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Proélogo
Otilio Arturo Acevedo Sandoval

La presente publicacion retine una serie de capitulos que tienen como finalidad introducir al lector en el extenso
e interesante mundo de las ciencias agropecuarias. El orden en que se han organizado los capitulos lleva al lector
a un recorrido que va desde la produccion agricola y forestal hasta las actividades propias de la agroindustria.
La inquietud por haber seleccionado estos temas responde basicamente a la relevancia histérica de estas
actividades y a su impacto innegable en la economia del Valle de Tulancingo, que alberga al Instituto de Ciencias
Agropecuarias, y en general del estado de Hidalgo.

Este libro busca integrar la imperiosa necesidad de identificar dreas de oportunidad en los sistemas agricolas,
forestales y agroindustriales, con el fin de apoyar al productor y que este obtenga un valor agregado a su producto
dentro de la cadena agroalimentaria, al considerar las interrelaciones con otros procesos de la cadena, como:
proveedores de insumos, transformacién industrial, la distribucién y el consumo final.

Aprovecho el espacio para agradecer la colaboracion de especialistas del Instituto de Ciencias Agropecuarias
por su contribucidn en la escritura de los capitulos del libro, asi como al Consejo Editorial de la UAEH por sus

invaluables aportaciones en la mejora del proyecto.

El contenido

El estado de Hidalgo tiene una superficie de 1.1% del territorio nacional; por su ubicacion y localizacién geogréfica
es poseedor de una gran variedad de climas que permiten tener dentro de una pequeia extension un contraste
de ecosistemas, cultura y tradicién. En el Valle de Tulancingo la tradicién de la siembra y aprovechamiento
de especies horticolas es importante desde la década de 1950. El sector agricola en Tulancingo describe que
la horticultura tradicional ha presentado cambios. En la actualidad se cultivan cerca de 80 diferentes especies
de plantas horticolas; sin embargo, para dimensionar los cambios en la superficie de cultivos agricolas por
cultivos agroenergéticos es conveniente utilizar un modelo micro econométrico que evalué el impacto sobre los
ecosistemas naturales y las preferencias de los agricultores para elegir la alternativa de cultivo. En el capitulo
Horticultura en el Valle de Tulancingo: retos y oportunidades se ejemplifica, con este modelo, la estimacion y la

validacion en el comportamiento del sistema agricola.



El sistema agroforestal del cultivo del café es generador de ingresos en las comunidades; sin embargo, es
necesaria la capacitacion de los productores, ya que México produce café de excelente calidad con variedades
clasificadas entre las mejores del mundo, ademds de ser el primer productor mundial de café orgdnico. No
obstante, la produccion global de café disminuyé durante los tltimos 15 afios debido a la falta de reemplazo de
plantaciones y a plagas tales como la broca del café, la cual puede ser controlada con el hongo entomopatégeno
Beauveria bassiana.

En el siguiente capitulo se realiza una revision del aprovechamiento de los procesos agroindustriales, los
cuales integran la produccion primaria agricola, pecuaria o forestal. Los residuos agroindustriales materiales en
estado solido o liquido que se generan y que ya no son de utilidad para el proceso que los gener6 son susceptibles
al aprovechamiento o transformacién para obtener otro producto con valor econémico; con esto se pueden evitar
contaminantes de suelo y agua, deterioro ambiental y pérdidas de materiales con alto potencial biotecnolégico.

En el apartado de coniferas de Hidalgo se expone la descripcion general de las especies, géneros y familias del
orden Coniferales; se detallan los 6rganos principales que conforman cada especie. Hidalgo tiene importancia
forestal por la presencia de diversos géneros de gimnospermas. En este apartado el lector y las personas que se
interesan por los recursos forestales y recorren el estado de Hidalgo encontrardn la distribucion a nivel municipal
de las especies para que las puedan apreciar e identificar durante su visita.

La madera del Pinus patula (que por sus altas tasas de crecimiento y elevado potencial productivo se ha
convertido en la especie preferida para realizar plantaciones comerciales en el centro y el sur de México,
incluyendo el estado de Hidalgo) es apreciada para la fabricacion de papel por la longitud de sus fibras y para la
elaboracion de cajas de empaque y acabado en interiores y exteriores. El lector interesado en la industria forestal
comprenderd la importancia de la relacion que tiene la densidad bésica de la madera con el ancho de los anillos
formados, reflejado en el porcentaje de madera tardia que se encuentra en el fuste de Pinus patula.

Es necesario mencionar que el objetivo de este libro es transmitir la importancia de los recursos forestales
ya que proporcionan servicios ambientales no tangibles como la amortiguacion de las temperaturas extremas,
produccién de oxigeno, belleza escénica, refugio para fauna silvestre, almacenamiento de carbono en beneficio
de la humanidad. Este dltimo en la actualidad es de vital importancia debido al cambio climédtico presente. Por
ello, con el presente escrito se pretende que los lectores reproduzcan la metodologia para estimar el carbono
almacenado en las masas forestales de diferentes edades, alturas, densidades, composicion en otras partes del

pais, pensando en programar acciones que ayuden a mitigar el cambio climético.
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Es necesario que mds personas se interesen por los recursos agricolas y forestales. Los ya involucrados deben
generar conocimientos que expongan acciones de conservacion, manejo, beneficios y servicios ambientales que
se obtienen para la humanidad.

Por la importancia de la industria de leche en el estado de Hidalgo, particularmente en el Valle de Tulancingo,
el Valle del Mezquital y la Cuenca Lechera de Tizayuca, resulta inevitable la revisién de esos tdpicos en este
libro. En el capitulo Calidad de la leche en el valle de Tulancingo, se hace una resefia sobre este liquido con
alto contenido nutritivo y los criterios que debe cumplir para considerarse como un producto de calidad. La
revision resulta muy enriquecedora para el lector, pues le presenta todos los pardmetros medibles en la leche,
que incluyen desde un andlisis bromatoldgico hasta el fisicoquimico, organoléptico y microbioldgico, asi como
las especificaciones que deben satisfacer. Esta revision representard ademds una excelente guia para aquellas
personas productoras de la leche sobre las metodologias implementadas para la evaluacién de la calidad de la
leche.

Finalmente, en el capitulo Uso de los componentes del suero en la industria alimentaria y no alimentaria, se
revisa el tema del suero, subproducto de la leche y considerado como un efluente contaminante. El contenido
de estas pdginas hard que el lector sea testigo de los alcances que puede tener este liquido y su alto potencial
comercial. El lector tendrd un vasto recorrido por las multiples aplicaciones del suero, que van desde la panaderia,
la confiteria, como edulcorante, aditivo, en la alimentacion animal, la industria quesera o las bebidas, entre otros

usos.
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Capitulo 1

Horticultura en el Valle de Tulancingo: retos y

oportunidades

Sergio Rubén Pérez Rios’"!

Luis Ambrosio Flores?

Valero Pascual Gallego?

Maria del Carmen Marin Ferrer?
Judith Prieto Méndez!

Introduccion

La palabra horticultura es un término que proviene del latin hortus (huerto) y cultura (cultivo) y se refiere al
cultivo de hortalizas. La horticultura por ende, es una rama de la agricultura que se preocupa fundamentalmente
en la produccién de plantas utilizadas por el hombre, ya sea para cuestiones alimenticias, ornamental, medicinal
y especias. Retrospectivamente, la historia evolutiva del hombre reconoce un factor que contribuyé sin duda al
cambio en su estilo de vida que llevaba, de némada a sedentario; la actividad agricola con lo cual aprendieron a

cultivar sus tierras con la intencion de garantizar alimentos para sus nuicleos sociales. Con el tiempo, la técnica de

1 " Sergio Rubén Pérez Rios (sperez@uach.edu.mx).
!Instituto de Ciencias Agropecuarias, Universidad Auténoma del Estado de Hidalgo, Tulancingo, Hidalgo, México.

*Departamento de Economia y Ciencias Sociales Agrarias. Escuela Técnica Superior de Ingenieros
Agrénomos. Universidad Politécnica de Madrid. Madrid, Espafa.
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cultivar fue dominada por civilizaciones como la egipcia, china, romana y griega. Hoy, al hablar de horticultura
y su forma de producir alimentos, obedece a condiciones diferentes a las de aquellas civilizaciones, y entre esos
cambios se encuentran los siguientes: necesidad humana, tecnologia, comercio, clima, inocuidad alimentaria y
muy recientemente la agroenergética.

Meéxico tiene un enorme potencial como productor de hortalizas, ocupa un lugar preponderante entre los
mejores paises exportadores del mundo. El desarrollo actual de su horticultura aprovecha la enorme diversidad
climdtica para realizarla bajo un esquema productivo, competitivo y rentable. Ello tiene impacto directo en
su PIB (Producto Interno Bruto) ya que al tercer trimestre de 2013 registré 15.4 billones de pesos distribuidos
en el sector primario, secundario y terciario con porcentajes de 2.8%, 35.4% y 61.8%, respectivamente. En la
actualidad el campo mexicano presenta problemas de indole politico, econémico y social, ya que los 26 millones
de mexicanos que dependen de esta actividad, 80% son pobres y 16 millones mds viven en pobreza extrema;
72% de las unidades de produccion rural son trabajadas por campesinos, indigenas y pequefios productores con
superficies menores a cinco hectdreas y producen para el autoconsumo; 22% lo es por pequefios productores
con superficies de cuatro a 20 hectdreas, produciendo para el autoconsumo y algo para el mercado local; solo
6% de los productores son empresarios que canalizan sus mercancias al mercado nacional e internacional.
Sobre importacion de alimentos se tiene el maiz (30%), arroz (70%), oleaginosas y soya (95%). Aunque la FAO
indica que los paises no deberian de importar mas de 25% de los alimentos que consumen. El presente estudio
describe parte de la horticultura tradicional en el Valle de Tulancingo, la influencia del cambio climético y un
posible escenario por la eminente entrada del estado de Hidalgo a la produccidn de cultivos agro energéticos para

producir biocombustible.

Las hortalizas en el Valle de Tulancingo, Hidalgo, México

En el Valle de Tulancingo, la tradicién de la siembra y aprovechamiento de especies horticolas ya era actividad
importante desde la década de 1950, destacando la recoleccidn de plantas silvestres y malezas que crecian junto a
los cultivos bdsicos como maiz, frijol, tomate rojo, calabacita, chile verde, entre otras. De estas plantas silvestres
destaca el quelite, verdolaga, nopal, chayote; hierbas y especias como epazote, pericon y perejil; medicinales

como manzanilla, drnica y romero, y otras mds como el cempastchil para cuestiones religiosas. Se adaptan bien
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los arboles frutales como tejocote, pera, membrillo y manzano por lo cual estos se integraban a la alimentacion
de la poblacion. En la actualidad, se tienen registradas como cultivadas cerca de 80 diferentes especies de plantas
horticolas, entre las que sobresalen: chile verde y seco, tomate o jitomate, tomate de cdscara, papa, pepino,
calabacitas, ajo, cebolla, lechuga, col o repollo y una gran variedad de hierbas anuales: cilantro, perejil, berro,
anfs, menta y tomillo. Otros como alverjon, huitlacoche, achiote, xoconostle, habas, gualumbo. El cuadro 1,

muestra los cultivos agricolas anuales y perennes del municipio de Tulancingo.

Cuadro 1. Superficie cosechada y disponibilidad de agua de la produccion agricola en el municipio de

Tulancingo
Cultivo Total municipio Superficie de riego Superficie de temporal
(Hectéreas)
Maiz grano 4737.00 1 300.00 3437.00
Cebada grano 2337.00 0.00 2337.00
Avena forrajera 946.00 907.00 39.00
Maiz forrajero 300.00 300.00 0.00
Tomate verde 102.00 102.00 0.00
Trigo grano 12.00 0.00 12.00
Frijol 14.00 0.00 14.00
E:’;‘;S ypra- 2,132.00 2,132.00 0.00
Alfalfa verde 967.00 967.00 0.00

Fuente: Cuaderno Estadistico Municipal inegi, 2005.

,Como determinar el potencial de una region horticola?

Cuando se desea evaluar el potencial productivo de una region horticola, sin la necesidad de realizar una
evaluacion agroecoldgica mds profunda, el primer factor por analizar es el de las variaciones diarias de la
temperatura (Castafios et al., 1993).

El comportamiento de crecimiento y desarrollo de las hortalizas responde a la fluctuacion de las temperaturas
maximas y minimas lo cual proporcionard la confiabilidad de la seleccion de las hortalizas que respondan o se

adecuen favorablemente a una zona agricola determinada.

15



Regularmente, las técnicas de la produccién van encaminadas a favorecer microclimas alrededor de los
cultivos los cuales les permitan tolerar variaciones de temperatura, principalmente cuando se adelanta la fecha de
siembra o trasplante. En caso contrario, cuando existen temperaturas superiores de los 33 °C se puede ocasionar

algunos trastornos fisioldgicos (Castafios et al., 1993).

Cambio climatico, ;ventaja o desventaja para el Valle de Tulancingo?

Alguno de los mds profundos y directos impactos del cambio climdtico sobre las siguientes décadas podria
ser sobre la agricultura y el sistema alimentario. El incremento de las temperaturas y declinacién de las
precipitaciones sobre las regiones semidridas es probable la reduccion en los rendimientos de maiz, trigo, arroz
y otros cultivos primarios en las dos proximas décadas. Desde 1990, el aumento del precio de las materias
primas y la disminucién de drea cultivada por habitante han llevado a disminuir la produccién de alimentos,
erosionando la seguridad alimentaria en varias comunidades. Muchas regiones carecen de esta, por lo que
dependen de la produccion agricola local para satisfacer sus necesidades alimentarias (sagarpa, 2010). El clima
en el Valle de Tulancingo es semiseco, templado; hacia los bordes del valle, subhiimedo, con lluvias en verano.
La precipitaciéon pluvial media anual en la Estacion Alcholoya, en el periodo de 1961 a 2008, fue de 539.8
milimetros; en la Estacion Presa La Esperanza, para el periodo de 1956 a 2008, fue de 546.4 milimetros; y en
la Estacion Tulancingo en el periodo de 1950 a 2008, fue de 514.5 milimetros. Regionalmente, la precipitacion
media anual es de 532.1 milimetros; el periodo de lluvias comprende los meses de mayo a octubre, mientras
que la época de estiaje corresponde al periodo de noviembre y abril. La temperatura media anual en los mismos
periodos fue de 14.8 grados centigrados en la Estacion Tulancingo y 15.7 grados centigrados en la Estacion de
Santiago Tulantepec. La temperatura media anual en el valle es de 15 grados centigrados (Diario Oficial de la
Nacién, 2013). De acuerdo con datos de la nasa, en la década de los 90 fue la més calurosa en promedio de los
ultimos mil afios, mientras que el 2005 ha sido probablemente el afio mds caluroso de la historia. Se estima que
la temperatura global promedio puede subir a lo largo de este siglo entre 1.4 y 5.8°C. Los modelos climéticos
estiman que la superficie global del planeta podria alcanzar una temperatura superior a los 3° C. Estos cambios
en el clima global desde luego afectan y seguirdn modificando el comportamiento de las especies vegetales, en
el Valle de Tulancingo. Los cultivos potenciales que puedan adaptarse a las condiciones agroclimatoldgicas del

Valle de Tulancingo figura el chile habanero, calabacin italiano, pepino holandés, zarzamora, fresa, blueberry,
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amaranto, quinoa, ajonjoli, entre otros.

Cultivo agro energético en el estado de Hidalgo

En el ano 2013, el gobierno del estado de Hidalgo junto con Aeropuertos y Servicios Auxiliares (ASA), realiz
un plan estratégico y trazo de ruta sobre acciones probables en la produccién de biocombustibles de aviacion
lo cual comprenderia desde la generacién de materias primas, transformacion, hasta el acceso al mercado de
la aviacion. El estado de Hidalgo fue elegido por poseer caracteristicas potenciales tales como su estratégica
posiciéon geogréfica, infraestructura industrial para el desarrollo y adecuado clima para el establecimiento de
cultivos como es la jatroha (para la huasteca hidalguense) y la higuerilla (en el Valle del Mezquital) de los
cuales se obtendrd el biodiesel. Esta politica agroenergética repercutird hacia el interior de la actividad agricola
del estado en donde los productores competirdn en imponerse y adecuarse a la moda que el mercado regional y
nacional necesita de abastecimiento, aunque la manera en cémo se producen no sean econémicamente viables
de forma sustentable.

El Valle de Tulancingo no serd una excepcion ante esta tendencia y repercutird con un alto costo ambiental y
social dado su diversidad de ecosistemas fragiles los cuales han sobrevivido a través de la historia. Se prevé una
reconversion horticola en la amplia gama de cultivos que usualmente los productores establecian.

El modelo micro econométrico es una herramienta que puede llegar a ser util para evaluar el impacto sobre
los ecosistemas naturales sobre las preferencias de los agricultores a la hora de elegir su alternativa de cultivo en
la cual se puede llegar a prever dicho cambio en la tasa de superficie cultivada por su margen bruto.

Pérez et al, (2009) realiz6 un modelo el cual especifica, estima y valida mediante datos desagregados a nivel
de explotaciones individuales obtenidos a partir de una muestra de explotaciones agrarias disenada al efecto.
El modelo trata de encontrar reglas de comportamiento de los agricultores, consistentes con las preferencias
reveladas a través de la eleccién de su alternativa de cultivos [Pascual (2007), Ambrosio et al., (2008)]. Lo que se
observa es la eleccidn, y,, del individuo ;i y esa eleccién se considera como una manifestacion de las utilidades

subyacentes, U,(x,) derivadas de los atributos, x ; de cada opcién, j de acuerdo con el siguiente modelo:



en el que (1) es la ecuacién estructural y (2) es la ecuacién de observacion o medida.

En la ecuacion estructural (1), B, es un vector de parametros que representan los efectos marginales y/o las
elasticidades de cambios en los atributos, X; sobre la utilidad U, ()_C j) de la opcién ;.

El modelo mds comun consiste en especificar una ecuacion estructural lineal en los efectos marginales y/o las
elasticidades y una ecuacién de observacion en la que se asume que el individuo elige la opcidn o alternativa de

maxima utilidad,

U,-()_C,-)=J_C,-jéj+8,-j

I, si Ui(’—‘j)=m?X{Ui()_c’)}

0; enotro caso

Vi =

La probabilidad, P; ,de que el agricultor i opte por la alternativa J es, segiin el modelo, la misma (éy = é j )

para todos los individuos Z e igual a:

)_c,.j,y_cik); V k= j)

5,)=P((U(x,) =0, ()

py=P(yy=1

El agricultor ¢ opta por la alternativa J si el valor de la funcién de utilidad correspondiente a esa alternativa,

Ui ()—Cij) , s mayor que la de cualquier otra,

(Ui (Eij)z Ui(lik)yiy”_‘ik)Q Vk#j estoes,si

X, 'Eik);Vk#j' .

=i

(Ui (Eik)_Ui (Eg)s 0
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En consecuencia, la probabilidad, Py, de que el agricultor opte por la alternativa J es, segiin el modelo,

Ljjis

Dy =P((Ui(£ik)_Ui()_cij)50 X; Eik);v k= J)’ d
y depende de la distribucién conjunta de la componente aleatoria de la funcién de utilidad ‘{8,]- s J=12, ,J } .
Dada esa distribucion conjunta, se puede calcular la probabilidad de las J -] componentes aunque generalmente

no es posible encontrar una expresion algebraica simple.

P((gik_eij SU;’(J_Cij;éj)_Ui(J_Cik;ék)|3_Cij)£k); k("j)=132a 9'])

En el modelo logit multinomial se asume que {gij; j=12, , J} son independientes e idénticamen-

te distribuidas segtin una distribucién de valores extremos de tipo 1, cuya funcién de distribucion es

G(e,) = 7 00 <e, <[] yladedensidad f(e,)=e™ exp(-e¥ |;j=1,2, ,J,,ysepuede probar
ij if Y ij y

que

—_—
Dy =7 ’

Rexe(t(s8)

donde Ui()_‘j;ﬁj)=x~:3- >

=i

Si se asume que {gij; j=12, ,J} sigue una distribucién normal multivariante, el modelo que resulta es el
probit multinomial. Estos dos modelos recibieron un gran impulso como herramientas para el andlisis econémico,

a partir de 1965 con los trabajos de McFadden (1977, 1978).
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Efectos marginales y elasticidades

El efecto marginal sobre p, de cambios en las variables explicativas, X; es

T
op, |dp, Op., Op, Op, —
y — Y Y Y Y = py (é - é)
dx;, |ox, ox, dx, Ox, ;=

l

éj=|:ﬁj1 ﬂjZ ﬁjj ﬁjJ]l

Ei=2pgé1=[2pyﬂﬂ 21&,&-2 Zp,-,ﬁ,»,- Zp,,ﬁ,ur

opy
Notese que el signo de a—jno viene determinado solamente por el signo de B, (elemento j-ésimo de § ),
X,
y
sino también por el signo del j-ésimo elemento en

Ei=2pijéj'

El efecto marginal medio a nivel regional seria,

T

n —

=1Zp,y(éj—ﬁi)

n

1% ISP 1% 1P 190

n4f ox, n4f ox, nefox; n&fox,

n4f ox;

La elasticidad de p, respecto de X, es:

Xy 9Py

,
py 0x; >

y la media regional es
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1% %
ne p; ox;

Estimacion

T
T pT T T
El objetivo es estimar el vector de pardmetros = [él B 5 B ; B J] del que dependen los efectos
marginales y las elasticidades. En la muestra de explotaciones se observan los usos del suelo de modo que

el conjunto de datos relativos a la alternativa de cultivos se considera una muestra de J-vectores aleatorios

J
independientes, {Z LY, Y, Y n} , cada uno con distribucién multinomial,, M(Y; p,), donde Y, = ZY,,
<

T
es fija para cada y ‘=% 7Y P [Pa P2 Py Pl Las componentes del vector Y, verifican la restriccion

J
J
Y = ZYU y las del vector de parametros p,verifican la restriccion Zpij =1. Elvector de parametros B se
J= - N

estima por maxima verosimilitud.

