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Editonal

urante el mes de octubre de 2017 se realizé en la ciudad de Varadero, Cuba, el
XI Encuentro de Editores de Revistas Cientificas y de Divulgacién, organizado
por el Instituto de Ciencia Animal ICA), el cual, a través de la Revista Cubana
de Ciencia Animal ha invitado a diferentes editores a presentar trabajos para que se dis-

cutan temas relacionados con los distintos aspectos de la edicién de una revista cientifica.

Nuestra participacién se enfoca en evidenciar el trabajo colaborativo que desarrollan
los arbitros —colegas que realizan de manera desinteresada una labor medular en el pro-
ceso editorial—; dado que permite la seleccion de aquellos articulos para ser considera-
dos en la publicacién de la revista.

El objetivo fue demostrar que el arbitraje es un proceso de colaboracién en la revi-
s16n de los articulos cientificos; para ello, se analiz6 la base de datos de la Revista Avan-
ces en Investigacién Agropecuaria (Rev. AIA) durante un periodo de cinco anos (2012-
2016) acerca de la participacién de los cientificos como arbitros.

Se describe que la institucién de origen de los evaluadores estuvo asociada a las uni-
versidades o centros de investigacién, en virtud de que éste significé un criterio de elec-
cién; mayoritariamente, pertenecen a Iberoamérica (16 de 19 paises participantes), para
un total de 429 invitados; y se logré 229+ 150 dias, como promedio, para la publica-
cién de un articulo cientifico, con un 73% de articulos aceptados, en sistema de evalua-
cién doble ciego.

Un aspecto que debe resaltarse es el relativo a la forma de eleccién de los participan-
tes en el proceso, pues para la seleccién de los arbitros se utilizaron los siguientes criterios:

1. El editor conoce el trabajo cientifico de los autores.

2. El editor selecciona a los arbitros, basado en una biisqueda en internet en revistas
cientificas en donde se publicaron articulos relacionados con el tema.

3. Los arbitros seleccionados, de preferencia, no tienen mas de cinco afos de haber
publicado un articulo sobre el tema en cuestién.

4. Los arbitros seleccionados pertenecen a una institucién de educacién superior (uni-
versidad o instituto de investigacién).

5. Se aceptan sugerencias de los arbitros seleccionados, por no estar en posibilida-
des de hacer la evaluacién.

6. Se aceptan sugerencias de los autores sobre posibles arbitros, aunque los autores
desconocen el resultado de su propuesta.

A los arbitros se les envia un carta formal de peticién, en donde se presenta la re-
vista, se considera su disponibilidad para ello; debido a que su capacidad profesional ya
fue tomada en cuenta dentro del protocolo del proceso, se considera los siguientes pun-
tos: su confidencialidad, tiempo de entrega de la evaluacién, un formato con indicacio-
nes a considerar, mas la libertad de hacer los comentarios en los términos académicos
que crean pertinentes; y, al final del proceso, se extiende un constancia de reconocimien-
to por la labor realizada.
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Editorial

Una cuestién que facilita la seleccién de arbitros es el uso del internet, puesto que
ayuda a elegirlos con base en sus publicaciones; esto ha permitido el incorporar a colegas
de 18 paises, mas los de México: Alemania, Argentina, Bolivia, Brasil, Chile, Colom-
bia, Costa Rica, Cuba, Ecuador, Espana, Francia, Nicaragua, Pert, Reptblica Domi-
nicana, Puerto Rico, Uruguay, Estados Unidos y Venezuela.

De los 429 seleccionados, aceptaron 256 (59.70%). De los que aceptaron el pro-
ceso, en su mayoria, eran de México (64.10%); asimismo, de los paises que mas apo-
yaron, aparecieron: Colombia (7.80%), Cuba (6.60%), Argentina (5.10%), Venezue-
la (5.50) y Chile (3.10%).

En la evaluacién de los articulos se consideran los siguientes aspectos:

1) Técnico-formal

2) De contenido

3) Mejora de la presentacién formal y los contenidos cientificos

4) Decisién final

5) Recomendacién sobre la prioridad en la publicacién, evidenciados en los proce-
sos sefialados para la edicién de Rev. AIA.

También existen otros elementos que se toman en cuenta en Rev. AIA: se les pre-
gunta a los arbitros acerca de su disponibilidad, y si no tienen conflicto de intereses en
realizar esta tarea, se les envia un protocolo como guia y se establece un tiempo deter-
minado para su evaluacién. En caso de que existiera algtin conflicto de intereses, se deja
en libertad al propio arbitro (su ética profesional); aunque este aspecto es previsto por
el editor. Asimismo, se mantiene la confidencialidad en cuanto al manuscrito y a la revi-
s16n determinada por el estilo doble ciego. Respecto de la compensacién econémica, no
existe en Rev. AIA; aunque sf un reconocimiento académico por parte de la revista, me-
diante una constancia de arbitraje.

José Manuel Palma Garcia
Director de Rev. AIA
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Propagacién in vitro de camote [Ipomoea
batatas (L..) Lam.] en medio de cultivo
suplementado con fertilizantes convencionales

In vitro propagation of sweet potato [Ipomoea batatas (L..) Lam.]

in culture medium supplemented with conventional fertilizers

Rosa Mercedes Sosa-Amay, Consuelo Rojas-Idrogo
y Guillermo Eduardo Delgado-Paredes™

Facultad de Ciencias Biolégicas

Universidad Nacional Pedro Ruiz Gallo, Ciudad Universitaria

Resumen

El objetivo del estudio consistié en evaluar
los fertilizantes convencionales urea, 12-12-
12 (NPK) y nitrofoska foliar como sustitutos
de las sales minerales NH,NO, y KNO, del
medio de cultivo Murashige y Skoog (MS), re-
duciendo costos y prescindiendo de compuestos
quimicos utilizados ilegalmente en actividades
subversivas en el Perd. Los fertilizantes con-
vencionales urea, 12-12-12 (NPK) y nitro-
foska foliar, fueron utilizados individualmente
a las concentraciones de 1/2N, 1N y 2N, del
peso equivalente del nitrégeno calculado; y
también suplementado a una concentracién de
1/10 de las sales minerales MS, en la propa-
gacién in vitro de camote Ipomoea batatas, cvs.
UNPRG-8, UNPRG-15 y UNPRG-408.
Segmentos nodales de 0.5-1.0 cm de altura,
obtenidos de plantas in vitro, fueron utilizados
como explantes iniciales en los diferentes tra-
tamientos formulados. Estos tratamientos se
suplementaron con tiamina.HCI 0.4 mg/l, m-
inositol 100 mg/l, sacarosa 4.0%, agar 0.6%,
pero sin reguladores de crecimiento. LLa mayor
tasa de elongacién del brote, nimero de nudos
formados, desarrollo radicular y tasa de super-
vivencia y aclimatacién fue alcanzado en los

Juan XXIII No. 391, Lambayeque, Perd.
* Correspondencia: guidelg2015@yahoo.es

Abstract

The aim of the study was to evaluate conven-
tional fertilizers urea, 12-12-12 (NPK) and
Nitrofoska foliar as substitutes of the NH,NO,
and KNO, mineral salts of Murashige and
Skoog (MS) culture medium, reducing costs
and dispensing with chemical compounds ille-
gally used in subversive activities in Peru. The
conventional fertilizers urea, 12-12-12 (NPK)
and nitrofoska foliar, were individually used at
concentrations of 1/2N, 1N and 2N, from the
equivalent weight of nitrogen calculated, and
also supplemented at 1/10 concentration of the
mineral salts MS, in the in vitro propagation
of sweet potato (Ipomoea batatas), cvs. UN-
PRG-8, UNPRG-15 and UNPRG-408.
Nodal segments of 0.5-1.0 cm length, obtained
from in vitro plants, were used as initial explants
in the different formulated treatments. These
treatments were supplemented with thiamine.
HCI (0.4 mg/l), m-inositol (100 mg/1), sucrose
(4.0%), agar (0.6%), but without growth re-
gulators. The highest rate of shoot elongation,
number of nodes formation, roots development
and survival rate and acclimatization, was
achieved in the treatments with the conventional
fertilizer 12-12-12, especially in the treatments
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Propagacién in vitro de camote [Ipomoea batatas (L.) Lam.] en medio de cultivo...

tratamientos con el fertilizante convencional
12-12-12; especialmente en los tratamientos
que incorporaron las sales minerales M'S 1/10
suplementadas con 12-12-12 a 1/2Ny IN de
concentracién. Se concluye que el fertilizante
convencional 12-12-12 puede sustituir parcial
o totalmente a las sales minerales MS en la
propagacién in vitro de camote.

Palabras clave

that incorporated the mineral salts MS 1/10
supplemented with 12-12-12 at concentrations
of 1/2N y IN. It is concluded that the conven-
tional fertilizer 12-12-12 can partially or tota-
lly replace the MS mineral salts in the in vitro
propagation of sweet potato.

Keywords

In vitro culture, micropropagation, nitrofoska
foliar, inorganic nitrogen, urea.

Cultivo in vitro, micropropagacién, nitrofoska

foliar, nitrégeno inorganico, urea.

Introduccién

pomoea batatas (L..) Lam., es la especie mas importante de la familia Convolvula-

ceae, la que comprende alrededor de 1,650 especies, predominantemente tropicales.

El género Ipomoea, con aproximadamente 500-600 especies, es el mas importante
tanto en nimero de especies como en valor econémico (Austin y Huaman, 1996). En el
sistema propuesto por Angiosperm Phylogeny Group, la familia Convolvulaceae es ubi-
cada conjuntamente con las Hydroleaceae, Montiniaceae, Solanaceae y Sphenocleaceae
en el orden Solanales, Eusaterides I (APG, 2016).

I. batatas es conocida popularmente en el Perti como “camote”, vocablo muy pare-
cido al de “kumar” o “kumara”, con la que es conocido en la Polinesia; otros nombres
muy comunes utilizados en América son: “boniato”, “batata douce” o “sweet potato”. De
acuerdo a la FAO (2010), 115 paises produjeron 106.60 millones de toneladas métricas
(TM), concentrandose en Asia la mayor produccién, con 82.30%; destacando China,
con 81.20 TM. América Latina produjo algo més de 2%, lo que significé 1.97 TM, en
donde sobresalen Brasil, Cuba y Argentina (Santa-Maria et al., 2009).

El camote tiene un considerable interés comercial, puesto que sus raices tuberosas son
muy utilizadas en el consumo humano y de diversos animales domésticos debido a que
constituyen una buena fuente de carbohidratos, minerales y vitaminas. Adicionalmente,
varios estudios han senalado que los cultivares de raices tuberosas pirpuras o moradas,
tienen altos contenidos de antocianinas con potente actividad antioxidante o secuestra-
dor de radicales; y los cultivares de raices tuberosas anaranjadas presentan altos conteni-
dos de carotenos, precursores de la vitamina A (Rababh et al., 2004; Yang et al., 2006).

El desarrollo de la agricultura moderna ha tenido que atender numerosos retos, los
que, en cierta forma, estan siendo resueltos utilizando técnicas desarrolladas por el culti-
vo de tejidos vegetales in vitro, como el cultivo de meristemas para la obtencién de plan-
tas libres de virus y la micropropagacién mediante el cultivo de 4pices caulinares y seg-
mentos nodales.

Al respecto, Vasil (2008) consideré que el desarrollo del cultivo de tejidos alcan-
z6 un gran impulso en las décadas de los 60s y 70s (s. XX), con la formulacién de nu-
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merosos medios de cultivo, como MS (Murashige y Skoog, 1962), LS (Linsmaier y
Skoog, 1965), B5 (Gamborg et al., 1968), SH (Schenk y Hildebrandt, 1972), por ci-
tar algunos; incorporando sales nitrogenadas, como: nitrato de amonio (NH,NO,), ni-
trato de potasio (KNOB), sulfato de amonio [(NH 4)SO 4], fosfato de amonio monoba-
sico [(NH,)H,PO,], entre otras, en diversas concentraciones.

El medio de cultivo MS —tal vez el de mayor uso en cultivo de tejidos vegetales— in-
corpora las sales nitrogenadas: nitrato de amonio (1,650 mg/]) y nitrato de potasio (1,900
mg/l), cantidades inusualmente altas y que demandan un costo econémico muy significati-
vo para laboratorios de cultivo de tejidos con escasos presupuestos; el costo de estos insu-
mos, sumado a otros rubros —como la mano de obra y la energia eléctrica— representan
el 30-35% del costo de produccién, en el caso de paises en desarrollo IAEA, 2004).

La literatura especializada reporta numerosos estudios donde se han utilizado diver-
sos componentes inorganicos y organicos, no necesariamente para reducir costos, sino
para inducir un mayor crecimiento de los explantes, como fue el caso del crecimiento de la
orquidea Dendrobium parishii; donde se evalué el fertilizante quimico 21-21-21 (Kaew-
duangta y Reamkatog, 2011).

En la propagacién in vitro de dos orquideas brasilefias, Catasetum fimbriatum y Cyr-
topodium paranaensis, entre otras modificaciones realizadas al medio de cultivo MLS, espe-
cialmente en los micronutrientes, también se evaluaron los fertilizantes comerciales NPK
(10-5-5) 2 ml/1 y NPK (10-30-20) 3 g/l (Rego-Oliveira y De Faria, 2005).

Por otro lado, con la finalidad de reducir costos en la micropropagacién de yuca (Ma-
nihot esculenta) se ensayé el fertilizante foliar Easygro® (27:10:16 + trazas de elemen-
tos) como sustituto de las sales minerales MS (Ogero et al., 2012a).

Asimismo, en la propagacién de banano (Musa sp.) se sustituyeron completamen-
te las sales minerales M\S por soluciones nutritivas pobres en elementos minerales, como
las sales de Knop (Ganapathi et al., 1995). En esta especie, cv. Cavendish, también se
estudi6 el efecto del fertilizante de origen natural Sulpomag o sulfato de potasio y mag-
nesio, con la finalidad de sustituir parcialmente las sales minerales MS; especificamen-
te, NH,NO, y KNO,, y obtener un medio de cultivo que cumpla con la reglamenta-
cién establecida para el cultivo organico de banano en el norte del Perid (IMontenegro-
Juarez et al., 2014).

En otros casos se utilizé el fertilizante foliar 7-6-19 en el enraizamiento de meriste-
mas de Cattleya sp. (Gutiérrez, 1996), el fertilizante 20-10-20 en el cultivo de semillas
de Arabidopsis thaliana (Pollack y Oppenheimer, 1999), los fertilizantes Peters (24-8-
16), Floren (10-15-5) y Folifértil (20-30-10) en la micropropagacién de Laclia anceps
(Romero-Tirado et al., 2007) y varios abonos foliares comerciales en la micropropaga-
ci6n de nudos de Solanum tuberosum (Azofeifa et al., 2008).

En Ipomoea batatas solamente se conoce el estudio realizado en dos variedades élites
con la finalidad de reducir los costos en la micropropagacién donde los macronutrientes
convencionales NH,NO,, KNO, y MgSO, de los medios de cultivo Sefasi y Nankin-
ga (2010) y MS modificado, fueron sustituidos por los fertilizantes de amonio, potasio
y Epsom, respectivamente (Mvuria y Ombori, 2014).
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Es por ello que el objetivo de la investigacién que se presenta radicé en desarrollar
un medio de cultivo que sustituya total y parcialmente a las sales minerales MS por los
fertilizantes convencionales urea, 12-12-12 y nitrofoska foliar, considerando que en el
Pert existen muchas restricciones legales para la adquisicién de tales insumos; especial-
mente NH,NO, y KNO, (debido a que son utilizados en actividades ilicitas relaciona-
das con el terrorismo y el narcotrafico), ademas de reducir costos en la micropropagacién.

Materiales y métodos

Material vegetal

El material vegetal estuvo conformado por tres cultivares de camote (Ipomoea batatas
Lam.), ‘Blanco Local’ (UNPRG-8), ‘Lurin’ (UNPRG-15) y ‘Sin nombre’ (UN-
PRG-408), existentes en el Banco de Germoplasma de la Universidad Nacional Pedro
Ruiz Gallo, de Lambayeque, Perii. Se sembraron, en condiciones de invernadero, 5-10
esquejes de 30 a 40 cm de longitud en las mejores condiciones fisiolégicas, mostrando
tallos gruesos y yemas vegetativas vigorosas, y fitosanitarias, carentes de plagas y enfer-
medades. LLos esquejes fueron previamente desinfestados con una solucién fiingica de

Orthocide-80 6.0% durante 10 min.

Desinfestacién y establecimiento del cultivo

Yemas apicales de 1.50 cm de longitud se lavaron con abundante agua con detergente
antes de enjuagarlas con una solucién mixta de tetraciclina y Homai 5 y 25 mg/l, respec-
tivamente, durante 5 min. El proceso de desinfestacién, el cultivo de los explantes (api-
ces caulinares de 1-3 mm de altura), la formulacién del medio de cultivo utilizado en el
establecimiento del cultivo, el ajuste del pH y las condiciones ambientales de incubacién
(16/8 h luz/oscuridad de fotoperiodo, 10 W.m? de iluminacién con alta incidencia de luz
azul, 24-26°C de temperatura y 85-90% de humedad relativa), se encuentran ampliamente
detallados en trabajos previos (Bazan-Zafra et al., 2014; Delgado-Paredes et al., 2016).

Cuando las plantulas alcanzaron una altura de 8-10 cm, fueron seccionadas en seg-
mentos nodales de 0.5-1.0 cm de altura y cultivadas en los tratamientos formulados con
la incorporacién de las sales minerales MS y los fertilizantes convencionales urea, 12-12-
12 y nitrofoska foliar en diferentes concentraciones. Adicionalmente, con la finalidad de
atenuar el posible efecto detrimental de los fertilizantes convencionales, éstos fueron su-
plementados con las sales minerales M'S 1/10.

Caracteristicas e incorporacién de los fertilizantes convencionales

urea, 12-12-12 (NPK) y nitrofoska foliar

El medio de cultivo de experimentacién estuvo conformado por las sales minerales MS 1
(Testigo), 1/5y 1/10 de su concentracién total. De los fertilizantes convencionales urea,
12-12-12 y nitrofoska foliar se determinaron los pesos equivalentes a las unidades de ni-
trégeno (mM) presentes en las sales inorganicas MS, tomando como base el nitrato de
amonio (NH,NQO,), para cada uno de los fertilizantes convencionales evaluados. Las
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concentraciones utilizadas fueron 1/2, 1 y 2 (mitad, completo y doble del peso equiva-
lente del nitrégeno calculado); y en otros tratamientos se suplements 1/10 de las sales

minerales MS (cuadro 1).

Cuadro 1

Tratamientos en estudio del efecto de las sales inorganicas MS, urea, 12-12-12
y nitrofoska foliar en la propagacién in vitro de camote en 45 dias de cultivo.

No. orden Medios de cultivo (Concentracién) Medio de cultivo Concentracién
(Trat.)
MS Urea (g) 12-12-12 (g)  Nitrofoska foliar
(@

T1 (Testigo) 1 MI Cl1
T2 1/5 Mi C2
T3 1/10 Mi C3
T4 1/2N (0.64) M2 Cl
T5 IN (1.28) M2 C2
T6 2N (2.56) M2 C3
T7 1/10 1/2N (0.64) M3 Cl
T8 1/10 IN (1.28) M3 C2
T9 1/10 2N (2.56) M3 C3
T10 1/2N (2.41) M4 Cl
T11 IN (4.81) M4 C2
Ti2 2N (9.62) M4 C3
T13 1/10 1/2N (2.41) M5 Cl
T4 1/10 IN (4.81) M5 C2
Ti15 1/10 2N 9.62) M5 C3
Ti6 1/2N (1.45) M6 @]
T17 IN (2.89) M6 C2
Ti18 2N (5.78) M6 C3
T19 1/10 1/2N (1.45) M7 Cl
T20 1/10 IN (2.89) M7 C2
T21 1/10 2N (5.78) M7 C3

MS: sales minerales de Murashige y Skoog (1962); 1, 1/5y 1/10 de su concentracién total; N: nitrégeno;
1/2: mitad de concentracién; 1: concentracién total y 2: doble de concentracién. Cada tratamiento incluyé
las vitaminas m-inositol 100 mg/l y tiamina. HCI 0.4 mg/l, sacarosa 4.0% y agar 0.7%.
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Propagacién in vitro de camote [Ipomoea batatas (L.) Lam.] en medio de cultivo...

En el caso de la urea, que contiene N 45% y NH ,NO, de las sales minerales MS,
tiene un peso molecular de 80 gy 1.65 g/l, se obtuvo 1.28 g de urea para la concentra-
cién 1, 0.64 g para la concentracién 1/2 y 2.56 g para la concentracién 2. En el caso de
12-12-12 (N 12 g) y nitrofoska foliar (N 20 g) se sigui6 el mismo razonamiento y los

valores se presentan en el cuadro 1. El tratamiento testigo o control correspondié a las
sales minerales MS en la concentracién 1 o concentracién total.

La urea o carbodiamida CO (NHZ) » fabricada por Petro Pert, Talara, con N 45%,
es un abono organico simple, nitrogenado o amoniacal. El 12-12-12 es un abono com-
puesto NPK, fabricado por INDUS-Callao (Pert), donde N 12% esta en forma de
N amoniacal (NH,*) 7% y nitrica (NO,) 5%; P 12% en forma de fosfato de calcio
(HZPO 4)2Ca y K en forma de cloruro de potasio (KCl) o sulfato de potasio (KZSO 4)
y nitrofoska foliar, es un abono compuesto NPK 20-19.2-19.3, fabricado por BASF-
Perd, S.A.; donde, N 20% esta en forma amidica (urea) 10.60%, amoniacal 3.80% y
nitrica 5.60%; P 19.20% en forma de fosfato de amonio y K 19.30% en forma de sul-

fato de potasio.
Transferencia a suelo y aclimatacién

Plantulas de 2-3 c¢m de altura con 2-3 hojas expandidas y un buen desarrollo del sis-
tema radicular fueron sembradas en sustrato esterilizado con calor seco, integrado por
una mezcla de tierra de cultivo, compost y arena de rio (1:1:1); luego se establecieron
en una camara de plastico para proporcionarles un ambiente artificial de alta humedad.
Los riegos se realizaron diariamente con agua corriente; y después de un mes, las plantas
se transfirieron a bolsas de polietileno con sustrato tierra de cultivo y arena de rio (2:1),
antes de sembrarlas en campo definitivo.

Variables evaluadas y andlisis estadistico

Después de 45 dias de cultivo se evalué la elongacién del brote, nimero de nudos for-
mados, desarrollo radicular, supervivencia in vitro y aclimatacién, considerando plantu-
las normales a las que no mostraron signos visuales de deficiencia nutricional, clorosis,
necrosis apical, vitrificacién o albinismo. Cada tratamiento conté con 15 repeticiones y
el experimento se repitié dos veces, simultineamente.

Se utilizé el diseno de bloques completamente al azar y arreglo factorial con tres fac-
tores, 3 cultivares, 7 medios de cultivo y 3 concentraciones; y si bien las evaluaciones se
realizaron a los 15, 30 y 45 dias, solamente se presentan los resultados a los 45 dfas de
iniciado el experimento. De acuerdo a este disefio, se realizaron los ANOVA con sus
respectivas pruebas de F'a 0.01 y 0.05 nivel de significacién, coeficiente de variabilidad
para cultivares, medios de cultivo, concentraciones y dias de evaluacién. Asimismo, se rea-
liz6 la prueba de Tukey para establecer las diferencias entre tratamientos y la prueba de
Tukey especifica para cultivares, medios de cultivo, concentraciones y dias de evaluacién.
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Resultados

En la evaluacién de la elongacién de brotes de camote, en 45 dias de cultivo, se observé
que los tratamientos M 1 (Testigo), M4 y M5, destacaron ampliamente sobre M6, M7,
M2 y M3 (cuadro 2). M1, que incorporé6 MS en las concentraciones C1 y C2 (MS 1
y MS V2 de concentracién), fue ligeramente superior a M5, que incorporé MS 1/10 su-
plementado con 12-12-12 a 2N (C1) y IN (C2) de concentracién; mientras que M4
—que incorporé unicamente 12-12-12 2N (C1) y IN (C2) de concentracién— fue
significativamente inferior respecto a M1 y M5. El mayor valor alcanzado de elongacién
fue 66.57 mm para M1C1, correspondiendo al cv. UNPRG-8. Los tratamientos V2
y M3, asi como M6 y M7, que incorporaron urea y nitrofoska foliar, respectivamente,
fueron los que ejercieron el menor efecto en elongacién.

