menor para las especies nativas de zonas lluviosas
tropicales; representando una gran reserva de posi-
bles farmacos [11]. Estas son una fuente de recursos
terapéuticos para la obtencion de compuestos utili-
zados para el tratamiento de diversas enfermedades
parasitarias como la malaria, contribuyendo en su
quimioterapia, ya sea como agentes antipaltdicos o
como cabezas de serie o plantillas para el desarrollo
de antimalaricos mas potentes [12, 13].

Tumaco es un municipio que cuenta con una gran di-
versidad de plantas medicinales, las cuales han sido
usadas por los ancestros durante muchos afios para
tratar sus enfermedades. De estas plantas se han
reportado estudios de actividad antiplasmodial in
vitro en P. falciparum, P. vivax; e in vivo en P. berghei

[14,15]. En el presente trabajo, se evalud la actividad
citotéxica y antiplasmddica in vitro de extractos cru-
dos preparados con solventes de diferente polaridad
(etanol, metanol, diclorometano, acetato de etilo y
hexano), a partir de las plantas Piper tricuspe, Plan-
tago major, Solanum nudum, Gliricidia sepium usadas
en la medicina tradicional de Tumaco- Narifio, para
el tratamiento de malaria y fiebre relacionada a esta
y lo reportado por Blair et al 2005 en su libro plantas
antimalaricas de Tumaco costa pacifica colombiana.

METODO
Recoleccion y secado de las plantas

Tomando como base los saberes etnobotanicos de
algunos curanderos de Tumaco-Narifio y segun lo re-
portado por algunos autores [16, 17, 18, 19], fueron
seleccionadas cuatro especies de plantas; distribui-
das en las siguientes familias botanicas: Fabaceae:
Gliricidia sepium, Plantaginaceae: Plantago major, Pi-
peraceae: Piper tricuspe, Solanaceae: Solanum nudum.
Las cuales fueron recolectadas en el corregimiento
de Tangareal (Latitud: 1.73333 Longitud: -78.5), zona
rural del municipio de Tumaco-Narino, Posterior-
mente, el material vegetal (hojas y tallos) fue someti-
do a un proceso de lavado y secado en horno a una
temperatura de 40°C durante 48 horas, para luego
ser molido con ayuda de una licuadora.

Preparacion de extractos

Para la obtencién de los extractos, se tomaron 20 g
del material vegetal seco y molido y se sometieron a
extraccion por Soxhlet [20, 21], durante cuatro ho-
ras, empleando 250 mL de solvente (etanol, meta-
nol, Diclorometano, acetato de etilo y hexano), con
el fin de garantizar la mayor extraccién de todos los
metabolitos de interés presentes en la planta. Poste-
riormente, se concentraron los diferentes extractos a
presion reducida en un rotaevaporador para obtener
cada uno de los extractos crudos; luego se proce-
di6 a rotular cada uno de los extractos obtenidos P.
tricuspe (PT), P. major (PM) S. nudum (SN), G.sepium
(GS,, GS,, GS, GS, GS, GS).

Analisis cualitativo

Se hizo una marcha fitoquimica de los extractos por
CPF (Cromatografia en Capa Fina), con fase estacio-
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naria de silica gel 60 F,,, Merck®. Las placas cro-
matograficas se eluyeron en diferentes sistemas de
elusiones tales como (Diclorometano-Metanol 20:1,
Diclorometano-Metanol 20:2, Hexano-Acetato de
Etilo 7:3 y Hexano-Acetato de Etilo 9:1). Consecu-
tivamente, las placas fueron reveladas con lampa-
ra ultravioleta UVGL-58 a 254 nm y con el revela-
dor universal (acido sulfurico, acido acético y agua
50:30:20), reactivo Dragendorffy Yodo [22].

Para completar la deteccién de los metabolitos de los
extractos, se realizaron pruebas cualitativas en tubos
con Magnesio en limaduras y gotas de HCI, el cual
nos permite la identificacion de flavonoides, Cloru-
ro férrico para la identificacion de fenoles y reactivo
Dragendorff el cual permite la identificacion de alca-
loides [23, 24, 25,26].

Evaluacion in vitro de los extractos

Ensayos de citotoxicidad. Con el fin de evaluar la ac-
tividad citotoxica de los extractos, se utilizaron las cé-
lulas HepG2 las cuales son una de las lineas celulares
mas usadas para la evaluacion de la citotoxicidad [27,
28]. Estas células se cultivaron en medio DMEN (Dul-
becco’s Modified Eagle’s Medium/Nutrient Mixture
F-12), suplementado con 10% de suero fetal bovino
inactivado, mantenidas a 37°C'y CO, al 5% [29, 30].

En cdmara de Neubauer se contaron las células
HepG2, y se procedié a su siembra en placas de 96
pozos de fondo plano (Falcon®) 200.000 células/mL,
adicionando 100uL a cada pozo [31], haciendo uso
de un control para cada uno de los ensayos. Para lo
anterior se evalud una concentracién de 200 mg/mL
de cada extracto, por duplicado, de la cual se realiza-
ron diluciones seriadas.

Seguidamente, fue analizada la viabilidad celular
siguiendo el método MTT (Este método se funda-
menta en la reduccion del bromuro 3-(4,5-dimetiltia-
zol-2-il)-2,5-difenil tetrazolio), descrito por (Mosmann,
1983) con algunas modificaciones [32, 33]. El método
MTT pretende medir células viables en relativo, obser-
var su alto rendimiento (en placas 96); determinado de
esta manera la citotoxicidad de medicamentos o ex-
tractos en varias concentraciones, ademas de la acti-
vidad mitocondrial de las células, convirtiendo el MTT
en formaciones de cristales, la cual es una reaccién de
oxidacion del MTT mediante la actividad metabdlica
que realiza la mitocondria [34].

Las placas microtituladoras de 96 pozos fueron me-
didas en un lector de Elisa, el cual expresa la cuantifi-
cacion optica de cada pozo; estas mediciones fueron
usadas para determinar la CT, de los extractos.

En aras de clasificar la citotoxicidad de los extractos,
el Grupo de Malaria de la Universidad de Antioquia
establecio un consenso para las muestras evaluadas:
altamente toxico < 5, promisorio 6-15 pg/mL, mode-
radamente toxico 16-30 pg/mL, baja toxicidad 31-
50 pg/mLy no toxico = 50.

Actividad Antiplasmodial. La evaluacién de la actividad
antiplasmodial de los extractos fue efectuada in vitro
con cepas 3D7 (sensible a cloroquina) y FCR3 (resis-
tente a cloroquina) de Plasmodium falciparum, las cuales
fueron mantenidas a un cultivo continuo a 37°C en una
atmosfera de mezcla de gases de 5% de O, 6% de CO,
y N, balanceado, segun lo descrito por Trager W, et al
1976 [35], con algunas modificaciones [36, 37].

Los ensayos para la actividad antiplasmodial de los
extractos se realizaron en placas de 96 pozos de fon-
do plano (Falcon®), evaludndose una concentracién
500 pg/mL para cada extracto por duplicado, reali-
zandose asi diluciones seriadas. A modo de control
del ensayo se usé la Cloroquina a una concentracion
de 150nM para la cepa 3D7 y 2000 nM para la cepa
FCR3. Una suspension de glébulos rojos parasita-
dos fue preparada con un hematocrito del 2% y una
parasitemia del 1%. Con adicién final de 22 pL de
hipoxantina radio marcada para cada placa [38, 39].
En consecuencia, el cultivo con los tratamientos fue
incubado a 37°C durante 48 horas en atmédsfera de
5% CO,, 5% O,y 90% de N,. Las placas de 96 pozos
fueron congeladas a -20°C durante 14 horas, gene-
rando asi la hemolisis de los eritrocitos. La lectura
del ensayo se realizé mediante el contador de cente-
lleo. En aras de clasificar la actividad antiplasmodial
se considera lo siguiente, un extracto activo cuando
la Cl,, fuese <5 pg/mL, promisorio 6-15 pg/mL, mo-
deradamente activo 16-30 pg/mL, baja actividad 31-
50 pg/mL e inactivo >50 pg/mL segin [40], y modi-
ficacién realizadas por el grupo Malaria.

Andlisis estadistico. Los datos de absorbancia de la
prueba de citotoxicidad, obtenidas por el lector de
Elisa, se analizaron en una hoja de calculo electrénico
para la determinacion de los porcentajes de toxicidad,
y el programa GraphPadPrism™, versiéon 5.01, para la
determinacién de la concentracién toxica 50(CT.).
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Los datos arrojados por el conta-
dor de centelleo en la evaluacion
de la actividad antiplasmodial de
igual forma se analizaron en una
hoja de calculo electrénico para la
determinacién de los porcentajes
de inhibicién, y el programa Gra-
phPadPrism™, versiéon 5.01, para
la determinacién de la concentra-
cién inhibitoria 50 (Cl,).

RESULTADOS

Los resultados de la marcha fi-
toquimica indican la presencia
de flavonoides en los extractos
de las cuatro plantas estudiadas,
presencia de compuestos fenoli-
cos para P. tricuspe, S. nudumy G.
sepium. En cuanto a la presencia
de alcaloides, se presentd poca
cantidad en P. major, para la es-
pecia P. tricuspe, en la cual se ob-
servé una abundancia de estos
metabolitos (véase cuadro 1).

Con respecto a la citotoxicidad,
los extractos etandlicos de P.tri-
cuspey S.nudum (PTy SN) presen-
taron una baja toxicidad de 41,74
y 32,18 mg/mL respectivamente,
en la linea celular HepG2, seguln
la clasificacion dada por el grupo
Malaria; los extractos de P. major
y de G.cepium, no tuvieron acti-
vidad téxica sobre la linea celular
trabajada a las concentraciones
evaluadas, los resultados de es-
tos extractos no se evidencia en
el cuadro, debido que los investi-
gadores consideramos no son de
relevancia. (Cuadro 2).

Por otro lado, al respecto de la ac-
tividad antiplasmddica resumida en
el cuadro 3, se encontré que los
extractos PTy SN tuvieron activi-
dad antiplasmodial frente a P. falci-
parum en las dos cepas evaluadas
(FCR3Y 3D7), con una concentra-

Cuadro 1. Marcha fitoquimica para los extractos de las hojas
y tallos de las especies vegetales.

Prueba Cualitativa Prueba Especifica Especies Vegetales
Piper Plantago Solanum Gliricidia
tricuspe major nudum sepium
Flavonoides Mg/HCI ++ + + +
Compuestos Fendlicos | FeCI3 10% acuoso | + - + -
Alcaloides Dragendorrf +++ + ++ ++
+:Poco ++:Moderado +++:Abundante -:Ausente

Cuadro 2. Actividad citotoxica de los extractos, evaluada en linea celular HepG2.

