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Identificacién molecular de aislados de Trichoderma spp. y su actividad
promotora en Solanum lycopersicum L.

Molecular identification of isolates of Trichoderma spp. and promoting
activity in Solanum lycopersicum L.

Felicia Amalia Moo-Koh*, Jairo Cristébal-Alejo*=, Arturo Reyes-
Ramirez*, José Maria Tun Sudrez*, Marcela Gamboa-Angulo**

Moo-Koh, F. A., Cristébal-Alejo, J., Reyes-Ramirez, A., Tun Sudrez, J. M., & Gamboa-
Angulo, M. (2017). Identificacién molecular de aislados de Trichoderma spp. y su
actividad promotora en Solanum lycopersicum L. Investigacion y Ciencia de la
Universidad Auténoma de Aguascalientes, 25(71), 5-11.

El presente estudio se dirigid al aislamiento e
identificacion de especies de Trichoderma vy
su estimacion de promocién de crecimiento
vegetal en pldntulas de Solanum lycopersicum L.
cv. Rio Grande. Se aislaron cuatro cepas; dos se
identificaron como T. ghanense (Th26-52 y Th02-04),
una como T. citrinoviride (Th33-58) y ofra como T.
harzianum (Th33-59). Los resultados de promocioén
en pldntulas de S. lycopersicum en concentraciones
de 10¢ conidios ‘ml' mds fertilizacion quimica a 50%,
mostraron diferencias estadisticas  significativas
entre tratamientos (p < .01). Los tratamientos con
Trichoderma spp. incrementaron de 24.28 a 38.53%
la altura de plantula, de 2.29 a 14.09% el didmetro
de tallo, de 8.48 a 16.54% la longitud de raiz, de

Palabras clave: Trichoderma ghanense; Trichoderma
cifrinoviride; Trichoderma harzianum; biofertilizantes;
sapréfitos; pldntulas.

Keywords: Trichoderma ghanense; Trichoderma citri-
noviride; Trichoderma harzianum; biofertilizer; sapro-
phytic; seedlings.
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0.37 a 2.68% el volumen radical y de 0 a 23.07% la
biomasa seca total, con respecto al testigo que
consistié Unicamente de fertilizacién quimica a 50%.
T. ghanense (Th26-52) mostré potencial para mejorar
el crecimiento de pldntulas en S. lycopersicum.

The objective of this study was to isolate, identify and
estimate the promoting plant growth of species of
Trichoderma. Four strains were isolated, two were
identified as T. ghanense (Th26-52 and Th02-04) and
as T. citrinoviride (Th33-58) and once as T. harzianum
(Th33-5%). Promotion results in seedlings of Solanum
lycopersicum L. cv. Rio Grande at concentrations of
10¢ conidios 'ml!" and 50% chemical fertilizer showed
significant differences between freatments (p < .01).
Treatment with Trichoderma spp. increased from 24.28
to 38.53% the seedling height, 2.29 to 14.09% the stem
diameter, 8.48 to 16.54% the root length, 0.37 to 2.68%
the root volume and 0 to 23.07% the total dry biomass
compared to the confrol with chemical fertilization
50%. T. ghanense (Th26-52) showed potential to
improve seedling growth in S. lycopersicum.

En plantas, el efecto benéfico de la inoculacién
de especies de Trichoderma se consigue cuando
mantienen una estable colonizacion producto
de una interaccién quimica que se refleja en la
germinacion de semillas, donde la produccién de
enzimas liticas de Trichoderma actia en el epispermo
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de éstas (Lopez-Bucio, Pelagio-Flores, & Rivera-
Estrella, 2015). En pldntulas, Trichoderma promueve
el desarrollo de tejidos meristemdticos primarios, los
cuales aumentan la altura de pldntula, el peso vy
el desarrollo de las raices laterales que mejoran la
asimilacion de nutrientes y con ello la acumulacion
de antfocianinas en hojas (Confreras-Cornejo,
Macias-Rodriguez, Beltrdn-Pena, Herrera-Estrella, &
Lépez-Bucio, 2011; Marin-Guirao, Rodriguez-Romera,
Lupién-Rodriguez, Camacho-Ferre, & Tello-Marquina,
2016).

La inoculacién de Trichoderma tiene efecto en
el crecimiento y desarrollo de Arabidopsis thaliana L.
y en cultivos de importancia agricola como Passiflora
edulis var. flavicarpa Degener (Cubillos-Hinojosa,
Valero, & Meijia, 2009), Solanum lycopersicum L.,
Theobroma cacao L., Salvia hispanica L., Zea mays
L., Nicotina tabacum L., Latuca sativa L. y Raphanus
sativus L., Capsicum annuum L. var. longum vy
Capsicum chinense Jacg. (Candelero et al., 2015).

La plasticidad bioldgica de Trichoderma le
confiere un potencial como biofertilizante (Leelo-
vathi, Vani, & Reena, 2014) y antagonista confra
fitopatdgenos, son los hongos mds estudiados de la
rizésfera y comercialmente disponibles para su apli-
cacién como enmiendas del suelo (Kumar Solanki et
al., 2011). Sin embargo, se ha visto que la utilizacion
de aislados adaptados a las condiciones ambienta-
les de donde se aislan tiene mds éxito durante las
evaluaciones para estos propdsitos (Candelero et
al., 2015; Marin-Guirao, Rodriguez-Romera, Lupidn-
Rodriguez, Camacho-Ferre, & Tello-Marquina, 2016).

Los objefivos de esta investigacion fueron
aislar, identificar y estimar la capacidad promotora
de crecimiento vegetal de aislados de Trichoderma
en plantulas de S. lycopersicum vy relacionar de
manera filogenética las especies identificadas
molecularmente.

Para obtener los aislados de Trichoderma se realizé
un muestreo directo de suelo, con vy sin actividad
agricola, en el estado de Yucatdn. Se utilizd la técnica
de particulas de suelo sin lavar (Bills, Christensen,
Powell, & Thorn, 2004). La identificacion preliminar
se basd segun fidlides, conidios, color y forma de
crecimiento micelial.
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La identificacién molecular de Trichoderma
spp. se realizd a partir de cultivos monospdricos
(Zhenyu, Man, Xinzheng, Libo, & Li, 2014) se extrajo
el ADN con el kit ZR Fungal/Bacterial DNA MiniPrep™.
Se amplificd la region ITS1-5.8s-1TS2 del ADN ribosomal
mediante la reacciéon en cadena de polimerasa
(PCR) usando los iniciadores ITS1 e [TS4 (White, Bruns,
Lee, & Taylor, 1990) bajo las siguiente condiciones:
desnaturalizacion inicial de 5 min a 94 °C, seguido
de 30 ciclos (desnaturalizacion a 95 °C por 1 min,
alineacién a 54 °C por 30 s y una extension de 1 min a
72 °C) con una extension final de 5 min a 72 °C (Moo-
Koh et al.,, 2014; White et al., 1990). Los productos
de PCR se enviaron a secuenciar a la empresa
Macrogen USA. Las secuencias se compararon con
la base de datos del Banco de Genes del National
Center for Biotechnology Information (s. f.) en el
programa Basic Local Alignment Search Tool (BLAST)
y se elabord un drbol flogenético con el software
MEGA version 6 con el método Neighbor-Joining
(Tamura, Stecher, Peterson, Filipski, & Kumar, 2013).

Para evaluar la promocion de crecimiento en
S. lycopersicum, se prepararon semilleros de tomate
del tipo Saladette cv. Rio Grande como modelo
de estudio, preparados con sustrato comercial
Cosmopeat® mezclado previamente con agrolita
(50:50 p/p). con una inoculacién inicial de 10¢
conidios'ml" de cada uno de los hongos aislados
(Th02-04, Th26-52, Th33-58 y Th33-59); posteriormente
se realizaron dos inoculaciones fungicas, alos 8y 15
dias después de la germinacion. A partir de los 8 dias
después de la misma, las pldntulas se mantuvieron
conriego diario y fertilizacion quimica a 50% (20N-20P-
20K, 1 g ). El testigo sin inoculacién de Trichoderma
consistié solo en fertilizaciéon quimica (FQ) a 50%
(Candelero et al., 2015). El efecto promotor de los
aislados fungicos se realizd a los 25 dias después
de la germinacion; cuando las pldntulas tuvieron
las caracteristicas agrondmicas para un trasplante
definitivo, de porlo menos 15 cm de alturay 3 mm de
didmetro de tallo (Caiet al., 2015). Se consideraron 21
plantas como unidad experimental por fratamiento,
con cuatro repeticiones.

Los fratamientos se distribuyeron en un
diseno experimental completamente al azar, en
condiciones de invernadero. Las variables respuesta
fueron: altura de pldntula (cm), didmetro de tallo
(mm), longitud de raiz (cm), volumen radical (ml) y
biomasa seca total (g). Con los datos obfenidos se
realizaron andlisis de varianza y para la comparacion
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de medias se considerd el método de Tukey (p<0.05).
Con el propdsito de obtener el mejor aislado fungico
en la promociéon de crecimiento, se realizd un andlisis
de conglomerado donde se agruparon las variables
estimadas con los promedios mayores, con los
mismos se formd un testigo positivo, y los promedios
mds bajos constituyeron el testigo negativo. El andlisis
estadistico se realizd con el paquete Stafistical
Analysis System (SAS) ver. 9.4.
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Aislamiento e identificacién de aislados de
Trichoderma spp.

Después de 3 d de desarrollo en medio de cultivo en
papa dextrosa agar, y con base enlas caracteristicas
morfotaxondmicas, se identificaron cuatro aislados
correspondientes al género Trichoderma, como se
observa en la tabla 1.

TA?skI)clJ%c])s de Trichoderma obtenidos de localidades del estado de Yucatdn
C(;%\l/oed%e Origen Tipo de suelo Latitud Longitud (m.sA.lrtmi.TrL;]c.j)***
Th02-04 Tizimin SCAA* 21°08'33"N 88°09'53"0 20
Th26-52 Tahdziu SCAA 20°12'08"N 88°56'35"0 32
Th33-58 Ticul SSAA** 20°23'43"N 89°32'02"0 25
Th33-59 Ticul SSAA 20°23'43"N 89°32'02"0 25

Nota: *SCAA: suelo con actividad agricola, **SSAA: suelo sin actividad agricola, ***m.s.n.m.: metros sobre el nivel del mar.

Elaboracion propia.

El andlisis de las secuencias genéticas permitié
99% de homologia para los aislados Th02-04 y Th26-52
con dos secuencias diferentes registradas en la base
de datos del NCBI con claves de acceso JN564003
y LN84670; sin embargo, coincidieron con la misma
especie: T. ghanense. El aislado Th33-58 coincidid
en 99% con Hypocrea schweinitzii al alinearse con
la secuencia FJ605263, mientras que el Th33-59
tuvo 100% de homologia con H. lixii en la secuencia
FR872742. En todos los casos se obtuvieron resultados
significativos con puntuaciones mdximas de >500 y
con valor de E<0.0.

En la construccion del drbol filogenético se
visualizd la relacidon genética inter e intraespecifica.
Se observd en las especies de T. ghanense (Th02-
04 y Th26-52), aunque presentaron una similitud de
99%, se agruparon de manera independiente con
respecto a las secuencias del NCBI. H. schweinitzii
(Th33-58) se agrupd con el clado de H. schweinitzii
(T. citrinoviride) y para el aislado Th33-59, con el de H.
lixii (T. harzianum) (figura 1).

Efecto de Trichoderma spp. en el crecimiento de S.
lycopersicum

Los andlisis de varianza mostraron diferencias esta-
disticamente significativas (p<0.01) entre tratamien-
tos. En general, los tratamientos con las especies T.
ghanense (Th26-52), T. citrinoviride (Th33-58) y T. har-
zianum (Th33-59) presentaron los mayores promedios

Figura 1. Relacién filogenética de cuatro aislados de Trichoderma
spp. El drbol se construyd a partir del andlisis de secuencias ITS
por el método Neighbor-Joining usando el modelo Tamura et al.
(2013).

en las variables altura de plantula (figura 2), didmetro
del tallo y biomasa seca total; T. ghanense (Th26-52)
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presentd los mayores incrementos con ganancias de
38.53, 14.09 y 23.07% en relacion con el tratamien-
to testigo FQ 50%. En longitud de raiz T. citrinoviride
(Th33-58) causd mayor efecto con ganancias de
16.54%, mientras que en el volumen radical la apli-
caciéon de T. harzianum (Th33-59) lo incrementd con
2.68%. La comparacién de medias (Tukey, p< 0.05)

Tabla 2

Namero 71: 5-11, mayo-agosto 2017

en la altura de pldntula detectd diferencias entre las
especies fungicas y el testigo FQ 50%; en el didmetro
de tallo, solo T. ghanense (Th26-52) no superd al testi-
go FQ 50%; mientras que en la longitud de raiz, T. har-
zianum (Th33-59) y T. citrinoviride (33-58) lo superaron;
en el volumen radical y en biomasa seca total, solo T.
harzianum (Th33-59) fue mayor (tabla 2).

Efecto de la inoculacién de Trichoderma spp. en la promocidon de crecimiento vegetal para la produccion

de pldntulas de S. lycopersicum cv. Rio Grande

Variables agronémicas

Aislado Altura de planta  Didmetro del tallo Longitud deraiz ~ Volumen radical Biomasa seca total
(cm) (mm) (cm) (i) (9)
T. ghanense 17.21+1.43a 3.29+0.29abc 17.38+2.08ab 46.19+0.87b 0.27+0.07b
(Th02-04)
T.ghanense 183741 154 3.48+0.31a 17.65+2.25ab 46.100.66b 0.320.080
(Th26-52)
T.
citrinoviride 16.48%1.56a 3.34+0.30ab 18.67+1.0a 46.310.43b 0.26+0.04b
(Th33-58)
T. Gﬂgéog%m 17.26+2.41a 3.12+ 0.44bc 18.08+1.94a 46.88+0.550 0.28+0.06ab
FQ 50 % 13. 2642.62b 3.05+0.34c 16.02+2.41b 45.93+0.68b 0.2610.06b
DMS 1.65 0.29 1.71 0.56 0.05

Nota: DMS: diferencia minima significativa. Medias con diferente literal en las columnas son estadisticamente diferentes (p<0.05).

Elaboracion proia.

Figura 2. Efecto de la inoculaciéon de Trichoderma spp. en la promocién de crecimiento de pldntulas de S. lycopersicum.

Fotografia proporcionada por los autores.

Con base en el andlisis de conglomerados, T.
ghanense (Th26-52) fue el mejor tratamiento para
promover el crecimiento vegetal, ya que su similitud
fue la mds cercana al testigo positivo (figura 3).

Estudios recientes sugieren que las relaciones entre
Trichoderma (anamorfo) e Hypocrea (teleomorfo)

son incorrectas; sin embargo, existen especies de
Trichoderma cuyo teleomorfo se encuentra descrito
en Hypocrea (Bissett, Gams, Jaklitsch, & Samuels,
2015). Asi, en agquellos hongos en los que se conoce
la reproduccién sexual y asexual se recomienda
usar el género de uso comun y mds antiguo
nombrado, cuando se encuentran representados
por un aislado ftipificado y cuando su secuencia
de ADN se encuentra en el banco de genes. Esto
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Figura 3. Dendrograma del andlisis de conglomerados del efecto de la inoculacién
de Trichoderma spp. en la promocién de crecimiento vegetal en pldntulas de S.

lycopersicum cv. Rio Grande.
Elaboracion propia.

significa que el género Trichoderma es el adecuado
para determinadas especies, cuyo teleomorfo se
encuentra dentro del género Hypocrea; por tanto,
las especies H. schweinitzii (Th33-58) e H. lixii (Th33-
59) pueden nombrarse como T. citrinoviride y T.
harzianum, respectivamente. El hecho de que se
haya identificado a Trichoderma molecularmente
como Hyprocrea solo fue esencial para aclarar vy
confirmar la biologia y plasticidad de este hongo
(Jaklitsch, & Voglmayr, 2014).

El desarrollo de técnicas moleculares para el
andlisis de secuencias filogenéticas ha contribuido
a la comprension de la evolucidn de Hypocrea/
Trichoderma y ha ayudado a mostrar el vinculo
enfre anamorfos particulares y teleomorfos. En
aquellas  especies estrechamente relacionadas
de Trichoderma se ha utilizado el gen factor de
elongacion 1-alfa (EF-Ta); sin embargo, estudios
demuestran que el andlisis de las secuencias ITS de
los genes ribosomales han sido determinantes para
distinguir un hongo de ofro (Moo-Koh et al., 2014).
Cuando se realiza el andlisis y existe una identidad
y una cobertura de 99% con las secuencias del
banco de genes se considera a organismos de la
misma especie (Pavone Maniscalco, & Dorta, 2015),
como ocurrié con T. ghanense (Th02-04 y Th26-52) vy
T. citrinoviride (Th33-58) (Jaklitsch, & Voglmayr, 2014).

Los estudios sobre la biodiversidad de hongos
microscopicos en las zonas tropicales son escasos.
Conelpresente estudio se contribuye alconocimiento
de dos aislados de T. ghanense (Th02-04 y Th2é6-
52) procedentes de distintas zonas geogrdficas,
lo que pone en evidencia el papel relativo de la
actividad humana que favorece el establecimiento
de especies de Trichoderma e interactUa con la
comunidad endémica y el ambiente. La exposicion
de especies de Trichoderma en diversas zonas y las
condiciones donde se desarrollan establecen una
diversidad intraespecifica (Hermosa et al., 2013).

Las investigaciones de seleccion ayudan a de-
terminar el potencial de aislados de Trichoderma, esto
se demostrd con los aislados de T. ghanense (Th02-04
y Th26-52), los cuales provienen de diferentes localido-
des y de suelos con actividad agricola; sin embargo,
presentaron diferente actividad promotora de creci-
miento.

El potencial de Trichoderma como promotor
de crecimiento vegetal se ha reportado en estudios
como elde Donoso, Lobosy Rojas (2008), que en Pinus
radiata D. Don con aplicaciones de T. harzianum,
en combinacidén con composta, incrementaron la
altura de la planta de 24.4 a 29.3 cm; es decir, 20.1%,
de 5.9 a 7.7 g, equivalente a 30.5% en la biomasa
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seca total, y de 4.9 a 6.6 g, 34.7% en la aérea en
comparacion con los fratamientos que no incluyeron
composta. La adicidén de composta esla opcidon para
el mantenimiento de poblaciones fungicas, mejora
las condiciones del suelo y estabiliza el rendimiento
de los cultivos (Cai et al., 2015).

En pldantulas de P. edulis var. Flavicarpa, Cu-
billos-Hinojosa et al. (2009) obtuvieron incrementos
significativos al inocular un aislado de T. harzianum,
el mismo tuvo efectos sobre el didmetro del tallo,
longitud de raiz y peso seco total con incrementos
de 57.1%, 63% y 125%, en su orden, en relacién con
una especie comercial, lo que confirméd la ventaja
de aplicar agislados locales. En tomate, Zhenyu et al.
(2014) con T. harzianum TL-1, incrementaron el drea
foliar (97.34%), la altura de planta (61.22%), el peso
fresco (167.98%) y el peso seco (131.82%). En Cap-
sicum chinense Jacqg., Candelero et al. (2015) con
aislados de T. virens, mostraron efectos significati-
vos en altura de planta con incrementos de 55.57 y
47.62%; sin embargo, un aislado de T. harzianum lo
consideraron como el mejor al causar mayor volu-
men radical con ganancias de 84.61% en relacién
con el tratamiento sin aislado fungico. La explica-

e Bills, G. F., Christensen, M., Powell, M., & Thorn, G. (2004).
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Gamboa, A. M. M., & Ruiz, S. E. (2015). Trichoderma spp.
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cién de la actividad promotora de crecimiento de
Trichoderma es su capacidad para producir dcido
indoldcetico. El mismo actia como catalizador de
tejidos meristemdaticos primarios y favorece la division
celular o suprime concentraciones de dcido abscisi-
co (Martinez-Medina, Alguacil, Pascual, & Van Wees,
2014; Vinale et al., 2013).

Se identificaron tres especies: T. ghanense (Th26-52
y Th02-04), T. citrinoviride (Th33-58) y T. harzianum
(Th33-59), con actividad promotora de crecimiento
vegetal.

La especie con mejor efecto promotor de
crecimiento en pldntulas de S. lycopersicum fue T.
ghanense (Th26-52).
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Especies del género Quercus (Fagaceae) presentes en el area natural protegida
de Sierra Fria, Aguascalientes, México

Species of genus Quercus (Fagaceae) in natural protected area of Sierra
Fria, Aguascalientes, Mexico
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El género Quercus es dominante en gran variedad
de comunidades vegetales, tiene gran importancia
ecolégica dentro de éstas, pero todavia no cuenta
con un numero definido de especies en varias ANP
(dreas naturales protegidas), como la Sierra Fria, en
Aguascalientes. El objetivo del presente trabajo fue
contribuir al conocimiento de encinos denfro de
estareserva. Los datos se obtuvieron por muestreos y
andlisis de ejemplares depositados en el herbario de
la Universidad Auténoma de Aguascalientes (UAA).
Se muestra una lista de las especies de encinos
presentes en el drea natural protegida de Sierra
Fria, Aguascalientes, con un fotal de 21 especies
del género Quercus para el area natural. De ellas,
cuatro se distribuyen Unicamente en esta zona de
las descritas en el estado. Q. potosina y Q. eduardii
fueron las especies con mayor distribucion.