En la evaluacién del nimero de nudos formados, después de 45 dias de cultivo, se
observé que el tratamiento M5, que incorporé MS 1/10 suplementado con 12-12-12,
alcanzé el mayor niimero de nudos formados con 14.4 en las concentraciones de 2N
(C1) y IN (C2) (cuadro 3). Por otro lado, M1 (Testigo) y M4, en todas las concen-
traciones evaluadas (C1, C2 y C3) ejercieron un efecto ligeramente menor en el niime-
ro de nudos formados, en todos los cultivares evaluados; mientras que M6 y M7, suple-
mentados con nitrofoska foliar, el nimero de nudos formados fue inferior a 6, y en M2
y M3, suplementado con urea, éstos no se formaron. La evaluacién del nimero de hojas
formadas sigui6é una tendencia similar a lo observado en nudos.

El mayor desarrollo radicular (++) y 100% de frecuencia se observé en el trata-
miento M1 (Testigo), suplementado con MS, en todas las concentraciones ensayadas y
cultivares evaluados, seguido por M5, que incorporé6 MS 1/10 suplementadas por 12-
12-12 con valores mayormente (++) y 100% de frecuencia y M4, suplementado con
12-12-12 con tasas de enraizamiento (++) y alrededor de 50% de frecuencia (cuadro
4). En M6 y M7, suplementados con nitrofoska foliar, no se formé sistema radicular o
mayormente alcanzé la escala (4), mientras que en M2 y M3, suplementados con urea,
mayormente no se formé sistema radicular.
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Cuadro 2

Efecto de las sales minerales MS, urea, 12-12-12 y nitrofoska foliar en la

elongacién de plantulas in vitro de camote en 45 dias de cultivo.

No. orden Tratamientos Variedades Promedio EEM
(Tratamientos) (variedades)
UNPRG-8 UNPRG-15 UNPRG-408

1 Mi CI 66.57° 43.00¢ 60.43 56.66 7.06
2 MI C2 61.43%¢ 44,574k 59.7 1< 55.24 5.36
3 MI C3 42.29¢% 2271 33,43 32.81 5.72
4 M2 CI 1.86 1.36 0.43 1.22 0.42
5 M2 C2 1.29 0.86 0.43 0.86 0.25
6 M2 C3 0.00 0.00 0.43 0.14 0.14
7 M3 ClI 1.00 3.14 1.43 1.86 0.65
8 M3 C2 0.86 0.00 2.71 1.19 0.80
9 M3 C3 0.86 0.29 0.57 0.57 0.16
10 M4 Cl 24.00% 26.143 51.86%<d 34.00 8.95
11 M4 C2 54,57 19.29ikm 17.86%m 30.57 12.01
12 M4 C3 26.86" 1.43 9.4 3kmnop 12.57 7.51

13 M5 CI 54,29ebcde 59.7 [ 2bd 65.43* 59.81 3.22
14 M5 C2 64.29* 49.7 1 bedel 48.29¢def 54.10 5.11

15 M5 C3 16.43Kmno 34,57 15.14ikimnop 22.05 6.27
16 M6 Cl 8.71 1.86 4.86 5.14 1.98
17 M6 C2 4.57 0.00 1.71 2.09 1.33
18 M6 C3 243 0.00 0.00 0.81 0.81

19 M7 ClI 8.29 1.00 2.71 4.00 2.20
20 M7 C2 5.00 0.43 2.57 2.66 1.32
21 M7 C3 1.71 7.57 0.00 3.09 2.29

M: medios de cultivo: M1 = Sales minerales MS; M2 = urea; M3 = urea + MS 1/10; M4= 12-12-12;
Mb5= 12-12-12 + MS 1/10; M6= nitrofoska foliar y M7 = nitrofoska foliar + MS 1/10.

C: concentraciones. C1= Testigo/MS completo; C2= MS 1/5 concentracién y C3= MS 1/10 concentra-
ci6n; urea: C1 (1/2 N/0.64 g), C2 (1 N/1.28 g) y C3 (2N/2.56 g); 12-12-12: C1 (1/2 N/2.41 g), C2
(IN/4.81 g) y C3 (2N/9.62 g) y nitrofoska foliar: C1 (1/2 N/1.45 g), C2 (1N/2.89 ) y C3 (2N/5.78 g).
Valores con letras distintas indican diferencias significativas por la prueba de Tukey p<0.05.

EEM, error estandar de la media.
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Cuadro 3

Efecto de las sales minerales MIS, urea, 12-12-12 y nitrofoska foliar en el

nimero de nudos formados en plantulas in vitro de camote en 45 dias de

cultivo.
No. orden Tratamientos Variedades Promedio EEM
(Tratamien- (variedades)
tos)
UNPRG-8 UNPRG-15 UNPRG-408

1 MiI CI 7.9¢dele 12.4* 10.7:%d 10.3 1.3
2 M1 C2 8.8bedel [ARES 7.6k 9.2 1.0
3 M] C3 7.3cdefgh 7.9cdefg 7. I defghi 7.5 0.2
4 M2 CI 1.3 1.4 0.4 1.0 0.3

M2 C2 1.1 0.4 0.4 0.6 0.2
6 M2 C3 0.0 0.0 0.4 0.1 0.1
7 M3 CI 0.7 3.1 1.0 1.6 0.8

M3 C2 0.9 0.0 2.0 1.0 0.6
9 M3 C3 0.7 0.0 1.4 0.7 0.4
10 M4 CI 4,3 ehiikimn 8.3cdl 6.6¢1h 6.4 1.2
11 M4 C2 [ARES 7.6l 3 4o 7.4 2.2
12 M4 C3 7.6 1.1 5.4fhikl 4.7 1.9
13 M5 Cl 1172 14.4 9.7bede 11.7 1.4
14 M5 C2 10.6> 14.4 7 .(fefehi 10.6 2.1
15 M5 C3 8.9bedet 12.3® 8.0k 9.7 1.3
16 M6 Cl 5.7 2.6 2.9 3.7 1.0
17 M6 C2 3.7 0.0 1.4 1.7 1.1
18 M6 C3 3.7 0.0 0.0 1.2 1.2
19 M7 CI 5.1 2.0 2.1 3.1 1.0
20 M7 C2 3.1 0.7 1.3 2.4 0.7
21 M7 C3 1.5 2.3 0.0 1.3 0.7

M, medios de cultivo: M1, Sales minerales MS; M2, urea; M3, urea + MS 1/10; M4, 12-12-12; M5,
12-12-12 + MS 1/10; M6, nitrofoska foliar y M7, nitrofoska foliar + MS 1/10 C, concentraciones. C1
(Testigo/MS completo), C2 (MS 1/5 concentracién) y C3 (MS 1/10 concentracién); urea: C1 (1/2 N/0.64
2), C2 (1 N/1.28 g) y C3 (2N/2.56 g); 12-12-12: C1 (1/2 N/2.41 g), C2 (IN/4.81 g) y C3 (2N/9.62
2) y nitrofoska foliar: C1 (1/2 N/1.45 g), C2 (1N/2.89 g) y C3 (2N/5.78 g).

Valores con letras distintas indican diferencias significativas por la prueba de Tukey p<0.05.

EEM, error estindar de la media.
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Cuadro 4

Efecto de las sales minerales MIS, urea, 12-12-12 y nitrofoska foliar en el

enraizamiento de plantulas in vitro de camote en 45 dias de cultivo.

No. orden Tratamientos Variedades
(Tratamientos)

UNPRG-8 UNPRG-15 UNPRG-408
+ ++ - + 4+ - + ++

1 MI Cl1 0 100 0 0 100 0 0 100

M1 C2 0 0 100 0 0 100 0 0 100
3 M1 C3 0 100 0 14 86 0 0 100
4 M2 Cl1 0 100 0 29 71 0 0 100
5 M2 C2 57 43 0 14 86 0 86 14 0
6 M2 C3 100 0 0 100 0 0 86 14
7 M3 CI 71 29 0 14 86 0 43 57 0
8 M3 C2 43 57 0 86 14 0 43 57 0
9 M3 C3 57 43 0 100 0 0 57 43 0
10 M4 Cl 0 57 43 14 14 72 0 57 43
11 M4 C2 0 57 43 0 14 86 29 71 0
12 M4 C3 0 43 57 71 29 0 29 71
13 M5 Cl 0 0 100 0 0 100 0 0 100
14 M5 C2 0 0 100 0 0 100 0 0 100
15 M5 C3 0 57 43 0 0 100 0 100 0
16 M6 Cl 0 57 43 43 57 0 0 100
17 M6 C2 29 71 0 86 14 0 57 43 0
18 M6 C3 57 43 0 100 0 0 100 0
19 M7 Cl 0 71 29 57 43 0 14 86 0
20 M7 C2 14 86 0 86 14 0 43 57
21 M7 C3 57 43 0 57 43 0 100 0 0

M, medios de cultivo: M1, Sales minerales MS; M2, urea; M3, urea + MS 1/10; M4, 12-12-12; M5,
12-12-12 + MS 1/10; M6, nitrofoska foliar y M7, nitrofoska foliar + MS 1/10

C, concentraciones. C1 (Testigo/MS completo), C2 (MS 1/5 concentracién) y C3 (MS 1/10 concentra-
ci6n); urea: C1 (1/2 N/0.64 g), C2 (1 N/1.28 ¢) y C3 (2N/2.56 g); 12-12-12: C1 (1/2 N/2.41 g), C2
(IN/4.81 g) y C3 (2N/9.62 g) y nitrofoska foliar: C1 (1/2 N/1.45 g), C2 (1N/2.89 ) y C3 (2N/5.78 g).

-, sin formacién de raices; +, 1-3 raices, no mayores de 2 cm; + =+, > 4 raices, mayores de 2 cm
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La tasa de supervivencia y aclimatacién fue 100% para ambos parametros, en el tra-
tamiento M1 (Testigo), suplementado con MS, en todas las concentraciones ensayadas
(C1,C2yC3) (figura 1) y los cultivares evaluados, seguido por M5 (12-12-12 + MS
1/10) (figura 1), donde la tasa de supervivencia fue también 100%, aunque la tasa de
aclimatacién disminuyé entre 60-80% en la concentracién C3. En M2 y M3 (urea), y
M6 y M7 (nitrofoska foliar) la tasa de supervivencia disminuy6 significativamente a me-
nos de 50%, aunque la disminucién en la tasa de aclimatacién con 0% fue especialmen-
te en los tratamientos suplementados con urea, razén por la cual los datos no se mues-
tran en cuadro.

Figura 1
Plantulas de Ipomea batatas cv. UNPRG-15 in vitro.

Frasco derecha: plantulas de dos meses de edad en medio de cultivo MS.
Frasco izquierdo: plantulas de dos meses de edad en medio de cultivo MS 1/10 suplementado con fertilizante

convencional 12-12-12 1/2 N.

El analisis de varianza para elongacién del brote de los tres cultivares en estudio, en
45 dias de evaluacién, indicé una alta significacién estadistica para las fuentes de varia-
cién cultivares, medios de cultivo (tratamientos) y concentraciones y las interacciones cul-
tivares x tratamientos, cultivares x concentraciones, tratamientos x concentraciones y culti-
vares X tratamientos x concentraciones; resultando los coeficientes de variacién para culti-
vares, tratamientos y concentraciones superiores a 50% (cuadro 5). El analisis de varian-
za para ntimero de nudos formados fue similar al observado para elongacién de brotes.
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Cuadro 5

Anélisis de varianza del efecto de las sales minerales MIS, urea, 12-12-12y

nitrofoska foliar para dias de cultivo, cultivares, tratamientos y concentraciones
en la elongacién de brotes en plantulas in vitro de camote.

Fuente de Variacién SC GL CM FC Significacién
Bloques 538.15 6 89.69 0.61 NS
Cultivares 2802.89 2 1401.44 9.49 ok
Error “a” 1771.24 12 147.60

Tratamientos 173304.91 6 28884.15 227.61 o
Cultivar x Tratamien- 6310.24 12 525.85 4.14 o
tos

Error “b” 13705.05 108 126.89

Concentraciones 14066.80 2 7033.40 72.70 o
Cultivares x 2303.50 4 575.87 5.95 o
Concentraciones

Tratamientos x Con- 16676.52 12 1389.71 14.36 o
centraciones

Cultivares x  Trata- 9016.16 24 375.67 3.88 o

mientos x Concentra-
clones

rror “c” 24379.21 252 96.74
Total 2648774.67 440
CV “a” = 66.86%; CV “b” = 61.98%; CV “c” = 54.13%

En el cuadro 6, la prueba de Tukey muestra los resultados del efecto de las sales mi-
nerales MS y los fertilizantes convencionales urea, 12-12-12 y nitrofoska foliar sobre las
variables estudiadas (dfas de cultivo, cultivares, medios de cultivo y concentraciones) y
las caracteristicas evaluadas (elongacién y nimero de nudos). Sobre dias de cultivo, en
45 dias la elongacién del brote y el nimero de nudos formados fue mayor respecto a 30
y 15 dias de evaluacién; en cultivares, si bien en la elongacién del brote los cvs. UN-

PRG-8 y UNPRG-408 fueron superiores al cv. UNPRG-15, en el nimero de nudos
formados los cvs. UNPRG-8 y UNPRG-15 fueron superiores al cv. UNPRG-408;
sobre tratamientos, el M1 (Testigo) fue superior al M5 (12-12-12 + MS 1/10) y am-
bos largamente sobre los otros tratamientos ensayados y en concentraciones, C1 (1/2 N)
fue superior a las otras concentraciones ensayadas.
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Cuadro 6

Prueba de Tukey del efecto de las sales minerales MS, urea, 12-12-12y

nitrofoska foliar para dias de cultivo, cultivares, tratamientos y concentraciones

en la elongacién y nimero de nudos formados en plantulas in vitro de camote.

Variables Caracteristicas evaluadas
Elongacién (mm) Nudos (N°)

a) Dias de cultivo

D3 (45 dias) 18.17¢ 4.50°

D2 (30 dias) 13.42> 3.72b

D1 (15 dias) 5.77¢ 1.89¢
ALS = 0.6635 ALS =0.3516

b) Cultivares

UNPRG-8 14.51% 3.67%

UNPRG-408 13.16* 2.96"

UNPRG-15 9.70 3.49*
ALS = 1.7171 ALS = 0.327

¢) Tratamientos

M1 (MS) 31.87* 6.14°

M5 (12-12-12 + MS 1/10) 29.11° 7.40

M4 (12-12-12) 18.24¢ 4.43¢

M6 (NF) 2.98¢ 2.09¢

M7 (NF + MS 1/10) 2.94¢ 1.90¢

M3 (urea + MS 1/10) 1.314 1.03¢

M2 (urea) 0.75¢ 0.61¢
ALS = 2.8397 ALS = 0.6199

d) Concentraciones

Cl1 (112 N) 15.70* 3.95%

C2 (I N) 14.19° 3.46°

C3 2N) 7.47¢ 2.71¢
ALS = 0.5064 ALS = 0.3016

C, concentraciones. C1 (Testigo/MS completo), C2 (MS 1/5 concentracién) y C3 (IMS 1/10 concentra-
ci6n); urea: C1 (1/2 N/0.64 g), C2 (1 N/1.28 g) y C3 (2N/2.56 g); 12-12-12: C1 (1/2 N/2.41 g), C2
(IN/4.81 g) y C3 (2N/9.62 g) y nitrofoska foliar: C1 (1/2 N/1.45 g), C2 (1N/2.89 ¢) y C3 (2N/5.78 g).

ALS, Amplitud Limite de Significacién.
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Discusién

Las diferencias observadas en la elongacién, nimero de nudos formados, enraizamiento
y tasa de supervivencia, en los tres cultivares de camote ensayados, se atribuyen al efec-
to de los fertilizantes convencionales —urea, 12-12-12 y nitrofoska foliar— ensayados
como sustitutos parciales y totales de las sales minerales MS. Es por ello que el efecto
fue altamente significativo en los cultivares y en las interacciones cultivares x tratamien-
tos (medios), cultivares x concentraciones, tratamientos x concentraciones y cultivares x
tratamientos x concentraciones.

En plantulas de banano (Musa sp. cv. Cavendishi), en 60 dias de cultivo, si bien la
mayor altura del brote fue 1.80 cm en medio de cultivo suplementado con MS, ésta fue
sé6lo ligeramente superior a 1.60 y 1.50 cm, alcanzados en los tratamientos que incorpo-
raron el fertilizante natural Sulpomag (0.1096 g/l) suplementado con MS 1/5 de KNO,
y NH,NO, y agua de coco 20% y Sulpomag (0.1096 g/I) suplementado con MS 1/10
de KNO, y NH,NO, y caseina hidrolizada 500 mg/l, respectivamente; atribuyéndo-
se, estos resultados, al efecto combinado de las sales minerales del Sulpomag y MS y los
aditivos organicos suplementados (IMontenegro-Juarez et al., 2014).

En otro trabajo, Pollack y Oppenheimer (1999) no encontraron diferencias en el cre-
cimiento de plantas de Arabidopsis al cultivarlas en medio de cultivo suplementado con
20-10-20, comparado con lo observado en el testigo, en el medio de cultivo MS; esta for-
mulacién NPK fue muy similar a la utilizada en el trabajo que se presenta en I. batatas.
Asimismo, Azofeifa et al. (2008) reportaron un resultado similar al utilizar las formula-
ciones denominadas AMSF y AMSF +Intra, conformadas por combinaciones de sales
minerales y fertilizantes comerciales, en la propagacién in vitro de plantas de papa (So-
lanum tuberosum) cv. Atzimba. AMSF es una denominacién convencional de un medio
de cultivo preparado equiparando la molaridad de los macro y micronutrientes MS, con
nueve productos comerciales; mientras que Intra es el producto comercial Intrafer® uti-
lizado en la concentracién de 0.66 ml.

En las variedades KSP 36 y KEMB 36 de I. batatas, después de cinco semanas del
cultivo de segmentos nodales, en medio de cultivo suplementado con Epsom (MgSO,)
el nimero de nudos formados fue 6.40 y 8.50, respectivamente, superando al medio de
cultivo MS modificado que incorporé MgSO, convencional; en medio de cultivo suple-
mentado con NH,NO, fue 4.60y 5.30, respectivamente, resultando ligeramente inferior
al medio de cultivo MS modificado, que incorpor6 NH,NO, convencional; y en medio
de cultivo suplementado con KNO, fue 5.6 y 4.4, respectivamente, resultando ligera-
mente superior al medio de cultivo MS modificado que incorporé KNO, convencional,
aunque Gnicamente en la variedad KSP 36 (Mvuria y Ombori, 2014).

Los resultados obtenidos por estos autores en I. batatas con el uso de Epsom
(MgSO,)), NH,NO, y KNO, permitieron reducir los costos de produccién con el uso
de macronutrientes hasta 97.90%, prescindiendo de los nutrientes convencionales del
medio de cultivo MS, sin observarse alteraciones fisiolégicas ni modificaciones fenotipi-
cas en las plantulas micropropagadas.
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Un resultado similar —utilizando los mismos fertilizantes y reduciendo los costos
hasta 94.70%— han sido reportados en las fases de iniciacién y mutiplicacién de bana-
no (Gitonga et al., 2010), y en el caso de la micropropagacién de yuca (Manihot escu-
lenta), utilizando sales de amonio quarry, Epsom y KNO,, se redujeron los costos has-
ta 94.70% (Ogero et al., 2012b), lo que guarda relacién con los resultados exitosos ob-
tenidos en I. batatas, donde MS fue sustituido por el fertilizante vegetativo Easygro, rico
en micro y macronutrientes (Ogero et al., 2012c¢). En el caso del presente estudio, con
el uso de 12-12-12, el costo en la preparacién de un litro de medio de cultivo se redu-
jo en 7.60 veces.

El enraizamiento in vitro de plantulas de banano (Musa sp. cv. Cavendishi), res-
pecto del niimero de raices formadas, fue mejor en el tratamiento MS 1/5 suplementa-
do con 250 y 500 mg/] de caseina hidrolizada (Montenegro-Juarez et al., 2014), resul-
tados concordantes con los datos que se presentan para I. batatas, donde MS 1/10 tam-
bién indujeron un buen sistema radicular. Estos resultados fueron similares a los obser-
vados en la propagacién in vitro de plantulas de Laelia anceps, donde la mayor forma-
cién y longitud de raices ocurrié en los complejos fertilizantes Peters 25% (24-8-16) y
Floren 25% (10-15-5), utilizados como sustitutos de MS, sin reguladores de crecimien-
to (Romero-Tirado et al., 2007).

En las variedades KSP 36 y KEMB 36 de I. batatas, el medio de cultivo MS su-
plementado con Epsom, NH,NO, 0 KNO,, posibilitaron que las plantulas in vitro fue-
ran exitosamente aclimatadas en condiciones de invernadero (Mvuria y Ombori, 2014).
En trabajos realizados en banano, la tasa de supervivencia y aclimatacién en campo de-
finitivo fue de 95 a 100% (Sandoval et al., 1991; Montenegro-Juarez et al., 2014). To-
dos estos resultados fueron similares a los obtenidos con las plantulas in vitro de camote
aclimatadas, en el presente trabajo.

De manera general, en trabajos de campo realizados con fertilizantes quimicos y or-
ganicos de cebolla (Allium cepa), entre los que se incluyé la urea, el analisis de varianza
no mostré diferencia estadistica significativa (P>0.05) entre tratamientos en varias carac-
teristicas del desarrollo fenolégico, como: altura de planta, diametro del pseudotallo, ni-
mero de hojas y diversas caracteristicas productivas; atribuyéndose, la falta de respuesta
del cultivo, a la aplicacién de diferentes dosis y fuente de abonos, a las caracteristicas fi-
siolégicas y genotipicas de la especie, mas que a condiciones ambientales (Alvarez-Her-
nandez et al., 2011); hecho que no ha ocurrido con los fertilizantes ensayados en el tra-
bajo que se presenta —donde se observaron diferencias muy significativas— destacan-
do, ampliamente, 12-12-12 sobre nitrofoska foliar y urea.

Por otro lado, es posible atribuir los pobres resultados obtenidos con nitrofoska fo-
liar al hecho de que la fertilizacién foliar (que es la nutricién a través de las hojas), es un
complemento a la fertilizacién al suelo; y, ademas, su eficacia depende de varios factores
que corresponden a la planta (cuticula, estomas y ectodesmos en la absorcién foliar), el
ambiente (temperatura, luz, humedad relativa y hora de aplicacién) y la formulacién fo-
liar (pH y concentracién de la solucién, surfactantes y adherentes, sustancias activadoras,
nutrimentos y el ion acompanante en la aspersién) (Trinidad y Aguilar, 1999); puesto
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que, incluso, con el suplemento de MS 1/10, que simularia la fertilizacién al suelo en los
cultivos in vitro, no se mejoré el efecto del fertilizante foliar. Sin embargo, en un estudio
realizado en condiciones de campo, sobre el efecto de la fertilizacién foliar en el rendi-
miento y calidad de semilla y de cruzas simples en maiz, se observé que los fertilizantes
foliares tuvieron un efecto significativo sobre los porcentajes de germinacién y de viabi-
lidad, peso seco de parte aérea, de raiz y de plantula, pero no en floracién media de los
progenitores, ni en rendimiento ni calidad fisica (Zepeda et al., 2002).

Asimismo, se estudié el efecto de la fertilizacién foliar con urea en combinacién con
fertilizacién a las raices (solucién de Steiner) en plantas de espinaca (Spinacea olera-
cea), observandose un incremento significativo sobre el contenido de proteinas solubles,
aminoéacidos libres, clorofila y la enzima Rubisco; observandose, también, que esta cla-
se de fertilizacién combinada puede disminuir considerablemente la aplicacién de fertili-
zantes al suelo, disminuyendo la contaminacién del ambiente sin que se afecte la calidad
proteica de la planta (Trejo-Téllez et al., 2005).