Toxicidad Célula Clasificacion
LN 2T HepG2(mg/mL) Actividad
CcT.* D.s*
Piper tricuspe (PT) Etandlico 41,74 0,7 baja toxicidad
Plantago major (PM) | Etandlico no toxico
Solanum nudum (SN) | Etandlico 32,18 10,91 baja toxicidad
Gliricidia sepium (GS) | Acetato de etilo(GS1) no toéxico
Metanol(GS2) no téxico
Diclorometano(GS3) no téxico
Hexano(GS4) no téxico
Etandlico 1(GS5) no téxico
Etanolico(GS) no toxico
*CT concentracion inhibitoria 50
*D.S desviacién estandar
Cuadro 3. Actividad antiplasmodial de los extractos.
Actividad cepa Actividad cepa | Clasificacion
PLANTA | EXTRACTO | rcpaimg/ml) | 3D7(mg/ml) | Actividad
Cl* |D.S*| CV* | Cl* | D.S* | CV*
Piper Etandlico | 2441|432|1817 271 |16 |5.64 |Moderada
tricuspe (PT) ’ ’ ’ ’ ’ ’ Actividad
Plantago " .
major (PM) Etandlico No activo
Solanum " Moderada
nudum (SN) Etandlico 16,59 (2,37 (14,13 | 23,26 | 1,40 | 5,45 Actividad
Gliricidia Acetato No activo
sepium (GS) | de etilo(GS1)
Metanol(GS2) No activo
Dicloro- .
metano(GS3) No activo
Hexano(GS4) No activo
Etandlico .
1(GS5) No activo
Etandlico(GS) No activo

*Cl concentracion inhibitoria,,

*D.S desviacién estandar

*C.V coeficiente de variacion
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cién inhibitoria cincuenta (Cl, ) de 24,41y 16,59mg/
mL en la cepa FCRS3. En la cepa 3D7 los extractos PT
y SN tuvieron una Cl,  de 27,1y 23,26 y mg/mL res-
pectivamente; mientras que los extractos PM, GS1,
GS2, GS3, GS4, GS5 Y GS no presentaron actividad
antiplasmodial en ninguna de las cepas trabajadas.

A estas plantas se les ha distinguido por su gran
contenido de metabolitos secundarios, como lo re-
presenta la planta P.tricuspe de la familia Piperaceae.
Las plantas de esta familia se distinguen por su gran
contenido de alcaloides y se ha demostrado la activi-
dad de la especie P. tricuspe contra Plasmodium, con
una actividad relativamente alta en cepa FCB-1 de P.
falciparum, con un IC, de 1,37mM. De igual forma
ya han sido caracterizados tres compuestos de dicha
especie vegetal [41], cabe resaltar que este es tercer
reporte para esta planta.

Para la especie estudiada en este estudio, el extracto de
tallos y hojas presento actividad antiplasmodial frente
alas cepas FCR3Y 3D7 de P. falciparum, teniendo una
modera actividad con Cl, de 24,41 27,1mg/mL. Estu-
dios realizados por Blair et al 2005 en su libro plantas
antimalaricas de Tumaco: costa pacifica Colombiana
reportd actividad antiplasmodial para P.Tricuspe, en
ensayo in vitro con cepa (ITG-2) de P. falciparum.

Segln lo revelan las investigaciones realizadas del
grupo Malaria [42, 43, 44], la planta S.nudum ha sido
altamente estudiada. Estudios quimicos de esta es-
pecie han demostrado la presencia de esteroides,
que son los metabolitos, responsables de la actividad
antiplasmodial, dichos esteroides fueron evaluados
sobre muestras clinicas de P falciparum [45].

Las nuevas observaciones efectuadas para este re-
porte revelan que el extracto de S. nudum se com-
porta de igual manera que la reportado por el grupo
Malaria, obteniendo una Cl,, de 16,59 y 23,26 mg/
mL en cada una de las cepas, valores muy parecido a
muchos de los aportes hechos por el grupo Malaria.

Plantago major y Gliricidia sepium fueron las plantas
que no presentaron actividad antiplasmodial ningu-
na, aunque Carrillo et al, 2005 [15], informé que P.
major posee flavonoides, esteroles, alcaloides, sa-
poninas, mono-terpenoides, ademas de la actividad
antiplasmodial parcial frente a P. berghei en ensayo in
vivo en ratones; cabe resaltar que las concentracio-
nes usadas por este autor, fueron altas en un rango

de 500 a 1000 mg/kg, disminuyendo el crecimiento
de los parasitos en un 46y 39%; en las observaciones
realizadas en el presente estudio P. major no presenta
valores significativos de actividad antiplasmodial in
vitro, ni actividad citotoxica; aunque se ha demostra-
do la actividad citotoxica de P. major en linea celular
HepG2 con un Cl, de 174,42 a 496,14 mg/mL [46].

G,sepium de igual forma no presenté actividad anti-
maldrica y citotoxica, esta planta fue escogida para
este estudio debido a que muchas personas de Tu-
maco-Narifio la usan como remedio para el trata-
miento del dengue, y asi mismo lo reporta Ramirez
et al, 2010 [17], con los habitantes de Tumaco que
usan esta planta como remedio para esta enferme-
dad, de la cual se puede observar una disminucién de
los sintomas y del virus después de su uso; el uso de
G. sepium en la investigacién tenia como propdsito
observar si esta planta podria tener actividad anti-
plasmodial; en algunos analisis preliminares realiza-
dos por Blair et al, 1990, arrojé resultados positivos
para alcaloides, flavonoides, de igual manera, estas
pruebas fueron positivas para los extractos de G.
sepium utilizados en este trabajo de investigacion.
Castro et al, 1996 [47], reporta actividad antiplasmo-
dial de G.sepium contra P. berghei, de los extractos
polares (acetato de etilo, alcohdlicos acuosos), y de
igual forma corrobora pruebas positivas para flavo-
noides y cumarinas. En las observaciones de este
estudio se encontré que el extracto de acetato etilo
(GS1) y ninguno de los otros extractos de G. sepium,
no presenté actividad antiplasmodial in vitro.

CONCLUSIONES

De manera general se puede concluir que se obtu-
vo una modera actividad antiplasmodial y baja ac-
tividad citotoxica para los extractos de las especies
evaluadas del genero Piper y Solanum. Dada la con-
centracion inhibitoria 50 y la baja citotoxicidad de
estas especies vegetales, se amerita seguir estudios
fitoquimicos biodirigidos para la caracterizacion de
sus componentes quimicos. Con respecto a la planta
P tricuspe, aunque se han realizado reportes de al-
gunos compuestos quimicos identificados en esta
planta, se considera seguir realizando avances para
la busqueda de nuevas medicamentos antimalaricos.
De igual forma, este estudio permitié validar los sa-
beres etnobotanicos de las personas que usan estas
plantas para sintomatologia de la Malaria, lo cual per-
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mite investigar y promover la blsqueda de nuevos
antipaltdicos a partir de los productos naturales.
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RESUMO

As microalgas sdo fontes de lipideos com potencial para producdo de biocombustiveis
e suplementos alimentares em grande escala. O presente estudo avalia o papel dos
solventes orgdnicos de tipos apolares e préticos polares (razdo 1:2) na extracdo e
quantificacdo de lipidios totais e dcidos graxos metil-ésteres (FAMEs sigla em inglés)
da micro-alga Scenedesmus. sp. As amostras da microalga liofilizadas foram quanti-
ficados os lipidios por Bligh & Dyer (B&D) modificado e pré-tratadas com acido clo-
ridrico 3 mol-L'* (com e sem HCI). O cloroférmio foi substituido pelo acetato de etila,
éter de petrdleo e éter etilico e 0 metanol por etanol, Isopropanol e terc-butanol. Os
FAMEs dos dleos de cada tratamento, com ou sem adicédo de HCI, foram quantifica-
dos por cromatografia gasosa. Os resultados evidenciaram que a maior extracdo de li-
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pidios e dcidos graxos com HCl nos tratamentos é explicada pelo rompimento
celular e liberacdo. Os solventes e dlcoois apresentaram eficiéncia adequada,
em presenca de HCI, mas éter de petrdleo e o etanol apresentaram resultados
semelhantes ao de B&D utilizado como referencia. Em conclusdo a mistura
entre solventes apolares e proticos polares aumentaram os rendimentos, es-
pecialmente para quando o éter de petrdleo ou etilico misturado com etanol
(HCI), disponibilizando os FAMEs de tipo insaturado de lipidios neutros.

RESUMEN

Las microalgas son fuentes de lipidos con potencial en producir biocombus-

tibles y suplementos alimentarios en gran escala. El presente estudio tiene

como objetivo evaluar el papel de los solventes orgdnicos apolares y préticos

polares (proporcion 1:2) en la extraccion y cuantificacion de lipidos totales

y ésteres metilicos de dcidos grasos (FAMEs sigla en inglés) en la microalga PALAVRAS-CHAVES:

Scenedesmus. sp. A las muestras liofilizadas fueron cuantificados los lipidos Acidos graxos, Rompimento

por Blight & Dyer (B&D) modificado y pre-tratadas con dcido clorhidrico 3 celular, Constante dielétrica,

mol.L'* (con y sin HCI). El cloroformo fue reemplazado por acetato de etilo, Derivatizacao.

éter de petrdleo y éter etilico, y el metanol por etanol, isopropanol y terc-bu-

tanol. Los FAMEs en los tratamientos, con o sin adicién de HCI, fueron de-

terminados por cromatografia de gases. Los resultados evidenciaron que la PALABRAS CLAVE:

mayor extraccion de lipidos y FAMEs con HCl en los tratamientos se expli- Acidos grasos, Rompimiento

ca por rompimiento de la celular y liberacion de los lipidos. Los solventes celular, Constante Dieléctrica,

orgdnicos y los alcoholes mostraron una eficiencia adecuada en presencia Derivatizacion.

de HCI, igualmente el éter de petréleo y etanol demostraron resultados si-

milares con B&D utilizado como referencia. En conclusién, la combinacién

entre los solventes apolares e préticos polares aumentaron la extraccion y KEYWORDS:

los rendimientos, especialmente cuando el éter de petrdleo o el éter etilico Fatty acids, Cell disruption,

con etanol (HCI), proporcionando los FAMEs insaturados de lipidos neutros. Dielectric constant,
Derivatization.

ABSTRACT

Micro-algae are sources of lipids with the potential to produce biofuels and
large-scale dietary supplements. The present study aims evaluates the role
of organic solvents of non-polar and polar-protic types (ratio 1: 2) in the ex-
traction and quantification of total lipids and fatty acid methyl esters (FAMEs)
of Scenedesmus microalgae. sp. The freeze-dried micro-algae samples were
quantified by modified Blight & Dyer (B&D) and pretreated with hydrochloric
acid 3 mol.L'* (with and without HCI). Chloroform was replaced by ethyl aceta-
te, petroleum ether and ethyl ether and methanol by ethanol, Isopropanol and
tert-butanol. The FAMEs of the oils of each treatment, with or without addi-
tion of HCI, were quantified by gas chromatography. The results showed that
the highest extraction of lipids and fatty acids with HCl in the treatments is ex-
plained by cell disruption and lipids release. The organic solvents and alcohols
presented adequate efficiency in the presence of HCI, but petroleum ether and
ethanol presented similar results to the B&D used as reference. In conclusion,
the mixtures between the non-polar and protic polar solvents increased the
extraction and the yields, especially when the petroleum ether or ethyl ether
with ethanol (HCI), providing the unsaturated FAMEs of neutral lipids.
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INTRODUCAO

As microalgas sdo um conjunto heterogéneo de mi-
cro-organismos fotossintéticos unicelulares proca-
riontes (cianobactérias) e eucariontes que habitam
diversos ambientes como &guas marinhas, doces,
residuais, e o solo. Crescem em ampla faixa de tem-
peratura, pH e disponibilidade de nutrientes. Estima-
se que sejam responsaveis pela producao de 50% do
oxigénio e pela fixacdo de 50% de didéxido de carbono
no planeta. Possuem grande diversidade de espécies,
sendo identificadas mais de 40.000, embora se esti-
me que existam mais de 100.000 espécies. A maioria
das espécies é desconhecida quanto a composicao
bioquimica e metabdlica. As microalgas classificam-
se de acordo com o tipo de pigmentacio, ciclo de
vida, morfologia e estrutura celular. As espécies mais
estudadas para aplicacdes biotecnoldgicas referem-
se as algas verdes e diatomaceas [1,2].