The genus Quercus is dominant in a variety of plant
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communities, having great ecological importance
within natural forest, but without a defined number
of species in several NPAs such as the Sierra Friq,
Aguascalientes. The goal of this study was to
contribute to the knowledge of oaks within NPA,
Sierra Fria. Data were obtained from samples and
analysis of HUAA herbarium specimens. 21 species of
the genus Quercus are present in Sierra Fria. Four of
these species are distributed only in this area within
the state. Q. potosina and Q. eduardii are the most
widely distributed.

El género Quercus es de gran importancia ecoldgica
porque sus especies son dominantes en gran
variedad de comunidades vegetales (Nixon, 2006).
En México, el nUmero de especies es controversial,
pero no hay un consenso acerca del niUmero preciso
por la dificultad al identificarlas (Gonzdlez Rivera,
1993; Rzedowski, 2006; Valencia, 2004; Zavalo-
Chdvez, 1998). De los dos subgéneros de Quercus,
Cyclobalanopsis y Quercus, en México sblo estd
representado el segundo, con fres secciones:
Quercus (encinos blancos) con 81 especies, Lobatae
(encinos rojos) con 76, y Protobalanus (encinos
infermedios o de copa dorada) con 4 de las 5
especies (Valencia, 2004). Muchas de las especies
de encinos son preservadas en las distintas dreas
naturales protegidas a lo largo de nuestro pais.

Las areas naturales protegidas (ANP) han sido
importantes dentro del pais en la conservacion de la
biodiversidad, asi como en la prestacion de servicios
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ecoldgicos y ecoturisticos. En el estado de Aguas-
calientes hay zonas prioritarias por su importancia
ecolégica o cultural; es decir, dreas naturales pro-
tegidas, como el monumento ecolégico Cerro del
Muerto, el cerro Juan el Grande y cerro De los Gallos,
Sierra de Laurel y Sierra Fria (SF), esta Ultima la de ma-
yor extensiéon e importancia dentro del estado.

Se han reportado en diversos trabajos las
especies presentes en el estado de Aguascalientes
(De la Cerda, 1989, 1999; McVaugh, 1974). Sin
embargo, en particular para la Sierra Fria no se tenia
un listado exacto de encinos presentes en la zona,
a excepcion del reportado por Diaz, Sosa-Ramirez y
Pérez-Salicrup (2012) y Sosa-Ramirez, Moreno-Rico,
Sdnchez-Martinez, Siqueiros-Delgado y Diaz-NuUfez
(2011), guienes mencionan para esta drea, 10 y
11 especies, respectivamente. El presente estudio
fuvo como objetivo dar a conocer las especies de
encinos presentes en la Sierra Fria y aumentar el
conocimiento del género en dicha ANP.

Area de estudio
El drea natural protegida de Sierra Fria cubre una su-
perficie de 112,000 ha, se ubica al noroeste del es-

Figura 1. Ubicacién de Sierra Fria dentro del estado de Aguascao-
lientes y estados colindantes.
Elaboraciéon propia.
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Figura 2. Bosque de encino en Sierra Fria, Aguascalientes.
Fotografia proporcionada por los autores.

tado de Aguascalientes, formando parte de la Sie-
rra Madre Occidental (figura 1), en una altitud que
oscila entre los 2,100 y los 3,050 m.s.n.m. (Diaz et al.,
2012). Los climas predominantes son femplados y
semidridos templados; su temperatura media anual
varia entre 12.0 y 18.0 °C, la temperatura media del
mes mds frio oscila entre -3.0y 18.0 °C vy la precipita-
cion total anual es de 600 a 800 mm. El fipo de vege-
tacion predominante es el bosque de encino-pino,
encino y encino-tdscate (Juniperus deppeana). La
asociacién existe con pinos por arriba de los 2,450
m y tascate por debajo de esta altitud. También exis-
te matorral templado, drido y subtropical; matorral
crasicaule, espinoso, rosetdfilo; chaparrales y pastizal
natfural. Los encinares (figura 2) son los mejor conser-
vados con un importante nUmero de especies (Arria-
ga et al., 2000).

Material biolégico

Se realizaron recolectas de enero a noviembre de
2014 en puntfos previamente establecidos en las
regiones de vegetacion natural del ANP Sierra Fria. Se
obtuvieron al menos fres muestras representativas de
cada especie con las estructuras necesarias para su
identificacion. En cada sitio de muestreo se tomaron
datos de campo como alfitud, coordenadas
geograficas con base en Datum WGS 84 y tipo de
vegetacion. Ademds, se revisaron los ejemplares
depositados en el herbario de la Universidad
Autébnoma de Aguascalientes (HUAA) y se recopild
informacion de estudios anteriores dentro de la zona
de investigacion (Diaz et al., 2012; Sosa-Ramirez et
al., 2011).

La determinaciéon de los ejemplares se llevd a
cabo utilizando claves taxondmicas especializadas
para el género (Espinosa, 2001; Gonzdlez Villarreal,
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1986; McVaugh, 1974; Sabds-Rosales, 2011). Con base
en los datos tomados de campo y en los ejemplares
del herbario se realizaron mapas de distribucion
con SIG, mediante un corte de las coordenadas
obtenidas de recolectas y ejemplares del HUAA
sobre el poligono del ANP Sierra Fria, con el fin de
conocer la totalidad de especies que se distribuyen
en dicha reserva (figuras 3 y 4). Se buscaron las
coordenadas de las localidades de examinados en
el HUAA, en caso de que no estuvieran disponibles
en la etiqueta. Los ejemplares recolectados fueron
depositados en el mismo herbario.

Tabla 1
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Dentro del ANP Sierra Fria se distribuyen 21 especies
del género Quercus, 4 de ellas exclusivas de esta
zona (tabla 1, figuras 3 y 4), las que se encuentran
principalmente en bosque de encino y bosque mixto,
auna altitud promedio de 2,200-2,800 m. Las especies
mds ampliamente distribuidas son Q. potosina y Q.
eduardii. En frabajos anteriores (Diaz et al., 2012; Sosa
Ramirez et al., 2011) no se tenian mencionadas 10
especies para el ANP Sierra Fria: Q. castanea Née,
Q. depressipes Trel., Q. durifolia Seemen, Q. gentry C.
H. MUIl., Q. greggii (A.DC.) Trel., Q. laurina Humb. &
Bonpl., Q. magnoliifolia Née, Q. mexicana Humb. &
Bonpl., Q. repanda Humb. & Bonpl., y Q. sfriaturla Trel.

Especies de encino (Quercus) en SF, Aguascalientes, México

Seccién/ Taxén Altitud Tipo de vegetacion
Lobatae (encinos rojos)
Q. aristata Hook. & Arn. 1,640-2,600 BQ
Q. castanea Née* 2,550-2,695 BQy BM
Q. durifolia Seemen*+ 2,400-2,839 BQyBM
Q. eduardii Trel. 2,050-2,800 BQ, BM, PT
Q. gentry C.H. MUIL* 2,200-2,450 BQ
Q. jonesii Trel. 2,450-2,800 BQyBM
Q. laurina Humb. & Bonpl.*+ 2,839 BM
Q. mexicana Humb. & Bonpl.*+ 2,112 BQ
Q. sideroxyla Humb. & Bonpl. 2,300-2,900 BQ vy BM
Quercus (encinos blancos)
Q. chihuahuensis Trel. 1,950-2,800 BQyPT
Q. depressipes Trel.*+ 2,177-2,244 BQyPT
Q. greggii (A. DC.) Trel. 2,621 BM
Q. grisea Liebm. 1,900-2,600 BQ, BM, MTy PT
Q. laeta Liebm. 2,050-2,800 BQ,BMyPT
Q. magnoliifolia Née* 2,541 BQ
Q. obtusata Humb. & Bonpl. 2,100-2,700 BQ
Q. potosina Trel. 2,100-2,800 BC, BQ, BM, MTy PT
Q. repanda Humb. & Bonpl.* 2,250-2,750 BQ, BM, BCy PT
Q. resinosa Liebm. 2,160-2,600 BQ, BQ-PT
Q. rugosa Née 2,100-2,800 BQ, BM y BQ-MT
Q. striatula Trel. 2,574 BM

Nota

: (*) Especie no mencionada anteriormente para SF, Aguascalientes. (+) Exclusivo de SF dentro del estado.
bosque de encino (BQ), bosque mixto (BM), pastizal templado (PT), matorral templado (MT), bosque de coniferas (BC).
Elaboracion propia.
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Figura 3. Puntos de recolecta de las especies de encinos en Sierra
Fria, Aguascalientes, basados en recolectas y ejemplares del HUAA.
Elaboracién propia.

El ANP Sierra Fria cuenta con 13% de especies de
México: 161 especies (Valencia, 2004). Si bien ninguna
de las especies enconfradas dentro de la zona de
estudio se encuentra en peligro, lariqueza de especies
es alta comparada con otros sitios; por ejemplo,
en el Cerro del Aguila, Michoacdn, se encuentran
7 especies de encinos (Zacarias-Eslava, Cortejo-
Tenorio, Cortés-Flores, Gonzdlez—Castaneda, & lbarra-
Manriquez, 2011), Sierra de Santa Rosa, Guanagjuato,
cuenta con 8 encinos (Martinez- Cruz, Téllez-Valdés,
& lbarra-Manriquez, 2009) vy la Reserva de la Bidsfera
Mariposa Monarca, que alberga 8 especies de
encinos, los tres sitios con un niUmero pequeno de

Figura 4. Puntos de recolecta de las especies de encinos en Sierra
Fria, Aguascalientes, basados en busquedas y ejemplares del HUAA.
Elaboracion propia.

especies comparado con Sierra Fria. También existen
sitios similares en cuanto ariqueza como la Reserva de
la Bidsfera Sierra de Manantldn, con una superficie de
137,000 ha, alberga 31 especies de encinos (Olvera-
Vargas, Figueroa-Rangel, Vdzquez-Lopez, & Brown,
2006), al compararse con la superficie de Sierra Fria
de 112,000 ha, que alberga 21 especies de encinos.

México es un centro de diversificacion de este
género, suendemismo esimportante; Valencia (2004)
menciona que existen 109 especies endémicas de
encinos mexicanos que equivalen a 67.7% del total
de especies del género en México. De las especies
encontradas sélo Q. castanea, Q. chihuahuensis, Q.
depressipes, Q. grisea, Q. rugosa se distribuyen fuera
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de los limites del pais, en donde 16 especies de Sierra
Fria son endémicas de México y representan 14.6%
de las 109 especies.

En el ANP de Sierra Fria se encuentra 84% de
la riqueza de encinos en Aguascalientes, encontrdn-
dose 21 de las 25 especies mencionadas para el es-
tado. Solo Q. candians, Q. deserticola, Q. praeco y
Q. viminea no se llegan a encontrar dentro del ANP
(Martinez-Calderdn, Siqueiros-Delgado, & Martinez-
Ramirez, 2017).

Especies como Q. depressipes, Q. greggii, Q.
repanda y Q. striatula son encinos de porte arbustivo
distribuidos del ANP. Q. repanda y Q. striatula  pre-
senfan crecimiento rizomatoso, se llegan a encon-
trar formando parte del sotobosque en bosque de
encino y bosque mixto, con mayor frecuencia se
llega a encontrar Q. repanda, siendo mds frecuen-
te que Q. striatula. Q. depressipes, distribuido de los
2,177 a los 2,244 m, se llega a encontrar en partes
altas y expuestas, donde este encino tiene buenas
poblaciones, junto con Q. potosina. Se encontrd por
primera vez en la estacion bioldgica Agua Zarca,
perteneciente a la UAA; siendo parte del ANP Sierra
Fria, se registré6 como parte de un informe floristico
de la estacion. Posteriormente se reporta la presen-
cia de Q. obtusata para el ANP por Diaz et al. (2012)
como parte de un estudio de distribucién de espe-
cies forestales; esta especie puede enconfrarse en
sitios hUmedos, en las partes altas de Sierra Fria, junto
con Q. sideroxyla y Q. rugosa.

En el ANP de Sierra Fria se presenta con mayor
frecuencia Q. potosina, y en orden descendiente Q.
eduardii, Q. sideroxyla, Q. grisea y Q. rugosa (Sosa-
Ramirez et al., 2011) y son encontradas en amplio
rango altitudinal y de tipo de vegetacion (tabla 1.).
Por el contrario, existen especies cuya distribucién
estdrestringida (Q. aristata, Q. durifolia, Q. greggii, Q.
laurina). La presencia de especies de encinos estd
ligada a condiciones particulares de altitud y tipo de
vegetacién, al igual que a factores de humedad,
tipo de suelos, o exposicion solar. Las especies de
encinos rojos estdn mayormente restringidos a sitios
humedos dentro de Sierra Fria, como Q. sideroxyla
y Q. eduardii: se localizan en sitios con exposiciones
norte, en laderas medias y bajas, en alfitudes
promedio de 2,050 a 2,800 m para Q. eduardii, de
2,300 a 2,900 m para Q. sideroxyla donde en altitudes
grandes llega a presentar gran abundancia, y
coberturas de dosel superiores a 50% (Sosa-Ramirez
et al., 2011), en donde Q. eduardii es el encino rojo
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con mayor distribucion dentro del ANP.

Quercus jonesii se encuentra en partes altas
de la Sierra Fria de 2,700 a 2,900 m, en bosque de
encino-pino, acompanado de Pinus lumholtzii B. L.
Rob. & Fernald, sobre laderas pedregosas y calizas
(De la Cerda, 1999; Sosa-Ramirez et al., 2011), en este
tipo de asociacion pino-encino, Q. jonesii suele ser
abundante, aunque esta asociacion vegetal es de
distribucion restringida. Encinos como Q. durifolia,
recolectado a una alfitud de 2,400 y 2,800 m, Q.
laurina (2,800 m) y Q. aristata (2,500-2,600m) son
escasos y de distribucidén restringida, se encuentran
en fondo de canadas humedas, junto a Q. rugosa
en bosque de encino y Q. aristata en bosque
de encino-pino. Q. durifolia es mencionado por
Romero-Rangel, Rojas-Zenteno y Rubio-Licona (2015)
como una especie con problemas de supervivencia,
esta especie fue recolectada Unicamente en dos
localidades dentro del ANP. Q. mexicana se encontrd
en bosque de encino en barrancas hiUmedas a una
altitud de 2,112 m, asociado a Q. rugosa y Q. griseq,
pero puede llegar a confundirse con ejemplares de
Q. eduardii que presenten margen entero.

Q. gentry se ubica en alfitudes de 2,200 a 2,450
m.s.n.m., en bosque de encino en partes sur de Sierra
Fria, dentro del municipio de Calvillo y JesUs Maria, se
llega a encontrar con Q. casfanea, en lugares con
laderas hUmedas y pendientes medias. Q. castaneaq,
distribuido a altitudes de 2,550 a 2,695, se encuentra
formando parte de bosque de encino y bosque
mixto, se puede encontrar como darboles de 10 m en
Laguna Seca, localidad de Sierra Fria. Las especies
de encinos blancos se llegan a encontrar en lugares
mds dridos, por ejemplo, Q. chihuahuensis, una de
las especies que prefiere climas dridos dentro del
ANP, se encuentra en pequenos grupos aqislados, a
menudo como vestigios de bosque de encino, sobre
barrancas secas de la Sierra Fria.

Otra especie con resistencia a condiciones
secas es Q. potosina, la especie con mayor
distribucion y abundancia dentro del ANP (Diaz et
al., 2012; Sosa-Ramirez et al., 2011), se puede llegar
a enconfrar formando parte del boque mixto junto
a J. deppeana y formando parte de matorrales
junto a Arctostaphylos pungens, su distribuciéon
altitudinal se encuentra de 2,100-2,800 m. Q. grisea
es ofra especie que llega a formar asociaciones con
J. deppeana y se llega a encontrar en lugares de
poca humedad y con pendientes bajas. Al contrario
de Q. rugosa, que prefiere sitios de humedad, se
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distribuye entre los 2,100 y los 2,800 m, en lugares con
pendientes medias y ligeras, en exposiciones norte
y con fisiografias en bajo de ladera (Sosa-Ramirez
et al.,, 2011), mayormente en bosque de encino.
Mientras Q. resinosa tiene poca distribucién en Sierra
Fria, desde los 2,160 hasta los 2,600 m, normalmente
es abundante en ofras partes del estado, se ubica
en partes bajas de las serranias y sitios de poca
humedad, llega a ser de los primeros encinos en ser
observado subiendo a la localidad de La Congoja,
Sierra Fria, junto a Q. potosina y Q. eduardii.

Otra especie escasa en el ANP Sierra Fria vy
con mucha similitud morfolégica a Q. resinosa es Q.
magnoaliifolia, que se localiza a una alfitud de 2,541
m, en bosque de encino y en la parte sur de la zona
de estudio, en asociada a otros encinos como Q.
potosina y Q. sideroxyla. Q. laeta, presenta gran
polimorfismo foliar, lo cual dificulta su identificacién
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en campo. Sosa-Ramirez et al. (2011) mencionan una
distribucion entre los 2,600-2,700 m dentro del ANP;
sin embargo, en herbario se observaron ejemplares
desde los 2,050 m. Dentro del ANP esta especie no
es tan abundante como en el resto del estado, se
llega enconfrar en pendientes ligeras o planas, y en
exposiciones sur denfro de Agua Zarca.

El total de especies encontradas en el ANP Sierra
Fria representa 84% de la diversidad de encinos en
Aguascalientes, solo 16% no se han encontrado
ahi; esto demuestra la importancia que tiene esta
ANP para la conservacién de la biodiversidad del
estado de Aguascalientes y la necesidad de realizar
investigaciones en la zona, asi como implementar
planes de conservacion.
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Efecto de la sustitucion de harina de trigo con harina de avena, maiz
y sorgo sobre las propiedades reoldgicas de la masa, texturales y
sensoriales del pan

Effect of substitution of wheat flour with oat, corn and sorghum on
dough rheological, textural and sensorial bread properties

Francisco Vdasquez Lara**=, Samvuel Verdu Amat*, Alma Rosa Islas
Rubio**, José Manuel Barat Baviera*, Raul Grau Melé*, Rafael Casillas

Penvelas***

Vdsquez, Lara, F., Verdu Amat, S., Islas Rubio, A. R., Barat Baviera, J. M., Grau
Meld, R., & Casillas Periuelas, R. (2017). Efecto de la sustitucidn de harina de trigo
con harina de avena, maiz y sorgo sobre las propiedades reoldgicas de la masa,
texturales y sensoriales del pan. Investigacién y Ciencia de la Universidad Auténoma
de Aguascalientes, 25(71), 19-26.

Se evalud el efecto de la sustitucion del 2.5, 5,
7.5y 10% de harina de frigo (HT) con harina de
avena (HA), de maiz (HM) y de sorgo (HS) sobre las
propiedades reoldgicas de la masa, texturales y
sensoriales del pan. Se determiné la capacidad de
retencion de agua (CRA), temperatura de empaste,
viscosidad pico y viscosidad final en harinas. En
masa, se determind fuerza (F) y volumen a 1 h de
fermentacién. Se realizd un andlisis sensorial en pan
para determinar las preferencias de los panelistas,
asi como el andlisis del perfil de textura (TPA). Los
resultados mostraron diferencias significativas en
las mediciones realizadas. El volumen de la masa
obtenido al utilizar HA en los cuatro diferentes niveles
no mostrd diferencias con HT (136.32 cm?® + 4.62). El
andlisis sensorial no mostrd diferencias cuando el
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andlisis sensorial.

Keywords: wheat flour; oatf; corn; sorghum; rheologi-
cal properties; sensory analysis.
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pan se elaboré con HA o HM a 10% y el obtenido
sélo de HT.

The effect of substitution of 2.5, 5, 7.5 and 10% of
wheat flour (HT) with oat flour (HA), corn (HM) and
sorghum (HS) on the rheological properties of the
dough, textural and sensorial bread properties was
evaluated. The water holding capacity (CRA),
pasting temperature, peak viscosity and final
viscosity in flour was determined. In dough, force
(F) and volume within an hour of fermentation was
measured. A sensory analysis of bread to determine
the preferences of the panelists and a texture profile
analysis (TPA) were also carried out. The results
showed significant differences (p < 0.05) among
measurements. The volume of the dough using HA
at the four levels did not show significant differences
compared with HT (136.32 cm?® £ 4.62). Sensory
analysis of bread showed no difference (p > 0.05)
between the bread made with 10% HA or HM and
the HT only bread.

La utilizacidén de harinas compuestas ha ido en
aumento, paises con problemas en la produccion
de trigo panadero han optado por la utilizacion de
semillas desarrolladas localmente para elaborar
harinas y ser empleadas en la sustitucidon de harina
de trigo para la elaboracion de pan. Miligan, Amlie,
Reyes, Garcia, y Meyer (1981) definieron harinas
compuestas como unamezcla de harinas, almidones
y ofros ingredientes que intentan reemplazar a la de
trigo total o parcialmente en panaderia o pasteleria.
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Dentro de los granos utilizados en la sustitucién de
harina de frigo, se pueden mencionar leguminosas
tales como la soya y garbanzo, ademds de otros
ceredles como maiz, arroz, mijo, sorgo, avend y
centeno.

El uso de harinas compuestas para elaborar
pan puede tener ventajas, como la disminucién en
eluso de la harina de trigo; por fanto, en lareduccion
de importacién de este cereal, en los menores
costos en la produccion; ademds, al ser considerado
pobre nutricionalmente, sobre todo en aminodcidos
esenciales como lisina y tfreonina (Dhingra & Jood,
2002), con la utilizacion de otfros granos se podria
mejorar la calidad nutricional de los productos
basados en harina de trigo. Son muchas las ventajas
gue trae consigo una buena sustitucion de éstas;
desde el punto de vista nutrimental incrementa los
contenidos de proteinas, aminodcidos esenciales,
minerales, fibra dietaria u ofros nufrientes que
son importantes para el buen funcionamiento de
nuestro organismo. Sin embargo, es importante
encontfrar las proporciones adecuadas para
obtener buenos pardmetros de calidad, asi como
variables de proceso con las que se logre obtfener
productos agradables para el consumidor desde el
punto de vista organoléptico vy, por supuesto, que
incrementen sus propiedades nufrimentales.