Conclusiones

El estudio realizado en la propagacién in vitro de camote Ipomoea batatas en medio de
cultivo MS suplementado con urea, 12-12-12 y nitrofoska foliar, determiné que la me-
jor formulacién ensayada fue la que incorpor6 MS 1/10 suplementadas con 12-12-12
a 1/2N (C1) y IN (C2), capaz de reemplazar exitosamente a la formulacién completa
MS. Esta formulacién permitié6 reemplazar significativamente los macronutrientes NH-
4NO3 y KNOB. No obstante de observarse un efecto varietal en el crecimiento, aun en
los cultivares que mostraron menor crecimiento, las plantulas no exhibieron deficiencias
fisiolégicas, por el contrario, alcanzaron tasas de supervivencia y aclimatacién de 100%.
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Resumen

La investigacién tuvo como finalidad determinar
las caracteristicas fisicas y microbiolégicas del
almidén de yuca (Manihot esculenta) produci-
do en la parroquia Canuto del canté6n Chone.
El aporte cientifico del estudio de las mencio-
nadas cualidades permitira el mejoramiento
del proceso de elaboracién del producto; para
tal efecto, se seleccionaron 30 productores de
las localidades (Bejuquillo, Tarugo, La Loza,
San Elfas, Olla Vieja, Pichilingo). Se aplicé
una ficha de observacién y encuesta para reco-
ger informacién primaria sobre la produccién,
proceso y comercializacién del producto. Se
evalué la calidad fisica (porcentaje de humedad
y cenizas) y microbiolégica (mohos, levaduras,
Escherichia coli y Salmonella) de 30 muestras
de almidén y se determiné el porcentaje de hu-
medad con un rango entre 10.49 y 15.57%;
cenizas entre 0.10, y 0.44%; mientras que los
analisis microbiolégicos indican que en el 17%
de las muestras hubo presencia de mohos (Mu-
cor spp, Aspergillus spp y Penicillium spp), el
13% evidencié levaduras, y un 43% present6

Calceta, Manabi (Ecuador).

* Correspondencia: jfernando86@hotmail.es

Abstract

The purpose of the investigation was to deter-
mine the physical and microbiological charac-
teristics of cassava starch (Manihot esculenta)
produced in the parish Canuto of the Chone
Canton. The scientific contribution of the stu-
dy of the aforementioned qualities will allow
the improvement of the process of elaboration
of the product, for the effect were selected 30
producers of the localities (Bejuquillo, Tarugo,
La Loza, San Elias, Olla Vieja, Pichilingo).
A data sheet and survey was applied to collect
primary information on the production, process
and commercialization of the product. We asses-
sed the physical quality (percentage of moisture
and ashes) and microbiological (molds, yeasts,
Escherichia coli and Salmonella) of 30 sam-
ples of starch and determined the percentage
of humidity with a range between 10.49 and
18.99%; ashes between 0.10 and 0.44% while
microbiological analyses indicate that in 17% of
the samples there was presence of molds, (Mu-
cor spp, Aspergillus spp and Penicillium spp),
13% showed yeast and 43% presented E. coli,
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E. coli, con ausencia de Salmonella. El alto
contenido de humedad en las muestras anali-
zadas, genera una condicién favorable para el
desarrollo de microorganismos; de ello se evi-
denci6 que el 73.34% de las muestras presen-
taron mohos, levaduras, E. coli, y el 26.66% de
las muestras de almidén mostraron esterilidad
comercial. Se comprobé la incidencia de un
alto incumplimiento de las buenas practicas de
procesamiento y la presencia de animales do-

with absence of salmonella. The high moistu-
re content in the analyzed samples generates a
favorable condition for the development of mi-
croorganisms; it was evident that the 73.34%
of the samples showed molds, yeast, E. coli and
26.66% of the starch samples showed commer-
cial sterility. The incidence of a high failure to
comply with good processing practices and the
presence of domestic animals that demerit the
quality of the product was verified.

mésticos que demeritan la calidad del producto.

Keywords

Palabras clave . . . .
Starch, phy31cal quallty, drymg, yeast, bacteria.

Almidén, calidad fisica, secado, levaduras,
bacterias.

Introduccién

| almidén es una materia prima fundamental con miltiples aplicaciones en la

industria alimentaria, textil, de papel y adhesivos. Otras aplicaciones potencia-

les son la produccién de dextrosa y derivados, asi como la obtencién de alcohol
(Suarez y Mederos, 2012). Debido a que el almidén es el polisacarido mas utilizado
como ingrediente funcional (espesante, estabilizante y gelificante), es necesario buscar
nuevas fuentes de extraccién, ya que con una produccién mundial de 48.50 millones de
t/afio, existe una demanda insatisfecha del mismo (Hernandez et al., 2008).

Su produccién es comin en toda América Latina; particularmente, en Brasil, Co-
lombia y Paraguay (Vargas, 2010). Este producto se conoce como almidén agrio, el cual
es utilizado en ciertos productos de panaderia. La creciente demanda de almidones para
la produccién alimenticia, ha creado interés en nuevas fuentes de obtencién de este po-
lisacarido, a partir de materia como hojas, semillas de leguminosas y frutas (Betancurt-
Ancona et al., 2004).

Entre las materias primas que pueden ser utilizadas como nuevas fuentes de extraccién
de este polimero, se encuentran los tubérculos, tal como lo mencionan Hernandez et al.
(2008); ya que éstos juegan un papel significativo en el sistema global de alimentacién.

Segtin Guizar et al. (2008), los tubérculos de muchas plantas y sus almidones repre-
sentan un importante subsidio alimenticio en los paises tropicales y subtropicales; exis-
ten especies que proporcionan casi un 99% de la produccién mundial de almidén; és-
tas son: papa (Solanum tuberosum, 46%), yuca (Manihot esculenta, 28%), papa dulce
(Ipomoea batatas, 18%), fiame (Dioscorea spp, 6%).

El proceso de extraccién de almidén de yuca presenta puntos criticos, segtin mencio-
na Vargas (2010); la etapa de la fermentacién es la base de la produccién de un almi-
dén agrio de calidad. LLa mayoria de los investigadores en el tema concluyen que el pH
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ideal para iniciar el proceso de secado del almidén es entre 3.50 y 4; al finalizar el pro-
ceso de fermentacién, se realiza el secado del almidén agrio.

Asimismo, Vargas et al. (2012), mencionan que el almidén agrio se produce a partir
de la fermentacién 4cido-lactica natural, durante 20 a 30 dias, seguido por un secado al sol.

Por otra parte, Meneses et al. (2007), indican que el almidén nativo o dulce se ca-
racteriza por no someterse al proceso de fermentacién; sino que, una vez culminada la
sedimentacién, es secado al sol.

Ambos productos (dulce y agrio) artesanales son tipicos en la provincia de Manabf,
representan la principal fuente de ingreso econémico para las familias; consecuentemen-
te, el producto carece de registro sanitario como aval de inocuidad. De ahi la importan-
cia del aporte cientifico en efectuar un diagnéstico sobre el procesamiento y comerciali-
zacién del almidén de yuca (Manihot esculenta), mediante la evaluacién de su calidad
fisica y microbiolégica; el cual es producido en la parroquia Canuto, del cantén Chone,
para beneficio de los productores del mismo.

Materiales y métodos

Tipo de investigacién

Es una investigacién descriptiva basada en la recopilacién de informacién primaria res-
pecto de la produccién, proceso y comercializacién del almidén de yuca, que sirve como
antecedente para nuevas propuestas referentes a la calidad final del producto.

Procedimiento

Esta investigacion se desarrollé en dos fases: diagnéstico y muestreo; donde se considera-
ron 30 productores como muestra (de un total de 43), de la parroquia Canuto, Ecuador.
Se tomé como referencia el teorema de limite central (Walpole et al., 2012).

Diagnéstico

Se acudié a los diferentes sitios de la parroquia Canuto (Bejuquillo, Tarugo, LLa Loza,
San Elfas, Pichilingo, Olla Vieja) para evaluar —mediante una ficha de observacién—
s1 se cumplian con las buenas practicas de manufactura para produccién de alimentos,
segin la FAO (1999), que indica tener en cuenta las posibles fuentes de contaminacién
del ambiente.

En particular, la produccién primaria de alimentos no se debe llevar a cabo en zonas
donde exista la presencia de sustancias posiblemente peligrosas, agua contaminada con
microorganismos patégenos y presencia de animales de crianza (aves, cerdos) que con-
duzcan a un nivel inaceptable de estas sustancias en los productos alimenticios; se debe
cumplir con la correcta produccién higiénica, manipulacién, almacenamiento y transpor-
te; ademas de llevar a cabo la limpieza, mantenimiento e higiene del personal involucra-
do en la produccién primaria.
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La aplicacién de la encuesta se realizé para obtener informacién primaria sobre la
produccién, proceso, comercializacién del almidén y cumplimiento de BPM (Buenas
Practicas de Manufactura).

Toma de muestra

Se inici6 con la toma de muestra de 250 g de almidén de yuca por cada productor (30
productores), envasandolas en recipientes estériles, rotulados e identificados con nombres
y apellidos de los productores y el sitio de origen.

Técnicas analiticas

Se realizaron los analisis fisicos de humedad, de acuerdo a la metodologia descrita por
NTE INEN 0464 (1980); cenizas, segin NTE INEN 0467 (1981); y microbiolégicos,
para el contaje de mohos; levaduras, segiin la técnica descrita en NTE INEN 1529-10
(2013); Salmonella sp, por INEN 1529-15 (2009); y Escherichia coli, de acuerdo a
INEN 1529-8 (2015).

Todos los analisis fueron realizados en los laboratorios de Bromatologia y Microbio-
logfa de la carrera de Agroindustria de la ESPAM “MFL” (Escuela Superior Politéc-
nica Agropecuaria de Manabi “Manuel Félix Lépez”).

Andlisis estadistico

Para determinar la cantidad de productores de almidén de yuca a investigar, se realizé
un muestreo mediante el teorema del limite central, que consistié en tomar como muestra
30 productores de diferentes localidades de la parroquia Canuto; las pruebas estadisticas
del analisis fisico y de los analisis microbiolégicos se realizaron en la hoja de calculo de
Microsoft Excel, mediante la aplicacién de la estadistica descriptiva (histograma, media
y rango).

Resultados

Diagnéstico de produccién del almidén de yuca

Los datos obtenidos del diagnéstico de procesamiento de almidén de yuca (cuadro 1)
mostraron que el 93% de los productores realizan el lavado de la yuca después del pelado,
utilizando agua no tratada de pozo (100 %), el 97% cuenta con maquinarias o equipos
en buen estado, mientras que el 3% cuenta con maquinas o equipos en mal estado. El
40% de productores cumple con un area de procesamiento libre de animales domésticos,
el 60% no cumple con dicho aspecto. En cuanto al uso de mandil de plastico, botas, cofias
por parte del personal que trabaja en el proceso del almidén, sélo el 7% de procesadoras
cumplen; asi, el 93% de procesadoras incumplen ante dicha observacién.
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Cuadro 1

Datos obtenidos del diagnéstico de procesamiento de almidén de yuca.

Cumple No cumple

Ficha de observacion del almidén de yuca

No. % No. %
Lava la yuca después del pelado 28 93 2 7
Utlllzan'z?gua trata(%a,’ como el agua potable, para la 0 0 30 100
elaboracién del almidén
Las maguinarias 0 equipos se encuentran en buen 29 97 : 3
estado y funcionamiento
El_lugar dond,e se procesa el almidén esta libre de 12 40 8 60
animales domésticos
El personal que trabaja en el proceso del almidén 2 7 28 93

usa mandiles de plastico, botas, cofias, entre otros

El cuadro 2 indica que el secado del almidén de yuca depende de las estaciones del
afio: en dias soleados (como en el verano) la mayoria de los productores (21) realizan
el secado en un dia; mientras que en dias de poco sol (como en el invierno) catorce pro-
ductores lo secan durante mas de cuatro dias.

Cuadro 2
Periodos de secado del almidén de yuca.
Dias de secado Productores Dias de secado del almi- Productores
del almidén de yuca dén de yuca en
en dias soleados dias de poco sol
1 21 1 1
2 6 2 9
3 3 3 6
4 0 >4 14
Total 30 Total 30

Como se aprecia en la figura 1, diez productores procesan diariamente 136.08 kg de
producto; por otra parte, seis productores obtienen 204.12 kg; mientras que tres produc-
tores producen 33.57, 68.04 y 408.23 kg. Sin embargo, dos de los productores proce-
san 272.16 y 1,360.78 kg, y un productor obtiene en almidén 1,020.58 kg, dicho com-

portamiento refleja una heterogeneidad entre los productores.
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Figura 1
Produccién promedia diaria de almidén (kg).
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Evaluacién fisica

En el diagnéstico de analisis fisico y microbiolégico se evidencia que el 93% (28 produc-
tores) manifestaron no haber realizado analisis de laboratorio al almidén (cuadro 3); sin
embargo, un 7% (dos productores) respondieron haber realizado analisis de humedad,
cenizas, mohos, levaduras, bacterias (Escherichia coli, Salmonella).

Cuadro 3

Analisis de laboratorio realizados por los productores al almidén de yuca.

Analisis realizados por productores

Analisis de Pro-
laboratorio duc- % Humedad Ceni- Mohosy  Coliformes E’s chh.e— Salmo-
tores umeda zas levaduras fecales reha nella
coli
Si 2 7 2 1 2 1 2 1
No 28 93
Suma
total 30 100

Al determinar el porcentaje de humedad de las muestras, tal como lo indica la figura

2, el rango esta entre 10.49y 15.57%, con una media de 13.26% (figura 5).
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Figura 2
Analisis de humedad en 30 muestras de almidén de yuca.
Estadistica descriptiva de
14 1 los Analisis de humedad.
2127 Media 13.26
é 10 - Error tipico 0.19
E g | De§V1ac10n 1L.06
2 estandar
E 6 Varianza de 114
& la_ muestra
s 4
= | Rango 5.08
29 Minimo 10.49
0 Méximo 15.57
o & » s} . Cuenta 30
e - <
S N\ o - & Mayor (1) 15.57
R Menor(1) 10.49
% de Humedad Nivel de
confianza 0.39
(95.0%)

En cuanto al porcentaje de cenizas determinado en las 30 muestras de almidén (fi-

gura 3), se evidencian resultados entre 0.10 y 0.44%, y la media en 0.28%.

Figura 3
Analisis de cenizas en 30 muestras de almidén de yuca.
Estadistica descriptiva de
14 4 los Analisis de cenizas.
2121 Media 0.28
210 - Error tipico 0.16
% g | De%viacién 0.08
S estandar
E 6 Varianza de 0.00
E 4l la muestra
= Rango 0.34
2 Minimo 0.1
0 Miximo 0.44
N > © > v Cuenta 30
N S W S A
Q- Q Q Q- &@0‘ Mayor (1) 0.44
A Menor(1) 0.1
% de Cenizas Nivel de
confianza 0.03
(95.0%)
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Evaluacién microbiolégica

Tal como se menciona en el cuadro 4, los resultados obtenidos de los analisis microbio-
l6gicos realizados a las 30 muestras de almidén, evidenciaron que el 17% (cinco mues-
tras) presentaron mohos (Mucor spp, Aspergillus spp y Penicillium spp), con un maximo
de 3x10° UFC/g"', el 13% (cuatro muestras) revel6 levaduras, con un méaximo de 6x10?

UFC/g"', el 43% (13 muestras) Escherichia coli, con un maximo de 8.8x10?> UFC/g"';

y todas las muestras reportaron ausencia de Salmonella.
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Cuadro 4

Resultados microbiolégicos de las 30 muestras de almidén de yuca.

Analisis microbiolégicos

Mo deproductor | s UFC/e' Levduras  Sdmonele ; ; Urcyy
1 - - 1x10?
2 -
3 - - 4x10?
4 1x10* (Mucor spp) - - 3x10?
5 - 2.8x10?
6 -
7 R
8 - - 4x10?
9 6x10°
10 -
11 - 1.69x10?
12 3x10% (Mucor spp) -
13 1x10° (Mucor spp) 3x10°
14 - 1x10%
15 -
3
16 lzzlsj(n)ergillus spp) ) ) 1.28:10%
17 - -
18 - - - 1.02x107
19 - - - 1.08x10?
20 - - - 1x10%
21 - - - 8.8x10?
22 - - - 3x10?
23 - - - 2x10%
24 - -
25 - 5x10°
26 - 1.8x10? - 1.17x10?
3
27 }I);e]r(l)icillium spp) 1.3x10°
28 - 5.1x10°
29 - - - 3x10?
30
- : Ausencia
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Diagnéstico del proceso y comercializacién del almidén de yuca

En la figura 4 se detalla que el 40% (12 productores) realizan la recepcién de la yuca
en una ramada con piso de cemento, con el fin de aislar (de algiin modo) la yuca de las
impurezas de la tierra; sin embargo, el 33% (10 productores) utilizan una ramada con
piso de tierra.

Figura 4
Condiciones del lugar de recepcién de la yuca, previa a la etapa de proceso.

¥ En el patio al aire libre

33%
40% En una ramada con piso de
| cemento
20% En una ramada con piso de

tierra cubierto con plastico
En una ramada en la tierra

En las formas de realizar los procesos posteriores al pelado, como el rallado y cola-
do, el 80% (24 productores) lo hacen de forma manual y mecanica; mientras que el 17%
(5 productores) manifestaron realizarlo de forma manual, y el 3% (1 productor) aplica
un proceso tinicamente mecanizado (figura 5).

Figura 5

Tipos de procesos post-pelado.

17

’\ k¥
=l B hfanual

80% " hMecanica
- Manual y mecanica

En la figura 6 se muestran los tipos de almidén que generalmente elaboran los pro-
ductores: el 64% (19 productores) produce almidén dulce y agrio, un 23% (7 produc-
tores) producen almidén dulce, y un 13% (4 productores) produce almidén agrio.

&
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Figura 6

Clases de almidén elaborado.
W Amiddn dulce
" Almidan agrio

Almiddn dulee y Almidéa
aagria

El 47% de los productores utilizan tinas de ceramica para sedimentar el producto
después de haber sido previamente colado, el 40% (12 productores) usan tinas de ma-
dera cubiertas con plastico, y un 13% (4 productores) usan llantas (figura 7).

Figura 7
Recipientes utilizados para la sedimentacién.
13% M En tina de ceramica
“En tina de madera cubierta con un
plastico

En llantas

En lo que respecta al tiempo de fermentacién, el 53% de los productores (16) no de-
jan fermentar el almidén (por tratarse de almidén dulce o nativo, que no requiere de fer-
mentacién), el 37% de los productores (11) lo dejan fermentar por mas de tres dias, mien-
tras que el 7% lo fermentan durante tres dias y el 3% lo fermenta por dos dias (figura 8).
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Figura 8

Tiempo de fermentacién del almidén de yuca en base himeda.

3%

7%
' " Por 2 dias

53% 37% Por 3 dias
Por mas de tres dias

No fermentado

En la figura 9 se detallan los lugares donde se realiza el secado del almidén en base
himeda: el 53% de los productores (16) lo realizan en una pista de cemento, la cual cu-
bren con una manta de plastico (con la finalidad de proteger el producto del contacto di-
recto con el piso), el 27% de los productores (8) usan tarimas de cafia guadua cubiertas
con mantas de plastico; sin embargo, un 17% de los productores (5) lo secan en la tie-
rra encima de una manta de plastico, y un 3% de los productores (1) lo secan en tari-
mas sobre hojas de zinc.

Figura 9

Lugares donde se seca el almidén de yuca en base hiimeda.

M En pista de cemento con
plastico

27%
= En la tierra encima de un
plastico

En tarima con hojas de zinc

En una tarima de cafia guadua
con plastico

Al referirse a los lugares de almacenamiento del almidén —como lo indica la fi-
gura 10— la opcién dentro de la casa mantuvo un 63% (19 productores), y el 37%
(11 productores) lo almacenan en bodegas en el patio.
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Figura 10

Almacenamiento del almidén de yuca.

M En bodegas en el patio

Dentro de la casa

El 70% (21 productores) comercializan el almidén en la misma parroquia Canuto,
el 23% (siete productores) lo comercializan en otros cantones de la provincia (figura 8);
en tanto que el 7% (dos productores) respondieron que tienen vias de comercializacién
del almidén fuera de la provincia de Manabi (figura 11).

Figura 11

Comercializacién del almidén de yuca.

7%

HEn la Parroquia Canuto

“ Dentro de la Provincia de
Manabi

Fuera de la Provincia

Los desechos que se originan en el proceso de obtencién del almidén son los residuos
liquidos; y, tal como lo sefiala la figura 12, el 40% (12 productores) lo utilizan como
fuente de riego para el cacao y el platano; este mismo porcentaje lo desechan en el patio
sin ningtn fin, el 13% (4 productores) lo descarta en pozas sépticas, y un 7% (dos pro-
ductores) lo eliminan, tirdndolo al rio.

AVANCES EN INVESTIGACION AGROPECUARIA * 37
Alavaet al.. AIA. 2017.21(2): 25-40
Issn 0188789-0



Caracterizacién fisica y microbiolégica del almidén de yuca (Manihot esculenta Crantz)...

Figura 12
Lugares donde son desechados los residuos liquidos.
7% ¥ En rios
40% 40% En el patio

En Pozas sépticas

13% Es utilizado como fuente de riego

Discusién
LLos componentes para la calidad del almidén de yuca no estan dentro de los rangos o
limites permisibles por las normas INEN (Instituto Ecuatoriano de Normalizacién),
debido a: la falta de cumplimiento de vestimenta adecuada por parte del personal, el uso
de agua no tratada, y la ejecucién del procesamiento en lugares abiertos, donde existe
contaminacién cruzada de microorganismos patégenos (debido a la presencia de animales
domésticos e impurezas del suelo).

En cuanto a la evaluacién de las muestras, en el analisis de humedad, ninguna se
ajusta a los parametros recomendados por Alvis et al. (2008), entre 7.80% y 8.47%;
mientras que Morales et al. (2012) sostienen que materiales que contienen mas del 12%
de humedad presentan una menor estabilidad en el almacenamiento; la falta de infraes-
tructura en la mayorfa de los productores (secaderos) provocé que las medias de hume-
dad estén por encima de las sugeridas por los autores antes mencionados, esto provoca
que el producto tenga grumos, lo que reduce su calidad tanto fisica como microbiolégi-
ca; ya que se encontré mayor presencia de microorganismos en el almidén con humedad
superior a la media, 13.26%.

En el analisis del contenido de cenizas, las muestras se ajustan a lo recomendado por
Alvis et al. (2008), ya que el rango debe estar entre 0.11% y 0.16%.

En los analisis microbiolégicos, al comparar los resultados obtenidos con la nor-
ma técnica ecuatoriana N'TE INEN 2051:95 (1995), se observa que el 17% de las
muestras superan el limite maximo permitido en mohos y levaduras —que es de 500
UFC/g'—; el 43% de las muestras superan el limite maximo permitido de E. coli, que
es de 0 UFC/g', y el 100% de muestras concuerdan con el limite maximo permitido en
Salmonella, que es de 0 UFC/25g.

En lo que respecta a E. coli, Fernandez y Padola (2013), indican que es la bacte-
ria anaerobia facultativa mas abundante de la flora normal del tracto gastrointestinal que
se coloniza en los mamiferos recién nacidos y en las aves. En consecuencia, las E. coli
ambientales se interpretan como resultado de contaminacién fecal (Souza et al., 2013).

En referencia a la comercializacién del producto, ningiin productor exporta el almi-
dén, pues el hecho de no contar con registros sanitarios que certifiquen la calidad e ino-
cuidad del producto, crea limites al momento de comercializarlo.
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Respecto al desecho de residuos liquidos del proceso de obtencién del almidén, la
mayoria de los productores, a este tipo de desecho no le dan un mejor tratamiento para
evitar el impacto ambiental. Las aguas residuales del proceso de extraccién de almidén
de yuca se caracterizan por ser un residuo acidificado con alta carga contaminante (Ca-

jigas et al., 2005).