As microalgas sdo consideradas uma fonte de ali-
mentacdo na industria aquicola, com elevado teor de
lipidios (12 a 51%), de proteinas (35 a 60%), pigmen-
tos (8 a 12%), hidratos de carbono (17 a 25%) e ou-
tros constituintes bioativos utilizados na industria de
alimentos e farmacéutica [3,4]. As microalgas verdes
sdo de facil cultivo e produzem biomassa com ren-
dimentos de cerca de 10 a 45 g de biomassa (seca:--
dia-m?) com producédo anual de 1340 toneladas em
peso seco e sem cinzas [5-7].

Os lipidios constituem um importante grupo de mo-
|éculas organicas, desempenhando fungdes vitais na
organizacdo e estrutura celular como; fonte de ener-
gia, sinalizador no controle celular e como receptor
de outras macromoléculas em locais alvos especi-
ficos. As microalgas sdo capazes de sintetizar uma
variedade de lipidios, incluindo dois grandes grupos;
que sdo os estruturais e de armazenamento energé-
tico. Para o primer grupo sdo compostos principal-
mente de lipidios conjugados (fosfolipidios e glico-
lipidios) de membrana. Em quanto para o segundo
grupo estd representado pela forma de triacilglice-
réis (TAGs) que podem ser convertidos em biodiesel
como ésteres metilicos de acidos graxos (FAMEs si-
gla em inglés) pela transesterificacdo. As microalgas
podem sintetizar e acumular lipidios até 20-50% do
peso em matéria seca [1,8]. Os rendimentos de recu-
peracdo podem depender de diversos fatores como
a espécie utilizada, condicoes de cultura (intensidade
de luz temperatura e meio de crescimento) e meto-

dologias de extracdo [9]. A possibilidade de conver-
sao de lipidios de microalgas em biodiesel levou ao
aumento do numero de pesquisas com a producdo
das microalgas. Isto induziu a busca por técnicas eco-
nomicamente viaveis para processos industriais para
obtencdo de biocombustiveis [10,11]

A resisténcia das microalgas deve-se a uma espessa
parede celular ultra rigida, que pode impedir a ex-
tracdo eficiente pelos solventes organicos dos com-
ponentes intracelulares e afetar a purificacdo [9]. Por
isso, é importante se desenvolver técnicas prelimina-
res e assistidas para se destruir a parede celular, rom-
per a estrutura da microalga e liberar os componen-
tes sem mudar suas estruturas quimicas [7,12,13].

Os lipidios das microalgas sdo obtidos por técnicas
preparativas e analiticas, entre as mais utilizadas
sdo as extracdes em frio com solventes organicos
(aproticos e proéticos), como as metodologias Bligh
& Dyer 1959 (B&D) e Folch (1957) as mais citadas
em trabalhos nesta area que como método alterna-
tivo apresenta as seguintes vantagens: menor uti-
lizacdo de volumem de solvente, de facil operacio
e menor toxicidade [14]. A metodologia inclui uma
mistura binaria entre um solvente polar (préticos) e
apolar (aproticos), gerando duas fases: uma organica
com os lipidios totais e a outra aquosa com protei-
nas, carboidratos, etc. [15,16] Esta técnica é baseada
na utilizacdo de um solvente apolar para extrair os
lipidios neutros e esterificaveis e num alcool relati-
vamente polar para os lipidios polares. No tanto, os
valores da metodologia de Bligh & Dyer (1959) fo-
ram subestimados comparados aos de Folch (1957),
em amostras de tecido marinho com mais 10% de
lipidios [13]. Esta metodologia é muito testada em
microalgas dulciaquicola e marinhas em diversas
pesquisas [17], mas o solvente utilizado o clorofér-
mio apresentam algumas desvantagens como: é um
solvente com efeitos adversos para a saide humana
e meio ambiente [9], além disso, sua estrutura qui-
mica tem uma maior constante dielétrica (CD) e mo-
mento dipolar em comparacao com outros solventes
organicos de baixa polaridade com maior afinidade a
lipidios ndo polares ou neutros (acilglicerdis).

O objetivo deste trabalho foi comparar o desempenho
de extracao de diferentes solventes alternativos em
associo com HCI 3 mol.L%, para substituir a mistura por
parte do cloroférmio como solvente organico apolar
(acetato de etilo, éter de petréleo e éter etilico) ou o
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metanol como solvente prético polar (etilico, isopro-
pilico e terc-butanol) pela metodologia B&D, determi-
nando os rendimentos de recuperacio de lipidios totais
e identificar a composicdo de 4cidos graxos dos 6leos
obtidos na microalga Scenedesmus sp.

METODOS
Coleta do material biolégico

A cepa de Scenedesmus sp BROO3. foram obtidos na
colecdo da cianobactérias e microalga, da UCP/UFV
do Departamento de Biologia Vegetal da Universida-
de Federal de Vicosa (UFV) em Vicosa, Minas Gerais.
As amostras foram inoculadas em Erlenmeyers de 50
mL utilizando meio de cultura BG11 com pH 6,5
0,1, em condicoes fotoautotréficas de crescimento
a 25°C; foto-periodo 16 (luz): 8 (escuro) h; irradiacao
60 umols fotdns-m?s. Quando os indculos alcanca-
vam concentracdes entre 10°-107células/mL?, es-
tes eram transferidos para Erlenmeyers de volume
maior, e o volume completado com meio de cultura
fresco (BG11) até a obtencio de 300 mL de inoculo.

Preparacao da amostra

As amostras liquidas, inicialmente como biomassa
liquida (cultivo), foram concentradas por centrifu-
gacao (Eppendorf 5430R) a 7000 xg, 10 minutos, a
5°C. O concentrado de células foi lavado com agua
deionizada (Millipore Direct-Q 3 UV), resuspendido
em agua e centrifugado a 2800 xg por trés vezes. As
amostras concentradas foram liofilizadas por 24 ho-
ras a -48°C (Liofilizador, terroni LS 3000, Brasil).

Extracao de lipidios por screening de reagentes

Os tratamentos foram solventes organicos apolares (Ta-
bela 1) e proticos polares (Tabela 2) com a metodologia
de B&D modificado (cloroférmio-metanol-Agua 1:2:0,8),
com ou sem adicdo de HCI 3 mol-L-1 (Vetec, 37%, Qui-
mica Fina, Brasil). A quantidade de amostra para todos
os tratamentos foi de 0,5 g de microalga liofilizada.

A biomassa liofilizada foi misturada e homogeneiza-
da com 12,5 mL de solvente organico apolar, 25 mL
do solvente proético polar e 8 mL de dgua destilada. A
mistura foi submetida a banho de ultrassom por 15
min, 50°C, 40 kHz (Ultracleaner, Brasil). E a fracao
organica extraida com um funil. A fase aquosa foi ex-

traida trés vezes com a mesma mistura inicial, com
agitacdo manual sem a etapa centrifugacao. As fases
organicas recolhidas foram passadas por papel filtro
(Whatman®, nimero 1) com sulfato de sédio anidro
(Vetec Quimica Fina). O solvente foi evaporado e os
lipidios foram determinados por gravimetria.

Derivatizacdo (HCl/metanol)

O perfil de acidos graxos foi determinado [18] com 50
mg de 6leo (misturados com e sem HCI 3 mol-L*) ob-
tidos nos tratamentos com solventes organicos apo-
lares e proticos polares, como o demonstra a figura 1.

Cromatografia em fase gasosa (CFG)

Os 4cidos graxos foram determinados por cromatografia
em fase gasosa (CFG) em cromatdgrafo com as seguintes
especificacoes e condicdes: cromatdgrafo SHIMADZU
2010, coluna: Supelco (SGE HT-5 25 m x 0,32 mm x 0,25
Kum), gas de arraste: hélio, direcdo de injecao: 270°C,
3,0 mL:min fluxo de injecao, fluxo da coluna: 6,57 mL/
min ou 85,7 cm-seg. com pressao constante, programa
de temperatura, inicia de 80°C por trés minutos, e au-

Tabela 1. Solventes organicos apolares (acetato de etila, éter
de petréleo e éter etilico) que substituiram o cloroférmio na
metodologia B&D modificado.

Solventes Organicos Apolares

Eter de Eter
petréleo | etilico

HCI 3
mol-L*

Tratamentos Acetato

de etila

T1 X
T2
T3 X
T4
T5 X
T6

Tabela 2. Solventes préticos polares (etilico, isopropilico e
tert-butanol) que substituiram o metanol na metodologia
B&D modificado.

HCI 3 Solvente proticos Polares
Tratamentos _
mol-L* | Etanol | Isopropanol | Tertbutanol
T1 X
T2
T3 X
T4
T5 X
Té6 X
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mento até 330°C, com intervalos de 12°C por minuto
e temperatura de 330°C por dois minutos, detector:
FID, gas He (30 mL:min), H, fluxo 40 mL:min, fluxo de ar
400 mL:min, temperatura de 330°C. Os FAMEs foram
comparados com os tempos de retencdo e as areas dos
picos dos padrdes auténticos fragmentados e identifi-
cados cada acido graxo recuperado, identificado e sua
quantidade determinada por amostra [19]. Seis &cidos
graxos (C16:0,C18:0, C18:1n9t, C18:1n9c, C18:2nébc,
C18:3n6 e C20:0) foram usados como padroes externos.

Analise estatistica

Os ésteres metilicos de acidos graxos (FAMEs) das amos-
tras da microalga Scenedesmus sp., foram obtidos em
triplicata. O teor de lipidios totais extraidos pelo rompi-
mento acida das células da microalga com os diferentes
solventes (apolares e proticos polares) pela metodologia
B&D que foram comparados por ANOVA de uma via
e teste de Tukey, em nivel de significancia de p<0,05.

RESULTADOS

As médias dos niveis independentes entre os solven-
tes organicos e alcoois testados frente aos adiciona-
dos e ndo de HCI 3 mol-L* diferiram de zero (P<0,05)
mostrando, pelo menos, um constaste. As interacoes
desses niveis evidenciam uma dependéncia no com-
portamento nos teores de lipidios totais da microalga
Scenedesmus sp. (Tabela 3).