Otro punto importante es hacer considera-
ciones desde el punto de vista econdmico, ya que
el precio del grano de este cereal fluctUa constan-
temente de acuerdo con su manejo en mercados
internacionales. Es importante considerar los ahorros
gue podrian beneficiar al productor de harinas o al
fabricante de productos basados en harinas de fri-
go, reemplazar una parte de ellas por otras opcio-
nes que ademds de sus beneficios nutrimentales, in-
volucre un producto final de buenas caracteristicas
organolépticas y aceptabilidad por el consumidor
y que baje los costos de las materias primas. Por lo
planteado anteriormente, el objefivo del estudio
fue evaluar el efecto de la sustitucion de la HT con
HA, HM y HS sobre las propiedades reoldgicas de la
masa, texturales y sensoriales del pan.

Materias primas

La HT fue obtenida de un productor local (Moli de
Picd Harinas Segura, S. L., Valencia, Espana). La
HA, HM o HS fueron adquiridas de una fienda local
(La Carabasseta), en Valencia, Espana. Para la
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panificaciéon se utilizé aceite de girasol, levadura
(Saccharomyces cerevisiae), azicar blanca vy
sal marina refinada, todas ellas compradas en el
mercado local. Las formulaciones que se evaluaron
se basaron en la mezcla de la HA, HM o HS con la
HT en las proporciones siguientes: 2.5/97.5, 5/95,
7.5/92.5y 10/90 (peso/peso), respectivamente.

Capacidad de retencién de agua (CRA) de las
harinas

La CRA se realizé con base en el método 56-11
(AACC, 2000). Se colocaron 5 £ 0.05 g de harina en
un tubo de 50 ml (Nalgene Centrifuge Ware) al cual
se le anadieron 25 + 0.05 g de agua. La mezcla fue
agitada vigorosamente por 5s para hacer suspender
la harina. Después se dejd reposar, agitando
nuevamente hasta los 5, 10, 15 y 20 min, seguida
de centrifugacion por 15 min a 1000 x g (Centrifuge
Beckman Coulter Allegra X-30R, Brea, California,
EE. UU.) a temperatura ambiente. El sobrenadante
se descartd y el pellet hUmedo fue decantado por
10 min para finalmente ser pesado. Los cdlculos se
realizaron de acuerdo a Haynes, Bettge, y Slade
(2009).

Andlisis de viscosidad de las harinas

El perfil de viscosidad de las harinas fue realizado de
acuerdo al método 76-21 (AACC, 2000). La HT y las
mezclas de la HT con HA, HM o HS fueron analizadas
con base en 3.5+ 0.01 g de muestra ajustadas a 14%
de humedad. La cantidad de agua a incorporar
fue de 25 + 0.01 g, resultado del propio ajuste al
gue se llevd a las harinas, como se encuentra en
Shittu, Raji, y Sanni (2007). Para esta determinacion
se utilizd el viscosimetro RVA (Rapid Visco Analyser
Super 4, Newport Scientific Australia). Mediante el
software Thermocline del RVA se selecciond el perfil
de la prueba estdndar 1. Los pardmetros analizados
fueron temperatura de empaste, viscosidad pico y
viscosidad final.

Determinacién de fuerza (F) en la masa

La masa utilizada para llevar a cabo la medicidn de
F se obtuvo a partir del mixégrafo (National Mfg. Co.
Lincoln, NE, EE. UU.), dicha masa se colocd en una
plataforma ranurada y sobre la misma se colocd
otra sin ranuras y se prensd aproximadamente
30 s para formar las tiras de masas, las cuales se
introdujeron en una estufa (Laboratory Oven, Cole
Parmer, Modelo 05015-50, Niles, lllinois, EE. UU.) a
30 °C durante 45 min, como se puede consultar en
Ktenioudaki, O'Shea, y Gallagher (2013). Al cabo
de este tiempo se midid¢ la F a una velocidad de
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prueba de 3.3 mms’. Se realizd de acuerdo con
la técnica descrita por Kieffer, Wieser, Henderson,
y Graveland (1998), utilizando un analizador de
textura (TA-XT2, SMS/Kieffer dough extensibility Rig
Stable Micro Systems, Godalming, Surrey, Inglaterra).
El analizador de textura se calibré con una pesa de
5 kg. El umbral de la fuerza y distancia fue de 1.0 gy
1.0 mm, respectivamente.

Volumen de la masa

Se midié el volumen de la masa después de 1 h de
fermentacién. Para ello se tomaron 70 g de la masa
gue se colocaron en un tubo cilindrico graduado de
vidrio, como en Soleimani Pour Damanab, Jafary y
Rafiee (2011) (5.5cm de didmetroy 15.5 cm de alto),
el cual se introdujo a la cdmara de fermentacion
(Modelo KBF720 Binder, Tuttlingen, Alemania) con
humedad relativa y temperatura controlada (?0%
HR y 40°C) durante 1 h. Mediante el registro del
volumen inicial de la masa y el obtenido a la hora
de fermentacion se calculd la capacidad de la
masa para ser fermentada.

Elaboracion del pan

Las proporciones de los componentes fueron de
288.3 g de aguaq, 16.9 g de aceite, 9.2 g de sal, 33.9
g de azucar, 19.2 gde levaduray 492 g de la mezcla
de harina (262 g de harina que se mezclaron en una
primera etapa por 30 s y 230 g que se adicionaron
después). Para la fermentacion se tomaron 250 g de
masa que se colocaron en el molde de panificacioén,
el cual se intfrodujo en la cdmara de fermentacion
(0% HR y 40 °C) por 1 h. Posteriormente se horned
(Modelo Fagor 2CF-3V) a 200 °C por 15 min.

Perfil de textura (TPA) del pan

La miga se cortd en cilindros de 4 cm de alto y
didmetro de 3.1 cm. Se empled el texturémetro
TA-XT Plus (Texture Analyser Stable Micro Systems,
Surrey, Reino Unido). Se utilizd la celda de carga de
25 kg con el dispositivo TA-40 (40 mm de didmetro).
La velocidad del ensayo fue de 1.7 mms' para
comprimir la miga a 50% de su altura. El tiempo
entre las compresiones fue de 5 s. Los pardmetros
obtenidos fueron dureza, elasticidad, cohesividad,
gomosidad, masticabilidad vy resiliencia, como lo
gue encontraron Verdy et al. (2015).

Andlisis sensorial del pan

El andlisis sensorial se realizdé con los 13 panes
elaborados, un control hecho sélo con HT y los
12 restantes elaborados con la sustitucion de la
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HT con HA, HM o HS en porcentajes de 2.5, 5, 7.5
y 10. Participaron 24 panelistas no entrenados
que determinaron su preferencia sobre los panes
elaborados con cada una de las formulaciones.
Los afributos analizados fueron color, aroma,
textura al tacto, apariencia, sabor, textura en
boca y apreciacién general. Para cada uno de
los atributos se establecié una escala que fue de
muy desagradable a muy agradable en la que los
evaluadores senalaron su grado de preferencia.

Andlisis estadistico

Los resultados se anadlizaron aplicando un
procedimiento de comparacion multiple de medias
para determinar cudles fueron significativamente
diferentes. Para discriminar entre las medias se utilizd
el procedimiento de diferencia minima significativa
(LSD) de Fisher. El andlisis estadistico se llevd a cabo
con el programa Statgraphics Centurion XVI con un
nivel de confianza de 95%.

Andlisis en harinas

Los resultados de CRA vy el andlisis de viscosidad se
muestran en la figura 1. En el caso particular de la
CRA, que se observa en la figura 1(a) se observd una
tendencia a disminuir a medida que se incrementd
el nivel de reemplazo, este comportamiento se
presentd en los diferentes cereales utilizados en la
suplencia de HT. Los valores mds altos se obtuvieron
cuando la HT fue sustituida por HS a 2.5y 5% (70.61 £
0.14y 71.54 £0.2), respectivamente, incluso mayores
al obtenido en HT (69.15 £ 0.06). En lo que se refiere
al andlisis de viscosidad, la tendencia cuando se
analizé la temperatura de empaste, que se observa
enla figura 1 (b), fue de incrementar a medida que
aumentd el nivel de sustitucidon, esto ocurrié con los
fres cereales utilizados en el reemplazo de HT; sin
embargo, cuando se utilizd HS a 10% se observaron
los valores mds altos de este pardmetro (87.6°C
0.57), muy por encima del obtenido por HT (69.15 °C
1 0.64).

Con relaciéon a la viscosidad pico, que se
expone en la figura 1(c), aungque se observa una
ligera tendencia a incrementar a medida que se
aumenta el porcentaje de sustitucién (HA, HM o
HS), no se observaron diferencias significativas con
respecto al valor obtenido en HT (2245 cP £ 15.56),
excepto cuando se utilizd HS a 2.5% (2164 cP %
74.95) en la sustitucion de HT. En lo que respecta ala
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Figura 1. Capacidad de retencién de agua (a), temperatura de empaste (b), viscosidad pico (c) y viscosidad final
(d) en HT y en HT sustituida con HA, HM y HS en los diferentes porcentajes.

Elaboracién propia.

viscosidad final que puede consultarse en la figura 1
(d), hay incrementos mds pronunciados al aumentar
el porcentaje de reemplazo para fodos los cereales
involucrados; sin embargo, estos incrementos son
mds evidentes cuando se utiliza HS a 5% (2742.5 cP
* 6.36), 7.5% (2833.5 cP + 6.35) o 10% (3029.5 cP +
47.38), y se observan diferencias significativas con
respecto al valor obtenido por HT (2660 cP + 5.66).

Determinacién de fuerza (F) y volumen de la masa

La figura 2 muestra los resultados de F y volumen
de la masa a 1 h de fermentacion. En lo que
respecta a F, como se observa en la figura 2 (a),
hubo diferencias significativas; una disminucién
importante en este pardmetro fue resultado de la
sustitucién llevada a cabo con HM, mientras que al
utilizar HA se aprecia una tendencia a disminuir al
incrementar el porcentaje de reemplazo, valores
menores fueron obtenidos al utilizar HA, HM y HS en
la suplencia de HT con respecto al observado en HT

(0.69 N £ 0.01); sin embargo, cuando se utilizdé HS en
la sustitucion se observaron incrementos a medida
que aumentd el porcentaje de reemplazo, esto
fue mds evidente al utilizar HS a 10% (0.61 N = 0.05),
aun asi este valor fue menor al obtenido cuando se
analizd HT. En cuanto al volumen de la masa, como
puede verse en la figura 2 (b), la sustitucion que mdas
beneficié a este pardmetro fue cuando se utilizé
HA en los cuatro diferentes porcentajes, sin mostrar
diferencias significativas con la masa obtenida sélo
de HT (136.32 cm?® + 4.62).

Perfil de textura (TPA) del pan

Latabla 1 muestralos valoresde dureza (N), elasticidad,
cohesividad, gomosidad, masticabilidad vy resiliencia
que se obtuvieron del andlisis de perfil de textura
del pan. Se puede apreciar que se evidenciaron
diferencias significativas entre las muestras. Enrelacién
con dureza, definida como la fuerza necesaria para
alcanzar la deformacion mdxima preestablecida, se



Niimero 71:19-26, mayo-agosto 2017

INVESTIGACION Y CIENCIA DE
LA UNIVERSIDAD AUTGNOMA
DE AGUASCALIENTES

23

Figura 2. Fuerza de la masa (a) y volumen (b) obtenidos en HT y en HT sustituida con HA, HM y HS en los diferentes

porcentaijes.
Elaboracién propia.

observd que la HT sustituida con sorgo en niveles de 5
(9.39£1.02),7.5(9.66£1.44) y 10% (10.51 £ 1.56) mostrd
valores similares al obtenido por los panes elalborados
con la harina HT (9.32 £ 1.02). El resto de las suplencias
presentaron valores inferiores a los de HT. En cuanto
a elasticidad, la altura registrada por el alimento
cuando inicié la segunda compresién con respecto
a la gque tenia inicialmente, no se vio afectada por
el nivel de sustitucién y el cereal empleado para ello,
dado que no se observaron diferencias significativas.

En lo que respecta a cohesividad, relacion de
dreas originadas en los dos ciclos de compresion,
excluyendo la zona de descompresidn de cada ciclo,
si se lograron establecer diferencias significativas.
Los resultados obtenidos para este pardmetro estén
agrupados dentro de un rango de 0.78 a 0.86. Al
observar los resultados cuando la HT (0.81 + 0.01)
fue sustituida con HA, se logré apreciar diferencias
significativas solamente en la sustitucion de 10% (0.83
+0.01), mientras que al ser utilizada HM las diferencias
observadas fueron cuando la HT fue cambiada al 5y
7.5% (0.84 £0.01) 0 10% (0.86 + 0.05). Cuando se utilizd
HS en la suplencia, las diferencias significativas fueron
observadas al emplear 5 o 10% (0.79 + 0.01) (0.78 +
0.01) conrespecto al pan obtenido solamente de HT.

La gomosidad, definida como el producto
de dureza por cohesividad, al igual que la dureza,
cuando HT (7.56 = 0.79) fue sustituida con HS a 5%
(7.47 £0.76), 7.5% (7.76 £ 1.11) 0 10% (8.29 = 1.10), no
se evidenciaron diferencias significativas para este
pardmetro. Las sustituciones con avena (HA) y maiz
(HM) mostraron valores inferiores a los de HT, aquellas
en las que HT fue sustfituida con HA a 10% (4.03 +

0.85) o HM a 7.5% (4.01 £ 1.03) fueron los reemplazos
qgue presentaron menores valores. En relacidén con
masticabilidad, definida como el producto de
dureza por cohesividad por elasticidad, mostré un
comportamiento muy semejante al de dureza y
gomosidad, vy los valores para las sustituciones con
HS al 5, 7.5 y 10%, iguales estadisticamente a los de
HT (7.44 £ 0.83), e inferiores estadisticamente a los
obtenidos por el resto de sustituciones.

Finalmente, la resiliencia fue el Ultimo de los pa-
rdmetros evaluados. Al analizar el valor obtenido del
pan elaborado con HT (0.442 £ 0.01) con respecto al
de las suplencias con los diferentes cereales, se logrd
observar diferencias significativas al ufilizar HA en sus
diferentes niveles de sustitucién, este misso compor-
tamiento sucedié cuando se utilizd HM, excepto al ni-
vel de sustitucidon de 2.5% (0.446 £ 0.01). Con respecto
a las sustituciones donde se utilizé HS, no se observa-
ron diferencias significativas, los valores obtenidos es-
tuvieron por debajo (0.436 a 0.441) del alcanzado por
HT, comportamiento opuesto al observado cuando
se empled HA en los reemplazos.

Andlisis sensorial del pan

En la tabla 2 se muestran los resultados del andlisis
sensorial para cada uno de los panes elaborados y
pardmetros evaluados. En color verde se muestran
aqguellos panes cuyo valor no fue estadisticamente
diferente del obtenido para los panes elaborados
sélo con HT. En azul se muestran los panes con harina
sustituida parcialmente por HA y, como se apreciaq,
sélolos panes con 2.5% y 5% de reemplazo presentaron
diferencias en textura al tacto y apreciacién general
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Tabla 1
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Parametros del andilisis de perfil de textura de los panes obtenidos de HT y de HT sustituida con HA, HM y HS

Nota: HT= Harina trigo; HA= Harina avena; HM= Harina maiz; HS= Harina sorgo. N= Newton. El % observado en la tabla indica el grado de
sustituciéon de HT. Medias con letra diferente dentro de la columna expresan diferencias significativas (p < 0.05).

Elaboracién propia.

respectivamente, en donde los valores obtenidos
fueron menores al de los panes elaborados solo con
HT. En amarillo se muestran las diferencias cuando
la harina sustitutoria fue maiz; sin embargo, como
se puede apreciar en la tabla, ningun pardmetro
y para ningun nivel de sustitucidén se presentaron
diferencias significativas con los panes elaborados
con HT. Finalmente, en anaranjado se muestran
las diferencias cuando la harina sustitutoria fue
procedente de sorgo. AqQui se aprecia gue los
panes elaborados con esta harina fueron los que
presentaron mayores diferencias con respecto
a los elaborados con HT, y en todos los casos los
valores obtenidos fueron menores al de los panes
elaborados solo de HT, excepto cuando se realizé la
sustitucion de HT al 2.5%.

En relacién con la CRA, estudios realizados por Ram,
Dawar, Singh y Shoran (2005) obtuvieron valores de
53.4 a 70.6%, cercano este Ultimo al obtenido en
nuestro estudio para HT; observaron también que
harinas con altos valores de retencidn de agua vy
fuerza de gluten intermedia son preferidas para la
elaboracion de un pan sin levadura consumido en
la India (chapati). El tamano de particula es uno de

los pardmetros mds importantes que determinan
la CRA. Berton, Scher, Villieras, y Hardy (2002)
observaron también que un incremento en almiddn
danado podria resultar en aumentos en la CRA. En
lo que respecta al incremento en la temperatura
de empaste, refleja la limitacién del grdnulo de
almiddén a hincharse durante la hidratacion, bajo
las condiciones de calentamiento y agitaciéon de la
pruebaq, el incremento en enlaces disulfuro dentro
de la estructura de las proteinas y la pérdida en
la proporcidon de proteinas solubles asociadas con
el almiddén pueden retardar el hinchamiento del
grdnulo; asi lo establecen Tadeu Paraginski, Levien
Vanier, Berrios, Oliveira, y Cardoso Elias (2014).

La gelatinizacidn completa es un requisito
previo esencial para que el cocimiento o empaste
sea observado (Batey, 2007). La reduccidén en
el hinchamiento de los grdnulos de almidén es
indicativo de las bajas viscosidades pico y la
disminuciéon en la ruptura de los grdnulos de
almidén, esto se encuentra en Ktenioudaki et al.
(2013). Los grdnulos que tienen una alta capacidad
de hinchamiento también tienden a tener una alta
viscosidad. La velocidad de calentamiento también
tiene un efecto importante sobre la viscosidad pico.
Estudios realizados por Ktenioudaki et al. (2013),
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Resultados del andlisis sensorial realizado al pan elaborado con HT y del pan obtenido de la sustitucion de HT con HA, HM y HS

Nota: HT = Harina trigo; HA = Harina avena; HM = Harina maiz; HS = Harina sorgo. El % observado en la tabla indica el grado de sustitucién de HT.
Medias con lefra diferente dentro de la columna expresan diferencias significativas (p < 0.05).

Elaboracién propia.

al trabagjar en la sustitucion de harina de trigo por
subproductos alimenticios, reportaron resultados de
apelmazamiento final en harina de frigo (3413 cP)
mayores al obtenido en nuestro estudio.

Oftros estudios realizados por Zaidul, Yamauchi,
Kim, Hashimoto y Noda (2007), observaron también
incrementos significativos en la viscosidad final
cuando aumentaron el nivel de suplencia de harina
de trigo con almiddn en porcentajes de 10 a 50%.
Conclusiones atribuidas a fuertes interacciones
entre almidén y proteina y al incremento en enlaces
disulfuro que pueden ser responsables de altos
valores de viscosidad final son a las que llegaron
Tadeu Paraginski et al. (2014) para este pardmetro de
viscosidad. Las propiedades reoldgicas de las masas
son criticas en la manufactura de alimentos, como se
lee en Barak, Mugdil, y Khatkar (2013). La masa exhibe
un comportamiento viscoeldstico, combinando las
propiedades de un fluido viscoso y un sdlido eldstico.
La combinacion de harina, agua y levadura juega
un papel muy importante que define la estructura y
propiedades reolégicas de la masa, como lo explican
Upadhyay, Ghosal, y Mehra (2012).

En cuanto al andlisis de TPA, estudios realizados
por Lépez y Goldner (2015) sobre la influencia del
almacenamiento en pan elaborado con HT y aislado
de proteina de altramuz, utilizaron como control el
pan elaborado con HT y observaron resultados de
cohesividad de 0.80, muy semejante al enconfrado

en el presente trabajo, ademds de elasticidad de 0.91,
gomosidad de 6.2 y masticabilidad de 5.64. Estudios
realizados por Verdu et al. (2015) también utilizando
como confrol HT para elaborar pan, obtuvieron
valores muy cercanos a los obtenidos para el estudio
en cohesividad 0.9 y elasticidad 1.0; sin embargo, no
para dureza, 2.92, gomosidad, 2.6 y masticabilidad,
2.6, que fueron valores algo alejados a los obtenidos
en nuestro estudio.

Enloguerespectaalospanes (figura3) sometidos
al andlisis sensorial, si bien para el pardmetro aroma 'y
textura en boca no existieron diferencias cuando se

Figura 3. Panes elaborados a partir de harina de trigo sustituida con
harina de avena, maiz y sorgo en porcentajes de 2.5, 5, 7.5y 10%.
Fotografia proporcionada por Francisco Vézquez Lara.
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utilizd HS en el reemplazo de HT, si las hubo para el
resto de los pardmetros, en donde las diferencias mds
evidentes se observaron cuanto mayor fue el grado
de sustitucion. Unaimportante semejanza estadistica
fue observada en los panes elaborados sélo de HT y
en los obtenidos cuando la HT fue sustituida por HA
y HM; altos niveles de preferencia en la mayoria de
los pardmetros analizados por los catadores fueron
observados cuando HT fue sustituida por HA, esto
mismo sucedid para la sustitucidn con HM.