Conclusiones

La principal fuente de ingreso econémico para muchas familias de las diferentes localida-
des de la parroquia Canuto es la produccién de almidén de yuca; sin embargo, se eviden-
ci6 un alto incumplimiento de las buenas practicas de procesamiento: especialmente, en
la forma de secado, dado que se realiza en pistas de cemento al aire libre, o en la tierra
(encima de una manta de plastico), en donde existe la presencia de animales domésticos,
y microorganismos patégenos que demeritan la calidad del producto.

El alto contenido de humedad detectado en las muestras analizadas, puede generar
mayores probabilidades para el desarrollo de microorganismos; de ello fue notorio que el
73.34% de las muestras presentaron mohos, levaduras, E. coli, y el 26.66% de las mues-
tras de almidén mostraron esterilidad comercial.
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Resumen

El uso desmedido de agroquimicos ha impac-
tado negativamente los ecosistemas y sistemas
agricolas, aun en condiciones controladas, don-
de se concentra el uso de grandes cantidades de
quimicos para asegurar el aporte de nutrientes
a los cultivos. El objetivo del estudio consistié
en comparar el efecto de la fertilizacién orga-
nica y de sintesis quimica en el crecimiento,
floracién, mortalidad y dafios foliares en plan-
tas de tomate verde bajo condiciones de malla
sombra. Se probaron cuatro tratamientos: a)
sin aplicacién de fertilizante (C); b) aplicacién
de 49.70 g de abono organico (vermicompos-
ta) equivalente a 160 kg de Nha' (TOV); ¢)
aplicacién de abono organico (vermicomposta
adicionado con lixiviados a razén de 20 L/ha’!
TOL);y, d) aplicacién de 2.26 g de fertilizan-
te de sintesis quimica N-P-K (convencional,

TSQ) arazén de 160 kg Nha'', en un disefio

completamente al azar con 15 macetas por tra-

Tel. 01(981) 1273720

*Correspondencia: jalayon@ecosur.mx

Abstract

Excessive use of agrochemicals negatively im-
pacts the ecosystem and agricultural systems,
even under controlled conditions because of
the large amount of concentrated agrochemi-
cals that are meant to provide sufficient nutri-
ments to crops. T he objective of this study was
to compare the effects of organic and chemical
fertilization on growth, flowering and leaf da-
mage In green tomato p]ants under shade mesh
conditions. We tested four different treatments:
a) no fertilization (C), b) application of an
organic fertilizer to a ratio of 49.70 gr (ver-
micompost) equivalent to 160 kg of N / ha-1
(TOV); C) application of an organic fertilizer
(vermicompost plus worm leachates) equivalent
to 20 liters / ha-1 (TOL), and d) application of
a chemical fertilizer N-P-K (TSQ) to a ratio
of 2.26 gr equivalent to 160 kg N / ha-1. We
used a completely randomized design with 15
plant pots per treatment. The vermicompost
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tamiento. El tratamiento con vermicomposta
tuvo una mayor produccién de biomasa aérea
total (2.20 g peso seco), de follaje (p=0.007)
y flores (p=0.001), y presenté menor daro fo-
liar con respecto al tratamiento de fertilizacién
quimica. Los tratamientos TOL y Control
tuvieron similar produccién de biomasa total,
follaje y flores. Se concluye que para promover
mayor produccién de biomasa, menor mortali-
dad y un menor dafio foliar de las plantas de
tomate verde en condiciones de malla sombra
es recomendable utilizar vermicomposta como
fertilizante organico.

treatment TOV resulted in higher total biomass
production (2.20 g dry weight), more leaves
(»=0.0007) and flowers (p=0.0007) and
the lowest leaf damage than chemical treatment.
The TOL treatment and the Control treatment
had similar results in terms of the production of
total biomass, foliage and flowers. Our results
showed vermicompost were organic fertilizers
enabled to optimize green tomato plants deve-
lopment under shade mesh conditions.

Keywords

Vermicompost, chemical fertilization, leaf da-

mage.
Palabras clave §
Vermicomposta, fertilizacién quimica, dano
foliar.

Introduccién

a agricultura en México enfrenta serios problemas de produccién por la reducida
fertilidad y pérdida de suelos, obligando a los productores a usar indiscriminada-
mente grandes cantidades de fertilizantes de sintesis quimica (Palm et al., 2013).
Ello da como resultado efectos negativos en la calidad de los frutos, en las caracteristicas
fisicas, quimicas y biolégicas del suelo (Arnhold et al., 2014), en la biodiversidad (Barral
etal.,2015) y en los modos de vida de los productores (Morén-Rios y Alayén-Gamboa,
2014); esta situacién provoca pérdida de cultivos y empobrecimiento de los agricultores.

En respuesta a los problemas ambientales que ha generado el uso excesivo de los fer-
tilizantes de sintesis quimica, se ha impulsado de manera considerable el cultivo agricola
con técnicas agroecolégicas (Taylor et al., 2003), mediante la utilizacién de fertilizantes
organicos —como la vermicomposta y la incorporacién de tecnologias, como los inverna-
deros, estructuras de cubierta y proteccién como la malla sombra— que permitan redu-
cir la sensibilidad de los cultivos ante las inclemencias del clima y las plagas, principal-
mente en el cultivo de hortalizas (Gamliel y Bruggen-Van, 2015).

Entre las hortalizas que se cultivan en México, el tomate verde (Physalis ixocarpa
Brot. ex Horn), tiene un papel preponderante. Su produccién nacional anual es de alre-
dedor de 698,016 toneladas (SIAP. 2016). Pero esta hortaliza es sensible a suelos con
baja disponibilidad de nitrégeno (N), y para su cultivo se requieren, al menos, 3.80 kg de
este elemento para producir una tonelada de fruto de tomate verde (Islas-Blancas, 2006).

Ademas, se ha observado que con la aplicacién de macronutrimentos, como el Fés-
foro (P) y el Potasio (K) y de micronutrimentos, como el Zinc (Zn), Magnesio (Mg)
y Manganeso (IMn), se obtiene una respuesta positiva en la produccién de fruto (Islas-

Blancas, 2006).
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Por ello, cuando se cultiva en suelos que pierden rapidamente su fertilidad y la con-
centracién y disponibilidad de macronutrimentos —como ocurre en los suelos de la Pe-
ninsula de Yucatan— baja la produccién, aumenta la sensibilidad a plagas y se reduce
la calidad del cultivo, por lo que se hace necesaria la incorporacién de fertilizantes (So-
lis y Campo, 2004). Los fertilizantes de sintesis quimica o inorganicos, son los que re-
gularmente ocupan los productores en cantidades indiscriminadas y con pocas medidas
de seguridad en su aplicacién (Vasile et al., 2015).

La prolongada aplicacién de grandes cantidades de fertilizante de sintesis quimica
ha impactado negativamente la diversidad de la rizésfera, afectando procesos en el suelo
que hacen posible la disponibilidad, reciclaje y utilizacién de nutrimentos (Solis y Cam-
po, 2004), comprometiendo a largo plazo la productividad agricola, la viabilidad de las
plantas y, en general, la capacidad de recuperacién del ecosistema agricola (Crittenden
etal.,2015).

Por otro lado, con la utilizacién de fertilizantes organicos (p. ej.: vermicomposta), para
la produccién horticola, se han logrado resultados positivos en la calidad de los produc-
tos cultivados, en produccién de biomasa, en el rendimiento (Singh et al., 2010; Doan
etal., 2015), en el crecimiento, floracién y fructificacién (Peyvast et al., 2008; Ladan-
Moghadam et al., 2012); y, sobre todo, en la conservacién, calidad y estructura del sue-
lo (Crittenden et al., 2015; Khan et al., 2015).

Esto se debe al incremento en el contenido de materia organica, macro y micro ele-
mentos (como el N, P, C, Mg, Si), la liberacién de acidos hiimicos e incremento de la ac-
tividad biolégica en la rizésfera; inclusive, con efectos a corto plazo, como en los cultivos
de ciclo corto (Singh et al., 2008; Amaya-Carpio et al., 2009; Cruz-Koizumi, 2015).
Sin embargo, las respuestas positivas observadas varfan y estan estrechamente vincula-
das al contexto geografico y ecolégico donde se aplican estas practicas agroecolégicas.

En la presente investigacién realizada en el municipio de Calakmul, Campeche (IMé-
xico), se espera encontrar que mediante una fertilizacién organica con vermicomposta
en las plantas de tomate verde, se obtendra una mayor produccién de biomasa area y de
raiz y que influird en la produccién de hojas y de flores, favoreciendo un mejor desarro-
llo de las plantas, al disminuir la afectacién foliar por patégenos, nutricién y mortalidad.

Por ello, el presente estudio tiene por objetivo evaluar el efecto de la fertilizacién or-
ganica y de sintesis quimica en la produccién de biomasa aérea y de raiz, en los dafios fo-
liares, y la mortalidad de las plantas de tomate verde bajo condiciones de malla sombra.
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Materiales y métodos

Ubicacién y drea de estudio

El estudio se realiz6 en los terrenos pertenecientes a la localidad EI Chichonal; ubica-
do, aproximadamente, a 14 km al oeste de la cabecera municipal de Xpujil, Campeche
(México), 18°30°52” N, 89°31°24” O, dentro de la zona de amortiguamiento de la
Reserva de la Biosfera de Calakmul (RBC) (18°07°21” N y 89°48’56” O), en el mu-
nicipio de Calakmul, Campeche (México).

Se seleccioné una unidad productiva agricola ubicada a 2 km de la localidad que tu-
viera, dentro de su esquema de produccién multipropésito, el uso de técnicas de mane-
jo orgénico para la produccién; y que, ademas, contara con instalaciones risticas necesa-
rias de malla sombra para el control de la produccién.

La topografia del terreno es plana y se encuentra a una altitud de 250 msnm. En el
area predomina el clima calido subhimedo, con temperatura media anual de 25°C y pre-
cipitacién anual que varfa de 500 a 2,500 mm (Martinez y Galindo-Leal, 2002). Exis-
ten dos épocas marcadas, lluvia y seca.

El material parental de los suelos es la roca caliza, muy pobre en hierro, silice y alu-
minio. Su pH es alcalino, el contenido de materia organica es muy alto y los contenidos
de fésforo y de los micronutrientes (Zinc y Cobre) son bajos; presenta un tipo de suelo
carstico en la mayoria de la regién, debido a la disolucién de la roca caliza (INE, 1999;

Martinez y Galindo-Leal, 2002).
Eleccion del sitio y preparacién de fertilizante orgdnico

Se utilizé una cubierta de malla sombra (16 x 14 hilos por pulgada cuadrada)
con sombra del 40%, construida con madera obtenida de la misma unidad productiva.
Debajo de la estructura malla sombra se utilizaron macetas de 2 kg de capacidad, se lle-
naron con suelo procedente de la misma parcela agricola (cuadro 1), donde el productor
ha cultivado durante mas de 10 afios con fertilizacién organica.
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Cuadro 1

Caracterizacién fisicoquimica del suelo utilizado.

Variable Valor
Materia organica, % 11.05
pH 7.47
Fésforo extraible, mg kg 19.80
Nitrégeno total, % 0.55
Potasio, Cmol kg 0.45
Conductividad eléctrica, dS m 0.14
Capacidad de intercambio catiénico, Cmol kg 48.78
Arena, % 40.30
Arcilla, % 31.70
Limo, % 28.00
Densidad aparente, g mL. 0.98

Por otro lado, previo a la siembra del cultivo, se preparé un fertilizante organico para
la generacién de vermicomposta en el mes de noviembre de 2014. Se utilizé, como mate-
ria prima, el rastrojo de maiz (Zea mays) 40%, pasto Taiwan (Pennisetum purpureum)
40% y hojas y tallos tiernos de Avrnica (Thitonia diversifolia) 20%. Estos materiales se
pesaron con una bascula (marca Torrey) y se picaron con un molino de martillos (mar-
ca Koltler 2500 rpm y 14 HP) a un tamaiio de particula de 5 mm. La biomasa total se
mezclé con estiércol seco de borrego a una proporcién 1:1.

Se adicioné agua y se mezclé6 homogéneamente. Al finalizar, se cubrié con un plas-
tico en un compostero fabricado con paredes y piso de concreto y un canal de escorren-
tia para la obtencién de lixiviados en un recipiente de plastico. La composta se mantuvo
hiimeda y se procesé durante un mes.

Concluido el proceso de compostaje, se inocularon 3 kg de lombriz roja (Lumbricus
rubellus) equivalentes aproximadamente a 1,500 lombrices y se mantuvo por un lapso
de 35 dias para la formacién de vermicomposta y la obtencién de lixiviados provenien-
tes de la escorrentia. Los lixiviados se capturaron en un tanque de 200 1. Al finalizar el
periodo, se obtuvo una muestra representativa de la vermicomposta y de los lixiviados de
lombriz para su analisis quimico (cuadro 2).
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Cuadro 2

Analisis quimico de los fertilizantes organicos utilizados

en los tratamientos evaluados.

CE pH MO N P K
Lombricomposta - - 36.59 0.40 18.82 26.80
Humus 13.63 8.80 - 20.80%  254.60%*

CE= Conductividad eléctrica (ds m), MO= Materia organica (%), N= Nitrégeno total (%),
P= Fésforo (Cmol kg), K= Potasio (Cmol kg) * mg L.

Tratamientos y disefio experimental

El suelo que se utilizé para las macetas se tamizé con una malla 2 cm de apertura, con
el fin de eliminar detritos de vegetacién, piedras y unificar el tamafo de particula. Poste-
riormente, se esterilizé con un autoclave eléctrico (Mod 25x-1 de 120 Volts marca ALL
AMERICAN). Cada muestra de suelo se someti6 a dos ciclos de esterilizacién de 40
min a 1.15 kg cm? de presién y 126°C con el propésito de eliminar los microorganismos
que pudieran estar presentes del suelo.

La efectividad de la esterilizacién se corroboré mediante el cultivo y conteo de la pre-
sencia de hongos en condiciones de laboratorio. Posteriormente, en el mes de febrero de
2015, se sembraron de cinco a ocho semillas de tomate verde (P. ixocarpa) por maceta.
Se utiliz6 semilla comercial de tomate verde variedad Rendidora (90% de germinacién
marca Alestar) y se aplicé riego (1.50 l/maceta) manual, tres veces por semana, equiva-
lente a 1.878 mm de agua en lamina de riego.

Una vez germinadas las semillas, se permitié el crecimiento de las tres mejores plan-
tas por maceta. Para el mantenimiento y cuidado de las plantas se siguieron las recomen-
daciones del manual de cultivo del tomate verde del Instituto Nacional de Investigacién
Forestal Agricola y Pecuaria (INIFAP) (Géiemes-Guillen et al., 2001).

Los tratamientos que se evaluaron fueron: a) sin aplicacién de fertilizante (control,
C); b) aplicacién de 49.70 gr de abono organico (vermicomposta) por maceta, equiva-
lente a 160 kg de N/ha' (TOV); ¢) aplicacién de abono organico mas lixiviados a ra-
z6n de 20 1 ha' (TOL) y d) aplicacién de 2.26 gr de fertilizante de sintesis quimica N-
P-K (triple 17, convencional) por maceta, a razén de 160 kg N/ha''(TSQ).

Los tratamientos se aplicaron 15 dias después de la germinacién de las plantas,
cuando éstas presentaron de tres a cinco hojas verdaderas y las plantas se distribuyeron
en un disefio experimental completamente al azar, con 15 repeticiones por tratamiento

(Kuehl, 2001).

Produccién de biomasa y cuantificacién del niimero de hojas y flores

La produccién de biomasa por tratamiento se cuantificé en fresco y en seco, separando
la biomasa aérea y la biomasa de raiz. Para la biomasa aérea se considers la produccién
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de tallos, hojas y flores; mientras que para la biomasa de raices se consideraron las raices
principales y secundarias.

La cosecha de biomasa se realizé6 mediante la extraccién de la tierra de las mace-
tas con la precaucién de no romper las raices y por separacién de la biomasa aérea de
la biomasa de raiz, cortandolas con unas tijeras de podar (marca Truper). Cada frac-
cién se pesé con una bascula digital (marca Torrey Mod. MFQ-40). Posterior a la ex-
traccién de cada fraccién, se tomaron cinco muestras de cada tratamiento para determi-
nar el peso seco. Las muestras se sometieron a secado en estufas hasta alcanzar un peso
constante y se registr6 su peso.

Adicionalmente, se cuantificé el nimero total de hojas y flores mediante conteo di-
recto a los 40 dias después de aplicados los tratamientos.

Cuantificacién de los dafios a las plantas

Los dafos en las plantas, se evaluaron a los 15 y 45 dias de crecimiento del cultivo. Se
utilizaron cinco criterios cualitativos de clasificacién tomando como base lo expuesto por
Apodaca-Sanchez et al. (2008); en ningiin caso se determiné el agente causal o se mi-
di6 la concentracién de los nutrimentos. Los criterios a evaluar fueron: 1) pérdida foliar
(perforaciones de partes de la lamina foliar); 2) manchas (manchas circulares o semicir-
culares delimitadas por las nervaduras de color café claro en partes de la lamina foliar);
3) nutricién (decoloracién amarillenta en partes de la lamina foliar); 4) virosis (hojas
rizadas), y 5) necrosis (manchas de color negro en partes de la lamina foliar).

A cada criterio se le asigné una categoria de 0 a 4, de acuerdo con el porcentaje de
dafo que presenté la planta, donde 4 es el 100% de dafio. Y se calculé la tasa de cam-
bio de los dafios presentes del tiempo 1 (a los 15 dias de aplicacién de los tratamientos)
al tiempo 2 (a los 45 dias de aplicacién de los tratamientos).

Cuantificacién de la mortalidad

La mortalidad de las plantas se determiné con base en el porcentaje de plantas que so-
brevivieron durante los 45 dias del periodo en el que se mantuvo el cultivo, con respecto
al total de plantas que germinaron; para su determinacién, se realizaron conteos al inicio
del estudio y tres dias antes de cosechar la biomasa.

Andlisis estadisticos

Los datos de biomasa aérea, biomasa de raiz, dafios a las hojas y mortalidad se analizaron
con una prueba de Kruskall-Wallis y se compararon las medianas con una prueba Post
Hoc de Wilcox, usando el paquete estadistico Agricolae de R (R version 3.1, 2014),
debido a que la distribucién de los datos no cumplia con los parametros de normalidad
y homocedasticidad.

El nimero de hojas y flores se analiz6 con un Modelo Lineal Generalizado con dis-
tribucién Poisson mediante el software estadistico R (R version 3.1, 2014) y se compa-
raron las medias de los tratamientos por comparacién maltiple de medias de Tukey (Gé-

mez y Gémez, 1983).
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Resultados

Evaluacién de la produccién de biomasa, niimero de hojas y de flores

La produccién de biomasa aérea en peso seco, a los 45 dias, fue significativamente ma-
yor (p=0.006) con la aplicacién de vermicomposta. Ein la biomasa de raiz en peso seco
no fue significativamente diferente entre los tratamientos utilizados. En el cuadro 3 se
presentan los rangos obtenidos de la prueba K-W para la produccién de biomasa de las
plantas de tomate verde.

Cuadro 3

Efecto de la fertilizacién organica y de sintesis quimica sobre la produccién de
biomasa de las plantas de tomate verde (P, ixocarpa).

Variable Tratamientos

C (=15) TOL (=15 TOV (m=15) (nTzs% P
gis"“‘“a aérea Hg 40 29.66" 42.96 20.96°  0.006
Biomasa raiz PS 25.16 30.96 39.13 26.75 0.12

NOTA: Los valores son los rangos obtenidos mediante la prueba de Kruskal-Wallis.

PS= peso seco de las muestras. C=sin fertilizacién (control), TOV = tratamiento organico con vermicom-
posta, TOL = tratamiento orgénico con lixiviados y vermicomposta y TSQ= tratamiento sintesis quimica.
Las diferentes literales en superscript (a, by ¢) en la misma fila muestran diferencias significativas (h <0.05).
Prueba de comparacién de medianas Post Hoc de Wilcox.

El efecto de la fertilizacién sobre la produccién de hojas y flores se observé a los 45
dias de la aplicacién de los tratamientos. Se encontré un efecto significativo en la pro-
duccién de hojas (p0=0.007) y de flores (p=0.001).

En el cuadro 4, se observa que el tratamiento con la aplicacién de fertilizante de sin-
tesis quimica presenté una menor produccién de hojas y flores, en comparacién con la
observada en los otros tratamientos.

El tratamiento TOV y control presentaron un niimero similar de hojas; mientras que
en el tratamiento TOL se obtuvo un mayor niimero de hojas con respecto a TSQ, pero
un menor nimero de hojas con respecto a TOV y C. Respecto al nimero de flores, el
tratamiento TOV fue el que produjo una mayor cantidad, mientras que los tratamientos
control y TOL fueron similares.
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Cuadro 4

Efecto de la fertilizacién organica y de sintesis quimica sobre la cantidad de

hojas y flores de tomate verde (P. ixocarpa) a los 45 dias del cultivo.

Variable Tratamientos
C (n=15) TOL (n=15) TOV (n=15) TSQ (n=15) P
No. de hojas  75.40+ 28.5* 69.53+ 249> 753% 174> 53.66% 34.6c 0.001

No. de flores 26.40+ 12.8> 24.13+ 8.0> 31.13x 11.3* 20.80+ 15.1¢ 0.001
NOTA: Los datos son la media de n=15 *DS.

C=sin fertilizacién (control), TOV = tratamiento organico con vermicomposta, T OL = tratamiento or-

génico con lixiviados y vermicomposta y TSQ= tratamiento sintesis quimica. a, b y c= literales diferentes
en la misma fila son significativamente (»<0.05) diferentes. Prueba de comparacién de medias de Tukey.

Evaluacién de los dafios foliares

Se encontraron diferencias significativas (p= 0.02) en el porcentaje de hojas con man-
chas y con decoloracién (amarillamiento) (p=0.007). El tratamiento con fertilizacién
de sintesis quimica present6 el mayor porcentaje de dafio por nutricién, con respecto a
lo observado en las plantas que recibieron tratamiento con fertilizante organico; mientras
que el tratamiento control y el TSQ presentaron el mayor porcentaje de afectacién por
manchas en las hojas con respecto al observado con el tratamiento de vermicomposta.
Respecto a la pérdida foliar, los dafios por virosis y necrosis no se observaron dife-
rencias significativas entre los tratamientos. En el cuadro 5, se presentan los rangos obte-
nidos de la prueba KW para el porcentaje de dafio foliar en las plantas de tomate verde.

Cuadro 5
Efecto de la fertilizacién orgéanica y de sintesis quimica en el porcentaje de dafio
en las plantas de tomate verde (P, ixocarpa).

Variable Tratamientos

C@m=15) TOL (n=15) TOV (n=15) TSQ (n=15) P
Pérdida foliar 37.33 35.00 25.93 23.73 0.07
Manchas 38.46* 33.00* 19.83° 30.70 0.02
Nutricién 29.16° 23.06° 23.56° 46.20* 0.001
Virosis 34.56 29.10 24.96 33.36 0.40
Necrosis 32.00 33.86 21.66 34.46 0.10

INOTA: Los valores son los rangos obtenidos por la prueba de K-W.

C= Control (sin fertilizacién), TOV = tratamiento organico con vermicomposta, T OL=tratamiento
organico con lixiviados y vermicomposta y TSQ= tratamiento sintesis quimica. a, b y ¢= literales distintas
en la misma fila son significativamente (»<0.05) diferentes. Prueba de comparacién de medianas por Post

Hoc de Wilcox.
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Mortalidad de las plantas de tomate verde

Se encontraron diferencias significativas (p=0.008) entre los tratamientos sobre la mor-
talidad de las plantas. El tratamiento de sintesis quimica presenté un mayor porcentaje
de mortalidad; mientras que el tratamiento con vermicomposta no tuvo mortalidad, el
tratamiento control y el TOL presentaron baja mortalidad respecto al tratamiento T'SQ.

En el cuadro 6 se presentan los rangos obtenidos de la prueba K-W para el porcen-
taje de mortalidad de las plantas de tomate verde.