Extracao de lipidios por diferentes solventes
organicos apolares e préticos polares.

HCI 3 mol-L'* como agente quimico associado com a
metodologia de B&D que utilizo cloroférmio, acetato de
etilo, éter de petréleo e etilico como solventes organi-
cos apolares, apresentaram os maiores rendimentos de
extracdo de lipidios totais da microalga Scenedesmus sp.,
comparados aos nao adicionados. Os tratamentos com
HCI 3 mol-L'* com solventes testados que foram com
o éter de petrdleo (22,7%) e etanol (21,4%), ndo apre-
sentaram diferenca significativa pelo teste de Tukey
(p<0,05) na extracdo de lipidios comparada a meto-
dologia de B&D (24,5%) como o descreve a figura 2.

A extracdo de lipideos de Scenedesmus sp. com
os solventes proéticos polares (Etanol, Propanol e
Terc-butanol) foi semelhante com os resultados dos
solventes apolares com HCl 3 mol-L'* ou ndo, mas

Figura 1. Metodologia de derivatizacdo de acidos graxos da
microalga Scenedesmus sp.

1,5 mL metanol
0,5 mL solucdo HCl em
metanol 8%

1,5 mL tolueno
Incubar por 12
—

horas a 45 °C

-
_

-
FAMEs, sais de cloro,
grlicerol e agua

50 mg 6leo misurado
(com e sem HCI 3 mol L™)

Fracdo Organica

1,0 mL hexano >

1,0mLH,0,

—_—

Filtrar con sulfato
de sodio anhidro

. Sais de cloro,
glicerol e agua

Shimadzu CG 2010
CG/FID

Tabela 3. Analise de variancia dos pardmetros de solventes
organicos apolares e préticos polares frente a influéncia do HCI 3
mol-L%, na extracao de lipidios totais na microalga Scenedesmus sp.

Variaveis GL F P
Bloco 2 0,96 0,4082*
Sol. Organicos 3 22,72 <0,001*
HCl 1 160,41 <0,001*
Sol x HCI 3 527 0,0121*

Variaveis GL F P
Bloco 2 2,45 0,1220*
Alcoois 3 151,44 <0,001*
HCl 1 237,48 <0,001*
Alcool x HCI 3 32,44 <0,001*

(*) Significativo al nivel del 5% por el test F.

com maior recuperacao lipidica na amostra liofili-
zada da microalga com etanol (24,14%) e sem dife-
rencas comparados ao método de B&D com metanol
(24,5%). Os tratamentos com isopropanol e terc-bu-
tanol apresentaram niveis baixos de extracdo de li-
pidios da microalga independentemente a adicédo ou
nao de HCI 3 mol-L* (Figura 2).

Composicio de Acidos Graxos (AG)

O teor de acidos graxos totais na microalga determina-
das por cromatografia em fase gasosa (CFG) nos 6leos
obtidos com solventes organicos (apolares e préticos)
pela metodologia B&D, ao ser utilizado cloroférmio
(7,14 mg-g*) apresento maior quantidade extraida em
comparacdo com o éter etilico (6,2 mg-g*) sem diferenca
significativa (P<0,05). Em quanto, para o éter de petré-
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leo (11,95 mg-g!) evidencio o maior valor de extracio
e diferenca significativa (P<0,05) frente cloroférmio e
éter etilico como o evidencia a Tabela 4.

A utilizacdo de solventes proticos polares mostrou
maior eficiéncia na extracido de acidos graxos com a
técnica B&D (7,14 mg-g*) semelhante ao uso do eta-
nol (7,05 mg-g*) sem diferenca significativa (P<0,05).
O isopropanol (0,85 mg-g?) e terc-butanol (2,21
mg-g!) ndo apresentaram boa eficicia na extracdo de
lipidios esterificaveis detectadas por CFG (Tabela 4).

DISCUSSAO

A maior quantidade de lipidios totais de Scenedesmus
sp. extraidos com solventes apolares e proticos polares
com adicao ou nao de HCI 3 mol-L! indica a eficacia
do método quimico para o rompimento celular da mi-
croalga (Figura 4). A primeira limitaco para a extracdo
dos lipidios de sitios intracelulares da microalga é o
rompimento celular com baixo custo energético, eco-

Figura 2. Teor de lipideos totais extraidos da microalga Scenedesmus
sp. com solventes organicos apolares (Cloroférmio, Acetato de

etila, Eter de Petréleo e etilico) e préticos polares (Metanol, Etanol,
Isopropanol, Terc-butanol), com e sem HCl 3 mol-L™.
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*Valores com mesmas letras sobrescritas nao diferem em nivel
de 5% de significancia pelo teste de Tukey.

Tabela 4. Quantidade de acidos graxos extraidos com a metodologia Bligh & Dyer (B&D), solventes organicos (acetato de etila,
éter de petrdleo e etilico) e alcoois (etanol, isopropanol e terc-butanol) na microalga Scenedesmus sp.

QUANTIDADE DE ACIDOS GRAXOS mg-g't OLEO

Acidos graxos

B&D - Cloroformio/
metanol (1:2)

B&D modificado com solventes organicos apolares

Acetato etila/metanol

Eter petréleo/metanol

Eter etilico/metanol

C16:0 2,80 (39,21%) 1,63 (49,24%) 4,85 (40,59%) 2,27 (35,69%)
C18:0 ND ND ND ND
C18:1n%t 0,58 (8,12%) ND 1,21 (10,13%) 0,82 (12,89%)
C18:1n9c 1,90 (26,62%) 1,60 (48,34%) 2,15 (17,99%) 1,45 (22,80%)
C:18:2n6c 0,30 (4,20%) 0,08 (2,43%) 1,98 (16,57%) 1,17 (18,40%)
C:18:3n6 1,56 (21,85%) ND 1,76 (14,73%) 0,65 (10,22%)
Total 7,14 (100%) 3,31¢(100%) 11,952 (100%) 6,36 (100%)
AGI 59,89<% 50,77¢% 59,41% 64,31 %

B&D modificado com solventes proticos polares

Acidos graxos

B&D - Cloroformio/
Metanol (1:2)

Cloroférmio/Etanol

Clorofér Iso-propanol

Cloroférm/Terc-butanol

C16:0 2,80 (39,21%) 2,60 (36,88%) 0,49 0,54
C18:0 ND ND ND ND
C18:1n9t 0,58 (8,12%) 0,47 (6,67%) 0,08 ND
C18:1n9¢c 1,90 (26,62%) 1,50 (21,28%) 0,28 1,67
C:18:2n6¢ 0,30 (4,20%) 1,87 (26,52%) ND ND
C:18:3n6 1,56 (21,85%) 0,61 (8,65%) ND ND
Total 7,14 (100%) 7,05 (100%) 0,85¢ 2,21¢
AGI 59,89<% 63,122% 42,34% 75,6°%

AGI = Acidos graxos Insaturados. B&D: Bligh & Dyer.
Médias seguidas por mesma letra no total ndo diferencem pelo teste de Tukey (p < 0,05).
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ndmico, reducio de gasto de reagentes e extracdo de
contaminantes (clorofilas e/ou DNA) nos 6leos [20].
Isto torna necessario decompor a parede celular por
métodos fisico como homogeneizacao (alta pressio),
banho ultrassom, sonicacdo, micro-ondas, contato com
elementos abrasivos e pressurizacdo ou métodos en-
ziméaticos com lipases e proteases [8]. Os mecanismos
dessas técnicas sdo diferentes, mas todas visam liberar
os lipidios no citoplasma da célula, mas os solventes
organicos (aproticos e proticos) ndo tém capacidade
adequada para penetrar ou dissolver as paredes celu-
lares das células vegetais [7,21].

A metodologia B&D o cloroférmio como solvente
apolar extrator, mais com a presenca de metanol que
formara em primeira etapa um sistema monofasico
e logo com adicdo de agua, o sistema serd bifasico
com a separacido dos compostos polares e ndo po-
lares nas fases superior e inferior respectivamente
[14,22]. Para o sistema B&D apresentou a maior por-
centagem de extracdo de lipidios, inclusive com os
tratamentos com éter de petrdleo e éter etilico. O
aumento na extracdo é atribuido ao cloroférmio pela
maior polaridade maior como sua constante dielé-
trica (CD. 4,81) comparado ao éter de petrdleo (CD
1,44 a 1,88) e éter etilico (CD. 4,3), de baixa polari-
dade e CD menor que o do cloroférmio. Isto permite
extracbes com os éteres (petrdleo e etilico) em es-
pecial de petréleo por recuperar os lipidios neutros
esterificaveis (mono, di, tri-glicerdis) e acidos graxos
livres de baixa polaridade. Extraces de lipidios com
cloroférmio (B&D) pode superestimar os teores de
lipidios quando acima de 2% no tecido animal [23],
pois este solvente pode extrair lipidios de media e
alta polaridade como fosfolipidios, lipoproteinas, gli-
colipidios e esfingolipidios [24].

A cor de fracdo organica (extrato lipidico), reage com
a biomassa liofilizada da microalga Scenedesmus sp.
pela metodologia Bligh & Dyer 1959 (B&D), mostrou
cor verde escura com e sem HCl 3 mol-L. (Figura
5) e, possivelmente corantes como as clorofilas po-
dem estar presentes como contaminante no lipidio,
pois uma mistura de cloroférmio-metanol foi utiliza-
da para a extracdo de clorofilas [20,25]. A extracao
simultanea de clorofilas e lipidios de interesse para
se obtiver acidos graxos (insaturados) puros para a
producdo de biocombustiveis e suplementos alimen-
tares (6mega w-3, 6, 9) mostrou teores de clorofilas
entre 1 a 25% da massa lipidica [26].

Figura 4. Células da microalga Scenedesmus sp. a: células
testemunhas. b: células apos da aplicacdo de HCI 3 mol-L*.
(microscopia 6tica; Carl Zeiss IX51; 100x).
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Figura 5. Distribuicdo da coloracdo das fases (orgnica e aquosa)
e biomassa da microalga scenedesmus sp. na extragao de lipidios
pela metodologia Bligh & Dyer 1959 (cloroférmio/metanol).
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A utilizacdo de etanol em substituicio do metanol
nos ensaios para a extracao de lipidios da microalga
Scenedesmus sp. com a metodologia B&D com adicdo
de HCI 3 mol-L'* ndo mostrou diferencas comparado
ao método padrdo com metanol. Os Isopropanol e
terc-butanol apresentaram baixa capacidade extra-
tora com diferencas com metanol e etanol (p<0,05).
O Alcool, em qualguer metodologia de extracao, tem
a funcdo de romper as ligacdes covalentes que retém
os lipidios com proteinas e carboidratos em forma de
lipoproteinas e glicolipidios, respectivamente [27].
Os resultados com o etanol foram melhores que com
metanol, mesmo com semelhanca em algumas pro-
priedades quimicas (solubilidade, constante dielé-
trica e momentos dipolares) e formulas estruturais
entre esses compostos, que diferem, apenas, na pre-
senca de um carboneto. As propriedades desses dois
alcoois incluem a extracdo de compostos de alta e
mediana polaridade em sistemas bifasicos, como na
extracao de lipidios com a separacio de contaminan-
tes (corantes, proteinas e carboidratos) que ficam na
fase aquosa no sistema e nao interferindo na quanti-
ficacdo da fracdo organica [24,25].