¢ American Association of Cereal Chemists. (2000). Methods
56-11, 76-21. Approved Methods of American Association
of Cereal Chemists (10th ed.). St. Paul, MN, US: American
Association of Cereal Chemists.
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e Dhingra, S., & Jood, S. (2002). Organoleptic and nutritional
evaluation of wheat breads supplemented with soybean and
barley flour. Food Chemistry, 77(4), 479-488.
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La suplencia de 10% de harina de trigo con la de
avena favorecié el volumen de la masa durante
la fermentacion. La utilizacién de harina de maiz o
avena a 10% generd pan mds blando con respecto
al obtenido sélo de la de trigo, este Ultimo muy
semejante al elaborado con la de sorgo a 10%. Los
panelistas no observaron diferencias enfre el pan
elaborado sélo de harina de trigo y los obtenidos con
la sustitucion de 10% con las de avena o maiz. Los
panes con menor cdlificacion fueron los elaborados
con harina de sorgo a 10%; sin embargo, dentro de
los pardmetros analizados, aroma y textura en boca
no mostraron diferencias con respecto al resto de
los panes.
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Desarrollo de un pay de harina de frijol negro San Luis con
mermelada de chilacayote de altas propiedades nutricionales

Development of a San Luis black bean flour pay, with chilacayote
jam of high nutritional properties

Esteban Misael Zumaran-Alvarado*; Manuel Judrez-Garcia*®, José
Mancillas-Medina*, Martha Avila-Ontiveros*, Areli Leyva-Maldonado*

Zumaran-Alvarado, E. M., Judrez-Garcia, M., Mancillas-Medina, J., Avila-Ontiveros, M., &
Leyva-Maldonado, A. (2017). Desarrollo de un pay de harina de frijol negro San Luis con
mermelada de chilacayote de altas propiedades nutricionales. Investigacion y Ciencia
de la Universidad Auténoma de Aguascalientes, 25(71), 27-33.

Se realizd un estudio para evaluar un pay a partir
de harina de frijol con mermelada de chilacayote.
Conisistid en el desarrollo de cuatro formulaciones a
partir de la sustitucién parcial de harina de frijol por
unade trigo, de 50:50 (T1), 65:35 (12), 70:30 (13) y 75:25
(T4), en mayor proporcién la de trigo. Los resultados
indicaron por medio de una evaluacion sensorial la
mejor formulacién de acuerdo a los panelistas (T4).
A sU vez, se compararon el pay experimental y el
comercial por medio de una prueba t de Student
y se observaron diferencias significativas (p<0.05). El
pay experimental (PE) presentd valores en proteina
de 6.3%, el comercial (PC) 2.5% y en fibra, el PE 0.9%
por 0.3% del PC. Esto indica un producto altamente
nutritivo y una alternativa de valor agregado del
grano en el estado de Zacatecas.

A study was conducted to evaluate a pay from bean
flour with chilacayote jam. This was the development

Palabras clave: pay; haring; frijol; evaluacién; nutriti-
vo; experimental.
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of four formulations from the partial substitution of
bean flour wheat flour, these were 50:50 (T1), 65:35
(T2), 70:30 (T3) and 75:25 (T4), with higher proportion
of wheat flour. The results indicated through sensory
evaluation the best formulation according to
panelists (T4). In turn, this was compared with the
experimental pay under the tfrade through a Student
t test and significant differences were observed (p
<0.05). The experimental pay (PE) protein showed
values in 6.3% and 2.5% for commercial pay (PC),
and for fiber PE 0.9% by 0.3% for PC. This indicates a
highly nutritious product and an value-added grain
alternative in the state of Zacatecas.

En la actualidad, los estudios referentes al frijol
(Phaseolus vulgaris L.) son de suma importancia
debido a sus propiedades benéficas y a que se
cultiva prdcticamente en todo el mundo (EcuRed,
2015; Voysest, 2000). La piel del frijol tiene gran
cantidad de flavonoides con poder antioxidante. Los
principales componentes del grano son: proteinas
(16-30%), fibra (3-8%), glucidos (55-65%), lipidos (1-
5%) y minerales (3-5%) (Rodino, 2000). De manera
adicional a estos compuestos posee elevada
cantidad de calcio, hierro y vitaminas tales como
la tiamina y el dcido félico. Dentro del contenido
de proteinas del frijol destaca la abundancia de
lisina y poco contenido de aminodcidos azufrados
(metionina y cisteina) (Bello Pérez, 2006; Ulloa, Rosas
Ulloa, Ramirez Ramirez, & Ulloa Rangel, 2011).

Dentro del grupo de leguminosas de grano
para consumo humano podemos considerar a las
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habichuelas, frijoles, porotos, alubias, habas vy judias
como una de las mds importantes, ya que su drea
de cultivo se extiende por los cinco continentes y
desde el punto de vista nutricional es una fuente
econdmica de proteinas para la dieta de muchos
pueblos (Champ, 2002; Flérez, 2007; Galvdn-Moreno,
& Sagahdén-Canales, 2014; Granito, Guinand, Pérez,
& Pérez, 2009; Longoria-Cordero & Rivera-Acosta,
2015; Mdrquez-Rodriguez y Lopez-Aguilar, 2014; Ulloa
et al., 2011).

De acuerdo con la Organizacién de las Nacio-
nes Unidas para la Agricultura y la Alimentacion (FAO,
2013) la produccion mundial de frijol en el ano 2009
fue de 1, 041, 349.90 millones de t; en 2010 aumentd
9.94%, en 2011 hubo un decremento de 45.48%, du-
rante los anos 2012 y 2013 incrementd 19.56% la pro-
duccion del frijol y en 2014 fue de 1, 273, 957 t, con un
incremento de 22.3% (SIAP, 2015).

De acuerdo con datos de la FAO el principal
productor de frijol a nivel mundial es Brasil, al cierre
de 2010 mostrd una participacion de 16%, 6 en el to-
tal de la produccidon mundial; siguen India (15.9%),
Myanmar (10.5%), China (8.9%) y México (5.8%) (FIRA,
2015; SAGARPA, 2010). De acuerdo con la superficie
sembrada a nivel nacional destacan los estados de
Zacatecas (33.6%), Durango (15.1%), Sinaloa (6.9%),
Chihuahua (7%) y Chiapas (6.5%). Asimismo, en el es-
tado de Zacatecas se siembran 596,944 ha, de las
cuales se cosechan 541,484, con una produccion
estimada de 355,882 t y un rendimiento por hectd-
rea de 0.66 t/ha. De las mismas, los distritos de Rio
Grande, Fresnillo, Zacatecas y Ojo Caliente aportan
98.4%, en donde destaca el primero como princi-
pal productor de esta leguminosa con un total de
243,481 1, ya que contribuye con 68.4% de la pro-
duccioén estatal (Longoria-Cordero, & Rivera-Acosta,
2015; SIAP, 2015).

Sin embargo, los productores en México en-
frentan diversos problemas, como altos costos de
produccién y un deterioro continuo de los precios
reales del producto (Ayala-Garay, Schwentesius-
Rindermann, & Almaguer-Vargas, 2008). Asimismo,
SAGARPA (2010) estimd que el consumo nacional de
frijol en 2008 se ubicd en 1.2 millones de t. De esta
forma, el consumo per cdpita de frijol se recuperd
en 2008 con respecto a 2007, alcanzé 11 kg al ano
por persona (FIRA, 2015). El frijol puede servir como
un alimento funcional porque confiene una serie de
compuestos bioactivos que pueden desempenar un
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papel metabdlico en los seres humanos (Paredes-C.,
Becerra-V., & Tay-U., 2009). De la misma maneraq, se
ha demostrado en diversos estudios que el consumo
de frijol disminuye el riesgo de problemas de salud ta-
les como la obesidad, diabetes, enfermedades del
corazén incluso el cancer (Gdlvez & Salinas, 2015).

Por ofra parte, el chilacayote (Cucurbita fici-
folia) es un fruto esférico que generalmente se con-
sume como verdura y se usa para preparar dulces
regionales, los frutos maduros se ufilizan como forraje
para ganado y aves de corral (FAO, 2013). También
se le puede utilizar como mermelada. En produccion
nacional de chilacayote destacan el Estado de Mé-
Xico (86%) y Morelos (14%) (SIAP, 2015). Los principa-
les componentes del chilacayote son carbohidratos
con 6.9%, fibra 0.6%, grasas 0.5% y los principales mi-
nerales que contiene son calcio y hierro (FAO, 2013).

De acuerdo con la norma oficial mexicana
NOM-247-SSA1-2008, los tipos de pan que existen son
el blanco, de harina integral, dulce, pasta, pastel o
pangué y pay, que es el producto elaborado con
harina de cereales o galleta molida, azUcares, agua
y sal, con o sin leudante, grasas o aceites comesti-
bles, fruta, crema pastelera, ingredientes opcionales
y adifivos para alimentos, moldeado en forma de
corteza para contener un relleno dulce o salado;
puede ser cubierto horneado, frito o congelado.

La elaboracién de un pay de harina de frijol
negro San Luis (Phaseolus vulgaris L.) es razonable
desde el punto de vista econdmico y social para los
productores (Judrez-lbarra, 2011; Longoria-Cordero,
& Rivera-Acosta, 2015), principalmente para el esta-
do de Zacatecas, primer lugar como productor de
esta leguminosa porque ademds de dar un valor
agregado y obtener mayores ganancias, se ofrece
un producto con alto nivel nutrimental y beneficios
para la salud.

Esta investigacion se llevd a cabo con base en la
norma oficial mexicana NOM-247-SSAT1-2008 en el
taller de alimentos del Instituto Tecnoldgico Superior
Zacatecas Norte (ITSZN) y en la panificadora La Es-
frella, empresa comercial propiedad de la familia
Garcia Castaneda, ubicada en el municipio de Rio
Grande, Zacatecas, México. El andlisis proximal del
pay se realizé en el laboratorio de Andlisis de Alimen-
tos de la Universidad Auténoma de Zacatecas (UAZ).
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Obtencién de harina de frijol
Se llevd a cabo el siguiente procedimiento:

1. Recepcion de materia prima.

2. Llimpieza del frijol para eliminar impurezas:
piedras, polvo y materia extrana.

3. Lavado de grano con agua potable.

4. Secado del grano al sol para eliminar humedad.

5. Molido de grano de frijol en molino eléctrico
hasta obtener harina con particulas de 212
micras.

6. Empacado de harina en bolsas de polipapel
y almacenamiento a 21 °C. Es recomendable
utilizarse lo antes posible para evitar problemas
de plagas u hongos.

Elaboracion del pay
La elaboracion del pay se realizé de acuerdo al
siguiente procedimiento:

1. Recepcion de materia prima.

2. Pesado de ingredientes. Se pesaron de forma
independiente la harina de trigo y la de frijol. Los
demds ingredientes fueron pesados de acuerdo
con la férmula.

3. Mezclado homogéneo de los ingredientes.

4. Amasado homogéneo de la harina.

5. Reposado de la masa durante 30 min dentro
del refrigerador, para endurecerla y facilitar su
manipulacién.

6. Moldeado. Serellenaron los moldes con la masa.

7. Horneado a 180 °C durante 5 min. Después
se sacd para anadir encima la mermelada
de chilacayote. Se reintrodujo al horno y ahi
permanecid durante 10 min mds.

8. Enfriado a temperatura ambiente.

Determinaciones

Enlaevaluacién del pay se determind lo siguiente: las
proteinas por el método Kjeldahl, grasas por método
Soxhlet de acuerdo a la AOAC (1990). cenizas
conforme a la norma mexicana NMX-F-066-S-1978,
fibora por el método de digestion NOM-F-90-S-1978,
los carbohidratos por diferencia de componentes
en el andlisis proximal.

Diseno experimental

Para la elaboracion del pay se generaron cuatro
combinaciones de harina de trigo vy frijol, las mismas
fueron: 50-50 (T1), 65-35(T2), 70-30(T3) y 75-25%(T4),
respectivamente, donde la formulacién que tuvo las
mejores caracteristicas (olor, color y textura) fue la
elegida (pay experimental) para compararla con el
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pay comercial por medio de una t de Student para
ver si existian diferencias significativas (p<0.05) en el
andlisis proximal.

Andlisis estadistico

El pay experimental se compard con el comercial
desde el punto de vista proximal por medio de
t de Student para todas las determinaciones y
diagnosticar si existian diferencias significativas (p
<0.05) mediante los paqguetes estadisticos InfoStat
(2011), Cérdoba, Argentina y Statistica version 1984-
2000, Tulsa, OK, EE. UU., para la elaboracién de
grdficos del andlisis proximal y el andlisis estadistico
de los datos.

En la formulacién del pay de harina de frijol con
mermelada de chilacayote se evaluaron cuatro
fratamientos (T1, T2, T3 y T4), de los cuadles se
decidié descartar los T1, T2 y T3, debido a que no
tenian la apariencia y textura deseada. Por ello se
tomd en cuenta sélo el T4; que si cumplié con las
caracteristicas deseadas en cuanto a textura, sabor
y color. A su vez, se compard con el pay comercial
en contenido proximal.

El contenido de proteina fue de 6.3% para el
pay experimental por 2.4% en el comercial, lo que
significa que tiene mds del doble de contenido
de proteina. Esto pudo deberse al tipo de fuente
de origen del nutrimento; también se compararon
estadisticamente y se observaron diferencias
significativas (p<0.05). Esto puede encontrarse en la
figura 1.

En cuanto al contenido de grasa para el
pay experimental se obtuvo un valor de 20.0 £ 0.3
por cada 100 g de muestra; por el confrario, la
muestra comercial tuvo 17.3 * 0.1, esto significa
que el contenido es mayor en el pay experimental;
sin embargo, la grasa es vegetal y en la comercial
53.7% es grasa saturada, lo que puede ocasionar
un mayor nivel de colesterol en el consumidor,
al contrario del pay experimental. También se
compararon estadisticamente y se observaron
diferencias significativas (p<0.05), lo cual se observa
en la figura 2.

En lo que respecta al contenido de carbo-
hidratos para el pay experimental, el valor fue de
61.8 £ 0.2 g por cada 100 g de muestra; por otra
parte, la muestra comercial fuvo 54.2 + 0.4 g. Esto
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Figura 1. Comparacién entre el contenido de proteina del pay
experimental y el comercial.
Elaboracién propia.

Figura 3. Comparacién entre el contenido de carbohidratos del
pay experimental y el comercial.
Elaboracién propia.

Figura 2. Comparacién entre el contenido de grasas del pay
experimental y del comercial.
Elaboracién propia.

significa 12.3% mds en el experimental. Sin embar-
go, se encuentra en los limites permitidos (NOM-247-
SSA1-2008). Como puede observarse en la figura 3,
se realizdé una comparacién estadistica entre ambos
fratamientos y se encontraron diferencias significati-
vas (p<0.05).

En el contenido de fibra, el pay experimental
presentd 0.9% contra 0.3% del pay comercial,
esto significa que es tres veces mayor. La OMS
(2015) recomienda una ingesta de 25 a 35 g/d en
mayores de 18 anos y de 0.5/kg en menores de 10
anos; por ello, este pay cubriria de 2.6 a 3.6% de
los requerimientos diarios. Asimismo, se realizé una
comparacién estadistica entre ambos preparados
y se enconfraron diferencias significativas (p< 0.05)
en este componente. Esta informacién puede
corroborarse en la figura 4.

Figura 4. Comparacién entre el contenido de fibra del pay
experimental y el comercial.
Elaboracién propia.

Proteina

Ledn Marrou y Villacorta Gonzdlez (2011) realizaron
un trabajo con sustitucién parcial de harina de tri-
go (Triticum aestivum) por arracacha (Arracacia
xanthorrhiza Bancroft) fortificada, en el cual obtu-
vieron 8.3% de proteina. Los autores determinaron
con base en el andlisis estadistico de las caracte-
risticas fisicas y prueba de preferencia. Mousa, Al-
Mohizea y Al-Kanhal (1992) compararon la compo-
sicion quimica y el valor nutritivo de seis tipos de pa-
nes de consumo local en Arabia Saudita (samouli,
mafrood, burr, tannouri, tamees y korsan) elabora-
dos con harina de trigo. Los contenidos de proteina
oscilaron entre 12.2% (samouli) y 13.8% (korsan).
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Por ofra parte, la FAO (2013) menciona que
las necesidades de proteinas recomendadas para
adultos de 18 anos en adelante son de 1. g/kg/d; es
decir, si fienen un peso promedio de 65 kg necesitan
consumir 65 g de proteina al dia. Asimismo, Serrano y
Goni (2004) mencionan que el requerimiento diario
de proteina es de 46-50 g para las mujeres (15-50
anos) y de 63 g para los hombres (15-50) anos.

Figura 5. Pay de frijol con mermelada de chilacayote.
Fotografia tomada por los autores.

Grasa

En la investigacién que realizaron Ledn Marrou y Vi-
llacorta Gonzdlez (2011) obtuvieron 10.1% de grasa.
Mousa et al. (1992) compararon la composicidén qui-
mica y el valor nutritivo de diferentes tipos de panes
de consumo local en Arabia Saudita, mencionados
anteriormente. En los mismos, el contenido de grasa
fluctud entre 0.6% (burr) y 3.3% (tamees).

Carbohidratos

En el trabajo de Ledn Marrou vy Villacorta Gonzdlez
(2011) se obtuvieron los siguientes resultados: 55.1% de
carbohidratos con valor energético de 344.8 kcal/100
g. Por ofra parte, Mousa et al. (1992) obtuvieron una
aportacién de 70.8% (Korsan) y 82.3% (mafrood) de
carbohidratos. De la misma manera, la FAO (2013)
y Pickut (2013) mencionan que la cantidad de
carbohidratos que debe incluir la alimentacién de
cada persona se estima como un porcentaje del
total de calorias. Varian entre 45 y 65% del aporte
caldrico total. Por ejemplo, si se consumen alrededor
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Figura 6. Harina de frijol.
Fotografia tomada por los autores.

de 2,300 calorics en el dia, se deben obtener entre
1,035 y 1,495 calorias de carbohidratos, esto es igual
a 259 gy 374 g de carbohidratos (Galvdn-Moreno, &
Sagahdn-Canales, 2014; Judrez-lbarra, 2011; Mdrquez-
Rodriguez, & Lépez-Aguilar, 2014).

Fibra

Si se retoma la investigacién de Ledén Marrou vy
Villacorta Gonzdlez (2011), se tiene que el contenido
de fibra por cada 100 g es de 2.7g. La FAO (2013)
menciona que por cada 100 g de pan comun se
encuentra un total de 3.7% de fibra, en pan integral
6.9%, en pan de salvado de avena 13.5%, mientras
que para el pan de salvado de trigo hay 44.5% de
este componente.

De acuerdo con el Comité de Expertos FAO/
OMS la recomendacién diaria de fibra dietética
total para adultos es de 25g/d. Los expertos en
nutricidn recientemente han publicado una
recomendacién de consumo para adultos de 19-50
anos, la cual es de 30 g para hombres y de 35 g para
mujeres (Judrez-lbarra, 2011). Datos preliminares
de la Encuesta Nacional de Nutricion (ENSANUT)
de 2012 (Terrones, 2013) revelaron un consumo de
fibora en ninos de etapa escolar de 14.1g. Esta cifra
no representa ningln aumento comparado con
el reportado de 14.0 g de consumo por dia. Los
autores de este trabajo infieren que los problemas
recurrentes de estrenimiento en la edad infantil
pueden ser resultado del insuficiente consumo de
fibra.
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Se obtuvo un pay conmds del doble de contenido en
proteina y tres veces mads fibra que el pay comercial
(figura 5), en esto radica la importancia y uso de
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harina de frijol (figura 6) en este tipo de productos.
Esto contribuird a generar nuevas alternativas y valor
agregado para los productores y en especial para
los productores de frijol negro.
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Estimation rainfall missing values by linear regression method:
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Para completar los datos faltantes en los registros de
la precipitacién pluvial anual reportados por 13 es-
taciones climatolégicas distribuidas en el drea de la
Cuenca Guadalupe se realizd un andlisis de regre-
sién lineal entre estaciones cercanas. Para determi-
nar la utilidad de la inferencia estadistica, se calculd
el coeficiente de correlacién lineal (r), en todos los
casos se obtuvo un alto valor que en promedio fue
7 = 0.89, también se calculd la eficiencia estadistica
(E), la cual en todos los casos analizados sugiere la
viabilidad de la inferencia estadistica. Como resul-
tado principal de este andlisis se presenta una base
de datos de precipitacion pluvial completa para el
periodo 1948-2012.
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To complete the missing values in the records of the
annual rainfall reported by 13 climatological stations
distributed in the area of the Guadalupe Basin, an
analysis of linear regression between nearby stations
was done. In order to determine the convenience
of stafistical inference, the coefficient of linear
correlation (r) was calculated, in all cases a high
value was obtained, which on average resulted
a 7 =0.89. In addition, the efficiency statistics (E)
was calculated, which in all the analyzed cases,
suggests the feasibility of stafistical inference. As the
main result of this analysis a complete precipitation
database for the period 1948-2012 is presented.