Validacion
El modelo se valida mediante la realizacion de test de hipotesis sobre g y comprobando el grado de bon-

dad del ajuste de las predicciones del modelo con los datos observados.

Los datos

Para la observacidn de los datos requeridos en la estimacion del modelo, se disefi6 una muestra aleatoria
estratificada de 30 explotaciones agrarias del estado de Hidalgo, México. Los criterios para la estratifica-
cion fueron: region, cultivo, o grupo de cultivo implantados en una explotacion agraria objeto de estudio
y superficie del mismo en la explotacion. El cuadro 2, muestra las medias por explotacion de los margenes

brutos de los cultivos y el peso relativo de cada cultivo en la alternativa.
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Cuadro 2. Margenes brutos y alternativa de cultivos medios por explotacion

Margen bruto por

Alternativa de Cultivo (Superficies de culti-

Iti Vari : ) .
Cultivo ariedad hectarea (pesos/ha) vo en 100 has: media de las explotaciones)
Ajo riego Chileno 51921 1.04

Chile Rayado Criollo
Chile rayado Regional Huichapan 3016 1.27
Mejorado
Maiz grano riego A-7545 1206 0.63
Maiz grano riego Tromba As-910 2202 0.48
Cebada grano secano  Esmeralda 1473 1.19
Trigo grano secano Salamanca 66 0.12
Tomate céscarariego  Rendidora 20907 0.78
Alfalfa riego Puebla 76 12589 1.09
Calabacita riego Gray Zucchhinni Larga 23240 2.95
Maiz forrajero riego Pantera 5758 0.75
Pepino riego Turbo 28494 1.98
Durazno riego Oro Zacatecas 578 0.43
Frijol riego Flor De Mayo 8523 2.19
Jitomate campo riego  Turbio 76058 0.69
Maiz grano riego Halcén 2957 2.83
Maiz grano riego H-311 934 0.83
Avena forrajera Juchitepec 5799 0.55
secano
Cebada forrajera Regional 2890 0.28
secano
Frijol secano Flor De Junio 16 0.63
iollo Bl lec-
Maiz grano secano C.rlo 0 Blanco Selec 399 0.69
cionado
Trigo grano secano Zacatecas 1748 0.82
Café cereza Mondo Novo -7628 0.18
Frijol secano Criollo Seleccionado 750 0.77
Maiz grano secano erollo Blanco Selec- 50 0.18
cionado
Maiz-frijol secano Maiz . Erijol Criollos 155 0.43
Seleccionado
Café cereza secano Typica -16679 1.16
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Margen bruto por

Alternativa de Cultivo (Superficies de culti-

Iti Vari ; ) .
Cultivo ariedad hectarea (pesos/ha) vo en 100 has: media de las explotaciones)
Chl.lci rayado riego Criollo Reglonal Hui- 16887 131
auxilio chapan Mejorado
Frijol secano Flor De Mayo -651 0.21
Maiz grano secano Crllelo Seleccionado 710 0.73

Huichapan
Naranja (en produc- v, -4242 2.82
cién) secano
Papaya maradol Maradol 6650 127
secano
Cana azicar (mante- g 59 749 28322 0.41
nimiento) secano
Limén persa secano Limon Persa -5977 1.19
Pap aya rr.1aradol.(es- Papaya Maradol 42319 0.71
tablecimiento) riego
Cacahuate secano Rio Balsas 11515 0.17
Chile piquin secano Criollo Regional 976 0.17
Maiz grano secano C.HOHO Am.arlllo Re- 1311 0.93
gional Huejutla
M?lndarlna (manteni- Dancy 455 0.69
miento) secano
Zempoaxochitl Regional Huejutla 16926 0.25
Café cereza secano Borbon En Cereza 258 0.29
Frijol secano Negro Criollo 258 0.39
Palma camedor Chamadoera Elegans 3510 0.90
secano
Frijol jamapa secano ~ Jamapa 1420 1.97
Maiz grano secano QPM (H-519¢) 1235 0.92
Pimienta gorda (esta- ;) 9433 058
blecimiento) secano
Maiz grano secano Halcon 939 2.42
Maguey pulquero Chalquefio 39579 1.89
secano
Nopal tunero secano  Zacatecas 1631 0.69
Alfalfa en produccién ¢\ fiovelito 3598 4.09
riego
Maiz grano riego Lobo 7661 1.61
Maiz forrajero riego Pantera Riego 4134 2.07
Alberjoén secano Mejorado 842 0.73
Chile riego Tampiquefio 20529 2.13
Frijol secano Pinto Nacional 4134 0.76
Trigo grano riego Temporalera M87 3812 0.39
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Margen bruto por

Alternativa de Cultivo (Superficies de culti-

Cultivo Variedad hectarea (pesos/ha) vo en 100 has: media de las explotaciones)

Frijol secano Bayomex 2987 0.37
Frijol riego Pinto Americano 6858 0.92
Nabo riego Canadiense 3677 0.35
Avena grano secano Chihuahua 2427 1.43
Jitomate riego Rio Grande 13942 2.49
ﬁllif:iii)(e:i?gzled' Valenciana 2860 3.73
Avena forrajera riego  Cuauhtémoc 560 1.04
Cacahuate de secano ~ Huitzuco 93 7374 0.52
Frijol secano Negro Huasteco 81 2455 1.32
Maiz grano riego Qpm H-553 C 2609 0.44
Sandia riego Stiper Sangria 9165 0.63
tL;;Cr}iﬁezéZStabledmien' Racimo Rojo 24777 2.65
Maiz grano riego QPM.(V-537 C) 1975 0.69
Cafia azticar secano Mex 69-749 36204 0.46
Pasto secano Bermuda 2764 0.69
iilaarl?sza pipian j(flrtil(a)lla Regional Hue- 5044 0.12
Alfalfa riego Pavon 5296 4.34
Avena grano secano SAIA 2828 1.61
Maiz forrajero riego H-135 1219 1.27
Maiz grano riego Z-60 1855 0.58
Pradera riego Rye Grass 8081 5.36
Trigo grano secano Temporalera M87 2128 0.63
Cacahuate riego Salvatierra 20937 0.46
Frijol riego Bayomex 2980 0.69
Cebada grano riego Esmeralda 2244 0.77
Maiz grano riego Hs2 6084 3.64
Trigo grano riego Saturno-86 103 0.97
Jitomate temporal Criollo Regional 9725 0.21
Maiz grano blanco Criollo Blanco Regio- g7 0.52

secano

nal Pachuca-Tizayuca
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Margen bruto por

Alternativa de Cultivo (Superficies de culti-

Cultivo Variedad hectarea (pesos/ha) vo en 100 has: media de las explotaciones)
Maiz grano amarillo C.I‘IOHO I.Xmarlllo Re- 291 0.32
gional Tizayuca

Nopal tunero secano  Alfajayucan 3804 0.77
Patata secano Alpha 50238 0.75
Trigo grano riego Salamanca 2435 0.97
Alcachofa secano Var 192943 0.18
Durazno (manteni- o 39165 0.46

miento) secano

El margen bruto medio por hectdrea de la alternativa de cultivos es 8807,71 pesos/ha.

Evaluacion de impactos

Una vez validado, el modelo puede ser utilizado para la evaluacién de impactos de medidas de politica agraria
que se concreten en variaciones del margen bruto de los cultivos (politicas de renta o de precios). El impacto
de un cambio en el margen bruto de un cultivo determinado sobre las p;para j=12,L ,J se evalia como
sigue: dado un cultivok , se trata de multiplicar los efectos marginales de ese cultivo sobre la variacién del
margen bruto del cultivo £ : el resultado es el impacto (la variacion) sobre la media por explotacién de las P;

J
para j=1,2,L ,J debido a la variacién del margen bruto del cultivo k . Nétese que puesto que’ 2 p; =1 debe
2 p, /=
o ox,
debido a la variacién del margen bruto del cultivo k debe ser nula. En el cuadro 3, se recogen las estimaciones

ser =0 y, por tanto la suma de los impactos sobre la media por explotacién de las p; para j=L2,L ,J
de los efectos marginales.

A continuacidn se ilustra el uso del modelo para la evaluacion de los impactos del siguiente escenario: el
margen bruto del frijol de riego se duplica (incrementdndose en 8523 pesos/ha) y el del maiz de riego se duplica
(incrementdndose en 2957.97 pesos/ha). El de los restantes cultivos se mantiene sin cambios. El cuadro 4, recoge
los resultados.

Puede observarse como, cuando el margen bruto del frijol se incrementa en 8523 pesos/ha, la proporcién del
frijol en la alternativa de cultivos experimentaria un incremento de 34.09 puntos porcentuales. Este incremento
implicaria una disminucién del peso de otros cultivos en la alternativa, en particular de la avena y el maiz y es
compatible con un aumento de la proporcion de otros cultivos tales como la cebada de riego. Asi mismo, puede

observarse cdmo, cuando el margen bruto del maiz de riego se incrementa en 2957 pesos/ha, la proporcion
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del maiz en la alternativa de cultivos experimentaria un incremento de 6 puntos porcentuales. Este incremento
implicaria una disminucién del peso de otros cultivos en la alternativa, en particular de la cebada de riego y el
maiz forrajero y es compatible con un aumento de la proporcion de otros cultivos tales como el frijol o el chile
de riego.

El impacto agregado de los incrementos de los mdrgenes brutos del frijol y del maiz es la suma de los
impactos marginales: el peso relativo del frijol en la alternativa de cultivos experimentaria un incremento de 37
puntos porcentajes y la cebada un incremento de 30 puntos porcentuales, mientras que la cebada disminuiria en

45 puntos porcentajes.

Conclusiones

Se ha especificado y estimado un modelo microeconométrico que explica satisfactoriamente los datos observados.
Dicho modelo, es consistente con la teoria econdmica, en el sentido de que la variabilidad en la eleccion de los
cultivos de la alternativa puede ser explicada en funcién de los mérgenes econdmicos de los cultivos: los test
Chi-2 muestran que los cambios de los margenes brutos de un cultivo tienen un efecto significativo sobre el peso
de ese cultivo en la alternativa.

Se han estimado los efectos marginales de los cambios en los margenes brutos de cada cultivo sobre todos y
cada uno de los cultivos de la alternativa y se ha mostrado su utilidad para la evaluacién de impactos de medidas
de politica agroambiental. Se requieren desarrollos posteriores que permitan validar los efectos cruzados del
modelo e incluir en la alternativa cultivos agroenergéticos.

La posible incorporacion del Valle de Tulancingo a la produccién de biocombustible, afectara la proporcion
de drea cultivada agroalimentaria por la agroenergética, por lo que este tipo de trabajo previene potenciales

afectaciones a la agricultura sustentable de la regidn y de sus recursos naturales.
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Capitulo 2
Estrategia de control con Beauveria bassiana

(Balsamo-Crivelli) Vuillemin en el cultivo de café
(Coffea arabica): estado de Hidalgo

Oscar Arce-Cervantes >
Otilio Acevedo Sandoval'
Mariana Saucedo-Garcia'
Paul Misael Garza Lopez'

V. Diaz-Vicente?

R. Montesinos-Matias®

Introduccion

La participacion de México en la produccion global de café disminuy6 a mds de la mitad durante los dltimos 15
afios y la inversion para el remplazo de plantaciones se redujo a inicios de la década pasada, cuando los precios
cayeron a minimos histdricos y los arbustos produjeron cada vez menos granos por ciclo. Pero ahora, con la
expectativa de un alza en el precio, México estd enfocando sus energias en rejuvenecer cultivos con miras a
incrementar la produccion a més del 40% en los préximos dos o tres afios (Amecafé, 2013).

Actualmente, México produce café de excelente calidad, ya que su topografia, altitud, climas y suelos,

le permiten cultivar y producir variedades clasificadas entre las mejores del mundo, ademas de ser el primer

2 * Oscar Arce-Cervantes (oarce@uaeh.edu.mx).

!Instituto de Ciencias Agropecuarias, Universidad Auténoma del Estado de Hidalgo, Tulancingo, Hidalgo, México.
2 Universidad Autonoma de Chiapas. Tapachula, Chiapas, México.

*Centro Nacional de Referencia de Control Biolégico, Tecoman, Colima, México.
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productor mundial de café orgdnico. La variedad genérica que se produce en México es la “ardbica”, que se
clasifica dentro del grupo de “cafés suaves”. En la Figura 1 se observa que México ocupa el quinto lugar a nivel
mundial en produccién de café, después de Brasil, Colombia, Indonesia y Vietnam; sin embargo, es el primer

productor mundial de café organico (SAGARPA, 2013).

Figura 1. Produccion mundial de café
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Fuente: saGarra, 2013.

El café (Coffea arabica) es un cultivo permanente, se siembra y empieza a producir después de cuatro afios,
su vida productiva puede ser mayor a los 40 afios y su produccion se da una vez al afio. México produjo 4.2
millones de sacos de café de 60 kilos en la cosecha 2010/11, convirtiéndolo en el séptimo mayor productor en
el mundo. El cafeto es un arbusto de la familia de las rubidceas, los frutos contienen menos cafeina que otras
especies cultivadas comercialmente, es un sistema de produccion artificial, el cual estd compuesto por plantas
de café y por arboles de sombra. Las especies de arbusto del cafeto que se cultivan en el pais son dos: la drabe o
ardbica y la robusta o canéphora.

El cultivo requiere de un clima templado, pero con un alto nivel de humedad; para ello, se requiere que se
planten cerca de arboles de diferentes especies, que los protejan del sol. Las plantaciones de café se encuentran

en altitudes comprendidas entre el nivel del mar y el limite de las nieves perpetuas tropicales, que se encuentra a

32



unos 1,800 msnm (Ureiia, 2009).

El cafeto requiere suelo fértiles, profundos, bien drenados y con buena retencién de humedad (50% de poros),
con poca piedra, de textura media a ligeramente arcillosa, con un buen equilibrio de poros para un buen drenaje
y retencion de humedad, y 5% de materia orgdnica. En la Figura 2 se observan cafetales del municipio de San
Bartolo Tutoltepec, en el estado de Hidalgo. Sus suelos se caracterizan por tener 10.7% de materia organica

(Datos no publicados).

Figura 2. El cultivo del café en San Bartolo Tutoltepec, Hgo.

A pesar de la importancia de la produccion de café en la economia internacional, el café es un cultivo abandonado por las
innovaciones tecnoldgicas e ignorado por las politicas publicas, aunado a los fendmenos ciclicos de un mercado sumamente

volatil y el atraso tecnoldgico que se distingue en los cafetales mexicanos (Amecafé, 2013).

Municipios productores en el estado de Hidalgo

De los 400 municipios cafetaleros en México el 80% se localizan en zonas ecoldgicas tropicales himedas (selvas
altas y selvas medianas) y subhtimedas (selvas bajas) y el 20% restante en bosques meséfilos o de neblina. Todas
estas dreas son estratégicas para la conservacion de la biodiversidad. El cultivo del café se realiza principalmente
en 11 estados, los cuales se agrupan en cuatro regiones (Cuadro 1).

Cerca de 92% de los productores poseen superficies menores a 5 ha. La produccion de variedades hibridas
es reducida, lo mismo que el uso de agroquimicos, factores que son de interés a nivel internacional, debido a la
tendencia de consumo de alimentos sanos.

El Estado de Hidalgo se ubica como el sexto estado cafetalero mds importante en nuestro pais, con una
superficie de 23,818.10 ha cultivadas con café, mismas que representan el 3.5% del total nacional. De acuerdo

con el Padrén Estatal cafetalero de Hidalgo, alrededor del 77% de los cafeticultores hidalguenses son indigenas,
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siendo los municipios de Tepehuacan de Guerrero, Xochicoatlan, Tlanchinol, Lolotla, Calnali, San Bartolo
Tutoltepec, Huehuetla, Tenango de Doria, Agua Blanca de Iturbide, San Felipe, Pisaflores, Chapulhuacan,

Huazalingo, Atlapexco, Tianguistengo y Huejutla de Reyes en donde se cultiva.

Cuadro 1. Regiones productoras de café en México

Region

Golfo Océano Pacifico Soconusco Norte de Chiapas

San Luis Potosi, Hidal- Colima, Guerrero,
go, Puebla, México y Jalisco, Oaxaca 'y
Veracruz Michoacan

Chiapas (Café

Orgéanico) Chiapas

En funcién de su localizacion geografica las zonas cafetaleras del estado se distribuyen en cuatro regiones:
Region Chapulhuacan (Sierra Gorda); Region Tlanchinol-Calnali (Sierra Alta); Region Huasteca y Region
Otomi-Tepehua. En general, solo el 24% la estructura productiva de los cafetos en las cuatro regiones estd en
condiciones de produccién normal, lo que da soporte productivo; 19% de los cafetos requieren podas; 15% de
cafetales necesitan rejuvenecimiento; 22% de cafetos requieren renovarse, lo anterior aunado a factores biéticos
y abidticos, nos indica que las unidades de produccién solo estdn a 40% de su potencial productivo.

El cultivo de café en el estado de Hidalgo, se caracteriza en general por su baja productividad, la dependencia
de una acentuada fluctuacién de precios en el mercado internacional y la baja produccién, que no sobrepasan
las 2 ton ha-' (SAGARPA, 2013). La principal variedad que se cultiva en el estado es la arabica (100%), siendo
entre las variedades que destacan por su calidad son la Coatepec, Pluma Hidalgo, Jaltenango, Marago y Natural

de Atoyac (AMECAFE, 2011).
Plagas y enfermedades del cafeto

Las pérdidas que provocan anualmente las plagas en cultivos de importancia agricola son considerables. Los

bioinsecticidas son una alternativa en la agricultura sostenible y el manejo integrado de plagas. El uso de
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bioinsecticidas ha aumentado debido a que muchas especies de insectos han desarrollado resistencia a través de
insecticidas convencionales; ademds la tecnologia de control bioldgico preservar el ambiente y evita o disminuye
los riesgos a la salud humana.

En el cultivo del café las plagas generan pérdidas que pueden llegar a hacer insostenibles al cultivo, debido
a que ocasionan dafios fisicos en hojas y frutos, alteran el desarrollo fisiol6gico de las plantas y disminuyen
dréasticamente la calidad del grano, con efectos posteriores como bajos rendimientos y mala calidad del producto.

Una de las enfermedades mds comunes en este cultivo es la roya del cafeto, es producida por el hongo
Hemileia vastratix Berkeley & Broome. Los ataques de este hongo se producen en épocas de lluvias ligeras y
corto periodo. La espora de H. vastratix es muy resistente y puede transportarse por corrientes de aire o adherirse
a cualquier objeto, ademds tiene una germinacién de solo tres horas, en condiciones 6ptimas, (cefp, 2001).

Por otra parte, la broca del café Hypothenemus hampei (Wood y Bright, 1992) (Stephanoderes hampei)
(Coleoptera: Curculionidae) es la plaga mas dafiina a escala mundial (Soto-Pinto, 2002, Barrera et al., 2007).
Es una plaga endémica de Africa Central, se ha distribuido por la mayoria de las regiones cafetaleras de todo
el mundo. Es un diminuto escarabajo negro que penetra la cereza del cafeto y se aloja dentro de la semilla,
dejdndola inservible y con un aspecto negruzco.

Esta plaga entré a Chiapas en 1979,y al igual que la roya, proviene de Centroamérica (cefp, 2001), se expandi6
rdpidamente a otros estados cafetaleros de México. En 1998, el Consejo Mexicano del Café informé que la broca
se encontraba presente en Chiapas, Oaxaca, Veracruz, Puebla, Guerrero, Hidalgo y Nayarit, infestando una
superficie superior a 22% (Castillo, 1998). Trabajos realizados por Ramirez et al., (2007) indican que esta plaga
ya invadi6 a todos los estados cafetaleros de México.

Las plantaciones en tierras muy bajas suelen ser mds afectadas por la plaga (Naturland, 2000). En el cuadro
2 se describen las plagas presentes en los cafetales del estado de Hidalgo, de las cuales a la broca del café se les
aplica un control en 90% de los cafetales; a la hormiga arriera en 50% y a la roya del café se controla en 25%
de los cafetales; sin embargo, mds de 50% de las plagas y enfermedades no se les aplica un control (Amecafé,
2013).

Anteriormente la estrategia de manejo de plaga contra la broca del café se centrd principalmente en el uso
de insecticidas, la cual es costosa y con efectos negativos a la salud humana y al agroecosistema. Ademds del
desarrollo de resistencia, como ejemplo al endosulfan, uno de los insecticidas mds utilizados (Villalba et al.,

1995).
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Cuadro 2. Principales problemas fitosanitarios del café

Nombre comun

Nombre cientifico

Método de control

Roya anaranjada o
roya del café

Hemileia vastratix

Control cultural (podas, regulado
de sombra y control de malezas).
Control quimico (Oxicloruro de
cobre, Caldo Bordeles).
Mejoramiento genético (variedad
Oro Azteca es resistente a 32 razas
del hongo).

Broca de café

Hypothenemus hampei

Control bioldgico con Beauveria
bassiana

Ojo de gallo o
gotera

Mycena citricolor

Control cultural (podas, regulado
de sombra y control de malezas). La
aplicacion de lixiviados de lombri-
composta favorece la presencia de
microorganismos antagonistas del
hongo.

La variedad caturra muestra resis-
tencia a la enfermedad.

Mancha de hierro

Cercospora coffeicola

Control cultural (manejo de som-
bra, fertilizacion de suelo, uso de
caldos minerales, control de male-
zas, uso de compuestos a base de
cobre).

Mal de hilachas

Pellicularia koleroga

Control cultural (podas, control de
malezas).

Hormiga arriera

Atta sp.

Control bioldgico con Beauveria
bassiana, Metarhizium anisopliae
y hongos micopatdgenos como
Trichoderma lignorum. Control
quimico con formicidas.

Gallina ciega

Phillophaga sp.

Control bioldgico con infusién de
Crotalaria. Control cultural.