Cuadro 6

Efecto de la fertilizacién orgéanica y de sintesis quimica en la mortalidad de
plantas de tomate verde (P. ixocarpa) creciendo en condiciones de invernadero.

Variable Tratamientos
Cm=15) TOL (n=15) TOV (n=15) TSQ (n=15) P
Mortalidad 27.833b 29.666 " 26.000° 38.500:  0.008*

C=sin fertilizacién, TOV = tratamiento organico con vermicomposta, TOL=tratamiento organico con

lixiviados y vermicomposta y TSQ= tratamiento sintesis quimica.
*Prueba de Kruskall-Wallis; a, b y c= literales distintas difirieron significativamente (»<0.05).

Discusién

La aplicacién de fertilizantes organicos favorece la produccién de biomasa (Khan et al.,
2015) y mejora la fertilidad y calidad del suelo (Crittenden et al., 2015), debido a que
aporta sustancias promotoras del crecimiento vegetal (vitaminas, hormonas, enzimas)
que favorecen el crecimiento y desarrollo de la planta (Cavender et al., 2003; Doan et
al., 2015). A diferencia de la fertilizacién quimica, que sélo aporta ciertos nutrimentos,
dependiendo del tipo de fertilizante utilizado, lo que hace que la planta crezca con me-
nor vitalidad.

Probablemente, a esto se debié que la produccién de biomasa aérea fuera menor con
la fertilizacién de sintesis quimica; lo que concuerda con los resultados obtenidos por Bu-
falo et al. (2015) al aplicar 150 kg/ha de fertilizante organico en un cultivo de albaca
(Ocimum basilicum L.) en condiciones de invernadero.

Sin embargo, al estimar la produccién de biomasa de raiz, nuestros resultados difie-
ren con lo sefialado por Singh et al. (2010), quienes determinaron un incremento en la
cantidad de raices al aplicar lixiviados de lombriz en plantas de fresa (Fragaria ananas-
sa Duch.). No obstante, se asume que la fertilizacién orgéanica estimulé la absorcién de
nutrimentos en las plantas; ya que, a los 45 dias de la aplicacién de la vermicomposta se
observé un aumento significativo en la formacién de hojas y flores en las plantas; tal como
lo demostraron los estudios de Peyvast et al. (2008) y Papathanasiou et al. (2012), don-
de encontraron un incremento significativo en la produccién de hojas y flores en plantas
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de espinaca (Spinacia oleracea L.) y lechuga (Lactuca sativa L..), respectivamente, al
aplicarles vermicomposta en condiciones de invernadero.

Este efecto se ha asociado con un incremento en la actividad bacteriana en el suelo y
un mayor aporte de micro nutrimentos —como el Zn, Mg, Ca, Fe y Cu (Peyvast et al.,
2008; Khan et al., 2015)—; estos elementos son esenciales para un éptimo desarrollo
de las plantas y la produccién de una mayor cantidad de hojas y a la regulacién de los
ciclos de nutrimentos para la conservacién de la calidad del suelo (Peyvast et al., 2008;
Papathanasiou et al., 2012; Doan et al., 2015).

La fertilizacién con vermicomposta y lixiviados, ademas, aporta acidos hiimicos que
favorecen la absorcién de micro y macronutrimentos, controlan infecciones virales y amor-
tiguan efectos del estrés hidrico, lo que reduce la aparicién de dafios foliares y la morta-
lidad de las plantas (Oliva et al., 2008); en este experimento se probé que, con una fer-
tilizacién quimica, el dafio por nutricién y la aparicién de manchas es mayor que con la
aplicacién de vermicomposta y lixiviados.

Posiblemente, la aplicacién de fertilizantes organicos no hizo mas apetecible a la plan-
ta al ataque de posibles herbivoros; y nuestros resultados difirieron de los encontrados por
Edwards et al. (2010), quienes encontraron —al aplicar lixiviados de vermicomposta en
tomate (Solanum lycopersicum L..)— que se incrementé la susceptibilidad de dafio foliar.

Por otro lado, la aplicacién de tratamientos organicos pudo favorecer que las plantas
concentraran los contenidos fenélicos solubles y un incremento en el N disponible en los
tejidos de las hojas, reduciendo el ataque por plagas (Arancon et al., 2006). Esto, po-
siblemente, se vincule con lo observado en una menor presencia de manchas con el tra-
tamiento con vermicomposta. LLa presencia de este tipo de mancha est4 asociada, princi-
palmente, con el hongo Cercospora physalidis Ellis, que produce una coloracién café, de-
limitada por las nervaduras de las hojas (Apodaca-Séanchez et al., 2008).

La calidad de la plantas de tomate se favorecié con la aplicacién de los tratamientos
con vermicomposta y ello derivé en un menor porcentaje de mortalidad con respecto al
tratamiento de fertilizacién con sintesis quimica. Asimismo, la similitud de las respuestas
observadas con la aplicacién de tratamientos organicos con respecto al tratamiento con-
trol pudo estar influenciada por la calidad del suelo que se utilizé en el estudio; el cual se
obtuvo de la parcela que ha estado bajo manejo organico por mucho tiempo (10 afios).

Conclusiones

Lograr una buena calidad del suelo es esencial para el 6ptimo desarrollo de la planta de
tomate verde; y esta cualidad puede ser favorecida con la aplicacién de vermicomposta
como alternativa de fertilizacién orgéanica en sistemas protegidos. Su aplicacién favorece
la produccién de biomasa y una mayor produccién de hojas y flores. Ademas, apoya el
desarrollo de las plantas, al disminuir los dafnos foliares y su mortalidad.
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Resumen
La selva baja caducifolia (SBC) es una fuente

recursos que pueden ser aprovechados para la
produccién de pequenos rumiantes. LLa SBC,
frecuentemente, ha sido calificada como un re-
curso de baja calidad; sin embargo, este tipo de
vegetacién tiene una calidad nutricional elevada
y representa una opcién viable para la alimen-
tacién de rumiantes en el trépico. Asimismo,
la SBC es abundante en plantas con potencial
nutracéutico. Dichas plantas proveen benefi-
cios en la salud animal, ya que tienen un valor
nutritivo y algunas de ellas muestran actividad
antihelmintica en contra de los nematodos gas-
trointestinales. Ein este trabajo se aborda la re-
lacién entre la conducta ingestiva de los peque-
fios rumiantes y el potencial antthelmintico de
algunas plantas de la SBC. Esta interaccién se
describe desde el punto de vista de la seleccién
de recursos y algunos indices de seleccién que
se han explorado en los pequefios rumiantes. A

Calle 35 C No. 43, Fracc. Colonial Buenavista
Meérida, Yucatdn (México) (C. P. 97215)
* Correspondencia: ccastro(@correo.uady.mx
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Abstract
The tropical deciduous forest (TDF) is a re-

source that could be used for small ruminant
production. The TDF has been frequently
considered as a low-quality feed, however, this
type of vegetation has a high nutritional value
and represents a valuable alternative for rumi-
nant feeding in the tropics. In addition, TDF
has a large diversity of plant species with nu-
traceutical potential. Such plants could provide
benefits in animal health, because they a have
high nutritional value and show an anthelmin-
tic activity against the gastrointestinal nema-
todes. This study addresses the relationship
between feeding behavior of small ruminants
and the anthelmintic potential of some plants
of the TDF. This interaction is described from
the resource selection perspective and explore
some selection indexes that have been used to
explain small ruminant forage selection. Also,
the factors associated with plant, animal and
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su vez, se indican los factores de las plantas, los | parasite that could modify resource selection.
animales y los parésitos que afectan la seleccién. | Finally, the role of gastrointestinal nematodes
También, se menciona el papel que desempefian | in the goats and sheep is presented.

los nematodos gastrointestinales en la seleccién

Keywords

de recursos de las cabras y ovejas.

Goats, gastrointestinal nematodes, sheep, re-
Palabras clave .
source selection, zoopharmacognosy.
Cabras, nematodos gastrointestinales, ovejas,

seleccién de recursos, zoofarmacognosia.

Introduccién

xiste gran interés por utilizar racionalmente los recursos arbéreos de la selva baja

caducifolia (SBC), como forraje, para la produccién de rumiantes (Torres-Acosta

etal., 2012). Lo anterior se debe a que se han identificado numerosas especies
de plantas de la SBC que se han empleado en la alimentacién animal en comunidades
indigenas de Yucatan; y estas plantas pueden considerarse como un recurso potencialmente
valioso para la produccién animal (Flores y Bautista, 2012).

Otra caracteristica importante del recurso forrajero de la SBC es su calidad nutri-
cional, ya que puede ser considerada como de alto contenido de proteina cruda y diges-
tibilidad aceptable (Ventura-Cordero et al., 2013). Son escasos los estudios que rela-
cionen la SBC con la conducta de ingestién de los pequefios rumiantes. Ademas, diver-
sas especies encontradas en la SBC son prometedoras para controlar los nematodos gas-
trointestinales (NGI) en los ovinos y caprinos (Hoste et al., 2015). Es decir, la SBC es
un recurso que tiene un valor nutricional para alimentacién animal y, ademas, ejercen un
beneficio para la salud de los animales (actividad antihelmintica); a este tipo de alimen-
to se le conoce como nutracéutico (Andlauer y Fiirst, 2002).

I. La selva baja caducifolia como recurso para la alimentacién animal

Los productores de pequefios rumiantes alrededor del mundo utilizaron la vegetacién
nativa como base para la alimentacién de ovejas y cabras durante siglos. Este tipo de ve-
getacién era la fuente de alimentacién para los animales provenientes de Europa, tanto en
zonas de clima templado como tropical, incluyendo a México (Alonso-Diaz et al., 2014).
En Yucatan, la SBC se considera como la principal fuente de nutrientes para pequenos
rumiantes, puesto que se emplea para el mantenimiento de estos animales, aprovechando
los recursos presentes (May, 2002).

Sin embargo, existen practicas comunes en la produccién ganadera que promueven
la sustitucién de la vegetacién nativa por monocultivos, como pastos de baja calidad o,
en el mejor de los casos, por sistemas silvopastoriles, con una mezcla de dos o hasta tres
especies de plantas (generalmente, gramineas y alguna especie de leguminosa arbustiva).

Aun cuando los sistemas silvopastoriles pueden tener numerosos aspectos positivos
para la produccién animal (Murgueitio et al., 2011), también habria que considerar que
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el reemplazo de la SBC puede repercutir negativamente en el medio ambiente, ocasio-
nando, por ejemplo: pérdida de biodiversidad animal y vegetal, asi como de recursos ve-
getales valiosos para la produccién animal, apicola, forestal, etcétera.

La SBC tiene especies de plantas con caracteristicas que podrian aprovecharse para
la produccién de pequefios rumiantes. Eis una fuente de follaje durante la época de se-
quia y de lluvia, tiene plantas con un valor nutricional de medio a alto, diversas formas
de vida, potencial como nutracéuticos en la produccién animal (Torres-Acosta et al.,
2016). Estos mismos autores han sehalado la importancia de diversas especies vegeta-
les de la SBC para la produccién animal y algunos aspectos relacionados con el mane-
jo integrado de parasitos.

Un nutracéutico puede definirse como un alimento que proporciona un efecto posi-
tivo en la salud, incluyendo la prevencién o tratamiento de una enfermedad (Andlauer
y Fiirst, 2002). Por su parte, Waller y Thamsborg (2004) definen a los nutracéuticos
como plantas con compuestos secundarios (CS) que tienen un efecto benéfico para la
salud animal, ademas de proveer nutrientes. Este concepto y algunos aspectos asociados
ha sido revisado de manera breve por Ventura-Cordero et al. (2016).

Es prioritario realizar estudios que permitan hacer un uso racional y eficiente de los
recursos de la SBC, evitando un deterioro en la vegetacién, con el fin de lograr una pro-
duccién animal éptima y sustentable. Para alcanzar este objetivo, es importante determi-
nar la conducta de ingestion de las ovejas y cabras, y si éstas poseen la capacidad de se-
leccionar recursos en la selva baja caducifolia.

II. Conducta de ingestién en pequeiios rumiantes

La conducta ingestiva de los pequefios rumiantes ha sido ampliamente estudiada con di-
versos objetivos en diferentes ecosistemas, demostrando que una gran variedad de factores
puede afectarla. Algunos de ellos, que destacan, son: el estado fisiolégico, la carga animal,
el tipo de vegetacién, la raza de los animales, la presencia de nematodos gastrointestinales,
etcétera; los cuales se abordan con mayor detalle mas adelante.

En la SBC existen pocos estudios que evalden la interaccién entre cabras y ovejas
con la vegetacién heterogénea. Algunos autores realizaron estudios pioneros en el tema,
como: Ortega-Reyes (1985), quien determiné las especies de plantas consumidas por
ovejas Pelibuey en libre pastoreo de vegetacién nativa y, ademas, cuantificé la digestibi-
lidad de las especies que conformaron la dieta de los ovinos.

Otro ejemplo es el trabajo realizado por Rios y Riley (1985), quienes identificaron
la conducta de ingestién de cabras (Criollo-Nubia) ramoneando vegetacién nativa. Es-
tos autores concluyeron que las cabras cambiaron su patrén de consumo durante el pe-
riodo experimental; y, de manera similar al estudio anterior, determinaron la composicién
quimica de nueve especies de plantas consumidas por los caprinos. Aunque, este tltimo,
fue uno de los primeros acercamientos para medir la conducta de ingestién de cabras; el
trabajo se realizé durante la época de secas y sélo en forma cualitativa.

Otro estudio fue desarrollado, recientemente, también durante la época de seca,
por Gonzalez-Pech et al. (2015); estos autores determinaron la conducta de ingestién
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de ovejas y cabras en ramoneo de la SBC, utilizando el monitoreo continuo de boca-
dos mediante el método de observacién directa. Dicho trabajo demostré que ambas es-
pecies de pequenos rumiantes consumen especies de plantas similares en época de seca;
sin embargo, la cosecha de nutrientes es diferente. En general, la evidencia a la fecha in-
dica que las modificaciones conductuales tienen como objetivo lograr un consumo de nu-
trientes (principalmente, proteina y energia) que les permita cubrir las demandas nutri-
cionales de los animales.

II1. Seleccién de recursos alimenticios

Los experimentos previamente realizados en la SBC tienen en comiin dos aspectos: 1) se
realizaron durante la época de sequia; y 2) se determiné la conducta de ingestién, pero
no la seleccién de recursos. Por otro lado, de manera contrastante a la época de sequia,
en la de lluvias, se espera una abundancia de recursos y de especies de plantas (Roa-
Fuentes et al., 2012).

Evidencias previas sefialan que durante la época de lluvias, los cabritos se benefician
de la suplementacién con harina de soya y sorgo, lo que les permite expresar una mejora
en la resiliencia y la resistencia contra NGI, comparados con cabritos no suplementados
(Torres-Acosta et al., 2004). Dicho trabajo mostré que se puede hacer un uso mas efi-
ciente de la SBC, si se mejora la nutricién, pero no se identificé qué consumian los ani-
males en la SBC; o si seleccionaban algiin recurso forrajero, como consecuencia del su-
plemento ofrecido, o por la infeccién por NGI. Por lo tanto, es necesario efectuar estu-
dios donde se determine la conducta de ingestién de pequenos rumiantes durante la épo-
ca de lluvias en la SBC.

Newman et al. (1995) definen la seleccién de recursos como la decisién que efectian
los animales con respecto a los materiales (plantas) que ellos eligen (partes de las plantas,
especies de plantas, etcétera.), y estas decisiones dependen de muchos factores. Manly et
al. (2002) emplearon los estudios de seleccién de recursos en fauna silvestre para medir
objetivamente la selectividad y comparar la intensidad de seleccién de los mismos. Para
describir la seleccién de recursos se emplean los indices de seleccién. A lo largo de la his-
toria se ha propuesto una variedad de indices; los cuales se formulan, basicamente, con
dos componentes: el consumo y la disponibilidad de los recursos (Manly et al., 2002).

Entre los primeros utilizados, el indice de Ivlev (1961) relaciona la proporcién del
recurso consumido entre la proporcién disponible del mismo. Este indice lo han utiliza-
do para determinar la preferencia de guanacos (Lama guanicoe) en la vegetacién hetero-
génea del noreste de la Patagonia, y presenta la debilidad de estar altamente influencia-
do por la disponibilidad de los recursos. Por lo tanto, no se debe utilizar cuando se com-
para la seleccién y la disponibilidad relativa del recurso. Posteriormente, Jacobs (1974)
implementé una modificacién al indice de Ivlev. Con esta adaptacién, la pérdida del re-
curso disponible debida al consumo ya no influye en la seleccién de los mismos; e, igual-
mente, la disponibilidad se vuelve independiente de la seleccién.

El indice de Jacobs se aplicé para determinar la seleccion de cabras (Capra hircus)
en los matorrales montanosos de la Huesca en Espafia. Por su parte, Owen-Smith y Coo-
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per (1987) aplicaron diferentes indices para determinar la conducta de ingestién de ku-
dus (Tragelaphus strepisceros) en una sabana seca caducifolia. En éste, el indice de acep-
tacién basado en el sitio consiste en el niimero de veces que una planta es consumida en-
tre el nimero de veces que esta disponible dicha planta, en 10 m alrededor del animal.
Otra variante de este indice de aceptacién se calcula dividiendo las plantas consu-
midas entre el niimero de plantas encontradas al alcance del cuello del animal. Sin em-
bargo, estos indices presentan la desventaja de una interdependencia estadistica entre
las plantas que se encuentran alrededor de los animales. En la siguiente seccién se des-
criben algunos factores que afectan la seleccién de recursos en los pequefios rumiantes.

IV. Factores que afectan la seleccién en los pequerios rumiantes

IV. 1. Factores fisicos de las plantas

Entre los factores fisicos que pueden afectar la seleccién de las plantas consumidas por
las cabras, se encuentran: la fenologia de las hojas, la morfologia de los rebrotes y la
presencia/ausencia de espinas. Dziba et al. (2003) encontraron que las espinas pueden
limitar el acceso a las plantas y reducir el consumo de algunas especies, y existen dife-
rencias morfolégicas entre espinas que también pueden influir. También, observaron que
las especies deciduas fueron mas seleccionadas que las perennes durante el verano. Por
ltimo, los brotes cortos limitaron el consumo con respecto a los brotes mas largos. Lo an-
terior, debido al mayor tiempo requerido para cosechar una misma cantidad de biomasa.

Asi, en otro estudio, se comparé el consumo de especies de plantas con y sin espi-
nas, entre dos especies de rumiantes ramoneadores de similar tamafo corporal: antilo-
pes (Tragelaphus scriptus) y cabras Boer (Capra hircus). Los autores reportaron que las
cabras fueron capaces de incrementar la tasa de ingestién cuando consumieron plantas
con espinas en comparacién con los antilopes, ademas de cambiar el estilo de bocado.
En este estudio, la morfologia de la planta, la presencia de espinas y el tamafio peque-
fio de la hoja, influenciaron de manera importante la seleccién de los animales (Wilson
y Kerlley, 2003).

Por su parte, Basha et al. (2012) hallaron que las cabras son mas selectivas duran-
te la época seca, cuando la disponibilidad de follaje es baja; consumiendo, incluso, espe-
cies de plantas que han sido reportadas como téxicas. Un aspecto que determiné la se-
leccién en la dieta de diferentes especies fue la cantidad de hojas en las plantas, a través
de las diferentes épocas del estudio (secas, lluvias tempranas y lluvias tardfas).

IV. 2. Disponibilidad de las plantas

No existe informacién relacionada con carga animal en cuanto a SBC se refiere, ya que
los trabajos efectuados a la fecha han tenido otros objetivos. Gallardo et al. (2014) com-
pararon la conducta de ingestién y la selectividad de corderos Chilota y Suffolk Down,
mediante el analisis micro-histolégico de las heces y encontraron que los corderos de dife-
rentes razas tenfan dietas similares, a pesar de que los corderos Chilota ramonearon mas
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tiempo que los corderos Suffolk Down. La selectividad por los pastos disminuyé cuando
aument6 la disponibilidad de los mismos.

El trabajo de Osoro et al. (2013) con cabras Cashmere pastoreando en diferentes
parcelas, donde predominaban las especies Ulex gallii, brezo (Erica umbellata, Erica ci-
nerea y Calluna vulgaris) y pastos (Pseudarrhenatherum longifolium y Agrostis curtisii),
mostr6 que la dieta seleccionada se basé en la disponibilidad de la vegetacién. En la par-
cela predominante con pasto y Ulex gallii las cabras seleccionaron brezos (Erica umbe-
llata, Erica cinerea y Calluna vulgaris). Sin embargo, cuando la vegetacién predominan-
te fue el brezo, las cabras no lo seleccionaron. Por consiguiente, las cabras seleccionaron
la vegetacién menos disponible dentro de las parcelas. No se encontraron estudios rela-
cionados con el efecto o la intensidad del ramoneo sobre la supervivencia o persistencia

de las plantas de la SBC.

IV.3. Composicién quimica de las plantas

Ferreira et al. (2013) midieron la selectividad de diferentes especies de animales (vacas,
yeguas, ovejas y cabras) mediante la técnica de alcanos en brezales (75% vegetacién he-
terogénea y 25% de pastos mejorados). Entre los resultados, los autores reportaron que,
a pesar de haber mayor disponibilidad de pasto, las cabras favorecieron la seleccién de
vegetacion heterogénea. Asimismo, el cambio de épocas tuvo un mayor efecto sobre la
seleccién de las especies arbustivas, debido a la calidad y la cantidad de los CS.

Basha et al. (2009) determinaron la seleccién de recursos alimenticios en cabras
Nguni en bosque costero y espinoso. Estos autores reportaron que las cabras selecciona-
ron intensamente el follaje de Acacia nilotica, la planta con mayor cantidad de taninos
condensados (13.20%). Sin embargo, también reportaron una correlacién negativa en-
tre los componentes fibrosos (fibra detergente neutra, fibra detergente acida y lignina) y
el indice de seleccién. En este caso, las cabras no evitaron las plantas con CS.

Cabe senalar que durante la sequia en la SBC es posible encontrar una gran canti-
dad de frutos y semillas de buena calidad nutricional y que son consumidas por los ru-
miantes, llegando a representar hasta el 40% del consumo de materia seca de los peque-
fios rumiantes (Gonzalez-Pech et al., 2015). A pesar de que algunos frutos y semillas
poseen CS, estos materiales no han sido evaluados en cuanto a los factores que pudieran
limitar su consumo o su potencial como antihelmintico.

IV.4. Caracteristicas fisicas de los animales

Mellado et al. (2007) correlacionaron mediciones morfométricas de la mandibula y dientes
y las especies de plantas consumidas por las cabras. En este estudio determinaron que la
anatomia bucal de las cabras puede afectar el grado de selectividad hacia algunas especies
de plantas en ambientes con vegetacién heterogénea. Sin embargo, estas diferencias no
afectan la calidad de la dieta y les permiten modular la seleccién en este tipo de ambientes.
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IV.5. Estatus fisiolégico de los animales

El estado fisiolégico de los animales puede influir en la seleccién de recursos alimenticios
de los pequefios rumiantes. Esto, probablemente, se deba a los cambios en los requeri-
mientos nutricionales de las cabras para cumplir sus funciones fisiolégicas. Mellado et al.
(2005) investigaron el efecto de diferentes etapas fisiolégicas sobre la seleccién de recursos
del agostadero desértico del norte de México, y observaron que las cabras gestantes selec-
cionaban los pastos para incrementar la tasa de ingestion de nutrientes, a diferencia de las
cabras vacfas. Ademas, las cabras lactantes seleccionaron una gran cantidad de herbaceas
(mayor concentracién de nutrientes) que arbustivas, comparado con las cabras vacias.

V. Estatus de infeccién con nematodos gastrointestinales

Se asume que el estatus de infeccién por NGI puede modificar la conducta ingestiva y
la seleccién de recursos. Con relacién a la conducta de ingestién, se ha demostrado que
la infeccién por NGI (Ostertagia circumcincta) en ovejas, ocasiona una conducta de eva-
s16n de potreros contaminados y de reduccién del tamafio y cantidad de los bocados, en
comparacién con ovejas no parasitadas (Hutchings et al., 1998).