Na tabela 4 evidencia-se a presenca de acido palmi-
tico C16:0, que corresponde a maior quantidade de
acidos graxos saturados (AGS) identificado (padrido
externo) na microalga estudada, nas amostras sub-
metidas nos solventes organicos e alcoois. Para a in-
dustria dos biocombustiveis quantidades apreciaveis
de AGS sio desejadas. O acido palmitico confere ao
6leo resisténcia a degradacado oxidativa em condi-
cOes de altas temperaturas e, portanto, aumenta seu
tempo de armazenamento [28]. Ao contrario, AGS
nao sdo desejados em aditivos destinados a industria
de alimentos funcionais porque, em estudos prévios,
estes AGS foram relacionados ao aumento dos niveis
de LDL no organismo, aumentando os riscos de de-
senvolvimento de doencas coronarianas [29].

Acidos graxos (AG) de origem vegetal de nature-
za insaturada como oleico (C18:1néc), linoleico,
(C18:2n6c¢) e a e g-linolénico (C18:3n6) sdo impor-
tantes para as industria dos alimentos visando a ob-
tencdo de compostos tipo dmega (W-3, 6 e 9) para
suplementos alimentares funcionais e nutracéuticos
[30,31] e para o setor da bioenergia como matéria
prima para a producdo de biocombustiveis especial-
mente o biodiesel [32]. Acidos graxos (AG) da micro-
alga Scenedesmus sp. analisados por CFG e extraidos

com solventes apolares e préticos polares (alcoois)
relatou a presenca de acidos graxos de tipo insatu-
rado como majoritarios nos 6leos extraidos. A maior
quantidade de acidos graxos extraidos nos primeiros
ensaios com éter de petréleo apresenta resultados
diferentes (P<0,05) aos do outros solventes apolares
testados, incluindo o cloroférmio que é utilizado na
técnica padrdo (B&D) indicando que o éter de petré-
leo tem uma maior capacidade de extracio de lipidios
de baixa polaridade, especialmente neutros (mono,
di, tri acilglicerdis) trans-esterificaveis associados
com 4cidos graxos de cadeia saturada e insaturada.
Na tabela 4 reporta os teores totais de acidos graxos
de natureza insaturada (AGI) recuperados com o éter
de etilico que mostrou maior porcentagem em com-
posicao (64,31%) seguida pelo cloroférmio (59,89%)
e éter de petréleo (59,41%), e por ultimo o acetato
de etila (59,41%) evidenciando também a quantida-
de mais baixa extraida no total (3,31 mg-g* m.s).

A quantidade total AG totais extraidos entre o meta-
nol (B&D) e etanol apresenta diferenca (P<0,05), que
para o segundo teve um maior porcentagem de extra-
cao de acidos graxos de natureza insaturada (63,12%)
que a comparacdo com metanol apresenta o valor de
59,89% AGI, mas estes ndo apresentaram diferenca
(P<0,05) nos valores de extracdo total de AG (mg-g).
O isopropanol e o terc-butanol contiveram o0 42,3 e
75,6% de acidos insaturados respectivamente, mas
sua extracdo total foi baixa de 0,85 e 2,21 mg-g?
m.s. respectivamente. Os &cidos oleico (C18:1né6c¢),
linoleico (C18:2né6c) e linolénico (C18:3néc) foram
mais predominantes em todos os tratamentos com
a microalga Scenedesmus sp. utilizando-se os sol-
ventes como com solventes préticos polares (etanol
e metanol). A presenca dos acidos graxos de tipo
6mega-3 (linolénico), dmega 6 (linoleico) e 6mega 9
(oleico) apresentam uma serie de propriedades anti
-inflamatérias, antitrombdticas, antiarritmicos, vaso-
dilatadores e precursor de acidos graxos de cadeia
longa. Esses efeitos benéficos foram demonstrados
na prevencao de doencas cardiacas, da hipertensao,
do diabete tipo 2, da artrite reumatoide entre outras
quando sdo utilizados em alimentos funcionais e
nutracéuticos [33]. Na industria energética a utiliza-
cao de dleos com altas quantidades de acido oleico
apresentam boas propriedades de equilibrio para a
fabricacdo de biocombustiveis [34]. Essas proprie-
dades incluem qualidade de ignicdo, combustdo em
calor, reducdo do ponto de obstrucdo de filtro frio
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em regides frias (CFPP sigla em inglés), estabilidade
oxidativa, viscosidade, lubrificacdo e numero de ceta-
no determinadas pelas estruturas dos componentes
de ésteres graxos [32,35]. O 6timo equilibrio no teor
de acidos graxos insaturados/saturados nos 6leos da
microalga com solventes organicos aproticos (éter de
petréleo ou etilico) e préticos (etanol) representa uma
alternativa adequada para a producido de biodiesel
com padrio de boa qualidade.

CONCLUSAO

A otimizacdo dos rendimentos de extracao de lipi-
dios totais da microalga Scenedesmus sp., com HCI 3
mol-L'* variou com os reagentes testados, especial-
mente com éter (petrdleo e etilico) como solvente
organico apolar e o prético polar (etanol) para al-
coois. Os teores aumentaram com a disponibilizacdo
de lipidios intracelulares pelo rompimento da parede
celular. Isto possivelmente disponibilizo a producéo
de acidos graxos metil-esterificiveis de tipo satura-
dos (palmitico) e insaturados (acido oleico, linoleico
e linolénico) pela derivatizacdo (HCl/metanol) dos
6leos obtidos como lipidios neutros (acilglicerdis)
como constituintes majoritarios presentes no inte-
rior da célula. O perfil de acidos graxos determinada
na microalga scenedesmus sp. a potencializa a pro-
ducio desta espécie como fonte promisséria de ter-
ceira geracdo de compostos bioativos (acidos graxos
essenciais tipo 6mega) utilizaveis no desenvolvimen-
to industrial na indUstria da nutricdo humana, animal
e dos biocombustiveis. Além disso, em apresentar
novas op¢oes em metodologias que utilize reagentes
com atividade quimica melhor ou semelhantes para
a extracao de metabolitos primarios ou secundarios
em amostras bioldgicas, que contribuia na seguranca
em laboratério com utilizacdo de solventes (aproti-
cos e/ou proticos) de baixa toxicidade para o opera-
dor e/ou meio ambiente.

REFERENCIAS

[11 RAVINDRAN, B. at al. Recent Advances and Fu-
ture Prospects of Microalgal Lipid Biotechnology,
in: S.K.G. - A. Malik, Faizal Bux (Orgs.) Springer
(Switzerland): 2017, p. 207-219, doi:10.1007/
s11120-013-9828-z.

(2]

(3]

(4]

(5]

(6]

(7]

(8]

[9]

[10]

[11]

ALASWAD, A., DASSISTI, M., PRESCOTT, T. and
OLABI, A.G. Technologies and developments of
third generation biofuel production. Renewa-
ble Sustainable Energy Reviews, 51, 2015, p.
1446-1460, doi:10.1016/j.rser.2015.07.058.
NAVARRO, F. et al. Microalgae as a safe food
source for animals: Nutritional characteristics
of the acidophilic microalga Coccomyxa onu-
bensis. Food and Nutrition Research, 60, 2016,
doi:10.3402/fnr.v60.30472.

ECONOMOU, C.N. et al. Lipid production by
the filamentous cyanobacterium Limnothrix sp.
growing in synthetic wastewater in suspended
-and attached- growth photobioreactor systems.
Annals of Microbiology, 65,2015, p. 1941-1948,
doi:10.1007/s13213-014-1032-7.
SINGHASUWAN, S. et al. Carbon to nitrogen
ratio affects the biomass composition and the
fatty acid profile of heterotrophically grown
Chlorella sp. TISTR 8990 for biodiesel produc-
tion. Journal of Biotechnology, 216, 2015, p.
169-177, doi:10.1016/j.jbiotec.2015.10.003.
JONES, Y. et al. Process Design and Economics
for the Conversion of Algal Biomass to Hydro-
carbons : Whole Algae Hydrothermal Liquefac-
tion and Upgrading. Richland, WA (US): 2014,
doi:10.2172/1126336.

KIM, D.Y. et al. Oh, Cell-wall disruption and lipid
/ astaxanthin extraction from microalgae : Chlo-
rella and Haematococcus. Bioresource Techno-
logy, 199, 2016, p. 300-310, doi:10.1016/j.
biortech.2015.08.107.

BYREDDY, A.R. et al. Comparison of cell disrup-
tion methods for improving lipid extraction from
thraustochytrid strains. Marine Drugs, 13, 2015,
p.5111-5127, doi:10.3390/md13085111.
ONAY, M. et al. Evaluation of Various Extrac-
tion Techniques for Efficient Lipid Recovery
from Thermo-Resistant Microalgae, Hindakia,
Scenedesmus and Micractinium Species. Ame-
rican Journal of Analytical Chemistry, 7, 2016,
p. 141-150, doi:10.4236/ajac.2016.72012.
DEMIRBAS, A. Use of algae as biofuel sources.
Energy Conversion and Management, 51, 2010, p.
2738-2749,d0i:10.1016/j.enconman.2010.06.010.
ABOIM, J.B. et al. Determination of biodiesel
properties based on a fatty acid profile of eight
Amazon cyanobacterial strains grown in two di-
fferent culture media. RSC Advances, 6, 2016, p.
109751-109758, doi:10.1039/C6RA23268).

96



José Jovanny Bermudez Sierra

Biotecnologia en el Sector Agropecuario y Agroindustrial
Vol. 16 No 2 - Julio - Diciembre 2018

[12] FAROOQ, W. et al. Energy efficient process for
microalgae cell disruption for oil recovery using
triiodide resin. Algal Research, 13, 2016, p.
102-108, doi:10.1016/j.algal.2015.11.007.

[13] LAGE, S. and GENTILI, F.G. Quantification and
characterisation of fatty acid methyl esters in micro-
algae: Comparison of pretreatment and purification
methods, Bioresource Technology, 257, 2018, p.
121-128, doi:10.1016/j.biortech.2018.01.153.

[14] BREIL, C. et al. “Bligh and Dyer” and Folch me-

thods for solid-liquid-liquid extraction of lipids

from microorganisms. Comprehension of sol-
vatation mechanisms and towards substitution
with alternative solvents. International Jour-

nal of Molecular Sciences, 18, 2017, p. 1-21,

doi:10.3390/ijms18040708.

GRIFFITHS, M.J., VAN HILLE, R.P. and HARRI-

SON, S.T.L. Selection of direct transesterifica-

tion as the preferred method for assay of fatty

acid content of microalgae. Lipids, 45, 2010, p.

1053-60, doi:10.1007/s11745-010-3468-2.

[16] LEE, JY. et al. Comparison of several methods
for effective lipid extraction from microalgae.
Bioresource Technology, 101, Suppl 2010, p.
S75-7, doi:10.1016/j.biortech.2009.03.058.