Antracnosis

Colletotricum coffeanum

Control cultural (adecuada fertili-
dad del suelo). Manejo de sombra y
evitar anegamiento.

Control quimico
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Desde la década de 1990 surgié como alternativa de control bioldgico de la broca del café, la inoculacién de plantas con el hongo
entomopatogeno (HE) Beauveria bassiana (Bals.-Criv) Vuill. (Ascomycota: Hypocreales) (Arnol y Lewis, 2005). Este HE tiene
un rango amplio de huéspedes y distribucién geografica cosmopolita, es un hongo que tiene formas de desarrollo miceliales y
conididforos que llevan esporas asexuales o conidias (Alatorre-Rosas, 2007). Una caracteristica adicional B. bassiana, ademas de
entomopatdgeno es endofito (organismo vivo encontrado dentro del tejido vivo de un autétrofo) y que se presenta en asociacion

con la planta del café de manera asintomatica (Posada y Vega, 2006).

Utilizacion de Beauveria bassiana en problemas fitosanitarios

La biotecnologia agricola estd enfocada a dar solucion a problemas de baja produccién y pérdidas econémicas
de cultivos provocadas por factores abidticos y bidticos del campo, enfocdndose a principalmente a lograr una
agricultura sustentable. En este sentido, un objetivo de la biotecnologia es reducir la dependencia de agroquimicos
sin afectar la productividad (Menn y Hal, 1999).

Elhongo B. bassiana fue descrito por primera vez hace 178 afios (1835). Desde aquellos tiempos es considerado
como un hongo que puede ser utilizado como agente de control biolégico de insectos plaga (Zimmermann,
2007). Se encuentra ampliamente distribuido en todas las regiones del mundo y puede ser aislado de insectos,
dcaros y en suelos, donde es parte de la biota microbiana y otros substratos.

La luz solar es perjudicial para el patégeno, su exposicion directa por periodos de 60 min, lo inactiva casi
en su totalidad, afectando su eficiencia contra la plaga (Edgington et al., 2000). Se ha utilizado en todo el
mundo por mds de 100 afios como micoinsecticida, representa el 33.9 % de los productos comercializados (de
Faria y Wraight, 2007), principalmente contra plagas de cultivos agricolas y forestales, y es considerado como
factor de mortalidad de manera natural en poblaciones de insectos, causando epizootias en algunos ecosistemas
(Zimmermann, 2007).

El hongo infecta al insecto, el cual muere entre el cuarto y quinto dia de haberse infectado, se caracteriza por
el micelio blanco algodonoso que se desarrolla entre los tegumentos de su hospedero (Posada y Vega 2005). B.
bassiana puede atacar a la broca cuando estd fuera del fruto, o bien si no se encuentra muy profunda en el fruto,
ya que de otra forma es casi invulnerable al patégeno.

Si la broca se infecta por el hongo, muere después de tres a seis dias en condiciones de alta humedad y

dura hasta nueve dias si las condiciones de humedad relativa son de 70 a 80%. Sin embargo, los resultados de
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eficiencia de B. bassiana contra la broca son variables y pueden estar entre 20 y 75% (Bustillos et al., 2006).

El horario recomendado para la aplicaciéon de B. bassiana es durante las horas mds frescas del dia, por la
mafiana o por la tarde, asperjando en forma directa al fruto dafiado y aplicdndolo con bomba de mochila (procafe
2000). Se ha encontrado que son necesarias dos aplicaciones del hongo para lograr mejor control. En México se
recomienda usar una concentracion de 1.3x10'? esporas/ha (SAGARPA, 2007).

Para un mejor desempeio de cepas de B. bassiana en términos de infectividad sobre el insecto plaga, se
recomienda evitar mds de tres resiembras sucesivas en medios de cultivo artificial en laboratorio previo a su
produccién masiva, por lo que se recomienda monitorear periddicamente la retencion de la virulencia del hongo
durante todo el proceso de produccion (Bustillo, 2006).

Los (HE) son un grupo con potencial para el manejo de plagas; entre los mds destacados estd Beauveria
bassiana, el cual tiene la capacidad de infectar mds de 700 especies de insectos. Este comprende a 521 géneros y
149 familias en 15 6rdenes (Li 1988). A pesar de la prevalencia de Beauveria, muchos aislados tienen restringido
su rango de hospedero, por lo que es necesario evaluar la virulencia del hongo contra la plaga que se desea
controlar.

En el cuadro 3 se puede observar las especies de insectos plaga que B. bassiana es capaz de infectar.

Cuadro 3. Algunas plagas controladas por Beauveria bassiana.

Estado Suscep-

Nombre comun Nombre cientifico

tible
Picudo del algodén Anthonomus grandis Adulto
Palomilla de la manzana Cydia pomonella Adulto
Barrenador del tallo de maiz Diatraea saccharalis Larva
Gusano de la harina Tenebrio molitor Larva
Broca del café Hypothenemus hampei Adulto
Chinche ligus Lygus lineolaris Adulto
Mosca del Mediterraneo Ceratitis capitata Adulto
Gusano elotero Heliotis zea Larva
Gusano minador del tomate Tuta absoluta Larva
Gusano blanco de las rosaceas Asynonychus cervinus Larva
Mosquita blanca Bemicia tabaci Ninfas
Gallina ciega Phyllophaga sp. Larvas
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Proceso infectivo

El proceso de infeccion de B. bassiana en la broca del café inicia con la adhesion de las conidias a la superficie
de la cuticula; posteriormente estas germinan estimuladas por el integumento del huésped y emiten estructuras
especializadas, que con mecanismos fisicos y enzimaticos, perforan la cuticula hasta llegar al hemocele. En el
interior del insecto, el hongo crece como cuerpos hifales o blastosporas, las cuales invaden y consumen todos los
tejidos y sus 6rganos. Como consecuencia del dafio ocasionado por el hongo y la produccién de toxinas, la broca
muere. Posterior a la muerte del insecto, y en condiciones de humedad alta el hongo emerge sobre el cadaver y
esporula (Figura 3).

Una de las caracteristicas en el proceso infectivo de los HE es que los conidios actdan por contacto,
adhiriéndose a la superficie de la cuticula del insecto a partir de fuerzas hidrofébicas, la presencia de proteinas

ricas en cisteinas conocidas como hidrofobinas (Charnley, 1997).

Figura 3. Ciclo de infeccion de B. bassiana sobre la broca de café.
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e
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Fase Saprobia Fase Patégena

Fuente: Posada y Vega, 2005.
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Un caddver de broca puede producir hasta 10 millones de conidios; desde que inicia la infeccion, hasta el
desprendimiento de los conidios transcurren ocho dias en laboratorio y entre 15 y 30 dias en campo (Bustillo,
2006). Como se menciond previamente, la virulencia del patégeno y su respuesta a factores abidticos varian
conforme al origen de la cepa o aislamiento. Comprendiendo el mecanismo de infeccion se deduce la importancia

de las unidades infectivas.

Produccion de Beauveria bassiana (Bals.-Criv.) Vuill

El sustrato comtinmente utilizado en la produccion de conidios de hongos entomopatdgenos es el arroz. Grimm
(2001) utilizando granos de arroz menciona que la produccién de conidios por los hongos Metarhizium anisopliae
y Beauveria bassiana fue de 8x10® y 5x10° conidios/gssi, respectivamente. Otro ejemplo del uso de granos de
arroz para la produccién de conidios son los estudios realizados por Neves y Alves (2000) los cuales utilizaron
dicho sustrato para la seleccion de aislados de B. bassiana y M. anisopliae que produjeran gran cantidad
de conidios. Garza—Lépez et al., (2008) también utilizaron como sustrato granos de arroz y determinaron la
influencia de la concentraciéon de O* y CO? para la produccion de conidios por B. bassiana, obteniendo una

produccion de 1.80x10® conidios/gssi.

Utilizacion de hongos endofiticos

Los hongos enddfitos colonizan 6rganos vivos de la planta sin causar efectos negativos, son asintomdticos
(Hirsch y Braun, 1992). Estos hongos ubicados principalmente en el orden Hypocreales, penetran a través de
los estomas o de un mecanismo similar al que utilizan durante el proceso de patogénesis en insectos. Se han
reportado cerca de 600 especies de plantas en asociacion, que representan a cerca de 320 géneros y 100 familias
(Jumpponen y Trappe, 1998). Los hongos enddfitos de la raiz se producen desde los tropicos hasta el artico,
comprenden un grupo heterogéneo que es funcional ecolégicamente con los hongos del suelo, hongos saprofitos,
hongos patégenos y hongos micorrizicos.

El hongo B. bassiana ha sido reportado como un hongo endéfito en maiz (Bing y Lewis, 1991), papas,
algodén (Jones, 1994), tomate (Leckie, 2002) y cacao (Posada y Vega,2005). En Colombia fue aislado Beauveria

bassiana como un hongo endéfito en plantas de café, demostrando que es posible inocular plantas de café con
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Beauveria bassiana utilizando inyecciones, microaspersion y suelo himedo.

Los estudios de hongos endoéfitos hasta ahora han presentado resultados inconsistentes, esto es en gran parte
a las afinidades taxondmicas inciertas de las cepas de los hongos endofitos utilizados. Los HE son ampliamente
estudiados y los métodos para su produccién y aplicacion en agroecosistemas del café estan siendo desarrolladas
(Posada et al., 2004).

El hongo B. bassiana se ha establecido como un microorganismo endéfito en plantulas de café (in vitro).
Posada y Vega (2006) mostraron que utilizando una suspension de conidios de B. bassiana en la radicula el

hongo se logra establecer el hongo en el cultivo, pudiendo ser detectado a diferentes dias post inoculacién.
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Capitulo 3

Aprovechamiento de residuos agroindustriales en el

estado de Hidalgo

Arce-Cervantes Oscar®!
Saucedo-Garcia Mariana'
Flores Chavez Benito!
Hernandez Ledn Sergio!
Hernandez Martinez Ricardo®
Erick Ortega Sanchez’

La preocupacion sobre cambios en el medio ambiente por actividades humanas, no es un tema reciente, aspectos
como el cambio climético, la deforestacion, el agotamiento de la capa de ozono, la pérdida de la biodiversidad,
la contaminacion del suelo, agua y aire, la erosion, etc., son temas recurrentes en diferentes foros; sin embargo,
las respuestas siguen estando dispersas y escasas, los esfuerzos son aislados y el tridente Universidad-Gobierno-
Industria no termina por engranarse en el quehacer ambiental.

Los sistemas integrados de gestion de residuos son uno de los mayores desafios para el desarrollo sostenible,
tomando en cuenta la definicién de este por la Comisién Burdtland, en 1987, la cual los describe como “el
desarrollo que satisface las necesidades presentes, sin comprometer la capacidad para que las futuras generaciones
puedan satisfacer sus propias necesidades”; a este mismo documento se uni6 la Agenda 21, en 1992, que establece
tres enfoques bdsicos, en el que se compatibiliza el aspecto ecoldgico, econdmico y politico-social. Lo cual se

integra en la definicién de Enkerlin et al., (1997), quienes establecen que el desarrollo sustentable es un proceso
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dindmico que permite a la sociedad actual y futura, elevar su calidad de vida, ademds de conservar los recursos
naturales.

Para que estas definiciones se cumplan en la prictica, el primer paso es llevar a cabo estudios de caracterizacion
de residuos. Algunos antecedentes en la ultima década muestran que para lograr el desarrollo sustentable es
necesario realizar investigaciones cientificas que ayuden a dar solucion a la relacién hechos y causas, pero
es necesario asegurar que en el sistema politico y econdmico se tomen decisiones que sean sustentadas en el
conocimiento cientifico.

Los desechos sélidos son los residuos que se generan debido a las actividades humanas, los que generalmente
se desechan como indtiles; se obtienen como un subproducto de las actividades comerciales, industriales o
agricolas y por lo general, son una gran fuente de contaminacién, por lo que actualmente se buscan alternativas
de usos de estos residuos (Canché-Escamilla et al., 2005). La principal fuente de contaminacion del agua es
atribuida a las descargas sanitarias no tratadas, residuos industriales y escurrimientos y desechos de los campos
agricolas (Bhatnagar y Sillanpii, 2010). Actualmente, se presenta el interés integral en la produccion, la gestion
y eliminacién de residuos; Beolchini et al., 2013, sugirieron la existencia de una creciente conciencia de los
problemas ambientales, de salud, econdémicos y sociales, que estan involucrados en la eliminacion de residuos;
teniendo especial importancia en el tratamiento y gestion de residuos sélidos urbanos debido a su abundancia e
impacto en el medio ambiente (Vasudevan et al., 2012).

En México el manejo de los residuos provocados por las actividades agricolas, industriales o cualquier
actividad humana, no ha sido adecuado debido a que los residuos s6lidos municipales son mixtos (diferentes
materiales mezclados), lo cual dificulta su tratamiento, generando condiciones insalubres al almacenarse en
instalaciones inadecuadas; aumentando los costos de procesamiento al ser necesaria su separacion. Asi también
hay un impacto negativo sobre el agua, suelo y aire, resultado de un tratamiento y gestiéon inadecuado (Kriiger et
al., 2012); por otro lado, la industria agricola es una de las principales fuentes de generacion de residuos sélidos,
los cuales estdn constituidos principalmente por los tallos, raices, hojas u otras partes de las plantas que no son
utilizadas en los procesos de alimentacidn y/o industrializacion (Canché-Escamilla et al., 2005). La tendencia
actual es la utilizacion y aprovechamiento de residuos agroindustriales para la produccién de compuestos ttiles
0 como insumos de otros procesos agricolas, ganaderos e industriales. En los primeros afios la prioridad se
enfocd a la generacion de productos con valor agregado, posteriormente a la reduccién del impacto ambiental

que ocasiona su disposicion. Actualmente la prioridad estd enfocada a la produccién de bioenergéticos y a la
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elaboracion de nuevas formulaciones de alimentos para ganado.

Seleccion de residuos con fines de aprovechamiento biotecnologico

La agricultura intensiva genera grandes cantidades de subproductos en épocas especificas del afio, que al
acumularse producen graves problemas medioambientales (SAGARPA, 2006). Los residuos agricolas tienen la
ventaja de ser materiales altamente lignoceluldsicos (Graminha et al., 2008) a bajo costo (Meneses et al., 2007),
que pueden ser aprovechados para la produccién de metabolitos de interés pecuario e industrial (Ayala et al.,
2011).

La industria agricola es una de las principales fuentes de generacion de residuos sélidos, para el tratamiento
de dichos residuos, existen tecnologias novedosas tales como la adsorcién, la cual consiste en el uso de silica gel,
carbén activado, zeolitos, alimina activada, también se pueden utilizar adsorbentes de desechos de trigo, arroz,
coco, cacahuate y café, entre otros (Bhatnagar y Sillanpéd, 2010); un ejemplo del uso de estos residuos es la planta
del pldtano, que por su caracteristica constitutiva (fibras lignocelulésicas), se utiliza para la obtencion de celulosa
o la obtencién de materiales compuestos, este proceso consiste de cuatro etapas: hidrdlisis dcida, cloracidn,
hidrdlisis alcalina y un blanqueo (Canché-Escamilla et al., 2005); otro ejemplo del uso de estas técnicas es en
el proceso de reutilizacion de residuos agricolas, a través del uso del carbon activado, el cual, elimina metales
pesados, marcadores y/o pigmentos (Kadirvelu et al., 2003; Dias et al., 2007).

Los residuos vegetales también se pueden modificar quimicamente, con un pre-tratamiento para extraer
compuestos orgdnicos solubles y aumentar su eficacia, utilizando agentes tales como: hidréxido de sodio,
carbonato de sodio, hidréxido de calcio, acido clorhidrico, dcido sulftrico, dcido nitrico y 4cido citrico; del
mismo modo usando compuestos orgdnicos como etilendiamina, formaldehido, metanol y agentes oxidantes
como perdxido de hidrogeno y colorantes como “Orange 137, estos compuestos eliminan la coloracion de la
solucion acuosa e incrementan la eficiencia de adsorcién de metales pesados. Estas técnicas han sido utilizadas
para el tratamiento de residuos vegetales de bagazo (Mohan y Singh, 2002), arroz, nogal, cascara de mani,
cascara de cacahuate, residuos de yuca, residuos de tubérculos, trigo, salvado, alfalfa, residuos de zanahoria y
pulpa de cafia de azucar, principalmente (Wan Ngah y Hanafiah, 2008).

Se ha propuesto otro método para la utilizacién de los residuos agricolas llamado “Biosorcién”, que tiene
muchas ventajas sobre los métodos convencionales, tales como su bajo costo, alta eficacia, minimiza la

produccién de lodos quimicos o bioldgicos, no requiere nutrientes adicionales y tiene amplia posibilidad de
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recuperacion de metales, esta es una técnica muy Uutil en los residuos agricolas, debido a las altas concentraciones
de hemicelulosa, lignina, proteinas, lipidos, aztcares simples e hidrocarburos, entre otros (Sud et al., 2008). El
uso de residuos agricolas también puede ser para utilizado para la eliminacién de colorantes aniénicos, debido a

que la biodegradabilidad de los colorantes por otros métodos es muy baja (Somasekhara et al., 2012).

Recursos agroindustriales en México

La agroindustria es una actividad que integra la produccion primaria agricola, pecuaria o forestal, con el proceso
de beneficio o transformacién, asi como la comercializacién del producto, incluyendo diferentes procesos
administrativos.

Los residuos agroindustriales son materiales en estado sélido o liquido que se generan a partir del consumo
directo de productos primarios o de su industrializacion, que ya no son de utilidad para el proceso que los genero,
pero que son susceptibles de aprovechamiento o transformacién para generar otro producto con valor econdémico,
ya que cuando los residuos no son reutilizados y se abandonan en el lugar que se generaron, se convierten
en contaminantes de agua, suelo y agua, la acumulacién de biomasa en grandes cantidades provoca deterioro
ambiental y genera pérdidas de materiales con alto potencial biotecnoldgico (Khalil, 2002). Actualmente se
utilizan como sustratos para la produccion fermentativa de metabolitos de interés, la generacion de bioenergéticos,
mejoradores de suelos mediante composteo suplemento alimenticio para ganado, entre otros.

Los residuos agroindustriales difieren debido a la materia prima y proceso por el cual fueron generados, aunque
comparten la principal caracteristica al presentar alto contenido de materia orgdnica constituida principalmente
por celulosa, lignina, hemicelulosa y pectina; al igual que otros residuos como lodos de plantas de tratamiento de
aguas residuales, lacto suero, hojarasca de parques, asi como residuos domésticos y residuos sélidos municipales.

Esta fuente renovable de materia orgdnica puede ser transformada por métodos fisicos (calor, molido,
prensado), quimicos (hidrélisis, hidrélisis con dcidos y bases) y bioldgicos (fermentacion aerobia, anaerobia,
solida o liquida, hidrdlisis enzimadtica, cultivo de microorganismos) en productos de interés pecuario o industrial
como biocombustibles, enzimas, azicares simples, metabolitos secundarios y proteina (Howard et al., 2003;
Tengerdy y Szakacs, 2003; Ayala et al., 2011).

Los residuos agroindustriales representan un problema de contaminacién, debido a que no existe una clara
conciencia ambiental para su manejo, ademds de la falta de capacidad tecnoldgica y recursos econdémicos para

darles un destino final, asi como una legislacion especifica para promover la gestién de este tipo de residuos.
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Su utilizacién depende de la seleccion adecuada del proceso, residuo y microorganismo. Las caracteristicas
deseables para que un residuo agroindustrial pueda ser utilizado son:

* Disponibilidad local y en cantidad suficiente.

* No requerir pre tratamiento, en caso de ser necesario que este sea sencillo y de bajo costo.

* Ser estable, resistente a las condiciones climaticas de la region.

Principales residuos agricolas del estado de Hidalgo

El principal residuo lignoceluldsico generado en México es el bagazo de cafia con una producciéon de 380
millones de toneladas anuales (Sanchez, 2009), es un bio-producto de la industria cafiera que representa una
fuente potencial de energia en la alimentacién animal (Gémez et al., 2003; Campos et al., 2004).

Por otra parte el rastrojo de maiz genera una produccién de 191 millones de toneladas anuales (Sdnchez,
2009). La alta disponibilidad lo convierte en un recurso importante en la alimentacion de rumiantes; sin embargo,
su baja digestibilidad y su bajo contenido de proteina comprometen su uso eficiente.

En el ciclo agricola otofio-invierno y primavera-verano 2012, en el estado de Hidalgo se sembraron un total
de 461 mil hectdreas, entre superficie de riego mds temporal, con un valor de produccion superior a los 5, 203,
339.38 miles de pesos, colocdndolo en el décimo séptimo estado en superficie cultivable. En lo que se refiere a
cultivos de ciclo perenne el estado se encuentra en el lugar nimero 18 con una superficie sembrada de 577 mil ha.
Finalmente, en el censo 2012, el estado de Hidalgo contaba con una superficie sembrada de 116 mil ha en cultivos
perennes, colocandolo en el lugar décimo sexto (SAGARPA, 2013). Colocando a Hidalgo entre los estados con
mayor vocacion agricola, para el 2014 se anuncié que habria un incremento del 15.3% en presupuesto para el
campo de Hidalgo (Inforural, 2013).

La cebada, en 2012, se coloc6 como el primer lugar en superficie sembrada de grano con 107 mil ha, de las
cuales se cosechd 98.7% con un rendimiento de grano superior a las 2 ton ha-1y 1.8 ton-1 ha de paja de cebada
(SAGARPA, 2013). Sin embargo, la industria de la cerveza solamente utiliza 8% de los componentes del grano,
el resto (92%), es un residuo.