Con relacién a la seleccién de recursos, una de las primeras evidencias del nulo efec-
to de los parasitos sobre dicha seleccién fue descrita por Hutchings et al. (2000), quie-
nes utilizaron el indice de Ivlev para determinar el efecto del estatus parasitario de ovejas
de la raza Blackface sobre la seleccién de la dieta en libre pastoreo de pasto/trébol. Se
suponia que las ovejas parasitadas seleccionarian trébol (Trifolium repens), por su alta di-
gestibilidad y contenido de nitrégeno, en comparacién con el pasto.

No obstante, ambos grupos (parasitado vs. desparasitado) seleccionaron el trébol
de la misma manera. Por lo tanto, concluyeron que el parasitismo no tuvo un efecto so-
bre la seleccién de la dieta en las ovejas. Por otro lado, Kyriazakis et al. (1996) repor-
taron que las ovejas infectadas por NGI seleccionaban una mayor cantidad del alimento
rico en proteina comparado con ovinos no infectados.

Para evaluar de manera controlada la zoofarmacognosia, Ventura-Cordero et al.
(2017) realizaron un estudio de cafeteria con cuatro plantas (Mimosa bahamensis, Viguie-
ra dentata, Gymnopodium floribundum y Leucaena leucocephala), presentes en la SBC,
y que contenian diferentes niveles de taninos y emplearon cabras adultas con niveles de
infeccién alto, medio y sin infeccién. El objetivo consistia en evaluar si las cabras infec-
tadas y desparasitadas seleccionaban follajes con la finalidad de variar el consumo de ta-
ninos y obtener un efecto nutracéutico. Sin embargo, concluyeron que las cabras con in-
feccién natural de NGI no modificaron la seleccién de los recursos.

VI. Efectos de los nematodos gastrointestinales sobre los pequefios rumiantes

La infeccién por NGI representa uno de los mayores problemas para la produccién de
pequefios rumiantes en el mundo. Cada afo ocasiona grandes pérdidas econémicas para
la industria animal. Los NGI afectan la nutricién y salud de ovejas y cabras y, por ende,
reducen la productividad de éstas, medida en términos de produccién de leche y la ganancia
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diaria de peso. Los efectos negativos de los parasitos reportados en las ovejas y cabras son:
anorexia, disminucién de la digestién y absorcién de nutrientes, anemia y la alteracién del
metabolismo proteico y energético (Coop y Holmes, 1996; Coop y Kyriazakis, 1999).

Ademas de los efectos negativos de los parasitos sobre los pequenos rumiantes, se ha
estado estudiando la posibilidad de que los mismos animales sean capaces de consumir
diferentes forrajes con CS, que sirven para controlar a estos mismos parasitos. A este fe-
némeno se le conoce como zoofarmacognosia (Huffman, 2003). Forbey et al. (2009),
lo definen, desde una perspectiva diferente e indican que los animales pueden seleccio-
nar CS como tratamiento en contra de desafios internos o externos para restablecer la
homeostasis. Villalba et al. (2014) denominan la zoofarmacognosia (o automedicacién)
en los pequenos rumiantes como la seleccién de alimentos con compuestos que ayuden a
disminuir o controlar las infecciones por parasitos.

La zoofarmacognosia se clasifica en: preventiva y curativa. La primera, se presenta
cuando los animales no muestran signos de enfermedad; y la segunda, cuando los ani-
males presentan signos de enfermedad (Costa-Neto, 2012). LLa zoofarmacognosia pre-
ventiva ha sido reportada en cabras de la raza Damascus infectadas artificialmente con
nematodos gastrointestinales (Teladorsagia circumcincta, Trichostrongylus colubriformes
y Chabertia ovina), las cuales fueron alimentadas con el arbusto Pistacia lentiscus como
alimento nutracéutico (Amit et al., 2013).

De manera similar, en condiciones tropicales se observé que las cabras criollas pue-
den expresar la zoofarmacognosia de una manera preventiva, debido a que cabras sin in-
feccién consumian el follaje de la Mimosa bahamensis y Gymnopodium floribundum (ricas
en taninos condensados), posiblemente, para evitar una infeccién de NGI; dichas plan-
tas se encuentran ampliamente distribuidas en la SBC (Ventura-Cordero et al., 2017).

Por otra parte, Juhnke ef al. (2012) realizaron un experimento con corderos dividi-
dos en dos grupos experimentales: el de control, alimentado con pulpa de remolacha; el
de tratamiento, recibié la dieta con pulpa de remolacha, mas una fuente de taninos con-
densados. Ambos grupos experimentales fueron infectados artificialmente con 10,000
L, de H. contortus.

En este estudio se encontré que cuando se ofrecia una dieta con y sin taninos, los
corderos del grupo tratamiento incrementaron su preferencia por la dieta que presentaba
taninos; ademas, redujeron la cuenta de huevos en heces en comparacién con el grupo
control. Los autores concluyeron que los corderos expresaron una automedicacién cura-
tiva debido a que aprendieron a asociar el efecto antihelmintico de la ingestién de los ta-
ninos condensados cuando estaban parasitados.

El estudio in vivo de Martinez-Ortiz-de-Montellano et al. (2010) evalué6 el efec-
to antihelmintico del consumo de follaje de L. latisiliquum sobre H. contortus en ovinos
adultos utilizando una prueba de cafeteria. Se observé que los ovinos infectados consu-
mieron una mayor cantidad de L. latisiliguum, en comparacién con los ovinos no infec-
tados. Ademas, ocasioné una reduccién en la excrecién de huevos por gramo de heces
(HPG) de H. contortus, comparado con los animales, consumiendo un material sin CS.
Por su parte, Méndez-Ortiz et al. (2012) —en un estudio de cafeteria— ofrecieron fo-
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llaje de Havardia albicans a ovinos de pelo (infectados vs. desparasitados) evaluando el
efecto sobre la excrecién de huevos de H. contortus. Los resultados mostraron que el gru-
po infectado consumié una mayor cantidad de H. albicans; ademas, redujo un 58.80%
la excrecién de HPG.

Existen numerosas revisiones que resumen los principales tipos de compuestos secun-
darios y sus posibles efectos positivos y negativos (Torres-Acosta et al., 2008). Los CS,
durante muchos anos, se consideraron como compuestos antinutricionales (Torres-Acos-
taetal., 2012). A pesar de ello, los animales no parecen evitar el consumo de la bioma-
sa que contiene CS; ya que, aparentemente, los consumen con diferentes objetivos: como
estimulantes, antihelminticos, laxantes, antibiéticos, antibacterianos y también como an-
tidoto contra toxinas (Janzen, 1978).

Entonces, los animales tienen la capacidad de consumir plantas con posibles fines
medicinales y esta estrategia les permite aprovechar la diversidad de plantas disponibles.
Entre los tipos y mezclas de CS de las plantas que pudieran resultar del consumo de la
SBC algunas han sido descritas con actividad antihelmintica. Por lo tanto, la zoofarma-
cognosia puede ser considerada como una probable estrategia que manifiesten los rumian-
tes que pastorean/ramonean la vegetacién heterogénea de la SBC.

VILI. Plantas de la selva baja caducifolia con actividad antihelmintica

Entre los CS de plantas mas investigados en cuanto a su actividad antihelmintica con-
tra los NGI se encuentran los taninos que pertenecen a la familia de los polifenoles
(Mueller-Harvey, 2006). Como consecuencia, diversas plantas de la vegetacién nativa
de Yucatan, que son consideradas ricas en taninos, han sido evaluadas por su potencial
efecto antihelmintico.

Algunos ejemplos son: el tzalam (Lysiloma latisiliguum), chucum (Havardia albi-
cans), boxkatzin (Acacia gaumeri), huaxin (Leucaena leucocephala) y jabin (Piscidia pis-
cipula) (Alonso-Diaz et al., 2008 a;b). Los estudios sugieren que algunos CS, como los
taninos condensados, pueden tener efecto en contra de los NGI. Este aspecto ha sido re-
visado previamente por Mueller-Harvey (2006) y Hoste et al. (2012).

LLa mayoria de los trabajos que ha evaluado la actividad antihelmintica de plantas
de la SBC ha empleado el parasito H. contortus como modelo de estudio, debido al im-
pacto econémico que representa en la produccién animal. En estudios in vitro el extrac-
to de acetona:agua (70:30) de H. albicans mostré mayor potencial antihelmintico que
el extracto de A. gaumeri sobre larvas L3 de Haemonchus contortus, inhibiendo hasta
un 53.10% la migracién larval a una concentracién de 2,400 wg/ml (Hernandez-Or-
dufio et al., 2008).

En otro trabajo, utilizando las pruebas de inhibicién de la migracién larval y un bioen-
sayo de desenvaine larval, se demostré que el extracto acetona:agua de Vachelia pennatu-
la inhibi6 la migracién larval en un 43% y el desenvaine de 97.20% sobre larvas L., de
Haemonchus contortus (Alonso-Diaz et al., 2008a).

En contraste con los trabajos anteriores —en un estudio, con el fin de determinar
el efecto del consumo del follaje de H. albicans sobre la digestibilidad y una evaluacién
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post-morten de la infeccién de H. contortus— demostré que los ovinos infectados y no
infectados consumieron una cantidad similar de H. albicans; por lo tanto, los parasitos
aparentemente no modificaron el consumo. Sin embargo, hubo un efecto directo del fo-
llaje sobre los parasitos, disminuyendo la longitud y la fecundidad de las hembras (Ga-
licia-Aguilar et al., 2012).

LLa mayoria de los trabajos in vivo que se han realizado en condiciones controladas
han evaluado una sola planta en cada ocasién. Esto es debido a dos razones principales:
a) estimar el potencial antthelmintico de cada planta; y, b) la dificultad inherente de eva-
luar posibles efectos farmacolégicos que provienen de los miltiples compuestos hallados
en una mezcla de plantas. No obstante, los trabajos de conducta ingestiva y seleccion de
recursos arriba referidos representan un primer esfuerzo para explicar los mecanismos de
posibles efectos nutracéuticos.

Asi, los trabajos antes descritos demostraron que algunas plantas de la SBC poseen
actividad antihelmintica y pueden considerarse como nutracéutica. Entonces, si existen
este tipo de plantas en la selva baja caducifolia, ¢por qué existen animales parasitados?
La respuesta a esta interrogante es mas complicada de determinar, debido a las interac-
ciones entre la planta-animal-parasito; por lo que reviste un trabajo que continuara reali-
zandose durante los préximos anos.

Conclusiones

La informacién reportada en el presente trabajo es un avance para priorizar el manejo de
las plantas como alimento nutracéutico y asi disminuir la carga de NGI; de esta manera
se mejorara la homeostasis de los pequefios rumiantes. Esta, contribuira para la adminis-
tracién de este recurso de manera sustentable; para que, en un periodo a corto plazo, se
disefien estrategias del correcto uso de la selva baja caducifolia como recurso para la ali-
mentacién animal. Sumado a esto, se presenté evidencia de cémo las plantas de la SBC
tienen un efecto antihelmintico, en estudios in vitro e in vivo en ovinos y caprinos. En
conjunto, ayudara a enfatizar las bondades que presenta esta vegetacién; y, asi, promover
su revalorizacién para los diferentes sistemas de produccién. Sin embargo, se abren nuevas
expectativas para seguir explorando la compleja relacién entre las plantas, los pequefios
rumiantes y los nematodos gastrointestinales.
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Resumen

En este trabajo se evalué el cultivo in vitro con
la especie Vanilla planifolia, a través de la ger-
minacién de semillas de capsulas colectadas en
areas identificadas en El Salvador. Se com-
pararon dos métodos de micropropagacién, el
convencional por cultivo en medio semisélido
y en medio liquido usando biorreactores de in-
mersién temporal. Por analisis de prospeccién
se seleccioné una localidad al occidente del pais
donde se colectaron cépsulas de tres tamanos: 4
cm, 9a 10yde 15 a 18 cm. La germinacién in
vitro de semillas se indujo en medio semisélido
Murashige y Skoog (MS) con la adicién o no
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Abstract

In this work, we evaluated the in vitro culture of
Vanilla planifolia specie through germination of
seeds from capsules collected in identified areas
of El Salvador. Two micropropagation methods
were compared, the conventional by the culture
on semisolid medium, and in liquid medium
using temporary immersion bioreactors. By
prospection analysis we selected a location at
the occident of the country where capsules of
three sizes: 4 cm, 9 to 10 and 15 to 18 cm
were collected. In vitro germination of seeds
was induced on semisolid medium Murashige

and Skoog (MS) with or without addition of
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de carbén activado y el cultivo en condiciones
de fotoperiodo o en total oscuridad. Los bro-
tes obtenidos se propagaron después de cinco
subcultivos en medio semisélido M'S modifica-
do con la adicién de hormonas y en biorreac-
tores de inmersién temporal tipo BIT®. Con
ambos métodos, se evalué la altura alcanzada,
el nidmero de brotes formados y la capacidad
formadora de brotes (CFB) a los 30 dias de
cultivo. Los resultados demostraron que el 90
% de las semillas inmaduras de capsulas de 9
a 10 cm germinaron in vitro a los dos meses de
cultivo en oscuridad. No se encontraron diferen-
cias significativas entre el niimero de brotes y la
CFB para ambos métodos de propagacién, aun-
que la inmersién temporal, propicié un mayor
crecimiento en el mismo tiempo de cultivo. No
obstante, los resultados obtenidos corroboraron
la utilidad de ambas alternativas biotecnolégicas
para la multiplicacién in vitro de vainilla.

Palabras clave

Prospeccién, colecta, capsulas, medio semisé-
lido, inmersién temporal.

activated charcoal, and by culture under photo-
period conditions or in total darkness. Shoot
regenerated were multiplied after five subcul-
tures on semisolid medium MS modified with
addition of hormones and in liquid medium
using temporary immersion bioreactors BIT®
type. With both methods the height reached was
evaluated, the number of shoots formed and the
shoot formation capacity (SFC) after 30 days
of culture. The results demonstrated that 90
% of immature seeds from capsules of 9-10 cm
germinated in vitro after two months of cultu-
re in darkness. No significant differences were
detected between the number of shoots formed
and the SFC for both methods, although the
temporary immersion, produced more growth
in the same culture time. Nevertheless, the ob-
tained results corroborated the utility of both
biotechnological alternatives for in vitro multi-
plication of vanilla.

Keywords

Prospection, collect, capsules, semisolid me-
dium, temporary immersion.

Introduccién

anilla planifolia es una especie que pertenece a la familia Orchidaceae y cons-
tituye la fuente natural por excelencia para la obtencién de vainillina, producto
de gran valor comercial por su amplio uso a nivel industrial como saborizante y

aromatizante (Dignum ef al., 2001; Sagarpa, 2010). Este género comprende alrededor
de 110 especies distribuidas en las regiones tropicales del mundo, excepto en Australia
(Purseglove et al., 1981; Bory et al., 2008).

De las especies reconocidas del género Vanilla, se ha determinado que 15 son ori-
ginarias de México y Centroamérica; de las cuales, las dos mas cultivadas son V. plani-
folia y V. pompona, que ademas se encuentran emparentadas (Azofeifa-Bolafos et al.,
2014; Soto-Arenas y Dressler, 2010).

Las areas con mayor prioridad de proteccién son aquellas con altas concentraciones
de especies que mantienen la estructura y funcionalidad de los ecosistemas. La identifi-
cacién y localizacién de estas areas se realiza mediante estudios de prospeccién, utilizan-
do como antecedentes fundamentales los indicadores del grado de polimorfismo, distri-
bucién geografica de las especies, configuracién de los paisajes, entre otros parametros
(Squeo y Arroyo, 2001). Por lo tanto, la identificacién y localizacién de estas areas po-
tenciales contribuye al desarrollo del conocimiento biolégico de las especies, a la conser-
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vacién de la biodiversidad y representan una alternativa importante de apoyo para el res-
cate y preservacién de un patrimonio natural en términos ecosistémicos (Azofeifa-Bola-
fios et al., 2014).

La importancia del estudio de la vainilla como cultivo, no sélo radica en su potencial
econémico, sino también, por su relevancia como recurso genético primario que se en-
cuentra severamente amenazado en su habitat original. Las causas fundamentales estan
asociadas al desconocimiento de la variacién genética de especies silvestres, a la excesiva
recoleccién para su propagacién vegetativa y a la pérdida de la calidad del producto, de-
bido a la subutilizacién de otras especies distintas a la V. planifolia (Bory et al., 2008;
Herrera-Cabrera et al., 2012; Soto-Arenas, 2006).

Esta problematica afecta principalmente a los productores que la utilizan como sus-
tento familiar, por lo que resulta necesario establecer alternativas que contribuyan no sélo
al rescate de la especie, sino también a establecer metodologias de propagacién que ga-
ranticen la disponibilidad de material para solventar las necesidades de los distintos sec-
tores de interés.

LLa micropropagacién es el proceso de multiplicacién asexual de plantas utilizando
las técnicas de cultivo de tejidos in vitro. Esta es una de las aplicaciones mas extendidas
entre todas las técnicas que componen la llamada biotecnologia vegetal; ello se debe a su
enorme productividad, al compararse con las técnicas tradicionales de propagacién (De-
bergh y Read, 1991). Entre las ventajas que ofrece este proceso destacan: el manteni-
miento de las caracteristicas genotipicas del material inicial, el uso de ambientes contro-
lados en condiciones asépticas y el niimero ilimitado de plantas que se pueden obtener a
corto plazo (Peréz-Molphe-Balch et al., 1999).

La tasa a la cual los cultivos in vitro crecen y producen yemas durante la micropro-
pagacién puede estar influenciada por la composicién y tipo de medio de cultivo utili-
zado (George et al., 2008). Generalmente, se emplean medios semisélidos o medios li-
quidos. El medio semisélido presenta la desventaja de tener una baja tasa de multiplica-
ci6n en algunas especies y que se requiera lavar el agente gelificante utilizado (Agar, fi-
tagel, entre otros) de las raices, antes de trasladar las plantulas al sustrato para su culti-
vo ex vitro (Evans et al., 1984).

Por su parte, el medio liquido —aunque propicia mayores tasas de crecimiento—
debido a que facilita la adsorcién de nutrientes por el aumento de la superficie de con-
tacto del explante con el medio, presenta la desventaja de que la inmersién continua de
los tejidos provoca sintomas de estrés por oxidacién y vitrificacién (Hvoslef-Eide et al.,
2005). Los problemas que presentan los medios liquidos pueden ser superados con el
uso de métodos alternativos, como los biorreactores de inmersién temporal; los cuales se
basan en sélo la inmersién periédica de los explantes en el medio de cultivo, permitien-
do el intercambio gaseoso dentro del recipiente que los contiene (Damiano et al., 2003).

La implementacién de estos sistemas automatizados para la propagacién de plantas
en condiciones in vitro, y especificamente en el caso de la Vanilla planifolia, ha demos-
trado que el sistema de Biorreactores de Inmersién Temporal tipo BIT® favorece la ge-
neracién de plantas vigorosas y sin anomalias morfolégicas, ademas de representar una

AVANCES EN INVESTIGACION AGROPECUARIA * 7|
Flores et al. AIA. 2017. 21(2): 69-83
[ssn 0188789-0



Germinacién in vitro de semillas de Vanilla planifolia Jacks y comparacién de métodos de micropropagacion

alternativa econémica para la micropropagacién comercial que puede aplicarse a otras
especies (Ramirez-Mosqueda e Iglesias-Andreu, 2016).

El cultivo in vitro de la vainilla, generalmente, se inicia con la introduccién y esta-
blecimiento de las yemas axilares después de un proceso riguroso de desinfeccién de los
explantes. Aunque pudiera pensarse que inducir la geminacién in vitro de sus semillas
serfa una practica muy conveniente, este proceso no se realiza porque —a diferencia de
muchas otras orquideas— sus semillas no germinan.

Al considerar estas dificultades y con la intencién de definir alternativas metodolégi-
cas que contribuyan a mitigar estos aspectos, el objetivo de este trabajo fue aplicar técni-
cas de cultivo de tejidos para estudiar la germinacién in vitro de semillas de Vanilla pla-
nifolia colectadas en El Salvador y evaluar, comparativamente, dos métodos de micropro-
pagacién: cultivo en medio semisélido y en sistemas de inmersién temporal.

Materiales y métodos

Pardmetros utilizados para la realizacién de estudios de prospeccién

Se utilizaron datos georreferenciados de colectas de especies nativas del género Vanilla,
distribuidas desde México hasta el norte de Sudamérica, a través de la Infraestructura
Mundial de Informacién en Biodiversidad (GBIF) con mayor énfasis en la localizacién
de 4reas en el territorio salvadoreno. Para cada sitio se verificé la ubicacién, empleando
la base de datos de GEOnet Names Server (GNS). La identidad taxonémica se co-
rroboré utilizando la lista de cotejo para la familia Orchidaceae (Govaerts et al., 2015).

Los datos georreferenciados por especie, junto con 19 capas de informacién biocli-
matica de WORLDCLIM versién 1.4 (Hijmans et al., 2008) a una resolucién de 30
segundos de arco y modelos digitales de elevacién para el area (Jarvis et al., 2008), fue-
ron empleados para la generacién de mapas de distribucién potencial por especie. Las
variables bioclimaticas se derivaron de valores mensuales de temperatura y precipitacién,
que representan tendenciales anuales, estacionales y factores extremos ambientales. LLos
datos utilizados correspondieron a colectas de material biolégico dentro de un amplio
rango temporal, desde 1960 hasta el afio 2015, realizadas desde el norte de México has-
ta el norte de Sudamérica.

Los modelos de distribucién potencial se realizaron usando el programa MaxEnt
versién 3.3.3k (Elith et al., 2011) y los parametros: porcentaje de prueba aleatoria de
20%, dos réplicas y, como regla de umbral, el percentil 10 de los datos de presencia de
entrenamiento. LLos mapas generados por MaxEnt se reclasificaron para generar mapas
binarios de ausencia-presencia, con una linea de corte igual al promedio de los umbra-
les de las dos réplicas.

Del total de especies se seleccionaron aquellas cuyos mapas binarios indicaban sitios
idéneos para la presencia de Vanilla dentro del territorio salvadorefo y se sumaron para
generar un mapa tnico que mostrara espacialmente la factibilidad de encontrar de una a
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tres especies. Para la obtencién de limites departamentales se utilizé la base de datos de
areas administrativas globales, versién 2.8.

Colecta e introduccién in vitro semillas

Se realiz6 la colecta de capsulas en el mes de junio antes del mediodia, en temporada
de lluvias en la finca Matala, Ahuachapan en el municipio de la Concepcién de Ataco
(El Salvador). Se seleccionaron tres capsulas de tres tamafios (4 cm, 9a 10 cmy de 15
a 18 cm) con un grosor de 0.5 a 1 cm y todas de coloracién verde intenso, a pesar de
las diferencias en las dimensiones. El material colectado se transfirié al Laboratorio de

Cultivo de Tejido de la Universidad Catélica de El Salvador (UNICAES) para iniciar

los trabajos de germinacién in vitro.
Desinfeccién de las cdpsulas y cultivo in vitro de semillas

Se realizé la desinfeccién superficial manteniendo las capsulas sumergidas en una solucién
de hipoclorito de sodio al 5% y tres gotas de Tween® 80 en 100 mL. de agua durante
20 minutos. Se realizaron tres lavados con agua tratada en ésmosis inversa durante tres
minutos y el material lavado se introdujo en una cdmara de flujo laminar. Posteriormente,
las capsulas se sumergieron en etanol al 95% y se colocaron sobre una lamina de papel
aluminio donde se flamearon hasta la combustién total del etanol.

Terminado el proceso de desinfeccién en condiciones asépticas, se procedié a reali-
zar la diseccién de las capsulas con ayuda de un bisturi, efectuando cortes primeramen-
te en los extremos y luego un solo corte longitudinal a la mitad de la capsula. Las semi-
llas con un tamafio maximo de 0.5 mm y de color blanco arenoso se extrajeron y disper-
saron sobre el medio de cultivo semisélido MS (Murashige y Skoog, 1962) con la adi-
cién (2.5 g L"), o no, de carbén activado, ajustado a un pH de 5.8 y previamente este-
rilizado a 122°C a una presién de 1.75 kg cm? por 15 minutos.