[17] WU, J. et al. Enhanced extraction of lipids from

microalgae with eco-friendly mixture of methanol

and ethyl acetate for biodiesel production. Journal

of the Taiwan Institute of Chemical Engineers, 71,

2017, p. 323-329,d0i:10.1016/].jtice.2016.12.039.

ICHIHARA, K. et al. Fatty acid analysis of tria-

cylglycerols: Preparation of fatty acid methyl

esters for gas chromatography, Anal. Biochem.

495(2016) 6-8.d0i:10.1016/j.ab.2015.11.009.

[19] XU, N. et al. Effects of nitrogen source and con-
centration on growth rate and fatty acid compo-
sition of Ellipsoidion sp (Eustigmatophyta). Journal
of Applied Phycology, 13, 2001, p. 463-469.

[20] ANGLES,E. et al. Wet lipid extraction from the mi-
croalga Nannochloropsis sp.: Disruption, physiological
effects and solvent screening. Algal Research, 21,
2017, p. 27-34,d0i:10.1016/j.algal.2016.11.005.

[21] ARAUJO, G.S. et al. Extraction of lipids from mi-
croalgae by ultrasound application: prospection
of the optimal extraction method. Ultrasonics So-
nochemistry, 20, 2013, p. 95-8, doi:10.1016/j.
ultsonch.2012.07.027.

[22] AXELSSON, M. and GENTILI, F. A single-step
method for rapid extraction of total lipids from
green microalgae. PLoS One, 9, 2014, p. 17-20,
doi:10.1371/journal.pone.0089643.

[15

—_

[18

—_

[23] IVERSON, S.J., LANG, S.L.C. and COOPER, M.H.
Comparison of the Bligh and Dyer and Folch Methods
for Total Lipid Determination in a Broad Range of
Marine Tissue. Lipids, 36, 2001, p. 1283-1287.

[24] SANTANA, A, FERRAZ, L. and MARISA, B. Extra-
tion Methods And Quality Of the Lipid Fraction
Of Vegetable And Animal Samples. Quimica Nova,
32,2009, p. 849-854.

[25] ARCHANAA, S., MOISE, S. and SURAISHKUMAR,
G.K. Chlorophyll interference in microalgal lipid
quantification through the Bligh and Dyer method.
Biomass and Bioenergy, 46, 2012, p. 805-808,
doi:10.1016/j.biombioe.2012.07.002.

[26] LI, T. et al. A saponification method for chlorophyll
removal from microalgae biomass as oil feedstock.
Marine Drugs, 14, 2016, p. 1-19, doi:10.3390/
md14090162.

[27] MANIRAKIZA, P., COVACI, A. and SCHEPENS, P.
Comparative Study on Total Lipid Determination
using Soxhlet, Roese-Gottlieb, Bligh & Dyer, and
Modified Bligh & Dyer Extraction Methods. Journal
of Food Composition and Analysis, 14, 2001, p.
93-100, doi:10.1006/jfca.2000.0972.

[28] TALEBI, AF. et al. Fatty acids profiling: A selecti-
ve criterion for screening microalgae strains for
biodiesel production. Algal Research, 2, 2013,
p. 258-267, doi:10.1016/j.algal.2013.04.003.

[29] WHO/FAQO. Diet, Nutrition and the Prevention
of Chronic Disease. Geneva (Italia): 2003.

[30] GUEDES, A.C. Fatty acid composition of several
wild microalgae and cyanobacteria, with a fo-
cus on eicosapentaenoic, docosahexaenoic and
a-linolenic acids for eventual dietary uses. Food
Research International, 44,2011, p. 2721-2729,
doi:10.1016/j.foodres.2011.05.020.

[31] BAUMGARDT, F.J.L. et al. Lipid content and fatty
acid profile of Nannochloropsis oculata before
and after extraction with conventional solvents
and/or compressed fluids. Journal of Supercriti-
cal Fluids, 108, 2016, p. 89-95, doi:10.1016/j.
supflu.2015.11.003.

[32] KNOTHE, G. A technical evaluation of biodiesel
from vegetable oils vs. algae. Will algae-derived
biodiesel perform?. Green Chemistry, 13, 2011,
p. 3048, doi:10.1039/c0gc00946f.

[33] RUBIO-RODRIGUEZ, N. et al. Production of ome-
ga-3 polyunsaturated fatty acid concentrates: A
review. Innovative Food Science and Emerging
Technologies, 11, 2010, p. 1-12, doi:10.1016/j.
ifset.2009.10.006.

97



Biotecnologia en el Sector Agropecuario y Agroindustrial
Vol. 16 No 2 - Julio - Diciembre 2018

José Jovanny Bermudez Sierra

[34] SOCCOL, C.R.etal. Pilot scale biodiesel production
from microbial oil of Rhodosporidium toruloides
DEBB 5533 using sugarcane juice: Performance
in diesel engine and preliminary economic study.
Bioresource Technology, 223, 2017, p. 259-268,
doi:10.1016/j.biortech.2016.10.055.

[35] ISLAM, M.A. et al. Combustion analysis of micro-
algae methyl ester in a common rail direct injec-
tion diesel engine. Fuel, 143, 2015, p. 351-360,
doi:10.1016/j.fuel.2014.11.063.

98



BIOTECNOLOGIA
EN EL SECTOR AGROPECUARIO
Y AGROINDUSTRIAL - ARTICULO DE INVESTIGACION CIENTIFICA Y TECNOLOGICA -

Vol. 16 No 2 - Julio - Diciembre 2018 - ISSN - 1692-3561 - ISSN-e 1909-9959 - doi: http:/dx.doi.org/10.18684/bsaa.v16n2.1170

Propiedades funcionales de almidones
de hame (Dioscorea alata)

Funtional properties of starch yam
(Dioscorea alata)

Propriedades funcionais do amido
de inhame (Dioscorea alata)

JAIRO SALCEDO-MENDOZA?, CARLOS GARCIA-MOGOLLON?,
DAVID SALCEDO-HERNANDEZ?

RESUMEN

El iame es un producto caracteristico de la costa Caribe colombiana. El desconoci-
miento de las propiedades fisicoquimicas del iame, ha restringido el uso del produc-
to a consumo en fresco y preparaciones tradicionales. La industria de alimentos se
encuentra en la busqueda de almidones nativos que presenten ciertas propiedades
especificas de resistencia a altas temperaturas deterioren la estructura del gel de
almidén y posibiliten la produccion de almidones resistentes. Se estudiaron las pro-
piedades fisicoquimicas, y comportamiento reoldgico de cinco variedades de name
(D. alata) (9506-027, 9403-001, 9605-047, 9506-021 y 9506-025) obtenidas
del banco de germoplasma de la universidad de Cérdoba (Colombia). EI contenido
de amilosa de los almidones estudiados, estuvieron entre 23,2 y 25,6 p/p. Algunas
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variedades presentaron valores de capacidad de retencién de agua supe-
riores al 100%, posibilitando su uso en la industria alimentaria, dirigido a la
produccion de productos cdrnicos. Todas las variedades presentaron valores
bajos de conductividad eléctrica, menores de 80 us/cm. Las viscosidades
mds altas durante el proceso de calentamiento y enfriamiento son registra-
das por las variedades 9506-027 y 9403-001, por lo que serian utiles como
espesantes para productos alimentarios. Las temperaturas de gelatinizacién
presentados por los almidones de D. alata generalmente estdn por encima de
83°C y se comportaron como fluidos no newtonianos

ABSTRACT

Yam is a characteristic product of the Colombian Caribbean coast. Ignorance
of the physicochemical properties of yams has restricted the use of the pro-
duct to fresh consumption and traditional preparations. The food industry is
in search of native starches that have certain specific properties of resistance
to high temperatures that deteriorate the structure of the starch gel and fa-
cilitate the production of resistant starches. The physicochemical properties
and rheological behavior of five varieties of yam (D. alata) (9506-027, 9403-
001, 9605-047, 9506-021 and 9506-025) obtained from the germplasm
bank of the University of Cérdoba were studied. (Colombia). The amylose con-
tent of the starches studied was between 23,2 and 25,6 w/w. Some varieties
presented water retention capacity values above 100%, making it possible to
use them in the food industry, aimed at the production of products. All the
varieties presented low values of electrical conductivity, lower than 80 us/cm.
The highest viscosities during the heating and cooling process are registered
by the varieties 9506-027 and 9403-001, so they would be useful as thicke-
ners for food products. The gelatinization temperatures presented by D. alata
starches are generally above 83°C and behaved as non-Newtonian fluids.

RESUMO

O inhame é um produto caracteristico da costa do Caribe colombiano. A ig-
nordncia das propriedades fisico-quimicas do inhame restringiu o uso do
produto ao consumo in natura e as preparacées tradicionais. A industria ali-
menticia estd em busca de amidos nativos que possuem certas propriedades
especificas de resisténcia a altas temperaturas que deterioram a estrutura do
gel de amido e facilitam a producdo de amidos resistentes. Foram estudadas
as propriedades fisico-quimicas e o comportamento reolégico de cinco varie-
dades de inhame (D. alata) (9506-027, 9403-001, 9605-047, 9506-021 e
9506-025) obtidas do banco de germoplasma da Universidade de Cérdoba.
(Colémbia). O teor de amilose dos amidos estudados foi entre 23,2 e 25,6
p/p. Algumas variedades apresentaram valores de capacidade de retencdo de
dgua acima de 100%, possibilitando sua utilizagdo na industria de alimentos,
visando a producdo de produtos. Todas as variedades apresentaram baixos va-
lores de condutividade elétrica, inferiores a 80 us/cm. As maiores viscosidades
durante o processo de aquecimento e resfriamento sdo registradas pelas varie-
dades 9506-027 e 9403-001, entdo elas seriam Uteis como espessantes para
produtos alimenticios. As temperaturas de gelatinizacdo apresentadas pelos
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amidos de D. alata sdo geralmente superiores a 83°C e
comportam-se como fluidos ndo newtonianos.

INTRODUCCION

El hiame, es un cultivo de pequefios y medianos agricul-
tores que constituye en muchas regiones de Colombia,
la principal fuente de empleo rural y oferta de alimento a
sus pobladores. En Colombia, se cultivaron alrededor de
314991 toneladas en el ano 2013, con un rendimiento
de 10,7 toneladas por hectarea sembrada [1]. La es-
tructuray propiedades fisico quimicas de almidones de
tubérculos y raices han sido estudiadas extensivamente
[2]; sin embargo, poca atencidn se ha prestado a especies
de fiame (Dioscorea spp). En la Costa Atlantica existen
cinco especies de fiame: el iame criollo (D. alata), iame
espino (D. rotundata), iame papa (D. bulbifera), hiame
azucar (D. esculenta) y iampin (D. trifida), entre las cuales
se encuentran mas de 100 variedades siendo D. alatay D.
rotundata las de mayor consumo. El iame es un producto
caracteristico de la franja del trépico y forma parte de la
dieta diaria de las personas que viven en estas regiones.
El desconocimiento de las propiedades fisicoquimicas
del fame, ha restringido el uso del producto a consumo
en fresco y preparaciones tradicionales [3].