Entre los cultivos generadores de biomasa residual se encuentra el cultivo del café, que de acuerdo con el
censo 2012 en el estado de Hidalgo se encuentra sembrada una superficie de 26 mil ha de este cultivo perenne,
colocandolo como el sexto productor nacional de café con un rendimiento superior de 1 ton ha-' (SAGARPA,

2013). De la producciodn total del café la industria solo utiliza 9.5% (café pergamino) el restante es un residuo.
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Seleccion de residuos con fines de aprovechamiento biotecnolégico

Varios trabajos se han enfocado en la utilizacién de residuos agroindustriales usados como sustratos para la
produccién de enzimas en cultivo s6lido, como primer paso para su uso como aditivos, proporciondndoles un
valor agregado y contribuyendo a solucionar problemas ambientales (Arce-Cervantes et al., 2013b; Peldez-
Acero et al., 2008; D"Agostini et al., 2011). Sin embargo, la adecuada seleccion del sustrato es esencial, ya
que el éxito del proceso depende de él. Los sustratos suelen seleccionarse de acuerdo con las caracteristicas del
microorganismo y de los productos o las enzimas a producir. Para producir celulasas y xilanasas es recomendable
emplear sustratos con altos contenidos de celulosa y hemicelulosa (Shah y Madamwar, 2005); mientras que para
enzimas oxidasas es preferible utilizar sustratos con alto contenido de lignina (Rodriguez-Couto y Sanroman,
2005).

En el aprovechamiento biotecnolégico que se presenta al reciclar el carbono, es importante entender la
naturaleza de la descomposicion y biodegradacion de lignocelulosa por los organismos responsables; estos
materiales lignoceluldsicos contienen celulosa (40-60%), hemicelulosa (20-30%) y lignina (15-30%) (Bhat y
Hazlewood, 2003), siendo la fuente de biomasa mdas abundante, la lignocelulosa es el componente principal de
las plantas (Tuomela et al., 2000).

La lignina secuestra a la celulosa y hemicelulosa, estructuralmente es heterogénea con un arreglo irregular de
polimeros de fenilpropano (alcohol coniferilico, sinaprilico y cumarilico) que estdn unidos entre si por enlaces
carbono-carbono y aril-éter, que resiste la degradacién quimica o enzimdtica. Su funcién es conferir soporte
estructural, impermeabilidad y resistencia al ataque de microorganismos (Howard et al., 2003).

Debido a la lignina, la degradacién de los componentes de la pared vegetal es un proceso complejo que
necesita involucrar la accion en sinergia de un gran ndmero de enzimas extracelulares. Las enzimas exdgenas
se han utilizado en la industria alimentaria para consumo humano como la produccién de pan, queso, vino,
cerveza y papel (Lehinger, 1994). En el uso para la alimentacion animal se inici6 desde 1960 en dietas para no
rumiantes (Beauchemin et al., 1997), posteriormente en rumiantes (Ayala et al., 2011, Arce-Cervantes et al.,
2013a), algunas enzimas se utilizan para remover factores antinutricionales de los alimentos, incrementando la
digestibilidad y coadyuvando en la actividad enzimatica endégena (Smiricky et al., 2001). Las celulasas (EC
3.2.1.4),ademads de servir como materia prima en la produccién microbiana de una amplia variedad de quimicos,

alimentos y combustibles; como lo mencionaron Solovyeve et al., (1997), sin embargo, la bioconversion de la
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celulosa contenida en las residuos agroindustriales es un problema importante para la biotecnologia, debido a
las crecientes necesidades de alimento y a la acumulacion del recurso. Las xilanasas (EC 3.2.1.8) son enzimas
que se emplean en procesos biotecnoldgicos, permitiendo la obtencion de oligosacdridos de xilano provenientes
de desechos agricolas para su uso como aditivos alimenticios en la modificacion de masas en panaderia; junto
con las celulasas mejoran las dietas de aves y rumiantes aumentando la digestibilidad de las materias primas por
hidrélisis enzimdtica de los arabinoxilanos existentes en forrajes y cereales (Topakas et al., 2003). Finalmente,
las lacasas, que se han utilizado para la degradacion previa de la lignina con el fin de aumentar la exposicion
de la celulosa, hemicelulosa y xilosa a las celulasas y xilanasas fiingicas (Anderson et al., 1988), presentan un
mecanismo de biocatélisis no especifico, por lo que son utilizadas en procesos de bioremediacion por hongos de

pudricién blanca, los cuales tienen la ventaja de producir esta gama de enzimas (Rogalski et al., 1993).

Cultivo en medio sélido

El cultivo en medio sélido (cms) es una técnica que reproduce los procesos naturales como el compostaje y
el ensilado microbiolégico. El cms se define como un proceso de fermentacidon que ocurre en ausencia (o casi
ausencia) de agua libre, utilizando ya sea un soporte natural o un soporte inerte (Pandey, 2000).

Este ofrece numerosas oportunidades en el proceso de residuos agricolas, debido a que los procesos tienen
baja demanda energética, generan menor agua residual, bajos costos de produccion, se obtienen productividades
mds altas y se disminuyen los efectos de inhibicién por sustrato (Viniegra-Gonzdlez et al., 2003). Ademads de
ser un proceso econdmico y eficiente para la produccion de enzimas extracelulares a partir de hongos (Iwashita,
2002).

El cms involucra el control de diferentes pardmetros fisicoquimicos y bioquimicos como el tamaiio de particula
y area especifica (Ortega-Sdnchez et al., 2013), la humedad, actividad de agua, temperatura, pH, agitacion,
aireacion, edad y tamafio del indculo, suplementacion de nutrientes, fuentes de carbono e inductores y finalmente
la extraccion y purificacion del producto en caso de requerirse (Membrillo et al., 2011).

La produccion de enzimas ha adquirido mayor interés en biotecnologia y el cms se ha mostrado adecuado
para la produccion de estas utilizando hongos filamentosos (Pandey et al., 2000). Las enzimas lignoceluloliticas
exdgenas comerciales son cominmente producidas cms y cultivo en medio liquido, utilizando hongos como

Aspergillus oryzae, A. niger, Trichoderma reesei y T viride (Loera y Villasefior-Ortega, 2006).
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Ademads dentro de los microorganismos que producen enzimas lignoceluloliticas estdn los hongos de
podredumbre blanca. Entre algunos de estos basidiomicetos con interés biotecnoldgico por su resistencia a
sustancias recalcitrantes se encuentran Trametes versicolor, Bjerkandera adusta, Pleurotus ostreatus y Fomes
fomentarius (Rodriguez et al., 2008). Estos hongos crecen sobre sustratos lignoceluldsicos debido a su capacidad
de producir enzimas hidroliticas y oxidativas (Da Silva et al., 2005).

En la dltima década se ha desarrollado la produccion de enzimas extracelulares a partir basidiomicetos, siendo
los resultados influenciados por la cepa, la composicion del sustrato utilizado, la concentracion y cantidad de
nutrientes en el sustrato y el método de cultivo (Arce-Cervantes et al., 2013b; Ordaz et al., 2012).

En el mercado existen productos enzimdticos comercializados para la ganaderia, los cuales se obtienen
principalmente de cuatro bacterias: Bacillus subtilis, Lactobacillus acidophilus, Lactobacillus plantarum y
Streptococcus faecium spp, de tres géneros de hongos: Aspergillus oryzae, Trichoderma reesei y Saccharomyces
cerevisiae (Muirhead, 1996).

La produccion de enzimas tiene como base la utilizacién de microorganismos, sobre todo hongos y bacterias,
debido a que secretan una serie de enzimas hidroliticas (Forsberg et al., 2000). Para la produccién enzimética es
necesario realizar ensayos con diferentes cepas antes de identificar una adecuada al producto de interés, y que

ademds presente buenas tasas de produccion.

Produccion fermentativa de metabolitos

Los residuos provenientes de diferentes agroindustrias, que contiene cantidades importantes de celulosa,
hemicelulosa, lignina y pectina, son sustratos atractivos para la produccién de enzimas de aplicacion industrial,
entre las que destacan las celulasas, hemicelulasas, xilanasas y pectinasas, las cuales marcaron una época en la
historia de la biotecnologia (cuadro 1).

Valdez-Viazquez et al. (2010) establecen que en México se produjeron 75.73 millones de toneladas de
materia seca provenientes de 20 cultivos, del volumen total de residuos, 79% corresponden a residuos primarios,
obtenidos al momento de la cosecha como hojas, tallos del maiz, tallos y vaina del sorgo, puntas y hojas de
la cafia de azucar, paja de trigo, paja de cebada, rastrojo de frijol y cdscara de algodon. Y 20% corresponde a
residuos secundarios obtenidos del procesamiento poscosecha, entre los que estdn el bagazo de la cafia de azicar,

mazorcas y olotes, bagazo de maguey y de agave y pulpa de café.
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Cuadro 1. Usos de algunos residuos agroindustriales en diversos procesos biotecnologicos

RESIDUO PRODUCTO CEPA APLICACION AUTORES
Pul’pa del hene- Pectinasas Aspergillus H43 Industria de los Alimen- Huitron et al., 1994
quén tos
Uva Celulasa.s, xilana- Aspergillus awamori In.dustna textil, quimica y Botella et al., 2005
sas pectinasas alimentos
j \ . . I ia de los Alimen- .
S(.)J ay salvado de Pectinasas Aspergillus niger ndustria de los Alimen Castilho et al., 2000
trigo tos y papelera
Mazorcas y olotes Xilanasas Penicillum janthine- Indus.trla de ?llm?ntQ de Oliveira et al., 2006
Bagazo de cana llum aves, industria quimica
Residuos de . .
cebada, avena y Xilanasas Penicillumjanczewskii Indus.trla de a hmént? de Fanchini et al., 2010
. aves, industria quimica
cascara de yuca
Residuos de cer- | Fructooligosacari-
veceria, pulpade | dos Industria farmacéutica y

café, residuos de
corcho v roble

B-fructofurano-
sidasa

Aspergillus japonicus

de alimentos

Mussatto et al., 2009

Plumas de gallina | Queratinasas Bacillus subtilis Industria de detergentes Rai et al., 2009
Residuos de Proteasas Aspergillus oryzae Industria de. los alimentos | Thanapimmentha
Jatropha y farmaceutica etal., 2012
Alperujo de oliva | Lacasas Pycnoporuscoccineus | Bioremediacién Jaouani et al., 2005
Lacasas Coriolopsis rigida Bioremediacion Aranda et al., 2006
Lactosuero y Acido lactico Lactobacilluscurvatus | Alimentos Oliveira et al., 1996

levadura

Suero de queso

Polihidroxibuti-
rato,

Methylobacterium sp
ZP24

Plasticos biodegradables
y elastomeros

Nath et al., 2008

Rastrojos y
zacates

Produccion de
setas comestibles

Pleurotus ostreatus

Industria de los alimentos

Loss et al., 2009

Residuos de
citricos

Bioplagicuida

Trichoderma har-
zianum T-78

Industria agricola

Lopez et al., 2010

Residuos de
eucalipto

Manganeso pe-
roxidasa

Lentinula edodes

Bioremediacién

Arantes et al., 2011

Rastrojo de maiz
y salvado de trigo

Celulasas, xilana-
sas, lacasas

Fomes sp. EUM1

Industria alimento para
ganado

Arce-Cervantes et al.,
2012
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Debido a lo anterior, el creciente desarrollo de la biotecnologia para la transformacion de residuos de la
industria hacia su innovacion en productos renovables como biocombustibles, compuestos quimicos, entre otros,
a partir de subproductos resulta ser una alternativa que permite el aprovechamiento de residuos para proporcionar

un valor agregado y ofrecer sustentabilidad.
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Las coniferas del estado de Hidalgo
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Introduccion

Las gimnospermas representan el segundo grupo de plantas mds numeroso después de las angiospermas.
Son plantas vasculares que se reproducen por medio de évulos expuestos durante la polinizacién y que
producen semillas expuestas usualmente en estrébilos o conos (Farjon, 2008; Gernandt et al., 2011). Hay
cuatro linajes modernos de gimnospermas: las coniferas, las cicadas, las ginkgofitas y las gnetofitas. La
mayoria de las gimnospermas estan extintas y las existentes son solo una pequefia muestra de lo que alguna
vez cubri6 el planeta (Farjon, 2008).

Las coniferas incluyen a los seres vivos terrestres mas altos como Sequoia sempervirens que alcanza
una altitud de hasta 115 m, los de mayor volumen como Sequoiadendron giganteum con 400 m’ y los mas
longevos del planeta como Pinus longaeva con una edad calculada de aproximadamente 4,700 afios y Picea
abies un organismo clonal con una edad estimada de alrededor de 9,550 afios. En México Taxodium mu-
cronatum, el arbol nacional, es notable por su tamafo y longevidad (Gernandt y Pérez-de la Rosa, 2014;
Gernandt et al., 2011).
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Historia evolutiva

Las coniferas son un grupo verdaderamente antiguo; se originaron hace mas de 300 millones de afios y han
experimentado una gran variedad de cambios geoldgicos y ecoldgicos a lo largo del tiempo. La diversidad actual
de coniferas es una combinacién de eventos de especiacion y extincidn a lo largo de la historia evolutiva (Farjon,

2008).

Distribucion geografica

Las coniferas se distribuyen a lo largo de todos los continentes en la tierra, con un rango latitudinal amplio que se
extiende desde los 55° de latitud sur en Tierra de fuego en América del Sur hasta los 75° de latitud norte dentro
del circulo artico en Siberia (Gernandt et al., 2011). Los rangos geograficos varian entre las especies. Algunas
tienen una distribucidn a lo largo de todo un continente, mientras que otras son endémicas y estan restringidas a
regiones geograficas localizadas, muchas de estas son especies raras o amenazadas (Farjon y Page, 1999).

El hemisferio norte contiene aproximadamente 70% del total de la diversidad de coniferas. México se
encuentra entre las regiones con mayor diversidad de especies. El pais cuenta con cuatro familias, diez géneros
y 94 especies (14%) que se distribuyen de manera natural en el pais, 43 de estas especies son endémicas, de las
cuales 18 tienen un rango de distribucién limitado a tres 0 menos estados. En México la mayor concentracion de
géneros de coniferas se encuentra en los estados de Hidalgo, Veracruz, Puebla y Oaxaca (Gernandt y Pérez-de
la Rosa, 2014) (cuadro 1).

Es fundamental el estudio detallado de los recursos forestales y especificamente el de las especies de coniferas,

de las cuales se obtiene la mayor cantidad de recursos maderables a nivel mundial y regional (Farjon, 2008).

Ecologia

Las coniferas habitan en todos los continentes excepto en la Antartida en donde tinicamente se han encontrado
como f6siles (Farjon, 2008). Habitan en ambientes extremos marcados por grandes altitudes y latitudes y/o
ecosistemas con suelos pobres en nutrientes (Richardson y Rundel, 1998). Los ecosistemas dominados por
coniferas son mds frecuentes en el hemisferio norte y aquellos ecosistemas en los que son especies dominantes
o0 estdn asociadas con especies de angiospermas en el hemisferio sur; aproximadamente una tercera parte de las

especies de coniferas se encuentra en los trépicos (Ogden y Stewart, 1995).
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En México las coniferas crecen desde el nivel del mar hasta altitudes mayores a los 4,000 m. La mayor
diversidad de especies se localiza en dos de los sistemas montafiosos mds importantes del pafs, la Sierra Madre
Oriental y la Sierra Madre Occidental. De acuerdo con (Rzedowski, 1978), las coniferas habitan en bosque de
pino, matorral de pino, bosque de Abies, bosque de Pseudotsuga y Picea, bosque o matorral de Juniperus y
bosque de Cupressus (Callitropsis), bosque mesoéfilo de montafia, bosque de pino-encino, matorral xeréfilo y

bosque de galeria en el caso de Taxodium mucronatum (Gernandt y Pérez-de la Rosa, 2014).

Suelos forestales de coniferas

Las coniferas crecen en suelos dcidos y pobres en nutrientes de manera 6ptima con algunas pocas excepciones. Se
ha observado que existe una correlacion negativa entre la capacidad de asimilacion de nutrientes y el incremento
del pH. En plantaciones comerciales por ejemplo cuando se detecta un sintoma que pudiera estar asociado con

deficiencia de nutrientes, el pH es el factor que debe ser evaluado primeramente (Richardson y Rundel, 1998).

Rasgos morfolégicos

Haébito: Las coniferas son drboles o arbustos lefiosos con hojas simples, conos polinicos simples y conos
ovulados compuestos. Corteza: Rugosa o lisa, en placas grandes y gruesas con fisuras o en tiras largas y delgadas
(Gernandt y Pérez-de la Rosa, 2014). Madera: La madera de las coniferas estd constituida por traqueidas con
grandes punteaduras areoladas en sus paredes, la mayoria de sus radios son estrechos con excepcion de aquellos
que tienen canales resiniferos. A diferencia de la madera de angiospermas, la madera de coniferas no presenta
elementos de vaso, siendo las traqueidas las que llevan a cabo la funcién tanto de conduccién (de agua y minerales)
como de soporte (Evert, 2006; Hoadley, 1990). La resina es producida en la madera, la corteza, las hojas y en
algunas especies en los conos; se puede acumular en células o cistos resiniferos o ser conducida mediante
canales resiniferos (Farjon, 2008). Hojas: Las hojas de las coniferas son simples y su venacién es simple o
paralela. Las hojas pueden presentar forma de agujas (aciculas), escamas (escuamiformes), pueden ser lineares,
lanceoladas y en ocasiones oblongas o falcadas. Generalmente son persistentes, aunque en algunas especies
son deciduas (Gernandt y Pérez-de la Rosa, 2014). Conos: En las coniferas los 6rganos reproductivos estidn
separados en conos polinicos (estrébilos microsporangiados) y conos ovulados (estrébilos megasporangiados)
aunque en algunos grupos como Taxaceae estos Ultimos estan considerablemente reducidos. Los conos polinicos

y ovulados pueden estar presentes en el mismo arbol (especie monoica) o en diferentes drboles (especie dioica).
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Los conos polinicos de las coniferas son simples, formados por microsporoéfilas arregladas en forma helicoidal
alrededor de un eje central. El polen en algunas especies (excepto en Cupressaceae, Taxaceae y en géneros
como Pseudotsuga) presenta sacos aeriferos (con alas o sacos). La presencia de sacos aeriferos estd asociada
con la presencia de una gota de polinizacién. La presencia de conos ovulados compuestos es uno de los rasgos
morfolégicos mds importantes que caracteriza a las coniferas. Estdn formados por un complejo brictea-escama
arreglado helicoidalmente sobre un eje central. En algunas especies de Cupressaceae el complejo bractea-escama
presenta grados variables de fusién y en algunos grupos es dificil identificar estas estructuras (Farjon y Ortiz
Garcia, 2003; Tomlinson y Takaso, 2002). La escama presenta uno o muchos 6vulos en su lado superior, que
al momento de la polinizacion se encuentran expuestos (Tomlinson y Takaso, 2002). En algunos grupos donde
el crecimiento de las escamas ovuliferas se reprime mediante mecanismos genéticos, las bracteas son las que
forman los conos como en el caso de Juniperus (Farjon, 2008). Los conos ovulados de las coniferas usualmente
son lefiosos; sin embargo, en el género Juniperus son fibrosos o carnosos y en las familias Podocarpaceae
y Taxaceae los conos ovulados se encuentra reducidos a una o dos escamas con un solo 6vulo, los évulos
estdn cubiertos por estructuras estériles, carnosas y de colores llamativos usualmente denominados epimacios y
arilos respectivamente (Farjon y Ortiz Garcia, 2003; Tomlinson y Takaso, 2002). Semillas: Las semillas pueden
presentar un ala que facilita su dispersién por viento (Pinaceae y en algunas especies de Cupressaceae) o agua
(Taxodium); las semillas en otros grupos carecen de ala y la dispersion estd asociada con aves u otros animales
(Juniperus, Podocarpaceae y Taxaceae, asi como pinos pifioneros). El nimero de cotiledones es variable de 2 a

15 y excepcionalmente 25 en el caso de Pinus maximartinezii (Gernandt y Pérez-de la Rosa, 2014).

Rasgos moleculares

La mayoria de las coniferas tienen entre 10 y 13 cromosomas (n = 10 a n = 13), aunque en Podocarpaceae
hay taxa con 19 cromosomas y Pseudolarix amabilis (Pinaceae) tiene 22. Ademds unas pocas especies de
Cupressaceae son poliploides, como Sequoia sempervirens (n = 33). El tamafio del genoma de las coniferas
es aproximadamente un orden de magnitud mayor que en las angiospermas. El genoma del cloroplasto de las
coniferas es mds pequeiio entre 120, 000 y 130 ,000 pb (pares de bases) que en el resto de las plantas porque
presenta Unicamente una copia del repetido inverso largo (large inverted repeat) en lugar de dos copias (Wakasugi
etal., 1994). En la familia Pinaceae se encuentran ausentes los genes ndh del genoma del plastidio (Braukmann,

Kuzmina, y Stefanovi¢, 2009). Un estimado reciente del genoma mitocondrial en Pinus taeda, sugiere un tamafo
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aproximado de 1,253,551 bp (Neale et al., 2014).

Sistematica
Las coniferas se clasifican en el orden Coniferales (o Pinales) e incluyen 6 familias, 71 géneros y entre 546 y 670
especies (Eckenwalder, 2009; Farjon, 2010; Gernandt y Pérez-de la Rosa, 2014).

En este trabajo se incluyen los nombres de los taxa validos de acuerdo con revisiones publicadas recientemente.
El género Taxodium se considera dentro de la familia Cupressaceae (Eckenwalder, 2009). Se usa el nombre del
género Callitropsis para designar las especies de América del Norte anteriormente clasificadas en el género
Cupressus (Little, 2006). Dentro del género Callitropsis se reconocen como especies diferentes en el estado
de Hidalgo Callitropsis lusitanicay C. benthamii (Gernandt y Pérez-de la Rosa, 2014). En el género Pinus se
considera Pinus michoacana como un sinénimo de P. devoniana siendo este tltimo el nombre valido y de igual
manera P. rudis se trata como una variedad de P. hartwegii (Farjon y Styles, 1997).