Para inducir la germinacién in vitro, las semillas colocadas sobre el medio nutriti-
vo se mantuvieron bajo dos condiciones de cultivo: fotoperiodo a 16h luz/8h oscuridad
con una intensidad luminica de 36 wmol m-%s-' y en total oscuridad; ambas, a una tem-
peratura de 26 * 2°C. Cuando las semillas mantenidas a la oscuridad mostraron indi-
cios claros de ruptura de la testa, fueron transferidas a las condiciones de fotoperiodo,
con la finalidad de inducir su desarrollo expuestas al nivel de iluminacién estandar utili-
zado en el cultivo in vitro.

A los cuatro meses de iniciados los experimentos de germinacién, los brotes que se
desarrollaron fueron propagados en un medio MS semisélido modificado por la adicién
de 2 mg L-'de 6-N-Bencilaminopurina (BAP), 1 mg L' de Acido Indol-3-Butirico
(IBA) y 3 g L' de fitagel (SIGMA).

Propagacién in vitro

Medio semisélido
La propagacién en medio semisélido se realizé utilizando plantulas de la especie V. plani-

folia donadas por la UNICAES al Laboratorio de Biotecnologia y Criobiologia Vegetal
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de la Universidad Veracruzana, las cuales se obtuvieron por germinacién in vitro de se-
millas de los frutos colectados en El Salvador. Después de 30 dias del dltimo subcultivo
(cinco subcultivos) en el medio de propagacién, anteriormente descrito, el material se
homogenizé mediante el corte a una altura inicial de 2 cm y los explantes se transfirieron
nuevamente al medio de cultivo semisélido y se mantuvieron bajo las mismas condiciones
de fotoperiodo y temperatura.

Biorreactores de inmersién temporal tipo BIT®

Para la propagacién mediante el método de inmersién temporal, se empleé el modelo
tipo BIT® utilizando igualmente explantes con un tamario inicial de 2 cm y provenientes
de la propagacién en medio semisélido, como se describié anteriormente. Se instalé un
médulo de cinco biorreactores consistente, cada uno, de dos recipientes de capacidad de
1 litro interconectados por tubos de silicona. Un frasco se utilizé para mantener el medio
de cultivo liquido, empleando 230 mL., y otro, para contener los explantes. Los biorreac-
tores se esterilizaron primeramente vacios en autoclave a la misma presién descrita, pero
aumentando el tiempo de esterilizacién a 20 minutos.

Posteriormente, se armaron en campana de flujo laminar y se colocaron 13 vitroplan-
tulas por cada sistema, asi como el volumen de medio de cultivo, previamente indicado
en los respectivos frascos. El periodo de inmersién de las plantulas en el medio liquido y
la frecuencia se regulé a 1 minuto de inmersién cada 4 horas, mediante el uso de croné-
metros programados y conectados a valvulas solenoides que controlan el paso del aire y
regulan el traslado del medio liquido de un recipiente a otro. Todo esto, producto de la
presién de aire interna en el rango de 60-100 Bar generada con ayuda de un compresor.

Evaluacién del crecimiento y formacién de nuevos brotes

Se realiz6 la evaluacién del desarrollo de los explantes sometidos a ambos métodos de
propagacién a los 30 dias de cultivados. Se midié la altura de las plantulas en crecimiento
y se contabilizé el nimero de brotes obtenidos. Adicionalmente, se calculé la capacidad de
formacién de brotes (CFB), acorde a la formulacién establecida por Pulido et al. (1992).

(Promedio de brotes por explante) (% de explantes con brotes)
CFB= 100

Andlisis estadistico

Los experimentos de germinacién in vitro a pesar de que contemplaron la comparacién
de tres tamanos de capsulas, la adicién o no de carbén activado al medio nutritivo y dos
condiciones de cultivo (luz y oscuridad), no se procesé estadisticamente debido a la impo-
sibilidad de cuantificar el nimero de semillas por capsula. LLa evaluacién de este proceso
tnicamente se realizé observando la ocurrencia de germinacién o no. Los ensayos de los
dos métodos de propagacién (medio semisélido y BIT) se llevaron a cabo por duplicado
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con una n: 13 ylos parametros evaluados fueron altura, formacién de nuevos brotes y CFB.
Se aplicé un anélisis de varianza y las medias se compararon segiin la prueba de Tukey

(p<0.05) utilizando el programa estadistico MINITAB® Versién 17.1.0 (Lesik, 2009).
Resultados

Estudios de prospeccién

Los estudios de prospeccién realizados permitieron identificar 4reas potenciales de colecta
con probabilidades de encontrar de una a tres especies de vainilla. Acorde al programa
MaxEnt, las especies con mayor probabilidad de presencia en el territorio salvadorefio
fueron V. odorata, V. planifolia y V. pompona.

El mapa resultante mostr6 la localizacién de zonas geograficas con base en una es-
cala de grises, la cual se represent6 graficamente en la figura 1 con formas geométricas:
sitios donde encontrar una sola especie, se indicaron con el rectangulo; dos especies, con
el 6valo; y hasta tres especies, con el triangulo.

A partir de este analisis se asumi6 que las dos areas senaladas con triangulos y loca-
lizadas en la zona occidental o centro-oriente del Territorio de El Salvador, deberian ser
las mas apropiadas para realizar colecta. Estratégicamente, se seleccioné por cercania y
facilidades de acceso desde Santa Ana, el departamento de Ahuachapén, regién ubicada
en el Municipio de la Concepcién de Ataco y se trazé una ruta factible para llegar al area

localizada en las siguientes coordenadas: 13°49°06.10”N y 89°54°26.00”0O (figura 2).

Figura 1
Distribucién potencial de V. odorata, V. planifolia y V. pompona en El Salvador.
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Figura 2

Ruta establecida para la colecta de capsulas de vainilla (V. planifolia)
en el departamento de Ahuachapan, municipio de la Concepcién de Ataco

(El Salvador).

Estudios de germinacién de semillas in vitro

La evaluacién realizada —a los cuatro meses de cultivo in vitro de las semillas de vaini-
lla— demostré que las que provenian de capsulas con tamafios de 4 y de 15 a 18 c¢m, no
germinaron bajo ninguna de las condiciones estudiadas de medio de cultivo (con o sin
carbén activado) y expuestas, o no, al fotoperiodo.

En cambio, las semillas obtenidas de capsulas de tamano intermedio (9 a 10 cm),
empezaron a germinar (alrededor del 90%), al cabo de los dos meses de cultivo, cuando
se utilizé el medio MS sin carbén activado y se mantuvieron en total oscuridad.

Después de este periodo, los brotes generados y transferidos a la luz, alcanzaron un
tamano aproximado de 1 cm después de los siguientes dos meses y a pesar de que se ob-
servé una ligera segregacién de fenoles hacia el medio de cultivo (figura 3). Las semi-
llas cultivadas igualmente en la oscuridad, pero en medio con carbén activado, no ger-

minaron (figura 4).
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Figura 3

Brotes obtenidos de la germinacién in vitro de semillas de V. planifolia después
de 2 meses de cultivo en medio MS (Murashige y Skoog, 1962) semisélido
en total oscuridad y 2 meses posteriores expuestos a fotoperiodo (intensidad

luminica 36 wmol m-2s-1) y temperatura 26 °C.

Figura 4

Semillas de V. planifolia no germinadas después de 2 meses de cultivo
en la oscuridad en medio MS con carbén activado.

Comparacién de la propagacién en medio semisélido
y en biorreactores de inmersién temporal

En las figuras 5a y b, se puede apreciar el desarrollo de los brotes a los 30 dias de cultivo,
bajo ambos métodos de propagacién.
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Figura 5

Propagacién in vitro de explantes de Vanilla planifolia
después de 30 dias de cultivo:

a) propagacién en medio semisélido, b) propagacién en el biorreactor tipo BIT®.

W

En el medio de cultivo semisélido, los explantes alcanzaron una altura maxima de
2.10 cm, con un crecimiento promedio de 1.11 cm. En el caso de la propagacién en bio-
rreactores, se observé que la elongacién méaxima alcanzada ascendi6 a 4.10 cm, dupli-
cando la obtenida en medios semisélidos y lo que resulté significativamente mayor, con
un crecimiento promedio de 1.66 cm.

A los 30 dias de cultivo, el mayor niimero de brotes formados con la propagacién
en medio semisélido fue de 8, con una media general de 2.04 por explante y el 15%, no
generd brotes y la CFB fue de 1.73; con el método de inmersién temporal, el mayor na-
mero de brotes formados fue de 5 con un promedio general de 2.23 y el 23 %, no gene-
16 brotes, y la CFB fue 2.03, lo que representé 0.30 unidades mas que con la propaga-
cién en medio semisélido. No se encontraron diferencias significativas (p< 0.05) entre
estos parametros para los dos métodos evaluados (figura 6b y c).
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Figura 6

Efecto del método de propagacién en la altura (a), formacién de brotes (b) y

Capacidad Formadora de Brotes (CFB) (c) después de 30 dias de cultivo.
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La instalacién de un sistema de biorreactores de inmersién temporal tipo BIT® (fi-
gura 7a y b) en el Laboratorio de Cultivo de Tejidos de la UNICAES, igualmente evi-
dencié altos incdices de multiplicacién de plantulas vigorosas desarrolladas al cabo de
tres meses de cultivo (figura 7c y d).

Figura 7

Implementacién de biorreactores de inmersién temporal
para la propagacién in vitro de V. planifolia en la UNICAES:
a) y b) implementacién, c) extraccién de las vitroplantas obtenidas en el
biorreactor, d) evaluacién de la calidad de las plantas.
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Discusién
Realizar estudios exploratorios y de prospeccién, favorece el desarrollo de estrategias de
colecta y la adquisicién de material biolégico perteneciente a un ecosistema con caracte-
risticas especificas (Prina y Alfonso, 2002). Estos analisis sobre bases cientificas contri-
buyen a la localizacién de territorios dénde pueden encontrarse especies de interés, aun
cuando no hayan sido anteriormente explorados.

Los estudios de prospeccién usando un niimero similar de capas de informacién am-
biental (WorldClim y altitud) ha sido empleado con éxito para determinar la distribucién
de otras especies de orquideas como Vanda bicolor (Deb et al., 2017). En el caso espe-
cifico de El Salvador y de acuerdo a datos de investigaciones anteriores (Soto-Arenas y
Dressler, 2010), existe informacién muy limitada sobre la distribucién del género Vani-
lla. Por lo tanto, estos resultados fueron de utilidad para identificar 4reas donde encon-
trar diferentes especies de vainilla en dicho pais y en Centroamérica.

El uso del cultivo de tejidos para el establecimiento de colecciones y bancos de ger-
moplasma a partir de la germinacién in vitro de semillas de vainilla, es una alternativa
subutilizada, dado que se conoce que es un proceso complejo e ineficiente, que no es re-
comendable debido a que la germinacién es erratica (Azofeifa-Bolafios et al., 2014),
sus semillas son muy pequefias, presentan un embrién indiferenciado, tienen tegumen-
tos muy duros (Pedroso-de-Moraes et al., 2012) y cerosos que contienen inhibidores de
germinacién (Bory et al., 2008).

En respuesta a esta problematica, diversos autores han ensayado distintas metodo-
logfas y en la mayoria de los reportes logrados, se han utilizado hibridos de esta especie.
Los méaximos valores de germinacién han sido variables: 33% (Knudson, 1950), 64%
(Lugo, 1955) y 85% (Menchaca et al., 2011); mediante modificaciones del medio de
cultivo, como la disminucién de la concentracién de nitrégeno o de iones (Lugo, 1955) o
afiadiendo reguladores como glutamina y el sulfato de adenina (Menchaca et al., 2011).

En algunos casos se ha recomendado realizar una escarificacién de las semillas utili-
zando altas concentraciones de 4cido sulftirico en tiempos cortos (Pedroso-de-Moraes et
al., 2012) o simplemente, incubar a 32 °C en total oscuridad (Knudson, 1950). Expe-
rimentos realizados con semillas de capsulas maduras con coloracién en tonos café y cul-
tivadas in vitro bajo las mismas condiciones que resultaron favorables en este estudio, no
garantizaron la germinacién y, por el contrario, s6lo mostraron el hinchamiento y oxida-
ci6n de las semillas, lo que demuestra que el estado fisiolégico respecto al grado de ma-
durez de las capsulas y por consiguiente de las semillas, es determinante (resultados no
publicados), sin embargo, a pesar de las complejidades para germinar semillas de vai-
nilla in vitro, esta opcién continida siendo un desafio por su utilidad, ya que las semillas
constituyen una fuente biolégica ilimitada para la obtencién de nuevas plantas y una al-
ternativa adicional para la propagacién masiva en condiciones aséptica debido a su gran
abundancia por capsula.

En el presente trabajo, la metodologia de germinacién in vitro se basé en el uso de
semillas inmaduras de V. planifolia provenientes de frutos con un tamafio maximo de 10
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cm. A diferencia de otros reportes (Menchaca et al., 2011), no se utilizaron semillas de
capsulas de un hibrido, asi como tampoco la adicién de hormonas al medio de induc-
cién. El cultivo en la oscuridad durante los primeros dos meses contribuyé a evitar el fe-
némeno de fotoxidacién.

En la actualidad, los avances de los trabajos de investigacién enfocados al sector agro-
industrial, contribuyen al desarrollo de nuevas tecnologias que reducen los costos de pro-
duccién, el tiempo de manipulacién, aumentan la tasa de multiplicacién y mejoran la ca-
lidad de las plantulas obtenidas (Caamal-Velazquez y Bello-Bello, 2014). La ventaja de
implementar la micropropagacién es que permite generar a corto plazo grandes voltime-
nes de plantas y en buen estado fitosanitario (Divakaran y Babu, 2009).

En este trabajo, los dos métodos de propagacién in vitro aplicados produjeron plan-
tulas vigorosas y aunque el sistema de inmersién temporal logré una elongacién significa-
tivamente mayor de los explantes, no se encontraron diferencias estadisticas entre el ni-
mero de brotes obtenidos y la CFB en comparacién con el cultivo en medio semisélido.

Estos resultados corroboran por una parte, que los sistemas de inmersién temporal
propician un crecimiento mas rapido en el mismo tiempo de cultivo y a su vez demues-
tran que ambas alternativas biotecnolégicas son de utilidad y pueden estar influenciadas
por las condiciones propias de cada laboratorio, lo que explicaria las diferencias con lo
obtenido y reportado por otros autores (Ramirez-Mosqueda e Iglesias-Andreu, 2016)
utilizando las mismas metodologias de propagacién en vainilla.

Conclusiones

Los estudios cientificos de prospeccién apoyaron la identificacién de areas potenciales
de localizacién de la especie Vanilla planifolia en El Salvador, asi como el trazado de
una ruta adecuada para la colecta del material utilizado en los estudios de germinacién
y propagacién in vitro de germoplasma de vainilla.

Se corroboré la utilidad de emplear semillas inmaduras extraidas de capsulas con ta-
manos de 9 a 10 cm para lograr alrededor de un 90% de germinacién in vitro con la es-
pecie Vanilla planifolia. Se obtuvieron brotes al cabo de dos meses de cultivo en total os-
curidad, utilizando un medio MS sin reguladores de crecimiento.

A pesar de no detectarse diferencias significativas entre la propagacién en medio se-
misélido o en biorreactores de inmersién temporal respecto al niimero de brotes y la CFB,
la inmersién temporal produjo un crecimiento significativamente mayor. No obstante, de
manera general, los resultados obtenidos demuestran la utilidad de ambas alternativas
para la multiplicacién in vitro en dicha especie.
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Public agencies linked to plant and forest health in Argentina.
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Resumen

El objetivo central de este trabajo fue realizar
un relevamiento y un analisis de las fortalezas
y debilidades de la principal normativa sobre
sanidad vegetal y forestal a nivel provincial en
Argentina, y respecto de la existencia de los or-
ganismos publicos dedicados a la fiscalizacién
y control en dicho ambito. De esta forma, se
analizé si las herramientas juridicas disponibles
son suficientes para que todos los actores socia-
les involucrados en la actividad forestal, puedan
defender sus derechos favorablemente. Se traté
de una investigacién de caracter exploratorio,
donde se aplicé el método de la hermenéutica
juridica. En primer lugar, se destacé la imple-
mentacién de un analisis comparativo entre to-
das las jurisdicciones provinciales de Argentina,
excepto de la Ciudad Auténoma de Buenos
Alires y al ambito nacional. En este contexto,
fue posible concluir que se detectaron superposi-
ciones de organismos de control (muchas veces,
dentro de la misma jurisdiccién), y algunos ca-
sos de leyes en donde no se cumpli6 con el plazo
estipulado para el dictado de su decreto regla-
mentario, lo cual dificulté su aplicacién en la
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Abstract

The central objective of this work was to rea-
lize a survey and analysis about strengths and
weaknesses of the main regulation for plant and
forest health at a provincial level in Argentina,
and regarding the existence of public agencies
dedicated to inspection and control in said
field. In this way it was analyzed, if the legal
tools available are sufficient enough for all social
actors involved in activity forestry, can defend
their rights favourably. In the first place, we
highlight the implementation of a comparative
analysis of provincial jurisdictions of Argentina,
except form the Autonomous city of Buenos Ai-
res and the national level. In this context it was
possible to conclude that the detection of over-
lapping agencies of control (many times within
the same jurisdiction), and in some law cases
where the stipulated deadline was not met for
the dictation of a regulatory decree, which made
it difficult to apply in practice. They glimpsed
different levels of normative development in the
jurisdictional provinces analyzed, linked with
plant and forest health. Also the same ones are
not uniform and vary notably according to the
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préactica. Se vislumbraron diferentes niveles de | region of the country, and it is not always linked
desarrollo normativo en las jurisdicciones pro- | to the existence or not of forest.

vinciales analizadas, vinculadas con la sanidad
vegetal y forestal. Ademas, los mismos no son Keywords

uniformes y varfan notablemente de acuerdo a | Environmental law, forests, public agencies.
la regién del pais, y no siempre se vincula con

la existencia, o no, de bosques.

Palabras clave

Derecho ambiental, bosques, administracién
publica.

Introduccién

rgentina, como pais analizado, posee un régimen federal que puede ser defini-

do como “una combinacién de dos fuerzas: una centripeta y la otra centrifuga.

[La primera, que va de la periferia hacia el centro, supone la existencia de una
unidad en el Estado nacional argentino, que es soberano; mientras que la segunda, del
centro hacia la periferia, implica la descentralizacién que permite la existencia de una
pluralidad de provincias, que son auténomas” (Bazan, 2013). A su vez, tal como se
destaca a continuacién, ambas jurisdicciones tienen la funcién de complementarse, en
especial, en el &mbito ambiental.

Por lo tanto, las provincias detentan la potestad de dictar sus propias normas juri-
dicas, siempre teniendo en cuenta el limite fundamental establecido por la Constitucién
Nacional (en adelante, “C. N.”).

En este contexto, el articulo 124 de la C. N. resulta ser clave, ya que en su dltimo
parrafo establece que: “corresponde a las provincias el dominio originario de los recur-
sos naturales existentes en su territorio”, lo que claramente incluye a la regulacién de la
sanidad vegetal y forestal. Estas dltimas se ocupan de todo lo relacionado con la protec-
cién vegetal ante los dafos ocasionados por las plagas y enfermedades, asi como el diag-
néstico de las mismas, que permite aplicar las medidas de erradicacién y de control apro-
piadas (Loyola-Coronel, s/f).

Nuestro pais esta conformado por 23 provincias, la Ciudad Auténoma de Buenos
Alires, y el ambito nacional, constituyendo 25 jurisdicciones. En el presente texto se ana-
liz6 Gnicamente el &mbito provincial, exceptuando al de la Ciudad Auténoma de Bue-
nos Aires y al nacional.'

El objetivo central de este trabajo fue realizar un relevamiento y un analisis de las
fortalezas y debilidades de la principal normativa sobre sanidad vegetal y forestal a nivel
provincial en Argentina, y respecto de la existencia de los organismos piblicos dedicados

! Para consultar por la normativa nacional es posible ingresar a la siguiente liga de SENASA: http://www.

senasa.gov.ar/cadena-vegetal/forestales-embalajes/produccion-primaria/programas-fitosanitarios.
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a la fiscalizacién y control en dicho &mbito. De esta forma, se analizé si las herramientas
juridicas disponibles son suficientes para que todos los actores sociales involucrados en
la actividad forestal, puedan defender sus derechos favorablemente.

Materiales y métodos

Se trat6 de una investigaciéon de caracter exploratorio, donde se aplicé el método de la
hermenéutica juridica. L.a misma, tiene como objeto el estudio y la sistematizacién de los
procesos aplicables para determinar el sentido y alcance de las expresiones del Derecho.
Es, pues, “la ciencia de la interpretacién juridica” (Orgaz, 1961).

En primer lugar, se destacé la implementacién de un analisis comparativo de 23 ju-
risdicciones provinciales de Argentina.

En segundo lugar, se excluyé al 4mbito nacional y al de la Ciudad Auténoma de
Buenos Aires (que no posee normativa especifica sobre el tema), porque su analisis im-
plicarfa que el presente trabajo tuviera una desmesurada extensién.

Ademas, se implement6 una minuciosa investigacién en sitios webs de instituciones
piblicas y en el Boletin Oficial de la Repiblica Argentina (2017); efectuando conjun-
tamente, consultas especificas a organismos forestales y ambientales pertenecientes al am-
bito nacional y provincial, como el sitio web del Organismo Provincial para el Desarro-
llo Sostenible (2017). Allf se realiz6 la biisqueda de toda la normativa vigente y de las
principales politicas pablicas.

El ambito temporal analizado corresponde al periodo abarcado entre el afio 1954
hasta la actualidad; ya que, en ese momento, fue dictada la pionera ley de sanidad vege-
tal de la Provincia de Buenos Auires.

Resultados

Es importante destacar que los mayores problemas, vinculados con la sanidad vegetal y
forestal de un pais, estan representados por aquellos casos de plagas introducidas o plagas
exéticas; ya que éstas se establecen en la nueva regién, sin contener todos los elementos
naturales de control que tienen en su regién de origen, y por ello desarrollan altas pobla-
ciones que causan considerables danos (LLoyola-Coronel, s/f).

Por tal razén, el Derecho —en este caso— cumple una funcién clave, al brindar he-
rramientas para evitar dafios econémicos vinculados con un insuficiente funcionamiento
por parte de la Administracién Piblica. Esto ya ha sido destacado por algunos autores;
como, por ejemplo, cuando se producen superposiciones jurisdiccionales y retrasos en la
reglamentacién de leyes ambientales (Capaldo, 2014).

A continuacién, se describe la normativa vinculada con la sanidad vegetal y forestal,
en cada jurisdiccién provincial argentina, con su correspondiente organismo de control.
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La provincia de Buenos Aires

Dentro del 4ambito del organismo de aplicacién existe un area denominada “Sanidad
Vegetal”;? que, a su vez, se divide de la siguiente manera:

a) Direccién de Sanidad Vegetal y Fiscalizacién Agricola

b) Fiscalizacién Fitosanitaria y Registro

¢) Plagas urbanas

d) Proteccién Vegetal

En a), b) y ¢) no se destaca ninguna accién especifica; pero en d) “Proteccién vege-

tal”, se hace referencia a los principales objetivos:

*  Propender a la formacién y la coordinacién de comisiones de lucha contra pla-
gas.

* Realizar inspecciones técnicas de cultivos, mercaderias, materiales de propaga-
ci6n, efectuando determinaciones analiticas de laboratorio.

* Realizar monitoreo de plagas a nivel provincial y regional, ejecutando campa-
fias masivas de control; en coordinacién con entidades provinciales, nacionales
publicas y/o privadas.

e Generar y operar los sistemas de prevencién y alarma de aparicién de plagas.

Los mismos, podria ser aplicados en todas las jurisdicciones provinciales, a pesar de

que, en algunos, se han desarrollado con mayor intensidad.