La precipitacién pluvial se considera como la
variable principal en los estudios hidrogeoldgicos,
ya que es la fuente fundamental para el cdlculo
de balances hidricos y la generaciéon de alertas
tempranas porriesgo de sequia enlaregion. En varias
investigaciones el punto de partida es la estimacion
de la lluvia con adecuada resolucion espacial y
temporal (Luna Romero, & Lavado Casimiro, 2015;
Schuurmans, & Bierkens, 2007; Tapiador, Kidd,
Levizzani, & Marzano, 2003; Tapiador et al., 2012).

El estado de Baja Cadlifornia, México, se
caracteriza por poseer escasos recursos hidrdulicos
superficiales y una baja precipitacion pluvial, sélo en
una pequeia porcidn de su territorio se presentan
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lluvias en condiciones normales que varian de 200 a
300 mm alano, mientras en elresto las precipitaciones
disminuyen significativamente a 50 mm. Aunado a lo
anterior, enlas Ultimas décadas se hanincrementado
las actividades agricolas, urbanas e industriales en la
region, lo que implica una creciente demanda de
agua, por lo gue el desarrollo econdmico de la zona
depende de su disponibilidad subterrdnea (Campos-
Gaytdn, Kretzschmar, & Herrera-Oliva, 2014).

La Cuenca Guadalupe se ubica al noroeste
del estado de Baja Cadlifornia, en ella se localizan
dos zonas agricolas de gran importancia para la
economia local. El Valle de Guadalupe se considera
como la regién productora de vinos mds importante
en México (Plata Caudillo, 2010) y el Valle de Ojos
Negros de productos de agricultura de riego como
alfalfa, cebollin, cebolla y sandia, entre otros (Pineda
Villa, 2000). Ambos dependen completamente
del agua subterrdnea. Sin embargo, la naturaleza
esporddica de las precipitaciones y de la
consecuente escasa recarga del acuifero, aunadas
a su extracciéon para la agricultura y abastecimiento
de los asentamientos urbanos en los propios valles,
asi como el suministro para la vecina ciudad de
Ensenada, han convergido para crear una crisis
en el abasto (Campos-Gaytdn, 2008). Dada la
complejidad de este problema, es necesario analizar
la precipitacién pluvial en el drea de la cuenca
para contribuir al conocimiento de su distribucién y
disponibilidad, con ello se podrdn tomar las medidas
necesarias para su mejor aprovechamiento.

Para realizar el andlisis de la precipitaciéon se
requiere contar con una base de datfos continuos,
homogéneos y que abarquen el mdximo intervalo
temporal posible, en este frabajo el periodo de
andlisis fue de 1948-2012. Lamentablemente la base
de datos con que se cuenta presenta importantes
huecos de informacién debidos a la ausencia de
lectura, falla del instrumento de registro, error de
transcripciéon, etcétera, lo que limita su andlisis
y constifuye una fuente de error, dado que las
conclusiones de cualquier estudio que se readlice
sobre esos datos serdn erréneas.

Existen métodos para efectuar el completado
de valores faltantes en una serie pluviométrica. En la
guia de prdcticas climatolégicas de la Organizacion
Meteoroldgica Mundial, en inglés llamada World
Meteorological Organization (WMO, 1983) se
proponen métodos estadisticos para el relleno de
valores faltantes, como regresién lineal, de la razédn
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y la razén normal, propuestos por Paulhus y Kohler
(1952). Alfaro y Pacheco (2000) presentaron un
estudio en el que aplican los de regresion, de la
razén, de la razdn ajustada y de la razén-normal
a datos anucles de precipitacidén y concluyeron
gue el mejor es el de la regresién multiple y que las
diferencias mdéximas mds altas se dieron con el de la
razon.

Young (1992) presenta una modificacion al
de la razén normal, donde la misma, ponderada, es
cambiada por la correlacion entre las estaciones,
pero Yozgatligil, Aslan, Lyigun y Batmaz (2013)
reportaron que el promedio aritmético simple vy la
correlacién entre las estaciones resultan idénticos
en algunos casos, si las correlaciones de estaciones
de referencia son casi las mismas. McCuen (1998)
recomienda el promedio aritmético simple, cuando
el valor anual en cada uno de los datos a promediar
difiere por lo menos 10%, pero Yozgatligil et al. (2013)
presenta estimaciones fiables si la variable no fiene
variabilidad espacial y si las estaciones de referencia
estdn altamente correlacionadas.

Aparicio (2011) y Campos Aranda (1998)
indican que este método puede emplearse cuando
se basa en registros simultdneos de tres estaciones
gue se encuentren lo mds cerca posible ala estacion
en estudio. Por su simplicidad, porque no requiere
de software especifico para la estimaciéon, por la
bondad y claridad de sus resultados, el método de
regresion lineal es uno de los mds utilizados para
estimarlos valores de datos faltantes de precipitacion
y temperatura (Eischeid, Pasteris, Diaz, Plantico, &
Lott, 2000; Hubbard, 2001; Wade, 1987).

DeGaetano, Eggleston y Knapp (1995), Eis-
cheid, Bruse, Karl y Diaz (1995), Kashani y Dinpas-
hoh (2012), Kemp, Burnell, Everson y Thomson (1983),
Presti, Barca y Passarella (2010), Xia, Fabian, Stohl y
Winterhalter (1999), You, Hubbard y Goddard (2008),
asi como Young (1992) manifiestan que el método
de regresiéon simple es superior entre los tradiciona-
les para las variables temperatura minima, mdxima
y precipitacién en diferentes condiciones climdticas.
Por esta razén en este trabajo se utilizd el de regre-
sién lineal, con el propdsito de completar la base
de datos de la precipitacion pluvial registrada en la
Cuenca Guadalupe, y con ello conftribuir en la reali-
zacion de futuras investigaciones en diversas dreas,
como son la agronomia, hidrologia y climatologia
de la zona de estudio. Para ello se emplearon los
registros de la precipitacion anual, reportados por
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13 estaciones climatoldgicas que cubren el drea de
la cuenca. Para determinar lo conveniente de la in-
ferencia estadistica, se calcularon el coeficiente de
correlacion lineal y la eficiencia estadistica.

Zona de estudio

La Cuenca Guadalupe se localiza en el noroeste del
estado de Baja California, aproximadamente a 37
km de la ciudad de Ensenada, entre los paralelos
31° 51" y 32° 15’ de Iatitud norte, y los meridianos
115° 52" y 116° 51" de longitud oeste; colinda al
norte con la subcuenca Las Palmas, al sur con las
subcuencas Ensenada y Maneadero, al este con la
subcuenca Laguna Salada, al oeste con el Océano
Pacifico (Beltrdn-Gémez, 2001) y cuenta con una
superficie total hasta su desembocadura en el mar
de aproximadamente 2,400 km? (Herndndez-Rosas,
& Mejia-Vdzquez, 2003), como se puede ver en la
figura 1.

Figura 1. Localizacién de la zona de estudio: (a) En escala estatal.
El circulo marca la zona de estudio. (b) Divisién hidroldgica de
la parte norte del estado de Baja California y ubicacion de la
Cuenca Guadalupe.

Elaboracién propia.

Los escurrimientos superficiales de la Cuenca
Guadalupe tienen su origen en la Sierra Judrez,
pasan a través de los valles de Ojos Negros vy
Guadalupe vy terminan en el Océano Pacifico a la
altura del poblado La Misiéon (figura 2).

Climatologia y base de datos

De acuerdo con la clasificacién climatica de
Képpen, modificada por Garcia (1981), el clima en
la zona de estudio es semidrido, subtipo moderado,
con precipitaciones principalmente en invierno
(diciembre a marzo), comiUnmente conocido
como tipo mediterrdneo, que se establece en gran
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Figura 2. Cuenca Guadalupe: Imagen de la cuenca hidrogrdfica,
la hidrologia superficial y las estaciones climatoldgicas.
Elaboracién propia.

parte de la costa oeste y norte de Baja California
y en la costa del sur de California. La informacidn
ufiizada en este trabajo es parte del registro de
datos monitoreados por las estaciones: 1. Agua
Caliente, 2. Belén Mexicali, 3. Boquilla Santa Rosa, 4.
Carmen Serddn, 5. El Compadre Tecate, 6. El Farito
Ensenada, 7. El Pinal, 8. Ojos Negros, 9. Olivares
Mexicanos, 10. Real del Castillo, 11. San Juan de Dios
Norte, 12. Sierra Judrez, y 13. Valle de San Rafael,
del Extractor Rapido de Informacion Climatoldgica
(ERIC 1Il), el cual proporciona informacién contenida
en el banco de datos histérico nacional del Servicio
Meteorolégico Nacional (SMN) de la Comisidon
Nacional del Agua (CONAGUA), que se enlistan en
la tabla 1.

Con el propdsito de identificar la existencia de
valores atipicos en las series pluviométricas, se utilizé
el diagrama de caja y bigotes para cada una de las
series de datos reportados por las 13 estaciones que
aparecen en la tabla 1. Del andlisis de los diagramas
se observd que sblo las estaciones Belén Mexicali,
Boquilla Santa Rosa y El Pinal presentaron escasos
valores atipicos, aproximadamente 2.0. Dado que
el método de regresidon lineal requiere series largas
para el andlisis, se decidié utilizar la serie completa.

Metodo de correlacion lineal
El método de correlaciéon lineal es uno de los mds
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Tabla 1
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Coordenadas de las estaciones climatolégicas

Coordenadas UTM

Norte Oeste Altitud
No ESTACION X y m.s.n.m.
1 Agua Caliente 551894.33 3551652.39 410
2 Belén Mexicali 548781.00 3551637.00 555
3 Boquilla Santa Rosa 523596.68 3547889.51 40
4 Carmen Serdan 539288.10 3566338.72 455
5 El Compadre Tecate 570190.00 3578090.00 1162
6 El Farito Ensenada 531459.51 3538599.80 250
7 El Pinal 567875.43 3560614.76 1320
8 Ojos Negros 569336.37 3525927.96 720
9 Olivares Mexicanos 531436.63 3546026.32 351
10 Real del Castillo 566155.33 3535107.45 745
11 San Juan de Dios 574728.00 3553956.00 1280
12 Sierra Juarez 599334.00 3541320.00 1545
13 Valle San Rafael 572513.40 3531492.44 721
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Nota: Elaboracién propia.

utilizados, se recomienda para la estimaciéon de
datos mensuales y anuales de la estacién en estudio,
y los de una pluviométrica cercana, que cuente con
una estadistica consistente y observada. Para ello se
requiere establecerunaregresiény correlacionlineal
entre una estacién patrén y la que tenga carencia
de datos, mediante una ecuacién lineal. Son
herramientas estadisticas comUnmente empleadas
en hidrologia para estimar datos faltantes y ampliar
elregistro de cierta estacion climatoldgica, con base
en la informacién disponible en las mds cercanas.
Cuanto mds amplio sea el registro o serie de valores
observados en ofra cercana, mayores serdn las
estimaciones e inferencias estadisticas basadas en
tales datos.

Campos Aranda (1998) menciona que el uso
de las herramientas mencionadas es parficularmen-
te recomendable para incrementar los registros
anuales, ya sea de lluvias, temperaturas o escurri-
mientos. Sin embargo, debe mencionarse que una
de sus principales limitaciones es que tantfo la recta
de regresidén como el coeficiente de correlacién no
son robustos, en el sentido de que resultan muy afec-
tados por medidas particulares que se alejan mucho
de la tendencia general.

El método empleado en el presente trabajo
establece que dados dos registros (xi» ¥;) de manera

gue x contenga mds valores que Y, si se desea
estimarlos valores faltantes de Y a partir de los valores
de x. Suponiendo que se tienen k parejas de valores
(xpy:) y ademds (n — k) valores de Yi, entonces
primero se calcula el coeficiente de correlaciéon
(r) de las k  parejas definida por la ecuacion (1).
El coeficiente de correlacion estd definido en el
infervalo —1 <r <1, que denota una correlacion
fotal, cuando adopta el valor de cero se considera
que la correlacién es nula.

L (1)
/573532,
donde:
Sxy = %Z Xiyi — (x) (3_’) (2)
s2 =25 _ (y)2 (3)

N
52_2_372_(—)2
Y N y

— in
TN (5)
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_ Yy (6)
y==

Si se toma en cuenta que el valor del
coeficiente de correlacion (r) se calcula con
base en una muestra relativamente pequena, se
considera que es Unicamente una estimacién del
valor poblacional (p) y, por tanto, es necesario
investigar si existe la posibilidad de que rho= 0. Para
ello se emplea el estadistico Z dado por la siguiente
expresion:

7 =

"3 n (i) (7)

2 1-r

yse comparaconelvalorde Zc¢ que tiene distribucion
normal para cierto nivel de confianza, cominmente
95%, para el cual Zc = 1.645. Si Z = Zc, no hay
posibilidad de que (p) sea igual a cero y, por tanto,
T es significativo a 5%, como lo establece Campos
Aranda (1998).

Si el coeficiente de correlaciéon de las k parejas
resulté mayor o igual a 0.8, como en Pizarro, Gonzdlez,
Wittersshein, Saavedra y Soto (1993), se considera
aceptable inferirlos (n — k) valores faltantes de ¥, con
una relacion lineal definida por la ecuacion (8), en la
cual los pardmetros my b se evalian con las k parejas
de valores comunes x y Y, segin las ecuaciones (9) vy
(10).

y=b+mx (8)

donde:
m = Ss—y (9)
b=y—mx (10)

Aun cuando la correlacion entre los registros x y
Yy sea dlta, es recomendable investigar hasta qué pun-
to es provechoso utilizar el registro mds amplio para in-
crementar el ofro, dado que puede suceder que los
valores inferidos discrepen mucho de la realidad. La
eficiencia estadistica (E) ayuda a determinar si mejo-
ra el valor medio del registro ¥, y con ello si conviene
hacer la inferencia. Si el valor de (E) resulta mayor que
uno, no mejorard en nada el registro de las Yi, en cam-
bio, si (E) es menor que la unidad, convendrd hacer la
inferencia de los valores faltantes a partir de las Xi. La
eficiencia estadistica se calcula con la siguiente expre-
sién contenida en Campos Aranda (1998):
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n-m (1

.2
n(m-3) r )

E=1-72(22)+

(11)
donde:

m = nUmero total de datos de ¥; n = nUmero total
de datos de x; r = coeficiente de correlacion.

De acuerdo con Cdrdenas Montoya (1994),
los métodos de regresidn no consideran las carac-
teristicas fisicas y geomorfolégicas de las cuencas
hidrograficas y sus implicaciones sobre los resultados
obtenidos, solo hacen consideraciones estadisticas.
No obstante, Allen, Pereira, Raes y Smith (2006) re-
comiendan que para la aplicacién de este método
se seleccione una serie de datos con un compor-
tamiento similar, esto es, dentro de la misma drea
de influencia topoclimdtica, a la serie que tiene los
datos faltantes.

Como se menciond anteriormente, con objeto de
completar los datos faltantes en los registros de
precipitacion pluvial de 13 estaciones climatolégicas
distribuidas en el drea de la Cuenca Guadalupe, en
el presente trabajo se realizd un andlisis de regresion
lineal entre estaciones cercanas y para determinar
la conveniencia de la inferencia estadistica, se
calcularon el coeficiente de correlacién lineal y la
eficiencia estadistica, tales resultados se presentan
a continuacion.

En la figura 3 se muestran los diagramas de dis-
persidon de los datos de precipitacion reportados por
pares de estaciones cercanas y sus correspondien-
tes rectas de regresidon. En todos los casos el ajuste
lineal posee valores de m > 0, lo que sugiere que
existe una fuerte correlacién positiva entre las va-
riables, a pesar de que las muestras analizadas son
pequenas. En la tabla 2 se presentan los resultados
de los pardmetros estadisticos que sugieren que es
recomendable hacer la inferencia estadistica de los
datos faltantes mediante el andlisis de regresion li-
neal.

Una vez readlizado el aqjuste de regresion
lineal, es importante disponer de una medida que
pondere la bondad del ajuste y permita decidir si el
ajuste lineal es suficiente o se deben buscar modelos
alternativos. Como medida de bondad del agjuste se
utiliza el coeficiente de determinacidon r?, que indica
la proporcién del ajuste que se ha conseguido con
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Tabla 2
Pardmetros estadisticos
Xi Vi T r? k >Zc E

Boquilla Santa Rosa Agua Caliente 0.90 0.81 23 6.6 0.0999
Agua Caliente Boguilla Santa Rosa 0.91 0.83 23 6.6 0.0297
El Pinal Belén Mexicali 0.82 0.67 24 5.3 0.1083
Agua Caliente Carmen Serddn 0.87 0.76 13 4.2 0.1376
Boquilla Santa Rosa El Farito Ensenada 0.95 0.90 7 3.7 0.0810
Boquilla Santa Rosa El Compadre Tecate 0.80 0.64 15 3.8 0.1839
Ojos Negros El Pinal 0.82 0.67 23 5.1 0.1351
Boquilla Santa Rosa Olivares Mexicanos 0.90 0.81 33 8.0 0.0219
Agua Caliente Ojos Negros 1.00 1 33 0 0.0000
Ojos Negros Real del Castillo 0.95 0.90 11 5.2 0.0869
Ojos Negros San Juan de Dios 0.92 0.85 25 7.4 0.0691
San Juan de Dios Sierra Judrez 0.92 0.85 21 6.7 0.0816
Ojos Negros Valle San Rafael 0.80 0.64 19 4.39 0.1988

Nota: Estos datos son el resultado del andlisis de correlacién lineal, eficiencia estadistica entre estaciones cercanas.
Elaboracion propia.

Figura 3. Diagramas de dispersion y rectas de regresion, con base en las
cuales se realizaron los prondsticos de datos faltantes en las estaciones:
(a) Olivares Mexicanos, (b) Boquilla Santa Rosa, (c) Agua Caliente, (d)
Farito Ensenada, (e) El Compadre Tecate, (f) Real del Castillo, (g) Valle
San Rafael, (h) El Pinal, (i) San Juan de Dios, (j) Belén Mexicali, (k) Sierra
Judrez, (I) Carmen Serddny (m) Ojos Negros.

Elaboraciéon propia.
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el modelo lineal. Cuanto mds se acerque 2 a 1,
mejor es la estimacioén.

En la tabla 3 se presentan los datos de
la precipitaciéon pluvial anual observada en la
Cuenca Guadalupe durante el periodo 1948-2012,
monitoreada por las 13 estaciones ya mencionadas;
asimismo, se muestran las estimaciones realizadas.
Como puede observarse, esta informacion presenta

Nimero 71: 34-44, mayo-agosto 2017

importantes huecos de informacion, en algunas de
las estaciones el periodo de registro estd por debajo
de la mitad del periodo de anos analizado en este
frabajo, tal es el caso de las estaciones Carmen
Serddn, EI Compadre Tecate, El Farito Ensenada
y Real del Castillo, que tan solo reportan 18, 18, 9
y 11 anos, respectivamente, de los 64 anos que
comprende todo el periodo analizado.