Ha sido controversial incluir a la familia Taxaceae dentro de las coniferas (Florin, 1954); sin embargo, de

acuerdo con evidencia de secuencias de ADN es correcto considerarla como una familia dentro de las coniferas.

Diversidad

Una caracteristica importante del grupo es que una de las seis familias, Sciadopityaceae, incluye solamente una
unica especie. Otro indicador de diversidad poco usual en coniferas es el nimero de géneros con una sola especie
30 (aproximadamente 43%) de un total de 70 géneros. Otros 21 géneros incluyen tnicamente de dos a cinco
especies.

Segun la clasificacién de Farjon (2010), solo 6 géneros incluyen 21 especies o mds. Los tres géneros de
coniferas mds ricos en especies son Juniperus (Cupressaceae) con 52 especies; Podocarpus (Podocarpaceae) con
108 especies y Pinus (Pinaceae) con 109 especies (Farjon, 2010). El género Pinus es particularmente diverso en
el hemisferio norte y el género Podocarpus en el hemisferio sur y los tropicos (Gernandt et al., 2011). A nivel
mundial México es una de las regiones con mayor diversidad de especies de coniferas, siendo el género Pinus el

mds numeroso en el pais (Farjon, 2010; Gernandt et al., 2011) (cuadro 1).
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Las coniferas de Hidalgo

En el estado de Hidalgo se distribuyen de manera natural cuatro familias de coniferas: Cupressaceae, Pinaceae,
Podocarpaceae y Taxaceae; 8 géneros: Abies, Callitropsis, Juniperus, Pinus, Pseudotsuga, Podocarpus,

Taxodiumy Taxus con un total de 24 especies (cuadro 2).

Cuadro 1. Comparacion de especies de coniferas en México en relacion al estimado mundial (Gernandt y

Pérez-de la Rosa, 2014)
Especies en el Porcentaje en

Género Especies en México

Calltropsis

Cuadro 2. Comparacion de especies de coniferas en Hidalgo con relacion al estimado a nivel mundial y

nacional (Gernandt y Pérez-de la Rosa, 2014)

Género EH/ ENM % EH/ENM EH/ EM % EH/EM

Callitropsis 2/18 11 % 2/7 28 %

Pinus 12/120 10 % 12/49 24 %

Pseudotsuga 1/4 25 % 1/1 100 %

Taxus 1/10 10 % 1/1 100 %

EH. Especies en Hidalgo. ENM. Especies a nivel mundial. EM. Especies en México.



Los porcentajes no son comparables entre géneros debido al nimero de especies diferencial que estos incluyen.
Hidalgo es uno de los tres estados en el noreste de México con mayor diversidad de géneros de coniferas.
Biogeogréficamente forma parte de la Zona de Transicion Mexicana e incluye las provincias de la Sierra Madre
Oriental, la altiplanicie o altiplano mexicano y la Costa del Golfo de México (Morrone, 2005; Rzedowski, 1978).
La sierra Madre Oriental en el noreste de México es una de las regiones con mds alta diversidad de coniferas

(Gernandt y Pérez-de la Rosa, 2014).

Distribucion geografica y descripcion morfologica de las especies de coniferas en el

estado de Hidalgo

Las descripciones de las especies estdn basadas en (Farjon et al., 1997; Farjon y Styles, 1997) y (Eckenwalder,
2009). Los mapas de distribucion geografica en los municipios del estado de Hidalgo estdn sustentados en la

base de datos de recolectas del Herbario Nacional de México (MEXU) del Instituto de Biologia de la UNAM.

Familia CUPRESSACEAE S. F. Gray

Género Callitropsis D.P. Little

Callitropsis benthamii (Endl.) D.P. Little

Descripcién: Arboles monoicos comiinmente con corona cénica aproximadamente con 30 m de altura y fuste
de 1.5 (-3.5) m de didmetro. Corteza. Café rojiza a oscura, delgada, fibrosa, exfolidndose en tiras angostas.
Hojas. En forma de escamas color verde obscuro levemente dimérficas, ramas con follaje levemente aplanadas,
las dltimas ramas mds o menos disticas, gradualmente disminuyendo en longitud y levemente aplanadas. Conos.
Polinicos 3—4(-6) mm de largo y 2.5-3 mm de ancho, con seis a ocho pares de escamas, cada una con (tres 0)
cuatro sacos de polen. Conos ovulados esféricos, 1-1.5 (-2) cm de largo, color café rojizo o grisdceo cuando
estdn maduros, con una capa cerosa cuando estdn inmaduros, con (dos 0) mas comun tres o cuatro pares de
escamas, cada una con una estructura conica marcada de 5—6 mm de alto con lineas radiales originadas de dicha

estructura. Semillas. De 8 — 12 por escama.

Callitropsis lusitanica (Mill.) D.P. Little
Descripcion: Arboles monoicos con altura de 30 m y fuste de 1.5 (-3.5) m de didmetro. Corteza. Café rojiza,

delgada, fibrosa, exfolidndose en tiras angostas (figura 1). Hojas. En forma de escamas en ramillas con una
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longitud de 1-2.5 mm (10 mm con puntas libres a 4 mm en los brotes principales) color verde obscuro a verde
azuloso con una capa cerosa, con una gldndula de resina inactiva o totalmente ausente (figura 2). Conos.
Polinicos 3—4(-6) mm de largo y 2.5-3 mm de ancho, con seis a ocho pares de escamas, cada una con (tres 0)
cuatro sacos de polen. Conos ovulados esféricos, 1-1.5(-2) cm de largo, color café rojizo o grisdceo cuando
estdn maduros, con una capa cerosa cuando estdn inmaduros, con (dos o) tres o cuatro pares de escamas, cada una
con una estructura conica marcada de 5—6 mm de alto con lineas radiales originadas de dicha estructura (figura

2). Semillas. De 8 — 12 por escama. Distribucion (figura 3).

Género Juniperus Linnaeus

Juniperus deppeana Steud.

Descripcion: Arboles monoicos con altura de 8(~20) m y 0.5(-2) m de didametro. Corteza. Color gris oscura,
comunmente cuadriculada en bloques regulares, dando un patrén de piel de cocodrilo. Hojas. Alternas en pares
o en trios, en forma de escama, de 1-2 mm de longitud con color verde azuloso con una delgada capa cerosa
con la punta apuntando hacia la ramilla. Conos. Conos polinicos medianamente oblongos con una longitud de
(2.5-)3—6 mm con cuatro a ocho pares de escamas alternas. Conos ovulados esféricos de 8—15(-20) mm de
didmetro, color café rojizo con una capa cerosa delgada o gruesa. Semillas. 1-(3-5)-6, 610 mm de largo, café

obscuro con una tenue cicatriz de fijacién extendida hasta la mitad de la semilla a partir de la base.

Juniperus flaccida Schitdl.

Descripcién: Arboles monoicos con altura de 12(=20) m y 50 cm de d.a.p. (Didmetro a la altura del pecho).
Corteza. Rojiza a café con surcos entrelazados alargados longitudinalmente. Hojas. Ramillas flacidas y colgantes
asociadas con su nombre cientifico. Alternas en pares, en forma de escama, color verde a amarillo brillante a
grisdceo, con una longitud de 1.5-2 mm. Conos. Conos polinicos oblongos con longitud aproximada de 2.5 mm
con seis pares de escamas alternas. Conos ovulados esféricos (gélbulas) 8—15(-20) mm de didmetro, de color
rojizo obscuro a café con una capa cerosa azulosa. Semillas. En nimero del-13, 5-6 mm de largo. Con cicatriz

de fijacion en la base.

Juniperus monticola Martinez

Descripcion: Arbustos o drboles arbustivo dioicos de tamafio pequefio con altura de 6 m; se encuentra por
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encima de la linea arbdrea, generalmente ramificado desde la base, tronco con un didmetro de 0.6 m. Corteza.
Color café rojiza, café grisdcea, delgada, 5-6 mm de grosor, fibrosa, exfolidndose en bandas estrechas y largas.
Hojas. En pares alternos, en forma de escama, 1-1.5 mm de largo, verde grisdceo, regularmente con una capa
cerosa, algunas ocasiones con una glandula oscura cercana a la base, el margen levemente dentado con punta
roma y reflejada contra de las ramillas. Conos. Conos polinicos solitarios en las puntas de las ramillas, oblongos
aproximadamente 4 mm de largo con seis pares de escamas alternas. Conos ovulados solitarios en las puntas de
ramillas recurvadas, esféricos o abultados de manera irregular, 5-10 mm de largo, de color obscuro azuloso o
café azuloso, con una capa delgada cerosa. Semillas. 2—(3—4)-8, 4-5 mm de largo, café obscuro lustroso, una

cicatriz de fijacion tenue aproximadamente a la mitad de la longitud de la semilla.

Género Taxodium L. Richard

Taxodium mucronatum (Ten.) A. Henry

Descripcion: Arboles monoicos con altura de 35(=50) m y 6(—13.6) m de didmetro. Corteza. En surcos alargados
longitudinalmente, color café rojiza. Hojas. Especie caducifolia con ramillas colgantes. En disposicion distica
en ambos lados de la ramilla, verde claro, tornandose café antes de caer, 6-12(-22) mm de longitud. Conos.
Conos polinicos con una longitud de 3 mm en grupos de ramillas colgantes de 15 cm de largo. Conos ovulados

oblongos, 1.5-2(-3) cm de largo, con 20 —25 escamas. Semillas. Café lustroso 5—10mm de longitud.

Familia PINACEAE Adanson

Género Abies P. Miller

Abies hidalgensis Debreczy, Rdcz et Guizar

Descripcién: Arboles monoicos de 30 m de alto con un didmetro aproximado de 100 cm (figura 4). Corteza.
En surcos, color grisdcea (figura 5). Hojas. Aciculas de (1-)2-3.5(-6) cm de largo con (2-)3-4(-6) canales
resiniferos distribuidos en la periferia. Conos. Conos polinicos aproximadamente de 10—15 mm de largo, color
rojizo. Conos ovulados elongados en forma ovoide de 6-8(—12) cm de largo y (2.5-)3.5-4(-5) cm de ancho,
purpuras o verdes cuando estdn inmaduros torndndose café cuando maduran. Bracteas cominmente mds largas que
las escamas y la punta amplia triangular sobresaliendo por encima y sobre estas. Semillas. De aproximadamente

6—8(—11) mm de longitud, con ala mas o menos grande. Nimero de cotiledones 5-6.. Distribucién (figura 6).
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Abies religiosa (Kunth) Schlitdl. et Cham.

Descripcion: Arboles monoicos de 45(-60) m de altura con un didmetro de 150(~200) cm. Corteza. Color gris
claro, desprendiéndose en placas irregulares. Hojas. Aciculares arregladas lateralmente en varias lineas. Conos.
Conos polinicos (12—)20—40 mm de longitud y color rojizo. Conos ovulados cilindricos a oblongos, (8-)12-16
cm de longitud y de 4-6.5(-8) de didmetro, ptrpuras cuando estdn inmaduros cambiando a café cuando maduran.
Brécteas igual de largas que las escamas o incluso mds largas, surgiendo de entre las escamas y colgando sobre

estas. Eje de cono persistente, levemente conico. Semillas. Con ala. Nimero de cotiledones 5-6.

Género Pinus Linnaeus

Pinus ayacahuite C. Ehrenb. ex Schitdl.

Descripcién: Arboles monoicos de tronco recto, altura de 40-45 m y 1.50-2.00 m de didmetro. Corteza. No
gruesa en el tronco, escamosa, escamas pequeias de forma rectangular, color café grisdceo en arboles jévenes
delgada y suave. Hojas. Aciculas en fasciculos de 5, de (8—)10—15(-18) cm de longitud y 0.7-1.0 mm de ancho,
rectas y ligeramente curvadas, laxas con los margenes (débilmente) aserrados, estomas solamente en la dos caras
internas; escamas de la vaina caedizas. Conos. Conos ovulados solitarios o en verticilos de 2—4, en pediinculos
cortos, colgantes, deciduos, cilindricos, curvados, de (10-)15-40 x 7-15 cm cuando abren, de color café opaco
las escamas en el cono 100-150, abriendo pronto y ampliamente curvadas o reflejadas, con el umbo terminal

obtuso, muy resinosas. Semillas. Con ala adnada, 20-35 x 8-12 mm.

Pinus cembroides Zucc.

Descripcién: Arboles monoicos de tamafio pequeio con altura de 10-15 m y 60-80 cm de d.a.p. Corteza. Gruesa
en el tronco, escamosa, se desprende en pequeias placas y fisuras longitudinales color gris obscuro y por dentro
de color anaranjado o amarillento. Hojas. Aciculas en fasciculos de 2-3, curvadas o casi rectas, de (2—)3-5(-6.5)
cm de longitud y (0.6-)0.7-1 mm de ancho, con los margenes enteros y estomas en todas las caras, de color verde
en la cara abaxial y grisdceo en las caras adaxiales; escamas de la vaina de los fasciculos retrayéndose antes de
caer, lo cual sucede antes de que las aciculas alcancen su tamafio definitivo. Conos. Solitarios o en grupos de 2-3,
en pedunculos cortos, deciduos, conos generalmente mas anchos que largos, irregulares, de 2—5 x 3—6 cm cuando
abren. De todas las escamas 10—15 son fértiles, delgadas, flexibles, con profundas cavidades donde se encuentran
contenidas las semillas, extendidas muy ampliamente; apdfisis levantada, escamas aquilladas transversalmente,

con el umbo plano o levantado, de color café claro o café rojizo. Semillas. Tamafo de 10-13 x 6—10 mm, con
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una cubierta dura, generalmente solo se desarrolla una por escama, sin ala.

Pinus devoniana Lindl.

Descripcion: Arboles monoicos de tamafio medio, con el tronco recto, de hasta 20-30 m de alto y 80-100
cm de d.a.p. Corteza. Gruesa en el tronco, escamosa, con placas alargadas divididas por fisuras profundas, de
color café de color mds obscuro. Hojas. Fasciculos ampliamente extendidos o ligeramente fliccidos, 5 aciculas
por fasciculos de (17-)25-40(—45) cm de longitud y 1.1-1.6 mm de ancho, con vainas muy largas. Conos.
Solitarios o en verticilos de 2—4, con pedinculos gruesos y cortos, caen dejando algunas escamas en la ramilla,
generalmente largos, frecuentemente curvos, de 15-35 x 8—15 cm cuando abren. Semillas. Tamafio de 8—10 x

5-7 mm, con ala articulada.

Pinus greggii Engelm. ex Parl.

Descripcion: Arboles monoicos de tronco recto de 20-25(-35) m de alto y hasta 70-80 cm de d.a.p. Corteza.
Gruesa en el tronco, escamosa, con placas alargadas y profundas fisuras longitudinales, de color café obscuro
por dentro y gris obscuro por fuera (figura 7). Hojas. Fasciculos con 3 aciculas, de (7-)9-13(-15) cm de
longitud y 1-1.2 mm de ancho, rectas y rigidas. Conos. En verticilos de (1-)3—8 o mds, casi sésiles, persistentes,
estrechamente ovoides hasta oblongos cuando estan cerrados, de (6—)8—13(-15) x (4-)5-7 cm cuando estdn
abiertos de 3.5-5 cm de ancho cuando estdn cerrados. Permaneciendo cerrados de algunos a muchos afios. Color
café amarillento, con umbo gris, deprimido o plano (figura 8). Semillas. Tamafio de 5-8 x 3—4 mm, de color gris

a café-negruzco, con ala articulada de 15-20 x 68 mm. Distribucion (figura 9).

Pinus hartwegii Lindl.

Descripcién: Arboles monoicos de tronco recto de 25-30 m de alto y 80-100 cm de d.a.p. Corteza. Gruesa en el
tronco, muy rugosa y escamosa, divida en pequeiias o grandes placas, profundamente fisuradas, de color café, gris
a obscuro. Hojas. En fasciculos de 3—(4—-5(—6) comtunmente de 5, (6-)10-17(-22) cm de longitud, de (1-)1.2—
1.5 mm de ancho, rectas o curvadas, rigidas. Conos. Solitarios o en verticilos de 2-3 (—6), aparentemente sésiles,
deciduos, oblicuamente ovoides, de 8—12(-14) x 5-8 cm cuando abren. Escamas frecuentemente recurvadas

hacia la base. Semillas. 5-6 mm de longitud, con frecuencia muestran puntos negros, ala articulada.
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Pinus leiophylla Schiede ex Schitdl. & Cham.

Descripcién: Arboles monoicos con altura de 20-30 m y 50-85 cm de d.a.p. Corteza. Gruesa en el tronco,
escamosa, con placas irregulares alargadas y fisuras profundas de color café grisiceo obscuro. Hojas. Aciculas
en fasciculos de (4-)5(-6), 4 mas frecuente que 6, las aciculas con una longitud de (6-)8—15(—17) cm. Las
escamas de la vaina caen cuando las aciculas alcanzan el tamafio definitivo. Conos. Solitarios o en grupos,
simétricos, ovoides, frecuentemente pedunculados y persistentes. Semillas. 3—4(-5) mm de longitud con ala

articulada, de color més claro que el de la semilla.

Pinus montezumae Lamb.

Descripcién: Arboles monoicos de tronco recto, altura de hasta 2030 m y 1 m de d.a.p. Corteza. Gruesa en el
tronco, escamosa, fragmentandose en placas irregulares pequeiias divididas por fisuras poco profundas de color
café obscuro a gris—negruzco. Hojas. Fasciculos extendidos o un poco fliccidos, en fasciculos de (4-)5, vainas
de (20-)25-35 mm de longitud y 1.5-2.5 mm de ancho, aciculas de (15-)20-35(40) cm de longitud y 1.0-1.3
mm de ancho. Conos. Solitarios o en verticilos de 3—6, en pedinculos cortos y s6lidos dejando algunas escamas
basales cuando caen de 8-20 x 5-10 cm cuando abren, cominmente mds largos que anchos, curvados. Semillas.

5-7 x 4-5 mm, con ala articulada, semilla y ala de color café claro con manchas obscuras.

Pinus oocarpa Schiede ex Schitdl.

Descripcién: Arboles monoicos de tronco recto, de 30-35 m de alto y 100-125 cm de d.a.p. Corteza. Gruesa en
el tronco, escamosa, desprendiéndose en pequeias o grandes placas longitudinales, con fisuras poco profundas,
de color café rojizo a café grisiceo. Hojas. En fasciculos de 5 algunas veces en el mismo drbol de 3, de (17—
20)-25(-30) cm de longitud y 0.8—1.4 mm de ancho frecuentemente rigidas. Conos. Solitarios o en verticilos
de 2-3(—4), en pediinculos fuertes y curvos, persistiendo por varios anos, ampliamente ovoides y subglobosos,
cuando estdn cerrados, con la base aplanada y midiendo de 3-8(—10) x 3-9(-12) cm cuando estdn abiertos.

Semillas. 8—18 x 4-8 mm, de color café-grisaceo.

Pinus patula Schiede ex Schitdl.
Descripcion: Arboles monoicos de tronco recto, de hasta 35-40 m de alto y 90-100 cm de d.a.p. Corteza.

Gruesa en el tronco, escamosa, placas grandes y alargadas, tronco con escamas caedizas de color café rojizo.
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Hojas. En fasciculos de 3—4(-5), de (11-)15-25(-30) cm de longitud y 0.7-0.9 (-1) mm de ancho, rectas, laxas.
Fasciculos flicidos en ambos lados del brote. Conos. Solitarios o en verticilos principalmente de 2 o muchos,
casi sésiles, persistentes, estrechamente ovoides u oblongos cuando estdn cerrados, de 5-10(-12) x (3—)4-6.5
cm cuando abren, de color café amarillento. Semillas. 4-6 x 2—4 mm, de color obscuro, con ala articulada de

color mas claro.

Pinus pinceana Gordon & Glend.

Descripcién: Arboles monoicos de tamafio pequefio, con tronco frecuentemente ramificado desde cerca del
suelo, 2-3 veces mds ancho que alto, de 6-10(—12) m de alto y 20-30 cm de d.a.p. Corteza. Delgada, suave,
unicamente fisurada y rompiéndose en placas irregulares en la parte baja del tronco, de color gris o café grisaceo.
. En fasciculos de 3, raro 4, de 5-12(—14) cm de longitud y de 0.8—1.2 mm de ancho, rectas, rigidas, con los
madrgenes enteros, estomas principalmente dispuestos en las dos caras internas, de color verde-grisidceo o verde
claro; las escamas de la vaina caen cuando las aciculas alcanzan su tamafio definitivo. Conos. Solitarios u
ocasionalmente en pares, sobre pedinculos delgados y curvos que se rompen facilmente, péndulos, deciduos,
irregulares ovoide-oblongos, de 5-10 x 3.5-6(—7) cm cuando abren, de color rojo-café brillante (figura 10).
Escamas. Con huellas profundas donde se localizan las semillas. Semillas. Tamafio de 11-14 x 7-8 mm, con
una cubierta dura, frecuentemente solo una de las semillas se desarrolla completamente en cada escama, sin ala

adherida a la semilla. Distribucién (figuras 11y 12).

Pinus pseudostrobus Lindl.

Descripcién: Arboles monoicos de tronco recto, de hasta 20-40(—45) m de alto y 80—100 cm de d.a.p. Corteza.
Gruesa en el tronco, escamosa, con placas alargadas y fisuras longitudinales profundas, de color café obscuro
a café grisdceo. Hojas. En fasciculos de 5, raro de 4 o 6 (18—)20-30(-35) cm de longitud y de 0.8—1.3 mm de
ancho, rectas, laxas, mds raro rigidas. Fasciculos extendidos o més frecuentemente fladccidos hasta casi péndulos.
Conos. Solitarios o en pares, mds raro en verticilos de 3—4, en pedinculos cortos y robustos, dejando algunas
escamas basales en la ramilla cuando caen, de 7-16 x 6—13 cm cuando abren, variables, por lo general asimétricos

ovoides. Semillas. Tamafo de 5-7 x 3—4.5 mm, con ala articulada cubriendo parte de un lado de la semilla.
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Pinus teocote Schiede ex Schlitdl. & Cham.