Actualmente, la industria de alimentos se encuentra
en la busqueda de almidones nativos que presenten
ciertas propiedades especificas de tolerancia a dife-
rentes tratamientos industriales estresantes que de-
terioren la estructura del gel de almidén, como, por
ejemplo: resistencia a la acidez, resistencia a la este-
rilizacion y esfuerzos mecanicos y térmicos [2, 4]. Las
harinas y almidones obtenidos a partir de diferentes
variedades de name presentan ciertas propiedades
funcionales, entre las cuales se destacan la ausencia
de un maximo de viscosidad, la estabilidad de las sus-
pensiones a elevadas temperaturas y bajos valores
de pH, que podrian ser utilizados en la elaboracién
de productos que deben mantener su viscosidad es-
table durante una fase de calentamiento constante,
como, por ejemplo, las mezclas para sopas y pudines
instantaneos [5, 6]. Los procesos de transformacion
de fame son escasos, el 78% de la produccién de
fAame en Colombia estd destinado al consumo en
fresco desconociéndose sus aplicaciones industria-
les. Lo anterior es causado por la falta de investi-
gaciones orientadas a la valoracién del iame como
materia prima agroindustrial [7], teniendo en cuen-
ta la estimacion de sus propiedades fisicoquimicas,

que permitan resolver interrogantes como: cuales
pueden ser las aplicaciones de los almidones de las
variedades de la especie Diocorea alata, que puedan
generar un valor agregado al producto.

En este estudio se evaluaron las propiedades fisi-
coquimicas y funcionales como capacidad de reten-
cion de agua, solubilidades, conductividad eléctrica,
sinéresis, contenido de amilosa y comportamiento
reoldgico de los almidones nativos de las variedades
de Aame D. alata 9506-027, 9403-001, 9605-047,
9506-021 y 9506-025 para valorarlos como materia
prima en aplicaciones industriales alimentarias y no
alimentarias, que contribuya a evitar la desaparicion
del germoplasma de estas variedades, por falta de
alternativas de comercializacién y agroindustrializa-
cion viables que incentiven su cultivo en Colombia.

METODO

Los rizomas de fname D. alata, rotulados como 9506-
027, 9403-001, 9605-047, 9506-021 y 9506-025
que pertenecen al banco de germoplasma de la Costa
Atlantica Colombiana que comprenden los departa-
mentos de Cérdoba, Sucre y Bolivar fueron suminis-
trados por la Universidad de Cérdoba, Colombia. La
obtencién del almidén de name se realizé en forma
manual y consistié en el lavado, pelado, rallado de los
rizomas, extraccion con agua, sedimentacion y secado
artificial. El material rallado se suspendid en una solu-
cién de amoniaco (0,03 M) con el objetivo de retirar
los mucilagos [8]. El almiddn se secé a 40°C hasta que
se obtuvo una humedad de 10 - 12% en base seca.

Analisis proximal

Se utilizaron métodos basados en las normas AOAC de
los Métodos Oficiales de Analisis [9]. La determinacion
de cenizas seglin método 945.45; humedad por el mé-
todo 925.10; extracto etéreo método 7.060, 920.39;
proteina total seglin método Kjeldahl 2001.11 y fibra
bruta por el método 930.20. El contenido de amilosa
se determind por la norma ISO 6647-1 [10].

Determinacion de propiedades
fisicas y funcionales

Capacidad de retencion de agua (CRA). En un tubo
de centrifuga graduado previamente pesado, se de-
posité aproximadamente un gramo (1,0 g) de mues-
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tra, se adicionaron 10 mL de agua destilada y se agi-
té con suavidad hasta homogenizar. Luego se deja
reposar y centrifuga a 3500 rpm durante 15 min. El
liquido sobrenadante es decantado y el tubo con el
precipitado se drena, durante 10 minutos para luego
ser pesado. La ganancia en masa, es la capacidad de
absorcién de agua de la muestra.

pH y conductividad eléctrica. Al sobrenadante de
suspensiones acuosas al 10% (p/v) de almiddn, se le
determino el pH y la conductividad eléctrica, usando
un pHmetro 691 Metroh y un conductimetro mul-
ti-parametro WTW Multi 340i.

Solubilidad. En la cuantificacién de la solubilidad en
agua fria y caliente se preparé una muestra de 15
g de suspension de almidén al 10% (p/v), se agito
manualmente en un tubo de ensayo, seguido de una
centrifugacion a 3500 rpm por 15 min a 30°C, 50°C
y 70°C. La masa de liquido sobrenadante se peso, se
trasfirieron 5 g a una cdpsula de porcelana y se pro-
cedié al secado en una estufa con recirculaciéon de
aire a 105°C hasta peso constante, la solubilidad se
determiné por la ecuacién (Ec.1):

Masa s6lida en la capsula
F1r __ *Masa total sobrenadante
Solubilidad = Muestra de sobrenadante *100
a secar * Masa total de
almidén en la suspensién

(Ec.1)

Caracteristicas reodlogicas de suspensiones de almi-
dén . Se prepararon suspensiones de almidén al 8%
(p/v), el comportamiento reolégico fue determinado
con un viscosimetro Haake Rotovisco RV20, aplicando
deformaciones cada 50 rpm en un rango de 50 rpm
hasta 500 rpm, en forma ascendente y luego en forma
descendente, tomandose lecturas de la tension tan-
gencial (t) a intervalos de tiempo de un minuto. Las lec-
turas de esfuerzo cortante se hicieron a 50°Cy 70°C.

Comportamiento de la pasta en frio y caliente. Se
prepararon suspensiones con 8% (p/v) de almidon,
se midié de manera continua la viscosidad durante su
coccion y enfriamiento en un viscosimetro (Haake Ro-
tovisco RV20). La suspension de almidon, se calentd
en la capsula del sistema, con un sensor NV agitando
a velocidad constante (350 rpm) hasta 50°C a una ve-
locidad de calentamiento de aproximadamente 1,5°C
min. Seguidamente, se llevé a 90°C por 20 min, se
enfrié hasta 50°C a una velocidad de 1,5°C min?, per-

maneciendo a 50°C por 20 min. Informacién que es
utilizada para la construccién de los viscoamilogramas.

Resistencia a la congelacién. En la evaluacién de la
resistencia a la congelacion, se prepararon geles al
2% (p/v) de almiddn, se empacaron en bolsas plasti-
cas, luego se congelaron a -10°C durante dos sema-
nas. En tubos de ensayo se depositaron 5 g de gel, se
centrifugaron a 360 rpm durante 15 min para medir
la sinéresis. La sinéresis fue determinada como el
porcentaje de la racién de masa separada del liquido
en la porcion de gel inicial.

Disefio experimental

Se aplicé un diseno experimental completamente al
azar con arreglo unifactorial categérico con cinco ni-
veles correspondientes a las especies de fiame (9506-
027, 9403-001, 9605-047, 9506-021 y 9506-025) y
tres repeticiones para un total de 15 unidades experi-
mentales. Para el andlisis de medias, se utilizo el test se
Tukey con diferencias significativas a un nivel del 5%,
mediante el software Statgraphic Plus version 5.0.

RESULTADOS
Analisis proximal

Los resultados del andlisis proximal en base seca
(Cuadro 1) indican que existieron diferencias significa-
tivas (P<0,05) entre los componentes de los almidones
nativos de D. alata, que presentan una pureza entre 92
y 96%, resultado proximo al 94,0% reportado por Hur-
tado et al; Hurtado y Dufour [11] y al de fiame D. trifida
(91,45%) [12] e inferiores al iame comercial, blanco
y purpura con resultados entre 99,71 a 99,9% [13].

El valor del contenido de amilosa mostré diferencias
significativas (P<0,05), entre todas las variedades
estudiadas y su valor es comparado con almidones
de name D. alata cv Diamante 22 (22,26%) y yuca
con un valor del 17,93% [14] y a los reportados para
Dioscorea sp por [15, 16]. El contenido de amilosa en
la variedad D. alata es alto comparado con las espe-
cies de hame D. trifida y D. esculenta que le otorgan al
almidén caracteristicas de geles y lo hace adecuado
para modificaciones enzimaticas que permitan ob-
tener geles termorreversibles y resistentes [17, 18].
Por lo general almidones con bajo contenido de ami-

102



Jairo Salcedo Mendoza

Biotecnologia en el Sector Agropecuario y Agroindustrial
Vol. 16 No 2 - Julio - Diciembre 2018

losa son mas cristalinos y digestibles, mientras que
almidones con alto contenido a amilosa son menos
susceptibles a la degradacién enzimatica. Ademas, la
digestibilidad depende del tipo de cristalinidad del
almidén, que para el caso del fhame es tipo B, que
los potencializa hacia el desarrollo de almidones re-
sistentes [19, 20, 21]. Se observa que los valores nu-
tricionales (proteina, extracto etéreo, fibra y cenizas)
son bastante bajos, debido a que gran parte se pierde
durante el proceso de extraccién.

Propiedades funcionales

En el (Cuadro 2), se observa que la CRA varian sig-
nificativamente (P<0,05) y es menor a la reportada
por Espitia y Salcedo [6] en almidones de D. Bulbifera,
D. Trifida y D. Esculenta y son superiores a almidones
oxidados de yuca [22]. Esta propiedad es importante
para mejorar los rendimientos en productos elabora-
dos por la industria alimentaria (embutidos carnicos),
en los procesos de calefaccién 6hmica para cocinar
alimentos ricos en almidén [23].

Los almidones estudiados presentaron en promedio
un rango de pH neutro, que favorece su aplicacién en
mezclas con otros tipos de alimentos. La variedad 9506-

021 mostro el mayor valor de conductividad eléctrica,
mientras que la variedad 9403-001 registré el menor
valor. Estos valores son inferiores al valor registrado
por el almidén oxidado de yuca de 190,75 us/cm [6].
La estabilidad y el pH de las emulsiones carnicas son
dependientes del tipo de extensor y el porcentaje de
inclusion [24]. La introduccién de almidén puede sustituir
productos ricos en proteinas utilizados como extensores.

Las solubilidades de los almidones de fiame a 30,
50 y 70°C presentaron diferencias estadisticamente
significativas (P<0,05). En todas las variedades de
fAame estudiadas la solubilidad aumento con la tem-
peratura, se debe a que los granulos hinchados del
almidén permiten una mayor la exudacién de amilosa
[22], siendo inferiores a las variedades de D. alata, D.
rotundata y yuca [6, 25]; almidén céreo de fame, en
almidén de maiz acetilado [13], Aiame D. trifida [12],
cebada, almidon oxidado de cebada [4] amaranto, en
amaranto modificado con tratamiento acido, maiz
céreo fosfatado y succinado [26]. Es importante la
solubilidad del almidén en productos elaborados que
requieran de tratamientos térmicos menores de 80°C
(néctares pasteurizados a 72°C). Los almidones nati-
vos de fame (D. alata) por tener bajas solubilidades
no se podrian aplicar en este tipo de productos. La

Cuadro 1. Analisis composicional de almidones nativos de fiame.