En esta jurisdiccién no se detectaron superposiciones de organismos vinculados con

la sanidad vegetal y forestal; lo cual se describié en el siguiente cuadro:

Cuadro 1
Provincia de Buenos Aires
Normativa Organismo
Ley 5.770. Ley de sanidad vegetal Direccién de Sanidad Vegetal del Ministerio de

Asuntos Agrarios de la Provincia

Decreto 4.328. Reglamentario de la ley Direccién de Sanidad Vegetal del Ministerio de
5.770 de sanidad vegetal Asuntos Agrarios de la Provincia

Decreto 51/04. Guia forestal, transporte Ministerio de Asuntos Agrarios
de productos forestales

Fuente: Elaboracién propia, con base en la consulta del sitio web del Organismo Provincial para el Desarrollo

Sostenible (2017).

2 Para mas informacién se puede consultar el sitio de la Subsecretaria de Agricultura y Ganaderia de la

Provincia de Buenos Aires (http://www.maa.gba.gov.ar/agricultura/sanidad_vegetal.php).
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La provincia de Catamarca

Luego del relevamiento realizado, se detecté que no existen superposiciones de orga-
nismos piblicos que aplican la legislacién vigente, ni normativa relevante sobre sanidad
vegetal, ni forestal.

Un sitio de referencia, para este caso, fue el de la Secretaria de Ambiente y Desa-
rrollo Sustentable de la Provincia de Catamarca (2017).

La provincia de Chubut

Esta jurisdiccién provincial posee un desarrollo normativo similar al nacional, ya que
se han regulado todos los aspectos fundamentales sobre la sanidad vegetal, y se crearon
programas de monitoreo y control de plagas forestales.

Esto habilita que, a través del dictado de normativa adicional, se puedan regular mas
detalladamente cuestiones especificas sobre sanidad de los bosques, teniendo en cuenta
las realidades y caracteristicas de la regién.

La ley XVII-No. 2 (ex-Ley 124): Determiné la creacién de la Direccién General
de Bosques y Parques, y la adhesién a la ley nacional No. 13.273,% y hace referencia a
que se deberan tomar todas las medidas vinculadas con la sanidad forestal, mas alla de
que la misma regule sobre incendios forestales.

Se ha detectado una posible superposicién de organismos de control y/o aplicacién
de las siguientes normas, vinculadas en un caso con la sanidad vegetal; y, en otro, con
programas de monitoreo de plagas forestales especificas; lo que se describira en el cua-

dro a continuacién:

Cuadro 2
Provincia de Chubut

Normativa Organismo

Ley I- No. 282 (antes ley 5229). Adhesién alas  Direccién General de Agricultura y Gana-
normas nacionales de defensa sanitaria de vege- derfa de la Provincia
tales y sus productos

Ley XVII-No. 75 (ex-Ley No. 5.192). Crea- Direccién General de Bosques y Parques

ci6n del programa de monitoreo y control de la

avispa barrenadora de pinos

Ley XVII-No. 2 (ex-Ley No. 124) El Poder Ejecutivo por intermedio de la Ad-

ministracién Nacional de Bosques

Fuente: Elaboracién propia, con base en la consulta del sitio web de la Honorable Legislatura de la Provincia

de Chubut (2017).

3 Esta ley regula el régimen juridico de la defensa de la riqueza forestal y data del afio 1948. En
su articulo 1, declara de interés publico la defensa, mejoramiento y ampliacién de los bosques.

AVANCES EN INVESTIGACION AGROPECUARIA * 89
Minaverry. AlA. 2017. 21(2): 85-99
Issn 0188789-0



Los organismos publicos vinculados con la sanidad vegetal y forestal en Argentina...

La provincia de Cérdoba

Laley de sanidad vegetal 4967 y su decreto reglamentario 6373/79 incluyeron a diversas
plagas forestales. La autoridad de aplicacién de los mismos es la Secretaria de Estado de
Agricultura y Ganaderia, a través de su Departamento de Sanidad Vegetal.

No se han dictado normas juridicas auténomas ni programas de monitoreo especifi-
cos para combatir las mismas, ni tampoco se ha detectado falta de reglamentacién sobre
normativa relevante, ni superposiciones en las funciones de los organismos de control.
La consulta del sitio web del Ministerio de Ambiente, Agua y Energfa de la Provincia
(2017) permitié acceder a esta informacién.

La provincia de Corrientes

Existe un vacio legal en la regulacién sobre la sanidad vegetal y sobre plagas forestales, y
programas de sanidad, advertido a través de la consulta en el sitio web de la Honorable
Camara de Diputados de la Provincia de Corrientes (2017).

Sin embargo, en el ambito de esta provincia se desarrollé una “Guia de buenas prac-
ticas forestales”, del afio 2014, que constituye una excelente herramienta para la promo-
ci6n e implementacién de una gestién forestal responsable. Se trata de una gufa que, en el
capitulo 12, hace referencia al control de plagas; en particular, a las hormigas, a la chin-
che del eucaliptus y a la avispa barrenadora de los pinos, y donde también se menciona
a su control biolégico. Este documento es tinicamente aplicable a la jurisdiccién provin-
cial y no puede implementarse en otras.

Se trata de un documento consensuado y adaptado a las condiciones especificas de
la provincia, elaborado en un proceso donde participaron miltiples organizaciones del
sector publico y privado que recogieron el conocimiento técnico-cientifico, la experiencia
local, y que fue sometido a la consulta piblica en talleres especificos. Se encuentra armo-
nizado con los principios de planificacién y de gestién forestal.

No existen superposiciones de organismos de control, y la normativa méas importan-
te que ha sido relevada es la ley 1648, que aprueba el decreto 2353/51; que se refiere a
un convenio firmado entre la Nacién y la Provincia sobre cooperacién de la accién ofi-
cial en materia de sanidad vegetal.

La provincia de Entre Rios

No se han detectado normas juridicas especificas y relevantes sobre sanidad vegetal ni
sobre plagas forestales, ni de programas de sanidad forestal, a diferencia de lo que ocu-
rre en el ambito nacional. Tampoco se han detectado superposiciones de organismos de
control. La informacién se obtuvo de la Camara de Diputados de la Provincia de Entre

Rios (2017).
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La provincia de Formosa

Existe un vacio legal en la regulacién sobre sanidad vegetal y sobre plagas forestales, y
no existen superposiciones de organismos de control. Se ha consultado a la pagina web
de la Honorable Legislatura de la Provincia de Formosa (2017).

La provincia de Jujuy

La ley de sanidad vegetal y su decreto reglamentario provinciales no incluyeron listados
de plagas forestales, ni tampoco se han dictado normas juridicas auténomas ni programas
de monitoreo especificos para combatir las mismas.

La ley 4975 de sanidad vegetal fue dictada el 25 de junio de 1997; pero recién fue
reglamentada (en el afio 2013), por lo que todo este tiempo se dificulté su aplicacién en
la practica. En este caso, convergié la autoridad de varios organismos de control, y en la
ley provincial se creé una Comisién Especial dedicada exclusivamente al asesoramiento;
lo cual implicé una herramienta adicional y muy favorable para el accionar de los pro-
ductores forestales y también de los organismos de control (cuadro 3).

Cuadro 3

Provincia de Jujuy

Normativa Organismo

Ley 4975 de sanidad vegetal ~ Crea la “Comisién Provincial Honoraria de Sanidad Vege-
tal”, que tendra por finalidad asesorar a la Secretaria de Eco-
nomia en los aspectos normativos y ejecutivos.

Decreto 3.214. 1) El Ministerio de Produccién, a través de la Direccién Pro-
Reglamentario de la ley 4975  vincial de Control Agropecuario, Industrial y Comercial, en
todo lo relativo al control, fiscalizacién, inspeccién, verifica-
cién, y aplicacién de sanciones por incumplimiento. 2) La
Direccién Provincial de Desarrollo Agricola y Forestal, en
todo lo que no esté expresamente atribuido a otro organismo.

Fuente: Elaboracién propia, con base en la consulta del sitio web del Poder Judicial, Provincia de Jujuy (2017).

Provincia de La Pampa

La ley de sanidad vegetal fue dictada a nivel provincial, pero no incluyé ningtn listado
de plagas forestales. El sondeo en el sitio de la Camara de Diputados de la Provincia
de La Pampa (2017) permitié6 diagnosticar que no existen normas juridicas auténomas
ni programas de monitoreo especificos para combatir las mismas (existe un vacio legal).

No hay superposicién de organismos de control, ya que el dnico involucrado es el
Ministerio de Obras Publicas y Asuntos Agrarios.
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La provincia de La Rioja

El analisis del sitio web del Boletin Oficial de la Provincia (2017) comprobé que existe
un vacio legal en la regulacién sobre sanidad vegetal y sobre plagas forestales.

No hay superposicién de organismos de control en la presente jurisdiccién, ya que la
ley 6405 —que regula programas de sanidad animal y vegetal— tiene como organismo
de aplicacién al Ministerio de Desarrollo de la Produccién y Turismo.

La provincia de Mendoza

La ley de sanidad vegetal 6333 y su decreto reglamentario 1508 no incluyen ningtin
listado de plagas forestales, ni tampoco se han relevado normas juridicas auténomas, ni
programas de monitoreo especificos para combatir las mismas, mediante la exploracién
de la pagina web de la Honorable Camara de Diputados de la Provincia de Mendoza
(2017); por lo que podria determinarse que también existe un vacio legal.

No se relevé el decreto reglamentario sobre la ley de adhesién provincial a la ley na-
cional 25.080 (de inversiones para bosques cultivados), por no encontrarse con acceso
piblico. Esto constituyé la falta de posibilidad de gozar de un derecho fundamental para
todos los ciudadanos; lo cual, eventualmente, podria dificultar su aplicacién en la practica.

No se detecté una superposicién de organismos de control, ya que la normativa men-
cionada mas arriba es aplicada por el Instituto de Sanidad y Calidad Agropecuaria de

Mendoza.
La provincia de Neuquén

La tdnica norma provincial relevante es la ley 2.272 sobre proteccién a la produccién
vegetal.

LLa misma, establece que quien sea propietario, arrendatario, usufructuario y ocupan-
te de un predio, cualquiera que sea su titulo o tenedor de vegetales, o productos vegetales
(o cualquier tipo de objetos relacionados con ellos), que contengan plagas —mencionadas
en el articulo 5°— tiene la obligacién de dar aviso del hecho a la autoridad de aplicacién.

Ademas, que las personas a que se refiere el articulo anterior estan obligadas a efec-
tuar —dentro de los inmuebles y/o medios de transporte que posean u ocupen— las ac-
ciones que la autoridad de aplicacién determine, para controlar las plagas, con personas
y elementos suficientes proporcionados a la extensién del establecimiento y a la intensi-
dad de la infestacién o infeccién.

Dicha ley tiene como objeto: “consagrar el principio de proteccién de la produc-
cién vegetal, la no contaminacién y la proteccién del medio ambiente, haciendo respon-
sable del dafio que ocasione a quien difunda plagas o cree condiciones para su prolife-
raci6én” (articulo 2).

Esta norma no incluyé ningtn listado de plagas forestales, ni tampoco se relevaron
otras normas juridicas auténomas ni programas de monitoreo especificos para combatir
las mismas; por lo que podria determinarse que existe un vacio legal.
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LLa misma, cre6 una cuenta especial denominada “Fondo provincial de fiscalizacién y
sanidad vegetal”, que es administrada por la autoridad de aplicacién; en la cual se acre-
ditan los fondos recaudados por contribuciones, aranceles, tasas, multas, donaciones, le-
gados y aportes provinciales, nacionales y/o del sector privado.

No se ha detectado una superposicién de organismos de control. El sitio web con-
sultado para poder efectuar este analisis fue el de la Legislatura de la Provincia de Neu-

quén (2017).
La provincia de Rio Negro

La ley de defensa sanitaria de la produccién de vegetales y de los recursos naturales y su
decreto reglamentario han sido dictados a nivel provincial. Sin embargo, en este tltimo,
se incluy6 un listado de plagas forestales y data del afio 1999. Podria existir superposi-
ci6n de organismos de control en esta jurisdiccién (cuadro 4):

Cuadro 4
Provincia de Rio Negro

Normativa Organismo

Ley E 3106. Defensa sanitaria de la produccién Ministerio de Produccién, a través de la Se-
de vegetales y de los recursos naturales. Fondo cretaria de Fruticultura
de fiscalizacién y sanidad vegetal

Ley E 3983- E - Plan provincial de manejo de Ministerio de Produccién
plagas forestales

Decreto E 693. Reglamentario de la ley 3106  Ministerio de Hacienda, Obras y Servicios
Piblicos

Fuente: Elaboracién propia, con base en la consulta del sitio web de la Legislatura de la Provincia de Rio

Negro (2017).

La provincia de San Juan

La consulta de la pagina web de la Camara de Diputados de la Provincia de San Juan
(2017), acredité que existe un vacio legal en la regulacién sobre sanidad vegetal y sobre
plagas forestales; asimismo, no se detectaron superposiciones de organismos de control,
atento a que no se han detectado normas especificas.

La provincia de Salta

Aqui también existe un vacio legal en la regulacién sobre sanidad vegetal y sobre plagas
forestales, a diferencia de lo que ocurre en el 4mbito nacional, corroborado a través del

analisis del Boletin Oficial de la Provincia de Salta (2017).
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No se detectaron superposiciones de organismos de control, ya que la Resolucién
2049/08 que crea la Comisién Provincial de Sanidad (CO.PRO.SA.VE), la ubicé

dentro del ambito de la Secretarfa de Asuntos Agrarios.
La provincia de Santa Cruz

Existe un vacio legal en la regulacién sobre plagas forestales, y no se detectaron super-
posiciones de organismos de control; ya que la ley 2484 sobre sanidad y calidad vegetal
tiene como organismo de aplicacién al Consejo Agrario Provincial. La fuente consultada
fue el portal oficial de la Provincia de Santa Cruz (2017).

La provincia de Santa Fe

Existe un vacio legal en la regulacién sobre plagas forestales, y no se detectaron super-
posiciones de organismos de control; ya que la ley 12.923 de preservacién vegetal tiene
como organismo de aplicacién al Ministerio de la Produccién a través de la Direccién

General de Sanidad Vegetal. Se tomé de referencia el sitio web del Gobierno de la Pro-
vincia de Santa Fe (2017).

La provincia de San Luis

El acceso a la pagina web de la Camara de Diputados de la Provincia de San Luis (2017)
posibilité sentar la posibilidad de que que existe un vacio legal en la regulacién sobre
sanidad vegetal y de plagas forestales, y no se detectaron superposiciones de organismos
de control; ya que la ley IXX-0751 sobre proteccién fitozoosanitaria tiene como organismo
de aplicacién al Ministerio del Campo.

La provincia de Misiones

No se detectaron vacios legales, ya que se han dictado normas juridicas provinciales sobre
sanidad vegetal y sobre plagas forestales. Se detecté una posible superposicién de orga-
nismos de control, con relacién a los aspectos vinculados con la sanidad vegetal y forestal
que se detallan a continuacién (cuadro 5):
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Cuadro 5

Provincia de Misiones

Normativa Organismo

Ley XVI-2. Defensa sanitaria vegetal Ministerio del Agro y la Produccién

Ley provincial VIII-28. Actividades tendien- Ministerio de Ecologfa, Recursos Naturales
tes a evitar la introduccién y difusién de Sirex Renovables y Turismo

noctilio “avispa taladradora de la madera”

Ley provincial VIII-30. Declara “plaga fores- Ministerio de Ecologia, Recursos Naturales
tal” a la avispa de la madera Renovables y Turismo

Ley Provincial VIII-43. Requisitos para el Ministerio de Ecologia, Recursos Naturales
otorgamiento de guias forestales Renovables y Turismo

Resolucién N° 768. Aprueba el sistema de Ministerio de Ecologia, Recursos Naturales
guias y remitos forestales Renovables y Turismo

Fuente: Elaboracién propia, con base en la consulta del sitio web de la Camara de Representantes, Provincia

de Misiones (2017).

Provincia de Santiago del Estero

Existe un vacio legal en la regulacién sobre sanidad vegetal y sobre plagas forestales,
reconocido a través del analisis del Boletin Oficial de la Provincia (2017). La tnica
norma juridica que se vincula con la sanidad forestal es la que se menciona mas abajo;
tinicamente regula aspectos de caracter administrativo, y tiene una finalidad recaudatoria.

En la misma, se exige abonar las tasas correspondientes por el contralor de extrac-
cién de productos y subproductos forestales de los bosques y por la expedicién de guias
de productos forestales. L.a Resolucién 1/2009 hace referencia a las tasas por la extrac-
cién de productos y subproductos forestales y tiene como organismo de aplicacién a la
Direccién General de Proteccién de Recursos Naturales. No se detectaron superposi-
ciones de organismos de control.

La provincia de Tierra del Fuego

Existe un vacio legal en la regulacién sobre sanidad vegetal y sobre plagas forestales, y
no se detectaron superposiciones de organismos de control. Se consulté el sitio web del

Poder Legislativo de la Provincia de Tierra del Fuego (2017).
La provincia de Tucumdn

El examen del Registro Oficial de Leyes y Decretos de la Provincia de Tucuman (2017)
confirmé que existe un vacio legal en la regulacién sobre plagas forestales. No se detectaron
superposiciones de organismos de control; ya que ambas normas sobre sanidad vegetal
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(ley 6109 y decreto reglamentario 1626) son relevadas por la Secretaria de Desarrollo
Productivo, a través de la Subsecretaria de asuntos agrarios y alimentos.

La provincia del Chaco

Existe un vacio legal en la regulacién sobre sanidad vegetal y sobre plagas forestales, y
no se han detectado superposiciones de organismos de control, al observar el sitio web

del Poder Legislativo de la Provincia de Chaco (2017).
Discusién

Luego de haber analizado la diversidad y relevante cantidad de organismos de control y
aplicacién normativa, se puede destacar que los mismos cumplen un rol fundamental. En
muchos casos son los responsables de que una determinada norma juridica sea efectiva, o
no, en su aplicacién practica; y por eso se les deben brindar todas las herramientas (eco-
némicas y vinculadas con los recursos humanos), que sean necesarias para implementar
una tarea exitosa.

Ademas, debe sistematizarse y realizarse un seguimiento adecuado del nivel de apli-
cacién de la normativa vigente y de lo requerido en los expedientes administrativos y/o
judiciales, para evitar que sus resoluciones provoquen tnicamente un efecto meramen-
te declarativo.

A suvez, a través de sus funcionarios, deben interactuar con todos los actores sociales
presentes en los bosques o plantaciones forestales, y asi tomar decisiones acordes con las
necesidades locales; y, por supuesto, controlar la aplicacién de la normativa vigente. Esta
misma, debe propender a incentivar la proteccién y la defensa forestal; y, ademas, debe ser
correctamente comprendida por parte de los productores que la aplicaran en la practica.

Es recomendable que en el futuro se presenten para su tratamiento por parte de am-
bas Camaras del Congreso Nacional, proyectos de ley vinculados con la sanidad forestal
(para cubrir los vacios legales destacados a lo largo de todo el trabajo). Del relevamien-
to realizado respecto de los que poseen estado parlamentario (o sea, que se han presen-
tado en los dltimos dos afios), actualmente ninguno se encuentra vinculado con la sani-
dad forestal y/o vegetal.

Se sugiere que, para su eventual y futura elaboracién, participen equipos interdisci-
plinarios; quienes podrian asesorar a los legisladores en cada etapa antes de su dictado,
para que el cuerpo normativo pueda ser adecuado a la practica y para que su aplicacién
sea efectiva. En este sentido, coincidimos con que “la generacién de conocimiento inter-
disciplinario proporciona un soporte sélido para el desarrollo de politicas sostenibles, de
marcos apropiados aplicables a la Responsabilidad Social y Ambiental, y de la concien-
cia social orientada a la sostenibilidad” (Capaldo, 2014).

Algunos de los aspectos que deberfan ser regulados (cuya tendencia es remarcada
desde el ambito internacional y que muchas veces forman parte del texto de normas o de
gufas voluntarias) son: el manejo integrado de plagas en la actividad forestal y las bue-
nas practicas de la sanidad vegetal y forestal.
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También es recomendable que se elaboren c6digos; ya que, en este caso, podria reco-
pilarse la normativa forestal y no presentarse de forma tan dispersa, y establecer un apar-
tado especial conteniendo todo lo relativo con la sanidad forestal y vegetal. Esto facili-
tarfa el acceso y el manejo para que todos los interesados (en especial, los productores),
conozcan la normativa vigente y que la misma se encuentre sistematizada.

No se debe olvidar que toda persona tiene derecho a buscar, recibir y difundir in-
formacién que se encuentra en poder de las personas fisicas y juridicas pertenecientes al
ambito piblico y/o privado (Minaverry, 2014).

Ademas, la herramienta del ordenamiento territorial es fundamental y forma par-
te de la politica de Estado sobre el desarrollo sustentable. Su procedimiento requiere la
toma de decisiones por parte de diferentes actores politicos, sociales, econémicos y cien-
tificos (Laterra et al., 2011).

Es necesario que, por parte de la Administracién piblica, se realice una armoniza-
cién de la normativa nacional y provincial, para detectar posibles inconsistencias y/o su-
perposiciones, y asi poder realizarse una tarea de derogacién y/o modificacién de los tex-
tos normativos.

Igualmente, es indispensable que la normativa (en este caso, sobre sanidad forestal
y vegetal) sea acompafiada de politicas piblicas tendientes a lograr la proteccién del am-
biente y de los recursos naturales y de su calidad (Capaldo y Minaverry, 2016).

Conclusiones

A lo largo del presente trabajo, se detectaron superposiciones de organismos de control
dentro de la misma jurisdiccién; y algunos casos de leyes en donde no se cumplié con el
plazo estipulado para el dictado de su decreto reglamentario, lo cual dificulta su aplica-
cién en la practica.

Se vislumbraron diferentes niveles de desarrollo normativo en las jurisdicciones pro-
vinciales analizadas, vinculadas con la sanidad vegetal y forestal. LL.os mismos, no son uni-
formes y varfan notablemente de acuerdo a la regién del pais; lo cual no siempre se vin-
cula con la existencia y/o cantidad, o no, de bosques.

También se detecté que en la mayoria de los casos no se regula juridicamente a la
“sanidad forestal o de los bosques” de manera auténoma, sino que ésta se encuentra in-
cluida dentro de la “sanidad vegetal” en las normas vigentes. .o mismo ocurre en algu-
nos casos respecto de las plagas forestales.

Se encontraron algunos vacios legales en diversos aspectos vinculados con la sani-
dad vegetal y, mas especificamente, con la forestal; ya que no existen normas provincia-
les que regulen este tltimo, y la existente a nivel nacional se encuentra desactualizada.

Los aspectos regulados que se detectaron en la normativa provincial vigente son los
siguientes:

*  Descripcién de la sanidad vegetal y determinacién de plagas (incluidas las fores-

tales); en la mayoria de los casos, con una estructura de anexo, donde se agrega
el listado de las mismas y que al poco tiempo se encuentra desactualizada. La
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misma norma deberfa prever un mecanismo que permita su continua actualiza-
cién, pero esto no se implementa en la practica.

* El transporte de productos forestales es implementado a través de la regulacién

de “guias forestales”.

También se han creado algunos organismos piblicos adicionales que regulan especi-
ficamente a la tematica de la sanidad forestal o vegetal, y que brindan funciones de ase-
soramiento, de control, y/o de seguimiento de estos aspectos hacia los actores sociales in-
volucrados.

En el caso de la Provincia de Jujuy, la ley 4975 cre6 una “Comisién provincial ho-
noraria de sanidad vegetal”, cuya finalidad principal es la de asesorar a la Secretaria de
Economia en los aspectos normativos y ejecutivos.

Finalmente, desde el punto de vista juridico, cabe destacar que la ley 25.831 es una
ley nacional de presupuestos minimos ambientales que hace referencia al libre acceso a
la informacién ambiental; y que, a pesar de su vigencia, no se pudo aplicar adecuada-
mente en todos los casos.

Se estima que las lagunas legales existentes en algunas provincias —como es el caso de
Formosa— generan que se produzca un impacto econémico y social; sin embargo, no he-
mos relevado datos sobre esto y podria considerarse para futuros trabajos de investigacién.
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