Descripcién: Arboles monoicos de tronco recto o algunas veces bifurcado con altura de 20-25 m y 75 cm de
d.a.p. Corteza. Escamosa, con placas longitudinales, fisuras anchas y profundas. Hojas. Aciculas en fasciculos
de 3(2-5), de (7-)10-15(-18) cm de longitud y 1-1.4 mm de ancho, rigidas, las vainas se acortan con la edad
de manera considerable. Conos. de 1 a 3 en pediinculos cortos y curvos que caen con el cono, la forma de los
conos es ovoide, de (3—)4—6(-7) x 2.5-5 cm cuando se encuentran abiertos. Semillas. Longitud de 3—5 mm, con

ala articulada.

Género Pseudotsuga Carriere

Pseudotsugamencziesii var. glauca (Beissn.) Franco

Descripcion: Arboles monoicos de 90(-100) m de altura con un didmetro de aproximadamente 100 cm.
Corteza. Café grisdcea a oscura, desprendiéndose en placas escamosas amplias entrelazadas separadas por
surcos profundos, color café. Hojas. Aciculas emergiendo a los lados y por encima de ellos, de (1.5-)2-3(—4)
cm de largo y 1-1.5 mm de ancho. Conos. Conos polinicos aproximadamente de (10—)15-20 mm color café
claro a amarillo con fragmentos rojizos. Conos ovulados con una longitud de 4-9(-10) cm de largo y 3—4 cm
de ancho, color verde antes de la madurez, cuando maduran color café amarillento a marron, escamas flexibles,
con las bracteas sobresaliendo (figura 13). Semillas. De aproximadamente 5-7(-8) mm de longitud, con ala de

10-12(-14) mm de largo. Distribucién (figuras 14 y 15).

Familia PODOCARPACEAE Endlicher

Género Podocarpus L ‘Héritier ex Persoon

Podocarpus matudae Lundell

Descripcion: Arboles dioicos de 20 metros de altura o mayor, con un didmetro de 100(-150) cm. Corteza.
En surcos, color grisdcea a rojiza (figura 16). Hojas. Surgiendo alrededor de las ramas, sumamente espaciadas
pero mds concentradas cerca de los extremos de crecimiento, verde obscuro en la parte superior, un poco mas
pdlido en la parte inferior, coridceas, planas, méargenes levemente doblados hacia abajo, (4-)7-9(-12) cm de
largo, hasta 20 cm en drboles jovenes (figura 17). De 10-16 mm de ancho 19 mm en arboles jovenes, la parte
mds ancha en el medio o levemente mds abajo, disminuyendo en anchura hacia las puntas que son triangulares,
base redondeada con forma acufiada con un peciolo corto de 1-5 mm de largo. Vena media elevada por la parte

superior de la hoja, particularmente en la base, y levemente evidente en la parte inferior de la hoja, con un

14



canal resinifero bajo la vena media. Conos. Polinicos (3—)4—6 cm de largo y 4-5 mm de ancho, surgen uno o
dos de forma axilar respecto a las hojas o en pedinculos de 2 mm de largo. Cono ovulado en un pedinculo con
hojas(4-)8—18 mm de largo, sin bracteolas basales, parte reproductiva con dos bracteas notablemente desiguales,
estas y el eje torndndose inflado y carnoso, color rojizo a café obscuro, (4-)6-9 mm de largo y de 4-6 mm de
grosor. Una escama de semilla fértil, la cubierta de la semilla combinada y el epimacio levemente carnoso sobre
una cobertura interna dura, lisa o un poco arrugada, (8—)12—15(-18) mm de largo por (7-)10-14 mm de grosor,

con una cresta roma y un pico pequeiio inferior. Distribucion (figura 18).

Familia TAXACEAE S. F. Gray

Género Taxus Linnaeus

Taxus globosa Schlitdl.

Descripcion: Arbustos o arboles dioicos de 20(—40) m de alto con 40 cm de didmetro. Corteza. En surcos,
grisacea. Hojas. Color verde olivo de (1.5-)2-3.5 cm de largo y de 1-3 mm de ancho (figura 19). Conos.
Conos polinicos aproximadamente 3 mm de largo. Semillas. Levemente aplanadas, aproximadamente 5 mm de

longitud prominente dentro de un arilo esférico de color rojo brillante (figura 20). Distribucién (figura 21).

Diversidad de coniferas en los municipios del estado de Hidalgo.

Los municipios del estado de Hidalgo con mayor diversidad de especies de coniferas que cuentan con ejemplares
depositados en la coleccion del MEXU son: Zimapan con 11 especies, Mineral del Chico con 11 especies,
Mineral del Monte con 10 especies, Agua Blanca con siete especies; Cuautepec de Hinojosa, Huasca de Ocampo
y Pachuca de Soto con seis especies y Tenango de Doria con cinco especies. En el resto de los municipios existen

de uno a cuatro especies de coniferas (figura 22).

Las coniferas y su importancia para la sociedad
Las coniferas tienen una gran importancia tanto ecoldgica como econdémicamente. Desde el punto de vista
ecologico son componentes importantes de diversos ecosistemas terrestres, en los cuales forman el habitat de
diversas especies de vida silvestre y brindan numerosos servicios ambientales (Gernandt y Gonzalez-Ledesma,
2007).

En cuanto a suimportancia econdmica los bosques de coniferas proveen diversos recursos naturales maderables

y no maderables. La familia Pinaceae es de particular importancia econdmica ya que su madera es aprovechada
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para construccion y su pulpa es importante en las industrias del papel, rayén y la nitrocelulosa (Farjon, 2008; Le
Maitre, 1998). Algu nas especies de Abies, Pseudotsuga y Pinus son cultivadas para venderse como arboles de
navidad. Las semillas de los pinos pifioneros de América del Norte son comestibles. La madera de varias especies
de la familia Cupressaceae es resistente al decaimiento por lo que son utilizadas en la elaboracion de atatdes,
batles, ldpices y postes. Los conos ovulado de Juniperus se usan como saborizantes de la ginebra (Watson y
Eckenwalder, 1993). En la familia Taxaceae, el taxol es un metabolito secundario descubierto en 7axus que se
emplea en el tratamiento del cdncer. En todas las familias de coniferas existen especies que son muy importantes
como ornamentales o son utilizadas para la obtencion de resinas y trementinas (Le Maitre, 1998; Thieret, 1993;

Watson y Eckenwalder, 1993).

Figura 1. Corteza fibrosa exfoliante en Figura 2. Conos ovulados y conos polinicos Figura 3. Mapa de distribucidn de C.
tiras angostas de C. lusitanica. de Callitropsis lusitanica lusitanica en ¢l estado de Hidalgo.
< L ” (¥

Corteza de A. hidalgensis

Figura 5.
fi da en placas

Mapa de distribucion de A
is en el estado de Hidalgo.

Figura 6.
hidel

Figura 8. Conos ovulados de Pinus greggii Figura 9. Mapa de distribucion de
con aciculas al fondo. P greggii en ¢l estado de Hidalgo,

X o, o
Figura 10. Cono ovulado y apariencia de Figura 11. Sitio de distribucion natural de  Fjgura 12, Mapa de distribucion de

hojas de Pinus pinceana. P. pinceana. P. pinceana en el estado de Hidalgo.
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Figura 13. Cono ovulado con bracteas
prominentes y hojas de P. menziesii.

%

Figura 16. Corteza de color café rojiza de
un arbol de Podocarpus matudae.

Pseudotsuga menziesii.

matudae.

AR % S >
Figura 19. Porte de las ramas de T globosa. Figura 20. Arilo en desarrollo de 7axus
globosa.
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Figura 14, Sitio de distribucion natural de

Figura 17. Copa de un arbol de Podocarpus

Figura 15, Mapa de distribucion de
P. menziesii en el estado de Hidalgo.

Figura 18. Mapa de distribucion de P.
matudae en ¢l estado de Hidalgo.

Figura 21. Mapa de distribucion de 7.
globosa en el estado de Hidalgo.

Figura 22. Mapa de la diversidad de
especies de coniferas por municipio
del estado de Hidalgo.

En México uno de los grupos de coniferas de mayor importancia econdmica es el género Pinus. De este

se obtiene 80% del volumen total de la produccién nacional maderable. La produccién nacional maderable

reportada en México en el afio 2011 fue de 5.5 millones de m3r (metros cubicos rollo). Cabe destacar que el

principal género aprovechado durante este afio fue Pinus (pino) con 4.2 millones de m3r (76.3%) (SEMARNAT,

2011).
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En el estado de Hidalgo la produccion forestal maderable para el afio 2011 fue de 124,225 de m3r. Con respecto
a la produccidn nacional para el estado se aprovecharon 80,944 m3r del género Pinus (pinos) correspondientes
al 1.92%, 3,652 m3r de Abies (oyameles) y 2,614 m3r de otras coniferas (figura 23). A nivel nacional para el afio
2011, el valor de produccion total para el género Pinus (pino) fue de 5,396, 598,491 pesos, para Abies (oyamel)
145,768,649 y para otras coniferas 22, 165,184.

Para el estado de Hidalgo se reportaron los siguientes valores de produccién: 87,036,489 pesos para el género
Pinus, lo que corresponde a 1.6% del valor de produccién nacional, 3,951,685 para Abies correspondiente a
0.07% del valor de produccién nacional y 2,425,044 de otras coniferas lo que corresponde a 1.6% del valor de

produccién nacional.

Figura 23. Produccién forestal maderable en metros ctibicos en rollo (m?r) en el estado de Hidalgo para el afio 2011. a) 80,944

m’r de Pinus (pino); b) 3,652 m’r de Abies (oyamel); ¢) 2,614 m’r de otras coniferas.

Es necesario e importante realizar la identificacién taxondmica de las especies de coniferas del estado de
Hidalgo, para obtener datos estadisticos mds precisos y un panorama mads claro sobre la produccidn, valor de

produccion y usos de las coniferas en el estado.

Coniferas y su conservacion
A pesar de la gran diversidad de especies de coniferas con que cuentan paises como México, existe una tendencia

mundial a utilizar solo un niimero limitado de especies de coniferas, la mayoria perteneciente a la familia Pinaceae
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y algunos pocos géneros tales como: Abies, Larix, Picea y Pinus. Algunas especies de Juniperus (Cupressaceae)
usualmente se utilizan para el estrato inferior. Los intereses econémicos en cuestiones forestales, limitan mas que
en el pasado lo que se puede plantar ya que se favorecen la produccién de especies de rdpido crecimiento que se
desarrollan en suelos pobres con poco o nulo mantenimiento (Farjon, 2008).

La horticultura y la foresteria deben promover el uso de mayor diversidad de especies para evitar la
sobreexplotacion de unas cuantas especies y los monocultivos forestales horticolas que invaden y desplazan
areas naturales biodiversas (Farjon, 2007).

Por otro lado el avance de las técnicas de silvicultura a nivel mundial y en México, las dreas de uso forestal
deben garantizar la restriccion del uso y aprovechamiento de madera y recursos forestales maderables y no
maderables provenientes de bosques naturales. El aumento en la produccion de recursos forestales debe reflejar
la efectividad de las técnicas de silvicultura y no la deforestacion de dreas naturales en el pais.

Existe una preocupacion creciente en cuanto a la explotaciéon de bosques de coniferas naturales mediante
el aprovechamiento intensivo, el cual dafia todo tipo de recursos forestales, muchos de los cuales pueden ser
incluso mds valiosos que la madera. El aprovechamiento selectivo de drboles particulares permite al ecosistema
del bosque permanecer casi intacto siempre y cuando se lleve a cabo un buen plan de aprovechamiento y manejo.

Con un marco conceptual adecuado para el reconocimiento de las especies y la evaluacion de su riesgo,
los programas de conservacion, de acuerdo con, Gernandt y Pérez-de la Rosa (2014) deben incluir enfoques
integrales que incluyan el mantenimiento de hébitats para la conservacion in situ, la obtencién de germoplasma
para bancos de semilla y jardines botdnicos y actividades de reforestacion.

En Hidalgo de acuerdo con la Norma Oficial Mexicana NOM-059 (SEMARNAT, 2010), se encuentran
clasificadas en la categoria de proteccion especial (Pr) las especie Callitropsis lusitdnica y Juniperus monticola
(Cupressaceae), Pinus pinceana (Pinaceae), Podocarpus matudae (Podocarpaceae) y Taxus globosa (Taxaceae).
Por otra parte en el listado de la Unién Internacional para la Conservacion de la Naturaleza (iucn, 2014), se
encuentran incluidas seis especies de coniferas en las siguientes categorias: Cupressus benthamii (Callitropsis
benthamii) clasificado en la categoria de Casi amenazado (nt), Cupressus lusitanica (Callitropsis lusitanica),
Juniperus monticola y Pinus pinceana clasificados en la categoria de Preocupacién menor (Ic), Podocarpus
matudae bajo la categoria Vulnerable (vu) y Taxus globosa en peligro (en).

En la Norma Oficial Mexicana NOM-059 (SEMARNAT, 2010) existen 39 taxa de coniferas en alguna

categoria de riesgo, por otra parte en el listado de la iucn (2012) cinco especies aparecen en la categoria de casi
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amenazadas, nueve vulnerables, seis en peligro y uno en peligro critico.

Entre los taxa que requiere de mayor estudio se encuentra Abies hidalgensis y Pinus oocarpa var. manzanoi.
Abies hidalgensis se encuentra la lista de la iucn y Pinus oocarpa var. manzanoi es una especie de la cual existe
un ejemplar tipo en el Herbario Nacional MEXU recolectado en Hidalgo hace siete décadas y que nunca mds se
ha vuelto a reportar.

Hay municipios del estado de Hidalgo sin registro que pudieran representar dreas geograficas no exploradas
o inaccesibles. La exploracion de dreas geogrdficamente inaccesibles, puede resultar en el descubrimiento
de nuevas especies. El endemismo de coniferas en México es alto: de 94 especies, 43 (46%) son endémicas
(Gernandt y Pérez-de la Rosa, 2014).

Las coniferas son un grupo sumamente interesante tanto desde el punto de vista cientifico como desde el
punto de vista econémico. Un mejor entendimiento del grupo nos permitird utilizarlo y conservarlo como un
recurso natural forestal, sobre todo en regiones del pais en las que presenta alta diversidad de especies como lo
es el estado de Hidalgo.

Una mayor y mejor documentacion de las recolectas de especies de coniferas permitird el uso de los sistemas
de informacion geografica para realizar una mejor aproximacién de su distribucion geogréfica y la aplicacion de

métodos biogeograficos para detectar puntos de alta diversidad en el estado de Hidalgo.
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Capitulo 5
Relacion entre densidad basica, ancho de anillos
y porcentaje de madera tardia de Pinus patula de

Hidalgo, México

José Rodolfo Goche Telles”™!
Rodrigo Rodriguez Laguna?
Celina Palacios Mendoza'
José Angel Prieto Ruiz'

Juan Capulin Grande?

Ramoén Razo Zarate?

Introduccion

El Pinus patula Schl. et Cham., es una especie endémica de México y se le considera una de las coniferas con
mayor potencial productivo debido a sus altas tasas de crecimiento, a su capacidad para adaptarse a diferentes
condiciones climdticas y suelos no forestales y a su manejo silvicola relativamente simple (Veldzquez et al.,
2004). Esta especie presenta una amplia variedad en diversas caracteristicas de interés econdémico, incluida la
densidad de la madera (Barnes et al., 1994). Se ha empleado para producir material celulésico, madera en rollo
y es una de las primeras especies de pinos mexicanos plantada en Sudafrica (Perry, 1991). Actualmente se ha

venido intensificando su uso en plantaciones en América del Sur y en México (Meza, 2003).

5 * José Rodolfo Goche Telles (rgoche@hotmail.com).

! Facultad de Ciencias Forestales, Universidad Judrez del Estado de Durango. Rio Papaloapan, Valle del Sur, Durango, Dgo.,
34120.

2 Instituto de Ciencias Agropecuarias, Universidad Auténoma del Estado de Hidalgo, Tulancingo, Hidalgo, México.

83



Marco de referencia

Dentro de las propiedades fisicas de la madera, la densidad bésica es probablemente la méas estudiada por ser la
que determina el valor y la utilidad de la misma, y presenta una acentuada correlacion con las demds propiedades
fisicas y mecdnicas (Davel et al., 2005), es el indicador mds usado para determinar la calidad de la madera
(Dickson y Walker, 1997), y presenta una gran variacion entre las especies, entre los arboles de la misma especie
y dentro de un mismo arbol (Zobel y Talbert, 1994).

La mayor variacién de la densidad bésica ocurre dentro de un anillo de crecimiento anual, que puede ser
ocasionada por las fluctuaciones en la velocidad de crecimiento, asi como el porcentaje de madera temprana
y madera tardia presente (Deresse, 1998), lo que tiene relacion con el ancho de los anillos de crecimiento,
caracteristica que estd determinada por la densidad del rodal (Daniel et al., 1982) y las condiciones del medio
ambiente (Yin et al., 1996). El ancho de anillos es un indice que se toma en cuenta para determinar la velocidad
de crecimiento de los drboles. En la mayoria de las coniferas, una disminucion del ancho de anillos ocasiona un
aumento en la densidad basica, (Coronel, 1994).

La relacion entre el ancho de anillos y la densidad bésica de la madera de coniferas, presenta una relacion
inversa, a mayor ancho de anillos de crecimiento menores son los valores de la densidad bdsica (Wimmer y
Downes, 2003; Debell et al., 2004; Renninger et al., 2006), al analizar el nivel de correlacién entre ambas
variables, la literatura reporta una relacion significativa entre ellas (Pérez et al., 2000; Jovanovski et al., 2002;
Koga y Zhang, 2002). Otro factor que influye en el comportamiento de la densidad bésica es su relacién con el
porcentaje de madera tardia, ya que de acuerdo con Pérez et al., (2000); y Jovanovski et al., (2005), muestran que
un aumento en el porcentaje de madera tardia, ocasiona un incremento en la densidad bdsica, al respecto Kort
etal., (1991), lo relacionan con el ancho de anillos de crecimiento, atribuyéndolo a la edad del arbolado, ya que
a medida que el drbol crece disminuye el ancho de anillos, incrementando el porcentaje de madera tardia dando
como resultado un aumento en la densidad bdsica, mientras que Ledn, (2010), menciona que aquellas maderas
que poseen traqueidas de paredes gruesas y reducido didmetro radial tendrdn una alta densidad bdsica, mientras

que la situacién inversa generard una baja densidad bdsica.
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Objetivo

Determinar la relacion entre la densidad bdsica, ancho de anillos y porcentaje de madera tardia, en arboles de

Pinus patula proveniente de dos calidades de sitio en el estado de Hidalgo.

Metodologia

El material utilizado en la presente investigacion se colectd en dos rodales naturales de Pinus patula localizados
en dos calidades de sitio, el primero presenta una calidad de sitio alta (IS, = 28 m) pertenece a una clase de sitio
I, y se localiza en el ejido “El Reparo”, municipio de Zacualtipan (20° 37° 33” LN, 98° 58” 38” LO). El segundo
presenta calidad de sitio baja (IS,,= 20 m), pertenece a una clase de sitio IV, y se ubica en el paraje “El Aguaje”,
municipio de Metzquititlan (20° 33’ 58” N, 98° 33* 26” O), ambos en el estado de Hidalgo, México (Brosovich,
1998).

En cada uno de los sitios se seleccionaron 20 arboles en forma aleatoria, representativos de la masa forestal,
de cada uno de ellos se obtuvo un cilindro de madera mediante un taladro de Pressler de 12 mm de didmetro,
a una altura de 1.30 m. Los cilindros de madera colectados fueron colocados en recipientes con agua para
mantenerlos saturados y se trasladaron al laboratorio de Anatomia y Tecnologia de la Madera del Instituto de
Ciencias Agropecuarias de la Universidad Auténoma del Estado de Hidalgo.

La densidad basica se determind mediante el método de maximo contenido de humedad (Smith, 1954),
recomendado para muestras pequefias, en cada uno de los anillos de crecimiento. El peso inicial (saturado),
se obtuvo en una balanza analitica con precision de milésimas de gramo. Posteriormente, se determin el peso
anhidro, para lo cual, los anillos de crecimiento se colocaron en una estufa de secado Grieve modelo LW -201C
a una temperatura de 103 + 2°C, durante 48 h. Con los datos anteriores y la densidad real de la madera se calculé

la densidad bésica con la férmula que se presenta a continuacion:
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Db= b po 1
+

Po 1.53
Donde:

Db = Densidad basica
Pi = Peso inicial
Po = Peso anhidro

1.53 = Densidad real de la madera

En cada anillo de crecimiento se tomaron tres lecturas, con la ayuda de un microscopio cuyo objetivo cuenta
con una regleta, y un tornillo micrométrico, se tomo la primera lectura al inicio del anillo, la segunda al terminar
la madera temprana y la tercera al final de la madera tardia. El porcentaje de madera tardia se obtuvo mediante
la aplicacion de la siguiente férmula (Garcia, 2006).

"
%Mt = M;Tloo
a

Donde:
%Mt = Porcentaje de madera tardia
Mt = Ancho de la madera tardia

ATa = Ancho total del anillo

En el andlisis de la informacion, se consideraron las variables: densidad bédsica, ancho de anillos y porcentaje de
madera tardia. Se obtuvieron estadisticos generales para cada una de las variables considerando las dos calidades
de sitio. Los datos se analizaron mediante un andlisis de varianza de efectos fijos, utilizando el procedimiento
MIXED de SAS (SAS Institute Inc., 1999), que es el mas adecuado para un conjunto de datos desbalanceados
(Litell et al., 1996). Adicionalmente, se determiné la correlacion entre las variables, utilizando el procedimiento

Proc Corr, de SAS (SAS Institute Inc., 1999), obteniendo los coeficientes de correlacion de Pearson.