Componentes (%) 9506-027 9403-001 9605-047 9506-021 9506-025
M. Seca 88,77+0,01a 87,65+0,01b 89,24+0,00c 87,99+0,008b 89,03+0,008¢
Almiddn 95,00 +0,81a 94,00+ 0,81b 96,00+0,85¢ 96,00+0,85¢c 92,00+0,81d
Amilosa 24,08 +0,01a 25,60+0,00b 23,20+0,01c 24,86+0,01d 25,44+0,01e
Cenizas 0,20 + 0,04a 0,10+0,04b 0,09+0,00c 0,26+0,00d 0,10+0,016b
Proteina 0,50+0,08* 0,40+0,01b 0,50+0,01° 0,60 +0,10c 0,60+0,04c
Extracto Etéreo 0,60+ 0,08a 0,70+ 0,05b 0,50 +0,10c 0,60 + 0,08* 0,90+0,03d
Fibra 0,225+0,09° 0,30+0,08b 0,30 +0,12b 0,40 + 0,08¢ 0,50 + 0,07d
Cuadro 2. Propiedades fisicas y funcionales de almidones nativos de name.

Propiedades 9506-027 9403-001 9605-047 9506-021 9506-025
CRA % (30°C) 87,81+0,61a | 99,49+0,24b | 106,23+0,56c | 117,71+0,34d | 98,64+0,40e
pH 7,33+0,02a 7,25+0,03a 6,85+0,04b 6,76+0,03b 6,85+0,02b
Conductividad eléctrica ps/cm 23,30+3,10a 16,00+0,88b 75,82+0,29c 79,10+0,26d 48,58+2,20e
% Solubilidad (30°C) 0,43+0,01a 0,72+0,01b 1,58+0,11c 1,30+0,03d 0,94+0,00e
% Solubilidad (50°C) 0,59+0,02a 0,85+0,01b 1,92+0,06¢ 1,61+0,05d 1,20+0,05e
% Solubilidad (70°C) 1,12+0,12a 1,10£0,10a 2,12+0,04b 2,15+0,03b 1,44+0,00c
Viscosidad aparente cp (50°C) x10-3 1,15+0,04a 2,00+0,21b 3,5+0,08c 3,50+0,04c¢ 2,50+0,08d
viscosidad aparente cp (70°C) x10-3 2,00+0,16a 2,50+0,01b 3,5+0,07¢ 3,50+0,08¢ 3,50+0,24c
% Sinéresis 58,30+0,24a | 60,40%0,29b 61,6%0,18b 63,20+0,18c 59,10+0,08a
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solubilidad baja solubilidad se relaciona con el conte-
nido de amilosa [27] y al tamafio del granulo, en este
caso los resultados mostraron contenido de amilosa
que es medianamente alto para almidones nativos.

La evaluacion de la estabilidad a la refrigeraciéon y con-
gelacion consiste en verificar en los geles la sinéresis
como consecuencia de la reorganizacion de las moléculas
del almidon. La variedad 9506-021 presento el mayor
valor de sinéresis mientras que la variedad 9506-027
registré el menor valor. Estos almidones tienen meno-
res valores de sinéresis con respecto a las especies D.
alatay D. rotundata [16], similar a almidones nativos D.
trifida, D. esculenta, D. bulbifera [6] y menos estables
con respecto al almiddn de papa criolla reportado por
Polanco et al. [28]. Los almidones estudiados en este
trabajo, presentaron una mediana resistencia a la con-
gelacion, muestran geles muy rigidos originados por su
fuerte retrogradacion, ligada a los elevados contenidos
de amilosa que poseen. De acuerdo a estos resultados,
los almidones de niame pueden ser utilizados en aquellos
alimentos que requieren ser almacenados en refrigeracion
y necesitan cierta exudacion de humedad para propor-
cionar una apariencia fresca, como los flanes o salsas.

La Figura 1, muestra los viscoamilogramas de los al-
midones nativo de fname, cuando se sometieron las
diferentes suspensiones de almidén al calentamiento
y enfriamiento controlado. El comportamiento de las
suspensiones de los almidones nativos de las diferen-
tes variedades de D. alata durante su calentamiento y
posterior enfriamiento, muestra que el almidén de la
variedad 9506-027 posee el mayor poder espesante
de los cinco almidones al presentar el mayor pico de
viscosidad a 93°C seguido por la variedad 9403-001,
los restantes almidones no presentaron picos de vis-
cosidad bien definidos. Los almidones D. alata refe-

Figura 1. Viscoamilograma de los almidones nativos de fiame
(D. alata).

——09506-027 —+—9605-047 ——9506-021
400
350 4 50°C 93°C ’EQ:Q.MJ.
@300
2250 -
B
©“
§150 ] ”M’/’
5100
[SE—
50 1 mw
0
10 20 30 40 50 60 70 80 920
Tiempo (minutos)

renciados en esta investigacion (Cuadro 3) presentan
un valor de viscosidad maxima menor que almidones
nativos y acetilados de yuca y fiame [14], harina de
flame [29] variabilidad asociada a la estructura de los
almidones [3]. Los almidones de D. alata presentaron
una viscosidad estable cuando son enfriados, resultado
que debe tenerse en cuenta al momento de pensar en
incorporar el almidén a algln producto que necesite
enfriamiento por largos tiempos, debido a la posibilidad
de separacion de fases por sinéresis.

Las temperaturas de gelatinizacion variaron entre 83
y 84,2°C, fueron superiores a temperaturas de ge-
latinizacién presentadas por otros almidones como
el de la oca amarilla (48,1°C), maiz céreo (72,2°C),
yuca (65°C), Sagu (74,5°C) y papa (58 a 68°C) [15, 18,
22, 29], arroz (68-74-78°C), maiz (62-67-72°C), yuca
(59-64-69°C), sorgo (68-74-78°C) y a las de name
genotipo amazoénico blanco (76,8-77°C), purpura
claro (75,5-76,9°C) y purpura oscuro (77-80°C) [13].

Los almidones de D. alata al mostrar una gran estabi-
lidad (breakdown) a los esfuerzos de corte durante el
calentamiento, definen su aplicacién en productos que
tengan que ser sometidos a procesos de esterilizacion,
escaldado y productos de confiteria. Ademas, presentan
valores positivos del setback, indicando un aumento de
la viscosidad que se relaciona con el restablecimiento de
los enlaces hidrégeno de amilosa y amilopectina formando
una consistencia tipo gel. Asimismo, el incremento de la
viscosidad durante el enfriamiento, indica una tendencia
de los componentes a la retrogradacién, que puede ser
importante en la aplicacion de almidones resistentes a
la accion de enzimas amiloliticas [31]. En ese orden, la
variedad 9506-027 tiene mayor tendencia a retrogradar,
por lo que su utilizacién en productos alimenticios que
debe ser almacenado en frio es limitada, para incorporar
los almidones de fiame en este tipo de productos, se
debe modificar el almidén de tal forma que conserve
su estabilidad y disminuya la retrogradacién.

Comportamiento reolégico

Los reogramas del esfuerzo de cizalla (o) versus el
gradiente de velocidad (y) de los almidones D. alata,
se muestran en la Figura 2. Estos, exhibieron un com-
portamiento no tixotrépico, su viscosidad aparente
decrece al aumentar la velocidad de corte, caracteri-
zandose como fluidos no newtonianos tipo pseudo-
plasticos. Se han reportado comportamientos pseu-
doplasticos en estudio de indice de flujo para almidén
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Cuadro 3. Resultados de viscoamilogramas de almidones de D. alata

Variedad T gel °C V93 (U.B) V93/20 (U.B) V50 (U.B) Setback Breakdown
9506-027 83,75 170 226 348 178 -56
9403-001 83 66 129 194 128 -63
9605-047 83,75 13 25 44 31 -12
9506-021 84,2 9 15 22 13 -6
9506-025 83 20 46 55 35 -26

T gel: temperatura gelatinizacion; V93: viscosidad a 93°C; V93/20: viscosidad a 93°C por 20 min; V50: viscosidad a 50°C;

Setback: asentamiento; Breakdown: estabilidad

Figura 2. Comportamiento de los almidones de hame
(D. alata) a esfuerzos de corte.
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de platano (Musa ABB) [31]; No newtoniano para
almidén de semillas de huauzontle [32] y Herschel-
Bulkley en almidén de yuca reticulado-acetilado [33].

El modelo reolégico usado para describir el compor-
tamiento de los almidones de fname D. alata es el mo-
delo de Herschel-Bulckley (Ec. 2).

o= 0.0+ Ky™n (Ec.2)
Todos los almidones presentaron un indice de
comportamiento de flujo (n) menor a 1. El indice de
consistencia (K) fue mayor en la variedad 9506-027
(Cuadro 4).

Un aumento en la concentracidn causa un incremen-
to en la pseudoplasticidad mostrando una disminu-
cién en el indice de flujo (n) y por consiguiente el
coeficiente de consistencia (K) se incrementa con la
concentracion [34], caso que se presenta en las va-
riedades de D. alata donde hay mayor pseudoplas-
ticidad en orden de 9506-027>9403-001>9506-
025>9605-047>9506-021. Este comportamiento se
denomina reofluidizante y ocurre cuando el esfuerzo
desorganiza el arreglo de las moléculas de la matriz.

Cuadro 4. Parametros modelo de Herschel-Bulckley.

Variedad 5_(Pa) | K(Ns/m?) N R?
9506-027 150,4 119,03 0,3081 0,92
9403-001 97,76 56,405 0,3014 |0,95
9605-047 26,32 14,665 0,4434 10,99
9506-021 22,56 12,314 0,4487 0,99
9506-025 37,60 25,408 0,3919 0,97

CONCLUSIONES

De las propiedades funcionales de las variedades
de D. alata, las 9506-021 y 9605-047 presentaron
los valores superiores al 100% de capacidad de re-
tencién de agua, posibilitando su uso en la industria
alimentaria para el aumento de rendimientos en pro-
ductos carnicos, las variedades 9506-027 y 9403-
001 presentaron las viscosidades mas altas durante
el proceso de calentamiento y enfriamiento, por lo
que serian Utiles como espesantes para productos
alimentarios ( cremas ligeras, sopas y coladas), y
en general todas registraron viscosidades crecien-
tes. Todas las variedades presentaron valores bajos
de conductividad eléctrica menores de 80 us/cm.
Las solubilidades son inferiores del 3%, limitando
el uso estos almidones en productos alimentarios
procesados a bajos tratamientos térmicos. Las altas
temperaturas de gelatinizacién presentados por los
almidones de D. alata los hace importantes en proce-
sos donde se necesiten productos con tratamientos
térmicos. Los almidones presentaron sinéresis al ser
sometidos a temperaturas a -10°C, por lo que no son
aptos para la elaboracién de productos congelados.
Se hace necesario implementar modificaciones qui-
micas o fisicas las cinco variedades de almidén de D.
alata, para lograr extender la gama de aplicaciones
industriales en las que podrian ser utilizados. Las cin-
co variedades de D. alata se comportan como fluidos
no newtonianos, independientes del tiempo y com-
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portamiento pseudoplastico, ajustdndose al modelo
de Herschel-Bulckley.
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