TDOctbflc?s ::):'ompleros de la precipitacién anual y estimaciones, en la cuenca Guadalupe, en el periodo 1948-2012
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
ANO AC BM BSR CS ECT EFE EP ON OM RC SJ SJD VSR
1948 118.3 197.9 833 83.1 203.3 52.8 144.0 36.0 83.3 88.7 101.2 771 94.6
1949 188.9 237.3 1842 1678 2822 1023 463.0 2445 1842 196.7 3004 383.6 2447
1950 129.7 2043 99.5 96.7 219.4 60.8 231.9 93.5 99.5 106.1 58.5 161.7 136.0
1951 2611 277.5 2873 2545 4588 1528 615.8 344.4  287.3 307.0 460.5 530.5 316.7
1952 353.9 329.1 4198 3658 5024 217.7 645.5 363.8 419.8 448.8 491.6 559.0 330.6
1953 118.2 197.9 83.2 83.0 203.2 52.8 231.2 93.0 83.2 88.6 57.7 160.9 135.7
1954 190.1 237.9 1859 1693 2705 103.1 500.3 268.9 163.0 174.0 339.5 4195 2623
1955 165.6 2243 1509 139.9 2734 85.9 283.0 126.9  309.1 330.3 112.0 210.8 160.1
1956 1194 198.5 848 84.4 105.8 53.6 190.6 66.5 94.0 100.2 15.2 1220 116.6
1957 264.0 2791 2914 257.9 533.0 154.8 517.7 280.3 360.8 3857 3242 405.5 270.5
1958 203.8 2455 2054 1857 501.0 1124 504.3 271.5 358.2 3829 4748 543.6 2642
1959 127.8 203.2 96.8 94.4 260.0 594 309.2 1440 118.0 125.9 84.4 185.5 172.4
1960 175.4 229.7 1648 151.6 396.7 92.8 340.7 164.6 159.4 170.2 1745  268.1 187.2
1961 118.7 198.2  83.9 83.6 203.9 53.1 327.9 1562 133.5 1424 421.8 239.0 181.2
1962 161.2 221.8 1445 1345 268.2 82.8 367.3 1820 318.0 339.9 16.3 38.9 199.7
1963 138.5 209.2 1121 107.3  233.8 66.9 308.6 143.6 2335 249.4 391.0 123.0 1721
1964 158.5 220.3 1407 131.3 2441 80.9 287.8 130.0 156.5 167.1 159.0 2322 1623
1965 339.5 321.1 3993 348.5 538.3 207.7 666.5 377.5 510.5 5458 293.6 4919  340.5
1966 2671 280.8 2958 261.6 4285 156.9 368.9 183.0 241.4 257.9 265.1 3292  200.5
1967 278.6 287.2 3123 2755 446.0 165.0 521.1 282.5 2442  260.9 3942  409.0 2721
1968 163.1 2229 1473 136.9 2711 84.2 287.8 130.0 121.8 129.9 290.6 2320 1623
1969 261.7 455.1 384.0 2552 522.0 200.2 552.6 195.5 3542 378.6 151.0  409.5 209.5
1970 238.0 303.1 280.6 2267 4124 1495 342.9 215.0 2393 230.5 1745 2910 68.7
1971 160.0 269.4 2648  133.1 343.6 141.8 361.6 128.0 207.5 221.6 113.6 301.0 160.9
1972 190.5 227.6 180.3 169.7 2222 100.3 173.5 124.0 169.0 180.4 172.1 192.1 158.0
1973 249.0 379.7 300.5 239.9 3923 159.2 396.6 235.7 308.5 329.7 219.1 330.0 238.4
1974 204.3 253.5 2128 1863 2793 137.1 362.6 189.8 2045 2184 321.0 4040 205.4
1975 200.4 230.6 2243 181.6 3528 1662 466.3 1955 237.5 253.7 131.5 2525 209.5
1976 350.9 4245 388.0 3622 5263 1883 546.5 292.6  428.5 458.1 331.6 4230 2794
1977 319.4 354.6 263.0 3244 393.8 140.9 505.0 319.0 2940 3142 374.0 448.5 298.4
1978 589.2 791.6 709.0 648.2 866.5 3594 11103 519.7 801.1 856.8 677.9  851.0 4429
1979 304.0 385.0 155.5 3059 279.8 88.2 428.8 330.5 301.3 322.0 358.9  440.1 306.7
1980 522.7 6968 649.8 2184 803.8 3304 943.2 186.5  626.8  292.5 7953 757.8  203.0
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1981 231.1 293.0 2743 1121 4058 1464 391.6 269.8 2839 2593 3468 3665 2169
1982 380.7 381.2 401.5 231.0 5406 1758 717.0 381.3  426.6 4198 7270 7756  398.3
1983 554.8 621.7 7358 810.8 8949 397.0 1040.7 539.8  651.3  580.1 938.8 774.8 5447
1984 142.5 171.6 251.5 1121 381.6 1354 323.3 173.7 1763 200.3 4760 288.0 197.6
1985 241.6 250.7 3179 231.0 4520 1678 491.4 196.8  316.6  209.5 507.7 71.5 174.6
1986 210.3 289.9 295.6 2548 4283 1247 385.3 1983 2121 231.5 3857 3157 167.6
1987 379.8 4419 3272 3969 4618 1723 567.0 1743 5034 1250 187.9 2804 3290
1988 209.7 181.3 243.7 1928 3634 1314 336.0 95.5 288.1 142.5 61.7 164.6  240.5
1989 59.0 88.0 73.5 11.9 174.8 48.0 143.7 63.2 82.5 50.1 9.9 117.1 114.2
1990 183.3 233.6 213.9 161.1 3304 116.8 403.3 170.9 180.5 117.5 182.5 2754 191.7
1991 306.4 467.9 353.0 308.8 4845 184.9 139.4 280.8 367.6 393.0 358.6 437.0 267.1
1992 438.1 409.1 501.7 466.8 6493 257.8 575.7 4059 5102 5455  559.1 621.0 281.4
1993 433.6 745  496.7 71.5 643.7 2554 617.4 401.7 505.3 540.3 5522 414.7 357.9
1994 2491 274.5 2882 2325 4127 1532 88.7 2264 305.6 3266 2714 357.0 281.1
1995 378.0 306.3 433.8 3863 5741 2244 622.6 348.9 4451 4759 467.6 537.0 3245
1996 172.9 199.6 202.1 1525 3173 1110 324.5 1540 223.1 2383 1554  250.6 187.6
1997 282.3 256.5 325.7 123.0 4543 171.6 483.5 257.9 3415 365.0 3219 4034 2228
1998 515.7 3779 5894 38465 7464 300.8 822.8 479.7 5942 6354 6772 7293 4141
1999 123.2 173.8 146.0 141.0 255.1 83.5 252.3 106.8 1693 180.7 79.7 181.2 73.1

2000 172.0 199.1 2067 140.1 3341 1133 323.2 153.2 237.6 253.8 1540 2494 1237
2001 280.5 255.6 265.5 65.0 396.4 1421 480.9 2562 2915 311.5 3192 4009 2394
2002 103.1 163.3 1431 74.5 170.5 37.7 223.1 87.7 179.3 1914 49.2 153.1 193.1
2003 270.2 250.2 3192 203.5 429.0 157.1 465.9 246.4 340.7 3642 303.5 3865 1487
2004 394.4 3148 4415 3705 583.0 2283 646.5 3644 4529 389.5 4926 559.9 2397
2005 183.5 205.1 272.8 2200 4042 1457 339.9 1641 2982 1752 171.5 2654 1198
2006 137.9 181.4 1741 1440 299.5 97.3 273.6 1208 202.0 128.8 102.1  201.7 110.3
2007 134.0 1794 1117 99.5 233.4 66.7 268.0 117.1 101.5 124.8 96.2 196.3 15246
2008 334.6 283.7 384.8 2525 522.9 200.6 559.5 307.6 415.1 3288 401.5 4764 2038
2009 117.0 170.5 139.0 2230 2623 80.1 243.3 100.9 130.0 107.6 70.3 1725 1439
2010 476.6 3575 545.2 617.5 692.9 279.2 765.9 442.5 412.5 4731 617.7 674.7 446.2
2011 320.6 2764 369.0 1465 506.1 192.8 539.2 2943 351.5 3145 5540 456.9 2744
2012 240.8 2349 278.8 230.1 410.6 148.% 423.2 2185 303.0 2334 3260 3454 1650

Nota: Estos datos corresponden a la precipitacion anual registrada en el periodo 1948-2012 por las estaciones climatoldégicas: Agua Caliente (AC),
Belén Mexicali (BM), Boquilla Santa Rosa (BSR), Carmen Serddn (CS), El Compadre Tecate (ECT), El Farito Ensenada (EFE), El Pinal (EP), Ojos Negros
(ON), Olivares Mexicanos (OM), Real del Castillo (RC), Sierra Judrez (SJ), San Juan de Dios (SJD), y Valle San Rafael (VSR). Los datos en redondas
corresponden a la precipitacién observada y en negritas corresponden a la estimada.

Elaboracién propia.

Es importante mencionar que el niUmero de
estaciones incluidas en la estimacién contribuyd
significativamente a la calidad de la misma,
dado gue, en caso de que la estacidon vecina no
contara con informacién en el periodo de interés,
el nUmero de estaciones incluidas permitid contar
con otras estaciones de apoyo para completar los
registros. Un ejemplo de esta situacion se observa
en las estimaciones obtenidas para las estaciones El

Compadre Tecate, San Juan de Dios, Sierra Judrez y
Carmen Serddn.

Una de las suposiciones que se hacen al usar
regresiéon lineal es que los valores obtenidos para la
variable (y) deben estar distribuidos normalmente.
En la figura 4 se muestra el Grdfico Q-Q, en él se
representan los cuantiles correspondientes a la
distribucién Normal estdndar versus los cuantiles
empiricos obtenidos de los datos ordenados.
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Elaboracién propia.

Figura 4. Grafica de cuantiles para las estaciones: (a) Olivares Mexicanos, (b) Boquilla
Santa Rosa, (c) Agua Caliente, (d) Farito Ensenada, (e) El Compadre Tecate, (f) Real del
Castillo, (g) Valle San Rafael, (h) El Pinal, (i) San Juan de Dios, (j) Belén Mexicali,

(k) Sierra Judrez, (I) Carmen Serddn y (m) Ojos Negros.

En todos los casos la correlacién lineal (r) entre los
registros x y y es alta, ademds en la mayoria de los
casos resultd Z = Zc, lo que sugiere que no hay po-
sibilidad de que (P) sea igual a cero vy, por tanto, el
coeficiente de correlacion r es significativo a 5% de
significancia (ver tabla 2). En el caso particular en el
quer =1, se indetermina el valor Z, pero el valor de
T por si solo sugiere un alto nivel de confianza en la
inferencia de datos faltantes. También puede apre-
ciarse que en todos los casos el valor (E) es menor
que la unidad. Por tanto, de acuerdo con los tres
criterios, es conveniente hacer la inferencia de los
valores faltantes a partir de las Xi.

Para comprobar la calidad de los ajustes, al
verificar los supuestos de normalidad, se observd
gue la mayoria de los casos analizados muestran
asimetria hacia la izquierda, lo que sugiere que los
datos no se ajustan a una distribucidn Normal (ver
figura 4); no obstante, el coeficiente de determina-
cién observado promedio es 72 = 0.80, lo que ratifi-
ca la bondad del gjuste.

Por ofra parte, se compararon los resultados
obtenidos por el método de regresion lineal con
los obtenidos por el método de la razdn (no mos-
trados aqui), de esta comparacién se observd que
las mdximas diferencias relativas entre los valores
obtenidos por ambos métodos corresponden a las
estimaciones para la estacion Sierra Judrez y son del
orden de 35%, mientras que las estimaciones obte-
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nidas para la estacion Real del Castillo resultaron
idénticas. Para el resto de las estaciones se obser-
varon diferencias relativas promedio del orden de
16%. También se hizo una comparacion entre los
valores reales y los estimados por ambos métodos,
como medida de desempeno se calcularon las dife-
rencias promedio (dp) existentes entre el valor real
y estimado y la desviacién estdndar (sd) de dichas
diferencias. Los resultados indican que el valor pro-
medio de sd observado por el método de la razdn
es 1.5 veces mayor que el observado por el método
de regresion.

Se estimaron los datos faltantes en los registros de
la precipitacion pluvial anual reportados por 13
estaciones climatolégicas distribuidas en el drea
de la Cuenca Guadalupe en el periodo de 1948-
2012 mediante un andlisis de regresion lineal, entre
estaciones cercanas. Las pruebas estadisticas
realizadas; es decir, el coeficiente de correlacion
lineal promedio (¥ = 0.89), y la eficiencia estadistica
promedio (E~1), confiman la viabiidad de la
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inferencia estadistica. El valor promedio observado
del coeficiente de determinacidon 72 = 0.80
confirma la bondad de los resultados.

Del confraste entre las estimaciones
observadas por el método de regresidn lineal
y el método de la razén se observd un caso en
gue las estimaciones resultaron idénticas y en
gue las mayores diferencias correspondian a las
estimaciones para las estaciones mds distantes.
Para comparar el desempeno de ambos métodos
se calcularon las desviaciones estdndar de las
diferencias promedio entre los valores reales y los
valores estimados y resultd que las estimaciones
obtenidas por el método de regresién lineal son 1.5
veces mejores que las del método de la razén.

Con base en estos resultados, este trabajo
proporciona una base de datos de precipitaciéon
pluvial completa, homogénea y estadisticamente
confiable para el periodo de andlisis (1948-2012),
la cual puede ser usada en futuras investigaciones,
entre ellas, el andlisis del comportamiento del agua
superficial y subterrdnea en la Cuenca Guadalupe.
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M. (2017). Herramientas para la ensefanza de la visualizacion y disefio molecular de
metabolitos y macromoléculas. Investigacion y Ciencia de la Universidad Auténoma
de Aguascalientes, 25(71), 45-51.

La visualizacion digital de moléculas y macromolé-
culas de los sistemas bioldgicos se utiliza de forma
profesional en publicaciones e investigaciones cien-
tificas para describir sus propiedades quimicas vy fisi-
cas en tres dimensiones. En el aula, estas herramien-
tas pueden facilitar al estudiante la comprension
de conceptos complejos de la estructura molecular
en guimica y biologia. En este frabajo se reporta un
curso de visualizacién molecular digital, su manual
(UNPA, s. f.) y una estrategia de implementacién di-
rigida a —y probada con— docentes de nivel me-
dio-superior. Con el uso de paquetes de cémputo y
bases de datos profesionales de libre acceso o me-
diante licencias académicas, se logrd ilustrar diver-
sos conceptos de guimica y biologia que se ense-
nan en los programas educativos de los profesores
asistentes. Adicionalmente, mediante una estrategia
de investigacion, los docentes lograron planear, de-
sarrollar y exponer imdgenes autogeneradas de di-

Palabras clave: PyMOL; Marvin; proteinas; enzimas;
dacidos nucleicos.

Keywords: PyMOL; Marvin; protfein; enzyme; nucleic
acids.
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ferentes biomoléculas de su interés y Utiles para su
prdctica docente.

The digital visualization of molecules and macromo-
lecules from biological systems is professionally em-
ployed in scientific research and publications to de-
pict their chemical and physical properties in three
dimensions. In the classroom, these tools can help
the student to improve his understanding of complex
concepts in structural chemistry and biology. In this
work, it is reported a molecular visualization course,
an accompanying manual (UNPA, s. f.), and an im-
plementation strategy aimed for and tested with pre-
university teachers. Using professional soffware and
databases of open access or academically licen-
sed, we assembled demonstrations illustrating a di-
versity of chemistry and biology concepts commonly
reviewed in courses taught by the assistants. Addi-
tionally, through a research strategy, the assistants
achieved planning, development and exposition of
self-generated images of their interest and useful in
their teaching practice.

Las proteinas y los dcidos nucleicos son macromo-
léculas, a través de ellas fluye la informacidén para
construir a los seres vivos (Pena-Castro, Gregorio-
Ramirez, & Barrera-Figueroaq, 2013). En la concepcién
tridimensional de las macromoléculas estd la clave
de muchas de sus propiedades quimicas y bioldgi-
cas. Por ejemplo, en el arreglo tridimensional de los
residuos de aminodcidos de las proteinas, se puede
encontrar el fundamento de su papel como catali-
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zadores bioquimicos o como hormonas. En el caso
de los dcidos nucleicos, en su tridimensionalidad estd
codificada su capacidad de almacenar y fransmifir
informacion genética.

Dichas moléculas se estudian en todos los
programas de educacion preparatoria. De tal
forma, existe la necesidad de hacer accesibles las
herramientas que ayuden en el aula a fransitar de
las ilustraciones de macromoléculas como objetos
en dos dimensiones (figura 1) a 3D, a crear material
prdctico para comprender la informacion sobre sus
propiedades fridimensionales y a conocer su famano
en relacién con sustratos u ofras moléculas.

Figura 1. Modelo en dos dimensiones que se utiliza comUnmente
en libros de texto parailustrar una reaccion enzimdtica.
Elaboracién propia.

Desde hace décadas, los especialistas en
biologia molecular y bioquimica han desarrollado
diferentes modelos fisicos para visualizar estructuras e
interacciones moleculares nano y femtométricas con
fines educativos (Vdazquez-Contreras, 2015). Con el
advenimiento de herramientas digitales, este objetivo
se ha vuelto mds sencillo y su empleo en el aula cuenta
con una opinidn positiva de los maestros y alumnos
(Badotti et al., 2014; Vazquez-Conftreras, 2015; White,
Kahriman, Luberice, & Idleh, 2010). No obstante lo
anferior, los manuales de uso de estas herramientas
informdticas —en inglés o espanol— describen las
capacidades de los paquetes a una audiencia
familiarizada en bioinformdatica y biologia compleja de
las moléculas (DeLano, & Bromberg, 2004; Goncalves
de Almeida, 2012; Reyes-Trejo, 2013; SGnchez-Murcia,
& Gago-Badenas, 2016), no para alguien que busca
una primera aproximacién a esta herramienta de
ensenanza y que requiere instrucciones detalladas
para desarrollar sus materiales, por ejemplo, profesores
e insfructores preuniversitarios.

En este trabajo se presentan un manual y una
estrategia para apoyar al maestro de nivel educativo
preparatoria en la ensenanza de las esfructuras de las
moléculas de la vida en 3D. Mediante el uso de herra-
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mientas disponibles en internet, el docente aprenderd
a generar sus propias estructuras moleculares de infe-
rés y modelarlas en 3D. También serd capaz de utilizar
modelos de macromoléculas reportados en bases de
datos de uso infernacional, para destacar en ellas las
zonas donde reside su funcion biolégica. Se prepard
un manual que incluye instrucciones desde la descar-
ga e instalacion de los paquetes informdticos, uso vy
funciones principales, hasta la explicacion bioquimi-
ca de las estructuras de las moléculas e indicaciones
para lograr visualizaciones que destaquen su principal
funcién en 3D.

Los paquetes bioinformdticos que se usaron
son Marvin y PyMOL. El primero permite dibujar y
modelar moléculas pequenas. El segundo, es una
herramienta de visualizacidén de estructuras micro y
macromoleculares (metabolitos, dcidos nucleicos
y proteinas) determinadas experimentalmente
por difraccién de rayos X o resonancia magnética
nuclear. También se explica el uso del servidor I-TASSER
que predice estructuras tridimensionales, asi como
bases de dafos que permiten hacer investigaciones
originales sobre estructuras quimicas.

Software

Para la edicion digital de estructuras quimicas y su
transformacion en archivos de coordenadas 3D se
uso el paquete MarvinSketch que pertenece a Marvin
Suite (Marvin, 16.3.21). Es un software comercial de la
compania ChemAxon y se puede obtener una versién
licenciada sin costo para uso académico por 2 anos
renovable en su portal (ChemAxon Ltd., s. f.). Para la
visualizacién de la estructura de las moléculas peque-
nas y macromoléculas se utilizd PyMOL, un paquete
comercial de la compania Schrédinger LLC, que tam-
bién cuenta con una licencia sin costo de uso edu-
cativo descargable desde su portal (Schrédinger LLC,
s. f.). Los detalles de instalacién, solicitud de licencias
educativas, estructura de la interfaz de usuario, guias
pPaso a paso, y resultados de ejercicios, se encuentran
en el manual Visualizacion de biomoléculas con herra-
mientas computacionales, con ISBN 978-607-96428-5-3,
descargable en la pagina de la Universidad del Papa-
loapan (Herndndez-Santos, W. J., Mendoza, N., Barre-
ra-Figueroaq, B. E., & Pena-Castro, J. M., 2016).

Bases de datos

A través del portal de internet Worldwide Protein Data
Bank se empled la base de datos Protein Data Bank
(Berman et al., 2000; wwPDB, s. f.) para buscar estruc-
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turas tridimensionales de proteinas y de enzimas de in-
terés educativo con base en la guia de actualizacion
solicitfada por el Instituto de Estudios de Bachillerato
del estado de Oaxaca (IEBO). Desde el PDB se des-
cargaron archivos de coordenadas en formato PDB
y la fuente bibliografica original para desarrollar la
ensefanza a través de actividades de investigacion
dirigida. También se emplearon bases de datos de
literatura cientifica publicas como NCBI (s. f.) y priva-
das como Scopus (s. f.) y Web of Science (2017) para
encontrar reportes técnicos y nUmeros de accesion
PDB que documenten estructuras involucradas en al-
gun fendmeno de interés del profesor.

Modelado en linea

Para el modelado de proteinas en 3D a partir
de una secuencia primaria se utilizd el servidor
I-TASSER (Yang et al., 2014; Zhang Lab, 2017), portal
académico gratuito bajo registro de usuario que
ufiliza un algoritmo que supone que pequenas
secuencias de proteinas comparten una estructura
fridimensional, busca patrones de semejanza en la
proteina problema, los compara con los depositados
en PDB (2-7 dias) y brinda un modelo que se puede
visualizar con PyMOL. Parailustrar su funcionamiento
se utilizd la secuencia de un alfa-amilasa de Bacillus
amyloliquefasciens (NCBI: JTJG00000000) por ser
una enzima con amplias aplicaciones industriales y
muchos homologos reportados en el PDB.
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Estrategia de trabajo

El manual se probd en una estrategia de trabajo
con un grupo de 26 maestros del IEBO, provenientes
de todas las regiones de Oaxaca, en forma de
curso de actualizacién en biologia de 30 h (figura
2). La coleccion de diapositivas que se usd en las
sesiones tedricas que se mencionan en la figura 2
se encuentra disponible para descarga en la misma
direccién electronica del manual.

Las actividades se realizaron en un saldén de
cémputo con computadoras de 2 GB de RAM y pro-
cesador Intel Core 2 Duo en entorno Windows XP,
con acceso a infernet y el auxilio de un proyector
digital. El curso comenzd con lainstalacién de los pa-
guetes de coémputo vy la explicacién de la importan-
cia y limites de las licencias académicas. Posterior-
mente, con las moléculas pequenas se revisaron de
forma tedrica los conceptos preseleccionados sobre
la base del programa de estudios del IEBO (tabla 1).
Continud el uso de Marvin Sketch y la generacion de
moléculas tridimensionales y ejercicios que se deta-
llan en el manual. El uso de I-TASSER se ilustrd por el
instructor debido a que sdélo se puede hacer una ta-
rea por direcciéon IP y toma de 2 a 7 d. Se alternaron
sesiones tedricas y prdcticas para revisar macromo-
léculas (tabla 1 vy figura 2) que se seleccionaron a
partir del programa de estudios del IEBO.

Figura 2. Propuesta de estrategia de trabajo de 30 h para el curso con tipo de sesién por color.
Amarillo= administrativa formal, azul= tedrica impartida por el instructor, rosa= prdctica de
investigaciéon dirigida por el instructor, naranja= investigacién autodirigida por los asistentes,
verde= presentacién de conocimientos adquiridos y productos finales.