Resultados y discusion

En el cuadro 1, se presentan los valores promedio, mdximo y minimo de la densidad bésica, ancho de anillos
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y porcentaje de madera tardia, para las dos calidades de sitio estudiadas, observando valores promedio de la
densidad bdsica de 0.4468 y 0.4544 gcm™ y ancho de anillos de 3.96 y 3.27 mm, para la calidad de sitio alta y

baja, respectivamente.

Cuadro 1. Valores generales de la densidad basica, ancho de anillos y porcentajes de madera tardia de la

madera de Pinus patula procedente de dos calidades de sitio.

Calidad de sitio alta Calidad de sitio baja
Variables
Minimo Promedio Maximo Minimo  Promedio Maximo
Densidad bésica (gcm™) 0.2242 0.4468 0.6584 0.2511 0.4544 0.6856
Ancho de anillos (mm) 0.41 3.96 31.37 0.3 3.27 15.03
% de madera tardia 4 31 79 9 28 50

En el cuadro 2, se presenta la media de las tres variables estudiadas, para las dos calidades de sitio analizadas,
encontrando que no existe diferencia significativa en la densidad bésica y ancho de anillos, mientras que en el
porcentaje de madera tardia, si presenta diferencias estadisticas significativas entre las dos calidades de sitio.

Los resultados de la densidad basica, coinciden con lo reportado por Karlman et al (2005), en Pinus Sylvestris,
encontrando valores de 0.506 g*cm-3 (Calidad alta) y 0.502 (Calidad baja), y con los encontrado por, Nasser et
al. (1993) y DeBell et al. (2004) para Pinus patula 'y Tsuga heterophylla, respectivamente, situacion atribuible a
factores como la edad del arbolado, (Valencia, 1994), causas genéticas (Zobel y Van buijtenen, 1989), al hecho de
que los arboles estudiados en las dos calidades de sitio, son de edades superiores a los 50 afos, representando un
alto porcentaje de madera madura, y que provienen de rodales naturales. La procedencia del arbolado utilizado,
puede ser factor importante en el comportamiento, de la densidad bdsica, como lo muestran los resultados
encontrados en arbolado procedente de plantaciones forestales, donde si se presentan diferencias significativas

entre calidades de sitio como lo muestran las investigaciones realizadas por Alteyrac et al., (2005); Gutiérrez et
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al., (2006); Raiskila et al., (2006); y Premyslovskd et al (2007) en Picea mariana, Pseudotsuga menziesii, Pinus
nigra 'y Picea abies, respectivamente. Mientras que Davel et al., (2005), reportan que existe una relacion inversa

entre la calidad del sitio y la densidad de la madera.

Cuadro 2. Media de la densidad basica, ancho de anillos y porcentaje de madera tardia, encontrados en

Pinus patula en las dos calidades de sitio.

Calidad de sitio alta Calidad de sitio baja
Variables
Promedio Promedio
Densidad basica (gcm™) 0.4468 a 0.4544 a
Ancho de anillos (mm) 3.96a 327 a
% de madera tardia 3la 28 b

Media con la misma literal en la misma fila son estadisticamente iguales con p = 0.05 segtin la prueba de medias de Tukey.

Conrespecto al ancho de anillos, en el cuadro 2, se muestra que no existen diferencias estadisticas significativas,
entre las dos calidades de sitio estudiadas, lo que difiere de lo reportado por Karlman et al. (2005) en Pinus
Sylvestris, encontrando valores de 1.11 mm (Calidad alta) y 1.58 mm (Calidad baja), sin embargo, coincide
con lo reportado por Jovanovski et al. (2002), en Pinus ponderosa; este comportamiento, puede ser atribuido
a las condiciones de crecimiento del suelo y edad del arbolado. Respecto al porcentaje de madera tardia, los
resultados muestran que si se presentan diferencias estadisticas significativas (Cuadro 2), lo que coincide con lo
encontrado por Raiskila et al., (2006) en Picea abies, y difiere con lo reportado por, Karlman et al. (2005), en
Pinus Sylvestris, encontrando valores de 39% en las dos calidades de sitio.

En el Cuadro 3, se presentan los resultados respecto a la correlacién de Pearson, entre la densidad bdésica,

ancho de anillos y porcentaje de madera tardia. Se encontr6 que la tnica correlacidon que no fue significativa (r
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=-0.0757) es la densidad bdsica con ancho de anillos de crecimiento en la calidad de sitio baja; mientras que en

las demads relaciones presentadas entre las variables de estudio, si fueron significativas.

Cuadro 3. Coeficientes de correlacion de Pearson, entre la densidad basica, ancho de anillos y

porcentajes de madera tardia de Pinus patula procedente de dos calidades de sitio

Densidad basica

Variables ) - ] o
Calidad de sitio alta Calidad de sitio baja
Ancho de anillos -0.4452 % -0.0757 ¢
% de madera tardia 0.7340 * 0.2372*

NS = No significativo, * = Significativo con P<=0.05

Relacion densidad basica - ancho de anillos

Los resultados de la correlacion existente entre la densidad bésica y el ancho de anillos presentados en el cuadro
3, para la calidad de sitio alta, muestran una correlacién significativa (r = - 0.4452), en sentido negativo, lo que
significa, que a medida que el ancho de anillos disminuye, la densidad basica aumenta. Lo anterior coincide con
lo reportado por otros autores, con valores de r = - 0.52 para Picea sitchensis y r = - 0.44 para Picea abies (Petty
etal.,1990),r =-0.53 para Picea abies (Dutilleul et al., 1998), y r = - 0.39 para Tsuga heterophylla (DeBell et al.,
1994), atribuyendo esta situacion al desarrollo de la copa, a las condiciones del medio ambiente y a la presencia
de madera tardia.

No obstante, autores como Wimmer y Downes (2003), DeBell et al., (2004), Jovanovski et al., (2005) y
Renninger et al., (2006), reportan valores de r superiores a 0.90, considerados como correlacién alta entre
densidad bdsica y ancho de anillos, atribuyéndolo al alto porcentaje de madera tardia en anillos angostos y a la
presencia de madera madura en los tltimos anillos de crecimiento.

En la calidad de sitio baja no existe correlacion entre la densidad bdsica y el ancho de anillos de acuerdo con
lo presentado en el cuadro 3, (r = - 0.0757), lo cual coincide con lo reportado por Jovanovski et al. (2002) y Koga
y Zhang (2002), quienes lo atribuyen a las variaciones en la densidad bésica de la madera temprana y tardia, y a

las distintas proporciones de madera temprana en el anillo de crecimiento.
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En la figura 1, se presenta la bondad de ajuste de los datos a un modelo lineal, y los valores de determinacién
encontrados (r2) entre las dos variables estudiadas, densidad basica y ancho de anillos para las dos calidades de
sitio. Calidad de sitio alta (r2 = 0.2072) y calidad de sitio baja (12 = 0.0057), observdndose que los valores no
se ajustan a un modelo lineal, coincidiendo con lo reportado por Jovanovsky et al., (2002), quiénes presentan
un valor de r2 = 0.284, en Pinus ponderosa; y Jovanovsky et al., (2005), que muestran un valor de r2 = 0.141 en

Pseudotsuga menziesii.

Relacion densidad basica - % de madera tardia

En los resultados presentados en el cuadro 3, se observan correlaciones significativas entre la densidad bdsica y
el porcentaje de madera tardia en las dos calidades de sitio estudiadas, lo que sustenta la teoria de que la densidad
bésica de la madera depende en gran medida del porcentaje de madera tardia presente en un anillo de crecimiento
y que, a medida que aumenta el porcentaje de madera tardia, también lo hace la densidad bdsica (Haygreen y
Bowyer, 1996; Kumar, 2002; Decoux et. al., 2004), quienes lo atribuyen a que la madera tardia estd compuesta
por células con didmetro radial pequefio, pared gruesa y lumen pequeifio, lo que ocasiona que se presente una
densidad més alta, por otro lado, Zobel y Talbert (1994), explican este comportamiento, con la estrecha relacion
genética que presenta la densidad bésica con el porcentaje de madera tardia.

En la figura 2A (calidad de sitio alta), se presenta un valor de r2 = 0.5387, entre la densidad bdsica y el
porcentaje de madera tardia, indicando que a medida que la densidad bdsica incrementa, también lo hace el
porcentaje de madera tardia, resultados que coinciden con Lindstrom (1997), quien reporta una r2 = 0.80 en
Picea abies. En la figura 2B (Calidad de sitio baja), se presenta un valor de r2 =0.0562, lo cual no es significativo,
e indica que no existe relacion alguna entre la densidad basica y el porcentaje de madera tardia, lo que puede
indicar, que las condiciones del sitio influyen en el comportamiento de estas variables. Un factor que puede
ser importante para explicar dicho comportamiento, es la poca variabilidad encontrada en el ancho de anillos,

reflejada en la diferencia entre el valor mdximo y el minimo reportado en el cuadro 1, para la calidad de sitio baja.
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Figura 1. Grado de asociacion entre densidad basica y ancho de anillos, de la madera de Pinus patula. A) calidad de sitio alta y

B) calidad de sitio baja.
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Figura 2. Grado de asociacion entre la densidad basica y el porcentaje de madera tardia de Pinus patula. A) calidad de sitio alta

y B) calidad de sitio baja.
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Conclusiones

Las relaciones encontradas entre las variables estudiadas, para las dos calidades de sitio, mostraron mayor
correlacion en la calidad de sitio alta comparada con la calidad de sitio baja.

La densidad bdsica y porcentaje de madera tardia presentaron una correlacion positiva, indicando que a mayor
porcentaje de madera tardia, mayor densidad bdésica, atribuido al mayor grosor de pared celular presentado en
las traqueidas de madera tardia.

La densidad bésica y ancho de anillos presentaron una correlacion negativa, indicando que a medida que
disminuye el ancho de anillos, incrementa la densidad bdsica, lo que puede ser atribuido a la edad del arbolado

y al incremento en el porcentaje de madera tardia.
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Capitulo 6
Metodologia para estimar carbono almacenado en

bosques de pino en Hidalgo
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Introduccion

En México los recursos naturales y el medio ambiente estdn sometidos a tendencias de deterioro que se expresan en
elevadas tasas de pérdida de diversidad bioldgica, deforestacion, erosion de suelo, desertificacion, contaminacion
de las principales cuencas hidroldgicas y contaminacion atmosférica en las zonas metropolitanas (Veldzquez et
al.,2001). Sin embargo, para revertir ese deterioro se debe reconocer la importancia de los ecosistemas terrestres
y» en particular, el papel que tiene la vegetacion para captar biéxido de carbono (CO,) atmosférico por medio de
la fotosintesis, para incorporarlo a las estructuras vegetales y, de esta forma, reducir la concentracion de CO, en
la atmosfera, mitigando en el largo plazo, el cambio climéatico (Ordéfiez, 2008).

Para mitigar el cambio climético se considera cualquier accién que tenga como resultado una reduccion del
incremento neto en las emisiones de carbono en un drea determinada y/o por la sustitucién de combustibles

fosiles. En el sector forestal se identifican dos opciones bdsicas para mitigar el cambio climdtico: a) conservacion,
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que consiste en evitar las emisiones de carbono a través de la preservacion de dreas naturales protegidas, el
fomento hacia manejo sostenible de los bosques naturales y el uso renovable de lefia, asi como la reduccién de
incendios; y b) reforestacion, dedicada a recuperar dreas degradadas mediante acciones como la proteccion de
cuencas, la reforestacion urbana, la restauracion para fines de subsistencia (lefia), el desarrollo de plantaciones
comerciales para madera, pulpa para papel, hule, entre otros, que tienen como objetivo incrementar la fijacion y
almacenamiento de carbono (Masera, 1995). Dicho lo anterior se debe considerar a la silvicultura para manipular
las masas forestales con el propdsito de obtener una serie de productos tales como madera, tablas, pilotes,
morillos, lefia, resina, celulosa, mejores semillas, entre otros, los cuales se utilizan directamente o se transforman
y permiten un beneficio mediato (los productos que se obtienen son a largo plazo, ya que el aprovechamiento de
los arboles va desde los cinco a los sesenta o mds afios, por ello es necesario tomar en cuenta el ciclo de vida de
la especie o especies que se pretenda manejar).

La capacidad de los ecosistemas forestales para capturar y almacenar carbono en forma de biomasa aérea
varia en funcién de la composicion floristica, la edad y la densidad de la poblacion de cada estrato por comunidad
vegetal (Cadena y Angeles, 2005). En el ecosistema forestal se reconocen cinco diferentes depésitos donde se
acumula carbono (biomasa sobre el suelo, biomasa bajo el suelo, hojarasca, necromasa y suelo) que en su conjunto
muestran la capacidad de captura y almacenamiento de carbono (IPCC, 1996). La determinacién adecuada de la
biomasa de un bosque, es un elemento de gran importancia debido a que permite conocer los montos de carbono
por unidad de superficie y tipo de bosques, ademds de otros elementos quimicos existentes en cada uno de los
componentes (Snowdon et al., 2001). La determinacién de esta capacidad constituye un reto cuando se trata de
evaluar el potencial de los sistemas forestales naturales, alterados o inducidos por el hombre. La medicion de la
cantidad de biomasa aérea en cualquier componente de una masa forestal con o sin manejo forestal requiere un
andlisis destructivo (Brown et al., 1989) o estimaciones indirectas de material vegetal para hacer las inferencias
respectivas; este ultimo caso es mds practico cuando se desea estimar la biomasa aérea de las especies arboreas.
Sin embargo, se debe contar con funciones de regresion que definan la biomasa total con base en el tamafio y
dimensiones de las especies; es decir, funciones matemadticas basadas en las relaciones alométricas que ocurren
entre los individuos (Huxley, 1932 citado por Acosta et al., 2002) o alternativamente con métodos de percepcion
remota mediante modelos previamente calibrados (Escandén et al., 1999).

Las relaciones alométricas se han utilizado en especies forestales de clima templado-frio para estimar la

biomasa aérea total y el drea foliar a partir del didmetro normal o del drea de la albura (Chapman y Gower, 1991;
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Castellanos et al., 1996; Acosta et al., 2002; Rodriguez et al., 2006; Pimienta et al., 2007; Avendafo et al., 2009;
Razo et al., 2013). Otros autores han utilizado las relaciones alométricas entre las dimensiones del fuste y la
cantidad de biomasa para estimar biomasa por componente del arbol (Bartelink, 1996) y su distribucién dentro
del 4rbol (Landsberg y Gower, 1997).

Aunado a la fijacion y almacenamiento de carbono como servicio ambiental que ofrecen las masas forestales
también brindan otros beneficios como proteccion al suelo, regulacion microclimética, cortina rompe-vientos,
disminucién de la movilidad en sustratos arenosos, hacen la funcion de pulmoén en dreas urbanas, permiten la
conservacion de la biodiversidad, la captacién y almacenamiento de agua y liberacién de oxigeno. Por ello es
de especial importancia conocer el carbono almacenado por los bosques naturales o plantaciones mediante la
implementacién de bases metodoldgicas que proporcionen estimaciones precisas en bosques de clima templado-

frio en el estado de Hidalgo.

Marco de referencia

El concepto de captura de carbono normalmente integra la idea de conservar los inventarios de este elemento
que se encuentran en suelos, bosques y otro tipo de vegetacion y donde es inminente su desaparicién asi como
el aumento de los sumideros de carbono (aditividad) a través del establecimiento de plantaciones, sistemas
agroforestales y la rehabilitacion de bosques degradados (Tipper, 2000), solo por mencionar algunos ejemplos
en los que la vegetacion es usada como sumidero.

Se estima que México emite alrededor de 3.70 toneladas de CO, por habitante, cifra que se encuentra 4.02
toneladas por debajo del promedio mundial (Carabias y Tudela, 2000). Alrededor de dos tercios de este volumen
corresponden a los diversos procesos de combustion en los sectores energético, industrial, de transporte y de
servicios. El resto, cerca de un tercio, se origina en los procesos de deforestacion, cambio de uso de suelo y
quema de lefia. Masera et al., (1997), estiman que alrededor de 20 millones de personas usan la lefia en este pais
como principal energético, de aqui que todavia la quema de lefia para uso doméstico siga siendo un elemento
importante en la produccion de CO,. Masera (1995) considera que el sector forestal aporta casi 40% de las
emisiones totales de CO, y que el sector de generacion de energia tiene la contribucion mds importante. De aqui
que mientras en México no se desarrollen fuentes alternas de energia (energia eléctrica) no se mejorara el balance
de carbono.

En un andlisis preliminar para México, Bellon et al., (1993) asumieron que al mantener dreas naturales
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protegidas, al realizar un manejo de los bosques de manera sustentable en las dreas comerciales, al reforestar las
areas forestales degradadas se podria llegar a niveles de captura de carbono en dichas zonas del orden de 3,500 a
5,400 millones de toneladas en un periodo de 100 afos, lo que equivale a una captura anual, bajo este escenario
hipotético, de 35-54 millones de toneladas de carbono por afio. La estimacion de Bellon et al., (1993) se basa en
los supuestos y estimaciones que se muestran en el cuadro 1.

Ademids de estas estimaciones (realizadas con el programa CO,FIX, Nabuurs y Mohren, 1993), otros autores
han identificado el potencial de captura de carbono para México, considerando tanto el potencial de absorcion
como el depdsito (inventario) de carbono que el pais posee.

Torres y Guevara (2002) realizaron una estimacion de la captura de carbono con una metodologia que
describen someramente para los bosques de México por entidad federativa. Con el fin de tener una estimacion
sobre el potencial de captura de carbono para ese afio se realizé el siguiente ejercicio de estimacion.

i) Se colectd informacion sobre peso de materia seca de diferentes especies.

ii) A través de ecuaciones se estimé el volumen total arbol de las especies para las cuales fue posible
obtener el peso de materia seca y se clasifico a cada una de estas especies dentro de un tipo forestal.

iii) Con esta informacion se desarrollé una relacion entre volumen de las especies de diferentes tipos
forestales con el peso seco, a fin de predecir esta dltima variable a partir del volumen total arbol. El cuadro 2
muestra los resultados de estos analisis.

iv) Se tomaron los datos de rendimiento (en volumen) del inventario nacional forestal y se aplicaron las
ecuaciones desarrolladas en el punto anterior.

v) Finalmente, la estimacidon anual de captura de carbono se obtuvo multiplicando la estimacién de
peso seco por 0.4269 (Jo y McPherson, 1995).

Es importante recalcar que esta estimacién no incorpora el carbono capturado en raices ni en suelo,
mismo que algunos autores consideran muy elevado.

Cuadro 1. Potencial de absorcion de carbono en el sector forestal en un periodo de 100 aifios
Absorcién total

L Sup. potencial Absorcién de car- .
Opcién ) acumulada (millones
(millones de ha) bono (t C/ha)
detC)
Conservacion --- --- ---
Areas Naturales Protegidas 6 40-130 500-600
Manejo forestal comercial 18.7 40-130 1,500-2,300
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2.4-8.4 millones de t

Proteccién forestal 0.06/aio (neto) N NA
C /ano
Estufas eficientes de lena NA 1-3 mlllor}es detC 50-300
/ afio
Reforestacion ——- --- -

Reforestacion areas degra-

dadas 16.6 50-150 1,300-1,800
Plantaciones comerciales 1.6-3.0 50-120 200-400
Total 42.7-44.3 --- 3,500-5,400

Fuente: Bellén et al., (1993)

Cuadro 2. Resultados de las ecuaciones para cada tipo de vegetacion

Tipo de bosque b, b,

Estimador T Estimador T R? F
Coniferas 723,579 39.91 -175.492 3.65 0.994 1,592.66
Latifoliadas 506,539 24.12 0.17 0.3 0.969 572.46
g;snifer as y latifolia- 859,027  15.07 -7.054 1.35 0.973 219.38
Selva alta y mediana 519,408 59.65 0.896 1.47 0.997 3,572.32
Selva baja 313,036 18.27 12.225 2.01 0.971 333.87

Fuente: Torres y Guevara (2002). Modelo: Peso seco (Kg)= b, + b, Volumen total drbol (m’)

El potencial de captura de carbono estd ligado al potencial de formacién de biomasa. De ahi que las regiones
donde resultan factibles altos rendimientos de biomasa sean las regiones de mayor potencial de captura de
carbono. Para México estas dreas estdn localizadas a lo largo de las llanuras costeras y en el sur y sureste del
pais, donde se registran los mayores rendimientos de biomasa. En este contexto, los mejores lugares para ubicar
proyectos de captura de carbono son aquellos que tienen el mayor potencial para el desarrollo de plantaciones o
sistema de cultivo de alto rendimiento en produccion de biomasa.

Masera (1995) sugiere que los sistemas agroforestales son los sistemas mds prometedores para los proyectos
de captura de carbono, dado que proporcionan alternativas de produccién que combinan la produccién de

satisfactores con la de servicios ambientales. De Jong et al., (1995) sefalan que las pricticas de cultivo como
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cercas vivas, cortinas rompevientos, sombras de arboles, y enriquecimiento de acahuales, entre otros, pueden
también representar extraordinarias alternativas de proyectos de captura de carbono.

Trexler y Haugen (1995) estimaron que en México existen alrededor de 4.6 millones de hectdreas con potencial
para diferentes alternativas de cultivo forestal o agroforestal con alta produccion de carbono, cuyo potencial de
captura varia entre 33.3-113.4 millones de toneladas de carbono. En su opinién, adicionalmente existe alrededor
de un millén de hectdreas potenciales para el desarrollo de plantaciones forestales, con un potencial de captura
entre 30.7-85.5 millones de toneladas. Atin mds, dichos autores estiman que existen en el pais alrededor de 30
millones de hectdreas de dreas arboladas con regeneracion natural con posibilidades de capturar entre 1,038 y
3,090 millones de toneladas de carbono.

Otra alternativa para conservar bancos de carbono (carbono depositado en el suelo y vegetacion) y evitar que
el CO, regrese a la atmésfera es impidiendo la deforestacion. Trexler y Haugen (1995) estiman que alrededor de
6.1 millones de hectdreas de bosques y selvas (con un potencial de captura de 348.3-714.9 millones de toneladas)
se podrian salvar antes del aflo 2040 si se toman medidas adecuadas de manejo silvicola que diversifique los

bienes y servicios que se obtienen del bosque.