Elaboracion propia.
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Tabla 1
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Estructuras moleculares tridimensionales autogeneradas y descargadas que se incluyen en el manual

del curso y conceptos en los que pueden emplearse

Nombre de molécula Identificador en PDB

Conceptos a revisar

Pequefas moléculas

Agua Generado en este trabajo

Electronegatividad, dngulos de enlace, radios atémicos

Carbohidratos (fructosa y glucosa)  Generado en este frabajo

Solubilidad, enlace covalente, quimica de carbohidratos

Lipidos (&cido linoléico, palmitico y

colesterol) Generado en este frabajo

Solubilidad, doble enlace, moléculas anfipdticas

Transportadores NADH,

AcCoA y adenina)

(ATP, Generado en este frabajo

Evolucién molecular (ndcleo de adenina comun), zonas
de ftransporte de energia quimica, electrones, cadenas
carbonadas y adenina

Aminodcidos (20 aminodcidos

proteogénicos) Generado en este frabajo

Grupos R, diversidad quimica funcional

Metabolitos primarios (&cido citrico,

piruvato y vitamina D) Generado en este trabajo

Transferencia de dtomos de carbono, resonancia

Macromoléculas: dcidos nucleicos

Puente de hidrégeno, apareamiento de bases, surco mayor

Acido desoxirribonucleico 3BSE y menor, distancias
o . . Diferencias quimicas entre ARN y ADN, la base uracilo,
Acido ribonucleico TYNE estructura terciaria del ARN
Macromoléculas: proteinas
Insulina 4INS Hormonas, enlace disulfuro, cadenas polipeptidicas

. : . Anticuerpo, interaccién proteina-pequena molécula, hueco
Anticuerpo Ab-cocaina 2AY de interaccion, escalas moleculares
Inmunoglobulina 11GT Estructura de los anticuerpos, glicosidacion, puentes disulfuro
Desoxi-hemoglobina 2HHB Proteinas globulares, grupos prostéticos, metales y biologia
Oxi hemoglobina THHO Transporte de oxigeno, estados de reduccion
Citocromo C 3CYT Dimensiones de las proteinas, transporte de electrones
EcoRV (contiene una molécula 1RVA Tecnologia del ADN recombinante, interaccién ADN-
diana de ADN) proteina, catdlisis enzimdatica
Alcohol deshidrogenasa 1ADC ggrfi(\jgsw enzimdtica, co-factores, inhibidores enzimdticos, sitio
ATP sintasa 1E79 Enzimas multiméricas, nanomdquinas. obtencion bioquimica

de energia

Nota: Elaboracién propia.

Finalmente, el curso se evalué con la
presentacion frente al grupo de un metabolito
generado por el propio asistente y la visualizacion de
las caracteristicas investigadas de una proteina de
su interés. Al final del curso, se aplicd una encuesta
anénima en linea (Survey Monkey, 2017) a cada
equipo de profesores para saber su conocimiento
previo del tema, opinién sobre el potencial futuro del
uso de los conocimientos adquiridos y la recepcién
de sugerencias.

Las moléculas que se seleccionaron para el manualy
curso se dividieron en tres grupos (tabla 1): el primero
fue agua y metabolitos pequenos (carbohidratos,
lipidos, aminodcidos y nucledtidos), el segundo
dcidos nucleicos y el tercero proteinas. El grupo de
dcidos nucleicos se compuso de cadenas cortas
de dcido desoxirribonucleico (ADN) y ribonucleico
(ARN); el ADN también se estudia como sustrato de
modificacién enzimdtica en la seccidon de enzimas
de restriccidn. El grupo de proteinas se selecciond
para reflejar sus diversos papeles bioldgicos como
hormonas, anticuerpos, transportadores y enzimas.
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Una vez que se revisd el procedimiento para
descargar e instalar los paguetes de cdémputo vy
sus licencias académicas se hizo una revision por
el instructor del curso del papel bioldgico del agua
y de las moléculas pequefnas con énfasis en los
conceptos detallados en la tabla 1.

Se expuso Marvin Sketch y la generacion de las
moléculas tridimensionales (tabla 1). La seccion de
macromoléculas se abordd alternando pequenas
presentaciones con diapositivas que contienen los
temas listados en la tabla 1 con los 12 ejercicios paso
a paso del manual. Las instrucciones paso a paso
fueron de fdcil seguimiento por los docentes y les
permitieron observar inmediatamente el éxito de sus
acciones al comparar sus resultfados con los resueltos
en elmanual. La Unica sesidén que no incluyd prdctica
del concurrente fue la del uso de I-TASSER por la
limitante de que sdélo se puede someter una peticiéon
a la vez; el tratamiento de esta sesién se detalla en
el manual.

Para la seccién prdctica de moléculas
pequenas los maestros se enfocaron en explorar
técnicas que les ayudaran a explicar conceptos
generales y estructurales bdsicos de quimica
orgdnica. Para las macromoléculas se abocaron a
buscar proteinas de importancia en la nutricion y
salud. Con ayuda del manual los presentes lograron
producir imdgenes disenadas por ellos en donde
se favorecieron la seleccidon de superposiciones
de modelos, el uso de la opcidén de transparencia
y el modo carfoon (figura 3). Con estos esquemas,
se enfocaron en los cuatro niveles de organizacion
estructural de proteinas. Las selecciones de los
maestros durante la sesidn de investigacion dirigida
indicaron las necesidades que ellos tienen en el
aula, pues reflejaron los temas que imparten en
sUs programas y pueden ayudar a disenar nuevos
manuales enfocados en estas dreas de interés.

En total se emplearon 8.5 h en sesiones tedricas
(42.5%), 8 h (40%) en dirigidas de investigacion
asistida sobre moléculas descritas en los programas
del IEBO y apoyadas por el manualy 3.5 h (17.5%) de
investigacion de interés del profesor y acompanadas
por el instructor a través de las bases de datos
bibliogrdficas en linea (figura 2).

Se realizd una evaluacidén andnima del curso
por parte de los 14 equipos de maestros que indicd
gue sbélo en un equipo habia un profesor con
conocimiento previo de software para el uso en el
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aula (ChemDraw, Perkin EiImer, sofftware comercial).
Es decir, 96% de los asistentes nunca habia estado
en confacto con estas herramientas. De la
encuesta también se concluyd que el manual y su
implementacién tuvieron objetivos claros (excelente,
100%), que la organizacién temdatica fue adecuada
(excelente, 100%), y que los maestros consideraron
gue el contenido fue Util para su actualizacion
(excelente 93%, suficiente 7%).

Algunas opiniones de los asistentes fueron:

Opinion 1: "Que exista en el futuro seguimiento
de este curso puesto que es de gran
importancia para nuestro desarrollo
en la educacion media superior y que
obtengamos mds herramientas de
frabajo para el desarrollo de nuestra
docencia para el educando.”

"Los conocimientos que se nos brindaron
nos serdn de gran utilidad en nuestra
prdctica docente.”

“El curso fue excelente ya que fue muy
dindmico y novedoso, gracias doctor y
ojald nos dieran otro curso ya que seria
en beneficio de los estudiantes.”

Opinidén 2:

Opinidén 3:

Entre las opciones disponibles para disenar cursos de
visualizacién molecular (Vazquez-Contreras, 2015) se
seleccionaron Marviny PyMOL. Aunque son paguetes
de uso profesional en publicaciones cientificas,
poseen una interfaz de usuario amigable. Ambos
funcionaron adecuadamente incluso en equipos de
bajo poder de coémputo, por lo que se espera que
no sea una limitante en la sala de cémputo escolar.

En el sitio de internet donde se encuentra el
manual (UNPA, s. f.) estdn disponibles presentaciones
muestra. También como referencia para el instructor,
estos conceptos se encuentran detallados en el
libro en linea gratuito Structure and mechanism in
protein science (Fersht, 1999). El manual del curso
es esencial pues contiene guias paso a paso de uso
de menus, imagenes de resultados esperados para
Marvin y PyMOL, explicaciones biolégicas de lo que
se visualiza y referencias a los frabajos originales.

Una de las principales fortalezas educativas
de los paqguetes informdticos de simulacion es la de
sustituir en el alumno el papel de espectador por
uno de participante (Badotti et al., 2014; Vazquez-
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Figura 3. Ejemplos de estructuras generadas en PyMOL como
producto final de evaluacion. (a) Reconstruccién digital del
dcido citrico, (b) identificacién de estructuras secundarias en un
factor de transcripcién (3GI1L) de Mycobacterium tuberculosis,
(c) identificacién de subunidades en la ovoalbumina de pollo
(TOVA), (d) visualizacidon de sitios activos de una proteina de
unién a arginina (2Y71) de M. tuberculosis.

Elaboracién propia.

Contreras, 2015; White et al.,, 2010). Para ello se
dedicd 57% del tiempo total a sesiones de prdctica
e investigacion en bases de datos en linea de temas
de interés de los docentes. Se explicd el concepto de
articulo cientifico, base bibliogrdfica y la busqueda
de los nUmeros ID en el PDB. Se hizo especial énfasis
en el uso del portal educativo del RCSB PDB (s. f.)
como una fuente para encontrar tfemas actuales y
archivos PDB asociados.

El curso culmind con una evaluacién de dos
actividades: a) la exposicion de la importancia
bioldgica o aplicativa de una molécula pequenay su
modelo tridimensional original generado con Marvin,
y b) la investigacién de una macromolécula de
interés e imagenes originales producidas mediante
el uso de PyMOL. Como se observa en la figura 3, los
productos desarrollados por los profesores del curso
muestran una diversidad de aproximaciones al uso
de la visualizacién molecular. Esto es mds relevante
si se toma en cuenta que 98% de los concurrentes
nunca habia empleado estas herramientas.

Este dato confrmd que existe una brecha
entre el uso extenso de estas técnicas de diseno y
visualizacién en ambientes cientificos profesionales de
tiempo completo y el conocimiento de su existencia
y aplicabilidad en los maestros de nivel bachillerato.
La calidad de los productos de investigacion de los
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presentes demostrd que su preparacion profesional
en qguimica vy biologia, en conjunto con el uso del
manual y la estrategia de implementacién, resultaron
Sptimas para habilitarlos en el uso de las herramientas
presentadas en este estudio.

El manual de los mecanismos seleccionados y su
estrategia de implementacion en forma de curso
(figura 4) se desarrollaron para hacer accesibles de
manera guiada a los asistentes dos paquetes de
diseno y visualizacién molecular (Marvin y PyMOL),
bases de datos (PDB, NCBI, Web of Science, Scopus)
y un servidor (I-TASSER). Con la implementacion
del curso pudimos observar que la seleccidén de
dichas herramientas permitié al asistente desarrollar
imdagenes diddacticas originales de su interés y Utiles
para su prdctica docente.
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mayan communities of Yucatan, Mexico
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El objetivo del presente estudio fue determinar vy
analizarla magnitud y estructura de los componentes
relacionados con la rentabilidad del proceso de
produccién apicola. La informaciéon primaria se
obtuvo a través de una encuesta por muestreo
estadistico estratificado, el marco lista se integré con
los productores de nueve localidades del municipio
de Motul, considerado representativo de la region
Litoral Centro de Yucatdn, México. Se encontré que
la estructura porcentual de los costos de produccién
de la miel se compone mayoritariamente por el
costo variable, cuyos principales rubros fueron el
valor del azdcar y el desembolso por mano de obra.
Por su parte, el costo fijo lo constituyd principalmente
la depreciacién en infraestructura. La ganancia fue
positiva en los estratos considerados; el rendimiento
y el precio de la miel, determinantes del ingreso,
fueron los principales elementos de la variacion en
la rentabilidad que se obfiene en el proceso de
produccién apicola.

The objective of this study was to determine and analy-
ze the magnitude and structure of the components
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related to the profitability of the beekeeping produc-
fion process. The primary information was obtained
through a survey by statistical strafified sampling, the
framework list was integrated with the producers’
name that belongs to nine villages of the municipo-
lity in Motul, regarded as representative of the Coast
Cenfer in Yucatan State, Mexico. It was found that
the percentage structure of honey production costs
is composed mainly by the variable cost, whose main
items were the value of sugar and the disbursement
by labor. On the other hand, fixed cost was mainly the
depreciation in infrastructure. The gain was positive in
the considered strata; the performance and price of
honey, determinants of income were the main com-
ponents of the change in the profitability obtained in
the process of beekeeping.

La cria de abeja ha estado presente desde el México
prehispdnico, en el inicio con la Melipona beecheii y
a mediados del siglo XX se introdujo la Apis mellifera
ligustica (Munguia, 1999), con este cambio la activi-
dad adquirid una mayor importancia técnica y eco-
némica, ya que los productores adoptaron nuevas
formas de manejo, mayor nivel de ingreso monetario
y respondieron a la demanda del mercado interno-
cional (Rosales Gonzdlez, & Rubio Herrera, 2010).

En el estado de Yucatdn, México, la apicultura
se prdctica generalmente en unidades de produc-
cion a pequena escala (Magana Magana, Aguilar
Arrieta, Lara y Lara, & Sanginés Garcia, 2007), la cual
proporciona beneficios econdmicos a los producto-
res (Garcia Gémez, & Meza Ramos, 2012). La rentabili-
dad que genera es un elemento importante en la es-
trategia econdmica y de vida de las familias del me-
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dio rural (Pat, Cortés, & Calderdn, 2014). Al respecto,
Magana Magana, Moguel Orddnez, Sanginés Garcia
y Leyva Morales (2012) mencionan que el ingreso por
venta de miel, los salarios y el valor de la compra de
insuMmos, equipos y materiales, son los principales ru-
bros del efecto multiplicador del ingreso que genera
esta actividad sobre la regién. Por su parte, Martinez
(2010) expone que en Yucatdn la explotacion apico-
la ha generado una industria familiar, lo que ha per-
mitido el arraigo de los productores en sus lugares de
origen, debido a que se evita la migracion por falta
de trabajo.

Esta actividad primaria enfrenta problemas
socioecondmicos y técnicos, los cuales han tenido
considerables consecuencias en la estructura de los
costos y, por ende, en los beneficios econdmicos
(GUemes Ricalde, & Villanueva Gutiérrez, 2002). Enfre
algunos problemas especificos pueden mencionarse
la falta de adopcién de tecnologias actuales acor-
des a las exigencias de inocuidad del mercado; las
formas de comercializacion, principalmente hacia el
exterior, donde solo participan exportadores con un
esquema de infermediarismo (Ulloa-Castaneda et al.,
2014). Aunado a lo expuesto se encuentra el cambio
climdtico que a su vez ha provocado modificaciones
en la temperatura, la precipitacion pluvial y la modifi-
cacion de estaciones, lo que afecta negatfivamente
la produccion (Ulloa-Castaneda, Meza-Ramos, Ar-
naldo-Veldzquez, Aguirre-Ortega, & Martinez-Virgen,
2014). Al respecto, Medina-Cuéllar, Portillo-Vazquez,
Garcia Alvarez-Coque, Terrazas-Gonzdlez y Alba-Ne-
vdrez (2014) mencionan que las fluctuaciones climdti-
cas son en gran parte responsables de la variabilidad
inferanual del rendimiento de miel, dada su influencia
en la fenologia tanto de la fuente de néctar como de
las abejas. Al variar la produccién apicola, la rentabi-
lidad sufre el mismo cambio, esto aun existiendo una
tendencia alcista en los precios (Salas, 1988).

El propdsito del presente estudio fue estimar y
determinar el estado de resulfados de la actividad
apicola a pequena escala, con el fin de analizar los
componentes asociados al nivel de rentabilidad y
contribuir a la escasa literatura existente.

La informaciéon base del presente trabajo se obtuvo
mediante una encuesta por muestreo estadistico a
productores apicolas del municipio de Motul, consi-
derado como caso de estudio representativo de la
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region maya del Litoral Centro de Yucatdn, el cual
comprendidé parte de la anterior zona henequenera.
En la encuesta se utilizd una cédula de entrevista con
diversos apartados como la fenencia de colmenas,
prdcticas de manejo, infraestructura e informaciéon
econémica. La muestra preliminar se infegrd al azar
con 30% del marco lista integrado por productores de
la cabecera del municipio de interés y de las locali-
dades de Kaxatah, Kini, Uci, Santa Teresa, Dzununcdn,
Santa Cruz Pachdn, Kopté y San Pedro Chacabal.

En la estimacion de la muestra final de apicul-
tores se empled la técnica de muestreo estratificado
(Scheaffer, Mendenhall, & Oft, 2007) y se considera-
ron tres categorias: productores que explotaban has-
ta 25 colmenas, de 26 a 50 y de 51 a 100 colonias. La
variable asociada al muestreo, que permitié la esti-
macion de la varianza en la muestra e indica la co-
pacidad de produccion fue el nUmero de colmenas
y el limite de error de estimacién fue 5% del valor de la
citada tenencia promedio. La muestra final fue de 55
productores, inferior al de la muestra preliminar. A la
primer categoria le correspondid 58 % de la muestra,
28% a la segunda y 14% a la tercera.

La informacién fue registrada y procesada en
una hoja de cdlculo del programa Excel. Las princi-
pales variables econdmicas (costos variables, fijos,
ingresos, rentabilidad y coeficiente de rentabilidad)
se estimaron siguiendo los procedimientos propues-
tos por Baca Urbina (2010). Para determinar el grado
de asociacion entre rentabilidad y sus componentes
se recurrid a un modelo de regresion lineal multiple,
cuyas variables explicativas fueron los elementos del
costo e ingreso. Los pardmetros estimados de la mis-
ma son los siguientes (RA2 = 0.96):

I1=-1378.07 + 36.26 REND + 32.50 PM - 1.14 PA-2.16SJ-045 Dl

(-2.19) (40.19) (2.13) (-0.06) (-3.10) (-4.04)
Donde:

I1= Rentabilidad por coimena

REND= Rendimiento de miel por colmena

PM= Precio de la miel por kg

PA= Precio del azucar por kg

SJ= Salario promedio por jornada

DI= Valor promedio por colmena de la depre-

ciacion de infraestructura

El valor entre paréntesis representa el estadistico t



INVESTIGACION Y CIENCIA DE
LA UNIVERSIDAD AUTGNOMA
DE AGUASGALIENTES

54

Tabla 1
Inversién realizada por apiario

Nimero 71: 52-58, mayo-agosto 2017

Estratos de productores por nUmero de

colmenas Promedio
Concepto general
1a25 26 a 50 500100 ($)
($) ($
Equipo de proteccion y trabajo 4,673.1 9,590.8 10,797.8 7,082.5
Infraestructura en campo 7.364.1 74293 9,462.1 7.962.2
Total de inversién 12,037.2 17,020.1 20,259.9 15,044.7

Nota: Elaboracion propia.

Inversiones en infraestructura y equipo

Las unidades de produccién apicola del Litoral Cen-
tro de Yucatdn estdn integradas por las colmenas tra-
dicionales, con una base o soporte que sostiene los
cuerpos, el piso y piquera de madera; cdmara de cria
con 10 cuadros en su interior; alzas y tapa. La inversion
por apiario se presenta en la tabla 1.

La inversidn en infraestructura en campo, que
comprende las piletas o bases sobre las cuales se co-
locan soportes que sostienen las rieles, tubos o ma-
deros con funcién de tarima, los cubos o cajas para
cdmara de cria y alzas que se acomodan sobre la
citada tarima; tapas, pisos y cuadros, cuyo valor total,
a medida que la capacidad productiva del apicultor
incrementa, va perdiendo importancia con respecto
a la inversion que se redliza en equipo de trabajo vy
seguridad.

El hecho citado anteriormente se observa a par-
tir del segundo estrato, debido, por ejemplo, a que la
calidad del material de los equipos adquiridos, como
el de extraccion, se relaciona con el nivel tecnoldgico
que se emplea en la unidad de produccién apicola,
asi como con las exigencias de inocuidad que dic-
tan los mercados internacionales. Se observa que el
inventario o posesion de equipos complementarios,
como extractor, banco desoperculador, embudo,
cuchillos, entre ofros, presentan un aumento progresi-
vo con el tamano del apiario; situacién similar exhibe
la calidad del material de los mismos.

Estructura del costo de produccion

La estructura porcentual de los costos de produccion
se compone mayoritariamente del costo variable,
cuya contribucién al total asciende a 76.3% para el
primer estrato, 78.3% para el segundo y 81.2% para el
tercero; mientras que el costo fijo participa con 23.7%,
21.7% y 18.8% por categoria, en el orden citado ante-

riormente; estos porcentajes evidencian una relacién
inversa con la capacidad de produccidon o de tenen-
cia de colmenas por productor.

Con respecto a la participacion relativa de
las erogaciones en los costos variables del sistema
de producciéon de interés, puede mencionarse que
en ellas contribuyen en primera instancia el valor de
compra del azdcar (tabla 2), insumo utilizado en esta

Tabla 2
Estructura porcentual del costo de produccion por apiario

Estratos de productores por

numero de colmenas Promedio
Concepto general
1a25 26a50 504100 (%)
(%) (%) (%)
COSTOS
VARIABLES:
Azdcar 36.8 39.3 424 387
Medicamentos 14.7 14.8 15.8 150
Cera 47 49 4.6 4.7
Mano de obra 24.5 228 21.5 23.3
Flete 10.8 9.5 1.9 8.7
Mant. vehiculo 7.5 8.6 124 8.8
Renta extractor 0.5 0.0 0.0 0.2
Comprareinas 0.5 0.2 1.3 0.5
TOTAL: 76.3 78.3 81.2 779
COSTOS FUOS:
. é)&ggeoo. 27 288 379 27.2
Deprecia. infraest  65.5 51.5 38.5 56.4
(oeprecia. 17 196 236 16.4
TOTAL: 23.7 21.7 18.8 22.1
COTOLMIPE 1000 1000 1000 1000

Nota: Elaboracion propia.
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region y en otras para proveer a las colonias un ali-
mento artificial; el cual fiene una tendencia progresi-
va a medida que aumenta el nUmero de colmenas.
Este hecho se asocia generalmente a las ineficiencias
del manejo alimenticio, ya que se observd que cuan-
do la capacidad instalada aumenta y se carece de
otros insumos para la nutricion artificial, se recurre ge-
neralmente al azicar.

El segundo rubro de costos que fiene una par-
ticipacién porcentual de casi una cuarta parte de la
estructura del costo variable corresponde al desem-
bolso por mano de obra; el cual presenta una dismi-
nucion cuando el nUmero de colmenas incrementa,
hecho que evidencia el uso eficiente del recurso hu-
mano. Por su parte, la erogacién realizada en medi-
camentos, principalmente para el control del dcaro
Varroa desfructor, es el tercer rubro en la estructura
del costo variable y su valor porcentual presenta
una relaciéon directa con la tenencia de colmenas.
En su conjunto, los tres principales rubros de costos
variables mencionados anteriormente constituyen
60% del total de la estructura porcentual del costo
total de produccion.

Con referencia al segundo componente de
los costos totales de produccién, los costos fijos, se
infegran en mayor proporcién por el valor de la
depreciacion de infraestructura en campo, seguido
por la de los equipos de trabagjo y proteccion. La
depreciacion de los materiales y la de vehiculos
presentaron una relacién directa con la tenencia de
colmenas; ocurre lo opuesto con la depreciacion de
infraestructura.

Ingresos y rentabilidad
El estado de resultados del proceso productivo y su
correspondiente andlisis es una herramienta que

Tabla 3
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facilita la objetiva y oportuna toma de decisiones con
respecto a las actividades agropecuarias, donde la
produccién estd supeditada a factores de diversa
indole. Elingreso de los apicultores de las comunidades
mayas estd determinado principalmente por el valor
obtenido de la venta de miel. En menor proporcién,
en esta variable se considerd el valor obtenido por la
venta de ofros productos de la colmena. Los ingresos
por apiario ascienden a 20,096.9 pesos para el primer
estrato, 38,187.1 pesos y $40,020.6 para el segundo vy
tercer estrato (tabla 3); la participacién relativa de la
miel en dicho agregado fue de 99.5%.

Por su parte, se encontrd que los precios de
venta de miel por kg se diferencian segin el tipo de
floracién predominante de cuyo néctar es extraido
el dulce; asi, para la floracion del tajonal (Vigueira
dentata) y el tziziiché (Gymnopodium floribundum)
fue de 40.00 pesos, para el jabin (Piscidia piscipula)
de 38.00 pesos, para las enredaderas de 36.00 pesos
y para el tzalam (Lysiloma latisiiquum) tal valor fue
de 34.00 pesos. El precio promedio ponderado se
estimd en 38.40 pesos. Es importante mencionar que
las estimaciones estdn regidas por los intermediarios
locales, quienes supeditan la compra e imponen las
condiciones de la misma.

En cuanto a la ganancia obtenida del proceso
de produccidn apicola, se obtuvo un saldo positivo;
es decir, los costos totales de produccién fueron
menores al ingreso obtenido por la venta de miel y
cera. El superdvit promedio en los tres estratos fue de
16,723.7 pesos; lo anterior se refleja en el coeficiente
de rentabilidad, el cual tuvo un promedio de 28.6%.
Por su parte, la rentabilidad y su coeficiente siguen un
comportamiento directo conlatenencia de colmenas
(tabla 3), lo que evidencia un uso eficiente de los
recursos al aumentar la capacidad de produccién.

Costo de produccidén y rentabilidad de la actividad apicola por apiario

Estratos de productores por nUmero de colmenas

Promedio
Concepio 1025 26450 50a 100 General
Colmenas/apiario 15.1 23.7 258 20.7
Costo tot. de prod ($) 8,896.4 14,663.6 141134 11,247.5
Total de ingresos ($) 20,096.9 38,187.1 40,020.6 27,9712
Rentabilidad ($) 11,200.5 23,523.5 25,907.2 16,723.7
Coef. rentabilidad (%) 26.3 30.6 338 28.6

Nota: Elaboracion propia.
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Lo anterior contrasta con la tendencia que siguen los
costos de producciéon con respecto al tamano de la
explotacion.

Con relacién a la influencia que ejercen las
variables rendimiento, precio de la miel, costo del
azicar, salario por jornada y valor de la depreciacion
de infraestructura sobre la rentabilidad, se encontrd
con base en los pardmetros estimados de la regresion
lineal multiple, que la variable rendimiento explica una
variacion positiva de 36.26 pesos en la rentabilidad al
cambiar en una unidad (kg/colmena). Esta variable
resultd la de mayor influencia sobre la rentabilidad.

La segunda variable que ejerce una influencia
considerable sobre la rentabilidad es el precio de la
miel, ya que al variar la misma en una unidad ($) la
rentabilidad varia positivamente en 32.5 pesos. Por
su parte, el precio del azicar, el salario por jornada
y el valor de la depreciacion ejercen una limitada e
inversa influencia sobre la rentabilidad. Asi, al variar
la primera variable en una unidad ($) la disminucién
de la rentabilidad es de 1.14 pesos; mientras que la
variacién en una unidad ($) en el valor del salario
por jornada ocasiona un decremento de 3.1 pesos
en la variable dependiente. Para la tercera variable,
el valor de la depreciacién de infraestructura, se
determind que una variacién en la misma de una
unidad ($) disminuye en 4.04 pesos la rentabilidad.

La evidencia proporcionada por el modelo
de regresion lineal multiple sugiere que las variables
rendimiento por colmena y precio de la miel,
principales factores determinantes del ingreso,
resultaron ser las variables que explican los mayores
cambios en la rentabilidad de la actividad apicola.

Dolores-Mijangos (2014) reportd que en la regiéon
humeda del Istmo de Tehuantepec, Oaxaca, México,
la inversion en infraestructura productiva y equipos
por colmena fue en promedio 1,248.9 pesos para
productores con 23 y 105 colmenas; lo cual fue similar
a lo que se estimd en las comunidades mayas del
Litoral Centro de Yucatdn, donde el promedio generall
de inversién por colmena fue de 1,201.3 pesos.

Magana Magana et al. (2007) encontraron
gue el nivel del costo de produccion de 1 kg de miel
evidencia una relacién inversa con el niUmero de
colmenas en posesion, lo cual fue similar a lo hallado
en el presente estudio, ya que para el primer estrato
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de productores el costo total de produccién por
kilogramo de miel fue de 19.7 pesos. Para el segundo
fue de 16.6 pesos, mientras que para eltercero, de 14.4.
La citada relaciéon inversa obedece principalmente
al uso mds eficiente de los insumos vy factores de la
produccién, asi como de los activos fijos.

Con relacion a la estructura del costo de
produccién, Ichazo, Kaegi, Salas y Sanabria (1991)
en Honduras encontraron que el costo fijo representa
40% de tal estructura, mientras que en Oaxaca,
Dolores-Mijangos (2014), encontré que los costos
variables tienen una participacién de 65.4% y 73.0%
en la estructura de los costos para productores con
23 y 105 colmenas en promedio, respectivamente.
Lo enconfrado por dichos autores fue similar a lo
estimado en las comunidades del Litoral Centro de
Yucatdn. Por su parte, Ulloa et al. (2014) reportaron
para los productores de Nayarit que los costos fijos
representaron en promedio 67% y 80% de la estructura
de los costos de produccién, por lo que el costo
variable fue menor, lo cual difiere con lo encontrado
en el estudio; esta diferencia obedece a la limitada
tenencia de equipos, instalaciones y vehiculos por
parte de los apicultores del Litoral Centro de Yucatdn,
cuya disponibilidad de activos fijos se asocia al bajo
nivel tecnoldgico.

En Argentina, Ulmer, Travadelo, Caporgno y
Castignani (2011) reportaron que el valor de venta
de miel representd alrededor de 82% en el ingreso
total de los productores; la venta de otros productos
de la colmena tales como ndcleos, cera, celdas
reales y reinas, complementan dicho rubro. Con esto
los productores infentaron mejorar los indicadores
econdmicos vy financieros de la empresa. Los
resultados anteriores son coincidentes en parte con
lo encontrado en las comunidades mayas del Litoral
Centro de Yucatdn (figura 1), donde lo similar fue
que la miel representd el producto que contribuyd
en mayor medida al ingreso vy la diferencia estd en
la escasa diversificacion, ya que por lo general se
obtiene un segundo producto de la colmena, la cera.

En Guatemala, Molina Reyes (2010) halldé que
los precios de venta, asi como las condiciones de
mercado Yy otros factores econdmicos son fijados por
los intermediarios, por lo cual los apicultores no reci-
ben valores significativos que aumenten su rentabili-
dad. Lo mencionado por dicho autor concuerda con
lo encontrado en el estudio, circunstancia que reper-
cute sobre el nivel de los ingresos.
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Figura 1. Apicultores en revisién de colmenas previa a la cosecha
en Yucatdn, México.
Fotografia proporcionada por los autores.

Magana Magana y Leyva Morales (2011) en-
contraron a través de un modelo de regresion que el
precio de venta y la productividad fueron las princi-
pales variables explicativas de la rentabilidad apico-
la. Asimismo, concluyeron que la causa principal de
la probable variacion en el nivel de rentabilidad de
las explotaciones apicolas en el territorio nacional lo
constituye la caida del ingreso por la venta de miel.
Lo anterior fue similar a lo hallado en el Litoral Cen-
tro de Yucatdn, ya que los precios pagados al api-
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cultor, impuesto por los intermediarios, asi como la
productividad por colmena, son las dos variables que
constituyen el nivel del ingreso, que dado el costo de
produccién, determinan el nivel de rentabilidad co-
rrespondiente.

La rentabilidad que obtienen los apicultores de las
comunidades mayas de la regién Litoral Centro de
Yucatdn no estd garantizado que sea positiva debido
a gue el precio de los insumos aumentan de manera
constante, mientras que los rendimientos por colme-
na varian con relacién al manejo técnico y a los fac-
tores climdaticos adversos, ademds de que el precio
de venta estd sujeto a las condiciones que imponen
los intermediarios locales. Esta situacion ocasiona que
los ingresos fluctUen regularmente. A pesar de lo ante-
rior, se encontrd que los ingresos del apicultor, deter-
minados principalmente por los precios de venta de
la miel, fueron superiores a los costos de produccion,
por lo que la actividad apicola en la region de interés
presentd un superdvit con mdrgenes elevados, mismo
que es aprovechado por los productores para inver-
tir en infraestructura bdsica, como equipo de extrac-
cion, que ante las exigencias imperantes de los paises
importadores se ven en la necesidad de modernizar
tanto sus equipos como sus précticas de manejo de
la colonia, esto para cumplir con las normas de ino-
cuidad de la miel.
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Preferencias de los consumidores: Un elemento clave
en el turismo alimentario

Consumer preferences: An essential element in food tourism
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Camarena Gémez, D. M. J. (2017). Preferencias de los consumidores: Un elemento
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de Aguascalientes, 25(71), 59-67.

La comida siempre ha estado presente en las
actividades turisticas por necesidad biolégica, no
obstante, enlos Ultimos anos se comenzd a considerar
como un elemento clave en el desarrollo de este
rubro, ha llegado incluso a representar uno mds de
los atractivos, conlos aspectos culturales y naturales.
El objetivo de la investigacion fue identificar los
alimentos tradicionales de una regién turistica del
estado de Sonora, que pueden integrarse dentro del
turismo alimentario a partir del conocimiento de las
preferencias de los consumidores. Para ello se aplicd
una encuesta dirigida a 262 potenciales visitantes
mediante un experimento de eleccion, donde los
atributos de precio, origen y tipo de alimento fueron
los considerados. Para identificar las opciones
preferidas se estimé un modelo logit condicional, en
donde los tamales de carne procedentes de Ures,
con un precio bajo, fueron el producto favorito.

Food always has been present in the tourist activities
by biological necessity, however, in the last years, it

Palabras clave: turismo alimentario; experimento de
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has started to be considered a principal element in
the tourism development, even to represent one of
the attractions of a touristic destination along with
the cultural and natural aspects. In this context, the
aim objective of this research was to identify the
fraditional foods of a touristic region of Sonora State,
that can be part of tourism food proposal, since
the consumer preferences knowledge. To that aim,
a conducted survey was applied to 262 potential
tourists, through a choice experiment, where the
price, origin and kind of food was the aftribute to
consider in the choices. A conditional logit model
was estimated and found that meat tamales with
a low price and from Ures are the most preferred
between the consumers.

La alimentacién siempre ha formado parte de los
vigjes por necesidad bioldgica, pero fue en la dé-
cada de 1980 cuando comenzé el desarrollo del
vigje con fines gastrondmicos exclusivamente. En
1986 la Asociacion de Expertos Cientificos en Turismo
(AIEST) determind la relacidén axiomdtica entre furis-
mo y gastronomia, al encontrar que la comida que
se sirve es uno mds de los atractivos de un destino
turistico junto con los aspectos culturales y natura-
les (ShlUter, & Thiel Ellul, 2008). A partir de entonces
ha quedado claro que la comida es una importan-
te atraccién turistica que mejora la experiencia del
visitfante e incluso para algunos de ellos resulta fun-
damental.

Para alimentarse, algunos turistas lo hacen
durante sus travesias o en su estancia, ofros lo
consideran un aliciente para iniciar un Vvigje
(Henderson, 2009; Quan, & Wang, 2004; Tikkanen,
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2007). En este sentido, se observa cémo hoy dia la
oferta alimentaria de comidasregionales/nacionales
—también denominadas étnicas desde el punto de
vista del consumidor externo a la cultura— estdn
creciendo hasta traspasar el consumo solamente
por elementos turisticos para convertirse incluso en
una busqueda de alimentos exdticos, o bien, una
manera de acercarse a sifios que los consumidores
desearian conocer (Batres-Mdrquez, Jensen, &
Brester, 2003; Camarena Gdémez, & Sanjuan Lopez,
2008; DataMonitor, 2005; Sandoval Godoy, &
Camarena Gémez, 2011, 2015).

De acuerdo con Flavidn y Fandos (2010),
las nuevas motivaciones turisticas de tipo cultural
(vinculadas por ejemplo a patrimonio arquitectdnico
o festividades regionales), o bien del fipo
heddnico (relacionadas con la creaciéon artistica
y gastronomia), son punta de lanza de una oferta
turistica que cada vez seduce a mds visitantes. La
gastronomia se estd convirtiendo en una motivacion
de vigje cada vez mds importante. En Espana se
estiman alrededor de 5 millones y medio que visitan
el pais por este motivo (Ansén, 2010).

Experiencias en distintas zonas del mundo
han demostrado que los alimentos son, sin lugar a
dudas, un producto turistico que se vincula con lo
local y tradicional (Alvarez, & Sammartino, 2009).
En paises europeos las experiencias del turismo se
vinculan estrechamente con la alimentacioén, y ésta
a su vez con alimentos que cuentan con apelativos
de calidad (Everett, & Aitchison, 2008; Sims, 2009;
Tregear, Arfini, Belletti, & Marescotti, 2007). En ofras
zonas, el turismo alimentario se encuentra en pleno
proceso de crecimiento, tal como sucede en Nueva
Zelanda y Australia, donde las rutas del vino se
desarrollan con gran pujanza (Alonso, 2009; Bruwer,
& Alant, 2009; Duarte-Alonso, & Northcote, 2009).

Han surgido propuestas de turismo alimentario,
de las que son parte las rutas alimentarias y gastro-
némicas. La experiencia en trayectos alimentarios es
muy amplia; no obstante, en América Latina comen-
z6 a desarrollarse a partir del afo 2000 a través de una
propuesta planteada en Argentina como un Progro-
ma Nacional de Turismo Rural (Barrera, & Bringas-Al-
varado, 2009; Schiuter, & Thiel Ellul, 2008). A partir de la
experiencia argentina, en otros paises de Latinoamé-
rica se comenzd a trabajar en este tipo de iniciativas;
algunas de ellas ya se encuentran en marcha, como
la Ruta del tequila en México vy la del café en Colom-
bia, mientras que en ofros casos, como el de la Ruta
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de la sal en México vy la del desierto en Chile se en-
cuentran como propuestas o en desarrollo (Ascanio,
2009; Barrera, & Bringas-Alvarado, 2009). Ofros casos,
como los vinedos de California en Estados Unidos y
la vinculacién gastrondmica en la region del Nidgara
(Sabores del Nidgara, Festival de la uva y vino) en Ca-
nadd, se muestran como ejemplos de turismo alimen-
tario (Jayawardena, Patterson, & Brain, 2008; Stewart,
Bramble, & Ziraldo, 2008; Warner, 2007).

Resulta evidente que el turismo relacionado
con los alimentos ha tomado mayor fuerza en los
Ultimos anos, pero el desarrollo no siempre es igual
en todas las regiones, incluso alinterior de un pais. En
este sentido, se observa cémo la cocina tradicional
mexicana ha sido reconocida por la UNESCO como
pafrimonio inmaterial de la humanidad, disfintivo
qgue implica una afirmaciéon a las caracteristicas
de originalidad vy tradicién que integran la cocina
nacional, pero al mismo tiempo una oportunidad de
potenciar el turismo gastrondmico (UNESCO, 2009).

En el noroeste del pais las experiencias de tu-
rismo alimentario son escasas, mds en el estado de
Sonora. Si bien la actividad turistica tiene una impor-
tante influencia social y econdmica, lo cierto es que
no todas las regiones del estado se han visto favore-
cidas, en especial las ubicadas en zonas rurales. Por
ejemplo, en 2015 se registré una afluencia de 2, 407,
107 turistas e ingresos de 4, 100 millones de pesos
(Acuna, 2015; SECTUR, 2016). Estas cifras permiten
dimensionar el impacto que genera este aspecto
en el estado, especialmente en los sitios importantes
receptores de turistas, como destinos de playa y ur-
banos, principalmente (COFETUR, 2008). Por ello han
surgido diversas iniciativas, tanto de organismos ofi-
ciales, como privados y académicos, para impulsar
el turismo en las zonas rurales. Se han conformado
algunos circuitos en el interior como Rio Sonora, las
Misiones, Yécora, Sierra Alta y Sierra Mar, incluidos
en algunos de ellos los denominados pueblos mdagi-
cos (Sonora Turismo, 2010). Aunque estas opciones
se han convertido en propuestas interesantes para
estimular este rubro en algunos pueblos de la enti-
dad (Salido Araiza et al., 2009), es conveniente des-
tacar que tales trayectos no se vinculan con ofros
componentes econdmicos esenciales de los cuales
depende una amplia parte de la poblacién que ha-
bita las localidades que integran las rutas.

En correspondencia con esa necesidad de
generar mayores oportunidades de desarrollo eco-
némico para la poblacién rural y retomando ese
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nexo entre alimentacion, desarrollo rural y turismo,
surgio la propuesta de esta investigaciéon, donde el
objetivo principal consistié en identificar los alimen-
tos tradicionales que pueden integrarse dentro del
turismo alimentario a partir del conocimiento de las
preferencias de los consumidores. Se utilizd como
metodologia de investigacion el experimento de
eleccién, y se estima un modelo logit condicional
a partir del cual se determinan los alimentos que los
consumidores prefieren e identifican con unaregion,
asi como la disposicion a pagar por ellos.

No hay que perder de vista que de acuerdo
con la ley de la oferta y la demanda, un menor pre-
cio conlleva una mayor concurrencia en el merca-
do, y que en el caso del origen

el arraigo y la costumbre son factores que resultan favore-
cedores para la continuidad de la demanda de alimentos
tradicionales. Sin embargo, cambios en las preferencias y
necesidades de la poblaciéon no deben perderse de vista,
por lo que se vuelve necesario generar nuevos esquemas,
formatos de presentacién y comercializacidon que resulten
mds atractivos para los distintos segmentos de consumido-
res. De momento, los alimentos fipicos sonorenses siguen
contando con el benepldcito de la poblacién. (Sandoval
Godoy, & Camarena Gémez, 2012, p. 71)

La hipdtesis de investigacion se orienta a con-
siderar que las preferencias de los compradores fa-
vorecerdn los productos con menor precio y que
mantienen la tradicidon, ademds de tener un origen
conocido por ellos.

Cabe destacar que de las opciones y regiones
donde se implementan actividades de turismo rural
en el estado, aqui se trabaja en la ruta del rio Sono-
ra, especificamente el municipio de Ures. La elec-
cidén obedece a sus indicadores, ya que se mues-
tra un crecimiento constante y sostenido, ademds
cuenta con los factores de pasado histérico, cultura
e infraestructura necesarios para consolidarse como
trayecto turistico de gran potencial.

Caracterizacion de la zona de estudio

El tfurismo rural en Sonora se conforma mayoritaria-
mente por viajeros regionales y nacionales, con una
estancia media de 3.3 d (COFETUR, 2008). Se presen-
ta una alta estacionalidad de la demanda, ya que
el mayor flujo se concentra en fechas vacacionales
de verano y semana sanfa, con menor incidencia
en navidad, puentes o dias festivos. De las zonas ru-
rales, la Ruta del rio Sonora concentra 25% de los
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turistas (COFETUR, 2007). Se integra por nueve pue-
blos: Ures, Bavidcora, Aconchi, San Felipe de JesuUs,
Huépac, Bandmichi, Arizpe, Bacoahiy Cananea. Es-
tos municipios comprenden una superficie total de
13,418 km?, 7.2% de la superficie del territorio estatal.
Los municipios con mayor concentracion territorial
son Cananeaq, Arizpe y Ures, que juntos abarcan una
superficie de 9,556 km?. Si se toma como punto de
partida Hermosillo, se llega a través de un camino
paralelo al rio Sonora, con una distancia de 78 km
en el punto mds cercano (Ures) y de 295 km al mds
distante (Cananeaq) (