Depésitos de carbono en un bosque de pino
Se reconocen cinco diferentes depdsitos donde se acumula biomasa en un bosque de pino lo que representa

carbono almacenado:
A) Biomasa sobre el suelo (arboles y sotobosque).
B) Biomasa bajo el suelo (raices gruesas y delgadas).
C) Arboles muertos en pie y troncos caidos.
D) Hojarasca.
E) Suelo.

Para realizar un inventario de biomasa en un bosque de pino se debe tomar en cuenta que cada depdsito de
biomasa se debe determinar por separado debido a que existe una varianza diferente para cada uno de ellos.
Mientras el error estdndar de la media para la biomasa aérea puede alcanzar 20%, para un determinado tamafo
muestral el error estdndar para el suelo puede ser de 40%, y el de biomasa subterrdnea 80% o mas (Schlegel et

al.,2001).

A) Procedimiento para determinar biomasa aérea sobre el suelo (destructivo)
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Uno de los métodos para la determinacion de la biomasa es el método alométrico o regresional, el cual consiste en
relacionar mediante una ecuacion matematica, el peso seco de los componentes arboreos (variable dependiente),
con el didmetro normal (DN) u otra variable independiente del drbol. Esto se logra a través del muestreo
destructivo de los drboles seleccionados en el rodal o parcela. Los drboles seleccionados se pesan en su totalidad
y con esa informacion se ajustan regresiones, las que se aplican a cada uno de los arboles del rodal, obteniéndose
la biomasa total como la suma de los pesos secos de los drboles individuales. En términos generales el objetivo
del muestreo destructivo de los drboles es generar informacién confiable para la elaboracion de funciones de
biomasa total para cada una de las especies de interés y para algunos tipos de bosque (Calderén et al., 2001) para
después con los modelos generados estimar la biomasa seca y carbono por especie sin tener que derribar drboles.
A continuacidn se describen los pasos a seguir.

1) En primer lugar se definird el drea de estudio donde se quiere estimar biomasa seca (para después convertir
a carbono almacenado), en las cuales se debe reconocer que existen diferentes condiciones del bosque, areas
productivas, zonas de crecimiento, estados de desarrollo (latizal, adulto) y grados de alteracién antrépica (con y
sin manejo). Se sugiere utilizar un muestreo al azar estratificando la poblacion, ya que este entrega estimaciones
mds precisas para un presupuesto limitado. Cada estrato, en que se subdivida la poblacién puede ser definido por
el tipo de vegetacion, tipo de suelo o topografia.

2) Para definir los estratos se pueden utilizar imdgenes satelitales, fotografias aéreas y mapas de vegetacion,
suelo o topografia o a través de recorridos en campo definir los rodales relativamente homogéneos en composicion
y/o alteracién en la vegetacion (rodalizar el drea de estudio).

3) Se establecen las parcelas para cada rodal en un muestreo al azar considerando que el sitio sea representativo
del tipo de vegetacion y de preferencia sin pendiente pronunciada, cuidando que la parcela en su totalidad, esté
incluido dentro del rodal y que estos no presenten efectos fuertes de borde o con claros grandes. El inventario
debe realizarse cuando las especies tienen plenamente desarrollado su follaje y el personal puede trabajar
eficientemente y con menores riesgos en campo.

4) En estos estudios de biomasa, dependiendo de la variabilidad de los bosques, la precision deseada, las
especies encontradas y los recursos disponibles, se utilizan diferentes nimeros de drboles muestra, normalmente
varia entre 20 y 40 drboles, eligiéndose alrededor de cinco o mds por parcela medida. Para zonas amplias se
eligen cerca de 30 arboles, en casos que se requiere determinar biomasa en localidades especificas, 15 drboles

es un nimero suficiente (Schlegel et al., 2001). Entonces la unidad de muestreo que se utiliza es una parcela de
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tipo temporal. Sin embargo, en sitios donde se pretende monitorear carbono a través del tiempo, se establecen
parcelas de muestreo permanentes.

5) Se establecen parcelas circulares de 1000 m?, estas se instalan utilizando cuerdas de 17.84 m de radio desde
el centro de la parcela en los cuatro puntos cardinales. Se debe corregir la distancia con la ayuda de un clinémetro
si la pendiente es mayor a 10% para tener mayor precision en el muestreo.

6) Se procede a realizar el inventario de drboles, comenzando por el radio norte de la parcela para llevar un
orden en la captura de datos y se miden la totalidad de los drboles con didmetros normales de =5 cm también se

mide la altura total y se identifica por especie (Figura 1).

5x5 m para necromasa

Sitio de 1000 m2 para arboles de =5 cm de diametro

Radio=17.84 m

|:| D 1x1 m para sotobosque
O /

D 1x1 m para hojarasca
I

Figura 1. Representacion de la parcela circular para el inventario de biomasa (1000 m?) y subparcelas de medicién de sotobosque

(1 m?), hojarasca (1 m?) y necromasa (25 m?).

7) Medicion en sotobosque. Para el muestreo en sotobosque, se levantan tres subparcelas de 1 m? en los
cuadrantes II, III, y IV. Se aconseja localizarlas a una distancia de siete metros del centro de la parcela grande
(centro de cada cuadrante). En cada subparcela de sotobosque se miden dos categorias de biomasa la cual se
corta y se pesa en su totalidad. a) Biomasa de especies arboreas y arbustos lefiosos (son los individuos <5 cm de

diametro normal), b) Biomasa de herbaceas (plantas anuales y pastos).
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8) Elnimero de drboles a muestrear (pesar por componentes) se define de acuerdo con las categorias diamétricas
presentes en el drea de estudio, en el que implica obtener al menos tres individuos por categoria diamétrica por
especie. Es importante considerar que los individuos se seleccionan al azar dentro de la parcela, elegir drboles
de la misma categoria diamétrica en diferentes parcelas. Otra consideracion es que los drboles muestra no se
encuentren concentrados en un sector de la parcela y deben representar las variaciones que se presentan en las
copas, estados sanitarios y micro-sitios. Las variables principales que influyen en la biomasa total de los drboles
son tamafio (didmetro normal, edad, altura total); especie (presentan diferentes comportamientos biolégicos) y
volumen de copa (registrado a través de posicion socioldgica, altura o razén de copa).

9) Una vez elegidos los drboles, se realizan dos tipos de mediciones, las primeras con el drbol en pie y las
segundas una vez que el drbol ha sido derribado. Previo al derribo del rbol se toma el nimero de drbol y didmetro
normal. Después se sugiere al motosierrista que sefiale el sitio de caida del arbol para despejar de matorrales que
puedan dificultar el trabajo posterior, también se le indica que haga el corte del arbol lo més cerca al suelo posible
(15-30 cm). Con el arbol derribado se mide la altura total y se pesa por componente.

10) Para realizar el desrame y troceado, los drboles se dividen en tres componentes, fuste hasta un didmetro
limite de 5 cm, ramas gruesas y finas =1 cm de grueso, ramillas <1.0 cm, frutos y hojas se consideran dentro
del componente de hojas (Figura 2). La biomasa del fuste principal se obtiene al pesar cada troza del mismo,
las ramas gruesas si fuese necesario deben trocearse para realizar el pesado, las hojas y ramas finas se pesan
(se facilita echando adentro de un costal las hojas y ramas finas y restando el peso del costal). El fuste principal
se troza en secciones y se pesan, considerando que cada seccidn pese en un rango de 80 a 100 kg (deben ser
cargadas a pulso por una o dos personas). Se toman tres muestras en diferentes partes del fuste (rodajas de 5 cm
de ancho) a la altura del tocén, a mitad del largo del fuste comercial y al inicio de la copa del arbol.

11) En cada componente se toman tres muestras (3 muestras de ramas > de 5 cm; 3 muestras de hojas con
ramillas <1.0 cm), se enumeran y se determina su peso himedo para cada muestra. Estas muestras se llevan al
laboratorio para secarse en una estufa de secado a temperatura de 105 °C hasta alcanzar peso constante. Para
cada muestra se calcula una relacién de peso seco/peso himedo (Ps/Ph). Se calcula una relacién promedio de Ps/
Ph por componente y se multiplica por el peso himedo total del componente correspondiente. Al sumar los pesos
secos de todos los componentes del drbol se obtiene el peso seco total del arbol, el que se expresa en kilogramos.
Es importante que cualquier rama grande que esté sobre el piso del bosque sea claramente identificada del arbol

recién derribado o no, y que no sea de un drbol dafiado para prevenir el doble conteo.
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Figura 2. Arbol derribado para pesar los componentes por separado y puntos de muestreo para determinar el contenido de

humedad por componente.

12) Una vez que se ha determinado la biomasa seca de todos los arboles seleccionados por especie, se procede
a desarrollar funciones de regresion de biomasa seca utilizando un paquete estadistico (Statistica ver. 6.0). El
modelo matematico que ha sido utilizado mas frecuentemente (Romahn et al., 1994; Prodan et al., 1997; Acosta
etal.,2002, Rodriguez et al., 2006) debido a que ha presentado mejor ajuste en los criterios de bondad (R*y valor

de F) es el modelo de la forma:

B=a, *DN*' (Potencial)

Donde:
B= biomasa aérea del arbol (kilogramos), DN= didmetro normal, a,y a,=son los coeficientes de
la regresion.

13) Generado el modelo matemdtico para una determinada especie o especies de un rodal, ya no es necesario
derribar drboles para estimar la biomasa seca total acumulada en dicho rodal, de tal manera que al sustituir el
valor del didmetro normal de cada arbol en el mddelo matemadtico obtenido se obtendrd la biomasa seca en

kilogramos.

B) Procedimiento para determinar biomasa aérea (no destructivo)
En el caso que no sea posible derribar drboles para ser el pesado en cada uno de sus componentes, se procede

a calcular el volumen por drbol por especie. Clutter et al., (1983) mencionan que existe un gran nimero de
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ecuaciones para estimar volumen que han sido reportadas en las diferentes publicaciones dirigidas a las ciencias
forestales. Se clasifican normalmente en: a) ecuaciones de volimenes locales, b) ecuaciones de volumen estandar
y ¢) ecuaciones universales. Las ecuaciones locales solamente incluyen el didmetro normal como variable de
entrada. Las ecuaciones estandar utilizan también la altura del arbol. Las ecuaciones universales incluyen también
un factor de forma o ponderan por modelar la estructura del error Ndvar et al. (2004). Las ecuaciones de volumen
pueden ser desarrolladas para una sola especie. En ocasiones se han reportado ecuaciones para un conjunto de
especies, sin perder mucha precision Tapia y Navar (1998).

El volumen representa la parte mds importante de una masa forestal o un bosque debido a que una vez estimado
se puede planificar el manejo actual y futuro de los bosques, asi como la forma en que debera desarrollarse dicho
manejo. Por lo tanto se deben seguir los pasos siguientes:

1) Definir los rodales relativamente homogéneos en composicion y/o alteracion en la vegetacion (rodalizar el
area de estudio).

2) Establecer parcelas para cada rodal considerando que sea representativa del tipo de vegetacion evitando
pendientes pronunciadas y que estas no presenten efectos fuertes de borde o con claros grandes.

3) Se establecen parcelas circulares de 1000 m’, estas se instalan utilizando cuerdas de 17.84 m de radio desde
el centro de la parcela en los cuatro puntos cardinales. Se debe corregir la distancia con la ayuda de un clinémetro
si la pendiente es mayor a 10% para tener mayor precision en el muestreo.

4) Se procede a realizar el inventario de drboles, comenzando por el radio norte de la parcela para llevar un
orden en la captura de datos y se miden la totalidad de los drboles con didmetros normales de =5 cm también se
mide la altura total y se identifica por especie.

5) Con los datos tomados en campo del didmetro normal y la altura total del arbol se procede a calcular el

volumen fustal por drbol por especie utilizando la ecuacién siguiente:

VF= (n/4) * DN** H

Donde:
VF= Volumen fustal del 4arbol (m?); t/4=Constante; DN= Didmetro normal (metros); H= Altura total del drbol

(metros).

6) El volumen fustal individual por especie se multiplica por el coeficiente de forma que reporta la SARH
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(1985) para especies de coniferas en bosques de Hidalgo o para la especie correspondiente, después se multiplica
por la densidad bdsica respectiva para la especie obteniendo biomasa (kilogramos). Es necesario sefialar que
Tuset y Durédn (1979) y Reyes et al., (1992) han publicado la densidad basica de madera para un grupo amplio

de especies de coniferas y latifoliadas. Entonces la ecuacion queda de la forma siguiente:

Y=VF*CF*D

Donde:
Y= Biomasa seca del fuste (kilogramos); VF=Volumen fustal por arbol (metros ctibicos); CF= Coeficiente de
forma para coniferas o especie correspondiente; D= Densidad de la madera para la especie correspondiente (kg/

m?).

7) A la biomasa seca del fuste se le debe agregar 30% que representa los brazuelos y ramas que conforman la
copa del drbol; para el tocon, ramillas <1.0 cm y hojas se agrega un 5% de la biomasa seca fustal obtenido, de tal
manera que queden considerados todos los componentes del arbol en la biomasa total arbol.

8) Con los datos obtenidos de biomasa total individual por especie se procede a desarrollar las funciones de

regresion de biomasa seca como se indicé anteriormente.

C) Procedimiento para determinar biomasa bajo el suelo (raices)

Para determinar la biomasa bajo el suelo, o biomasa radicular, es un proceso muy costoso. Esta se estima como
un porcentaje de la biomasa arbdrea sobre el suelo (biomasa aérea), de tal manera que se omite la metodologia
para la estimacion de dicho componente. Recurriendo a la literatura para tener mejores estimaciones de biomasa
total por hectdrea se reporta que la biomasa radicular corresponde a 15% de la biomasa aérea del arbol en bosques
de Chile (MacDicken, 1997) siendo un valor conservador. Por otro lado Cairns et al. (1997) reporta valores de 20
a 30% de biomasa radicular respecto a la biomasa aérea para distintos lugares del mundo. Se sugiere utilizar un

valor intermedio (20%) de lo reportado en la literatura para los bosques de pinos del estado de Hidalgo.

D) Procedimiento para determinar biomasa en arboles muertos en pie y troncos caidos (Necromasa)
Existe escasa literatura para evaluar la cantidad de biomasa presente como necromasa y hojarasca en los
ecosistemas forestales, aunque este tipo de biomasa permanecerd poco tiempo en dicho ecosistema también

consideran que es corto el tiempo que se mantendrd secuestrado el carbono, pero mucho de este se incorpora al
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suelo quedando almacenado por muchos afios (West et al., 2004). La necromasa se refiere a la materia vegetal
muerta, sobre todo a drboles muertos, ya sea en pie o caidos. En este componente es importante considerar el
grado de descomposicién en que se encuentren los troncos, ramas gruesas, se debe poner mucho cuidado en
estas mediciones para evitar tanto la sobreestimacion como la sub-estimacion. Para los drboles muertos en pie se
suele utilizar un porcentaje de descuento de la biomasa total si estuviera vivo y un porcentaje de descuento por
el grado de descomposicion que se registre. Los troncos caidos se cubican o se pesan de acuerdo con su tamaiio.

Este componente se evaltia en una superficie cuadrada de 25 m? ubicando el cuadrado (5x5 m) en el centro del
primer cuadrante de la parcela. Para esto, se acumula y pesa todo el material muerto (ramas) sobre el suelo que
tenga un didmetro =5.0 cm. Se toman tres muestras y se determina una relacion promedio de Ps/Ph para después

multiplicarse por el peso total de la necromasa para llevarse a la hectérea.

E) Procedimiento para determinar biomasa en hojarasca
La capa de hojarasca, también conocida como el horizonte O, es una capa de material organico constituida por el
material lefioso, hojas, ramillas, flores y frutos no descompuesto que cae de los arboles y cuyas formas se pueden
reconocer a simple vista. Se conoce también como mantillo.

En el centro del cuadrante IT, Il y IV en una superficie de 1 m? se recolecta y se pesa la hojarasca acumulada.
Debe incluirse en esta medicion toda la biomasa de hojas, ramas <5.0 cm, ramillas, frutos. Se recolectan tres
muestras de hojarasca y se llevan a laboratorio para determinar una relacién promedio de Ps/Ph para después

multiplicarse por el peso total de la hojarasca obtenido por 1 m? y se extrapola a la hectérea.

F) Procedimiento para determinar carbono en cuatro componentes del bosque

Con los valores de biomasa obtenidos se procede a determinar las cantidades de carbono almacenado en cada drbol
por especie, tomando un factor de conversion de carbono de acuerdo con la especie ya que autores como Smith et
al. (1993); Montoya et al. (1995); MacDicken (1997) y Husch (2001) afirman que en promedio la materia vegetal
seca contiene 50% de carbono. Por otro lado Koch (1989) menciona que las latifoliadas y las coniferas contienen
un factor de conversion de carbono de 0.531 y 0.521 respectivamente. Schlegel et al., (2001) ocup6 valores de
0.42 y 0.45 como factores de conversion de carbono en el proyecto de medicidn de la capacidad de captura de
carbono en los bosques de Chile. La fao (2000) reporta que la vegetacion de los bosques contiene entre 42 'y 48%
de carbono en la biomasa seca. Mientras que Acosta et al., (2002) utilizaron un factor de conversion de carbono

de 0.465 para maleza y 0.455 para raices en terrenos de ladera con vegetacion forestal y con manejo agricola en
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la sierra norte de Oaxaca. Valores similares emple6 Segura (1999) para estimar el carbono (46%) almacenado
en un bosque de Quercus costaricensis. IPCC (2003) reporta el mismo factor de conversion que utilizé Fragoso
(2003) y Zamora (2003), en estudios realizados en bosques templados en el estado de Michoacan (factor de
conversion de carbono de 0.45), asi mismo, Razo et al., (2013) obtuvieron para bosques de oyamel en el estado
de Hidalgo un factor de conversion de carbono de 0.45. Es posible que estos autores varien en el valor del factor
de conversion para carbono en la material vegetal seca debido a que los estudios se han realizado con distintas

especies y en lugares diferentes.

Entonces la ecuacién para estimar carbono es:

C=Bs*FCC

Donde:

C=Carbono (kg); Bs= Biomasa seca (kg); FCC= Factor de conversion a carbono.

Se obtiene el valor de carbono almacenado por cada componente (Biomasas aérea (drboles y sotobosque),
biomasa bajo el suelo (raices), Necromasa y hojarasca) y se lleva a la hectdrea para después sumarse cada uno de

ellos y asi obtener la cantidad total de carbono por hectdrea que se encuentran en los bosques de pino en estudio.

Alcances

Los almacenes de carbono en un ecosistema forestal donde el follaje, las ramas, las raices, el tronco, los desechos,
los productos y el humus estable se mantienen por afios y algunos de ellos cuando alcanzan tamafios aprovechables
en términos comerciales, pudiéndose extraer productos como vigas, tablas, tablones, polines y triplay que dardn
origen a subproductos elaborados como muebles, casas entre otros productos, lo que tardaran muchos afios para
reincorporarse al ciclo del carbono por descomposicion y/o quema de la biomasa forestal. Con acciones como la
conservacién de bosques naturales y realizar reforestacion en dreas sin vegetacion son de las mejores opciones
para la captacién de carbono, ofreciendo simultdneamente otros servicios ambientales como recarga de mantos
acuiferos, amortiguamiento de las temperaturas, refugio de fauna silvestre, liberacién de oxigeno y el de mayor

urgencia por mitigar el cambio climético.
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Capitulo 7
Calidad de la leche en el Valle de Tulancingo

Meliton Jesus Franco Fernandez’!
Lucio Gonzalez Montiel?

Martin Amador Meza Nieto!
Rosalba Monroy Duran?

Introduccion

En México existe una compleja problematica alimentaria, evidenciada en la creciente dependencia externa en la
importacién de productos tales como cereales, oleaginosas y lacteos; en este tltimo rubro, la leche siendo uno de
los productos esenciales para la alimentacion humana, enfrenta una crisis grave en la produccién lechera, debido
al incremento de la importacién de leche en polvo de 185,496 a 236,000 toneladas anuales durante el periodo
2011 al 2012, 80% proviene de Estados Unidos de Norteamérica, generando una sobreoferta y desplazando a
los productores nacionales. En el afio 2011, la producciéon mundial de leche, registrada por la Fao, ascendio a
cerca de 607 millones de toneladas. La produccién de México en ese afio fue de alrededor de 10.7 millones de
toneladas, es decir, 1.8% del total mundial. EU es el pais con mayor producciéon con alrededor de 89 millones
de toneladas, que representan 14.7% de la produccién mundial. El estado de Hidalgo en el mismo afio produjo
cerca de 0.4 millones de toneladas ubicdndose entre los 11 principales productores de leche del pais (SIAP-

SAGARPA, 2013).

7 *Meliton Jests Franco Fernandez (chuchofranco@yahoo.com).
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* Centro de Constatacion de la leche en Hidalgo.
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Debido a los graves efectos de una apertura indiscriminada se ha facilitado la introduccién de volimenes
considerables de leche en polvo, preparaciones alimenticias y derivados industrializados afectando directa o
indirectamente su estructura productiva. La adquisicién de leche de mala calidad o sueros que carecen de valor
nutricional, no solo generan competencia desleal por sus bajos precios, sino también perjudica a los consumidores

por ser utilizada principalmente en desayunos escolares y férmulas lacteas (SIAP-Sagarpa, 2013).

Objetivo general

Evaluar la calidad de la leche que se produce en el Valle de Tulancingo, Hidalgo, México, mediante el andlisis
de los resultados obtenidos en los tltimos afios para determinar sus caracteristicas fisicoquimicas y el contenido

de células somaticas.

Antecedentes

El gobierno del estado de Hidalgo crea en junio del 2000 la Comision Estatal de la Leche como una estrategia
para atenuar esta problemdtica y como consecuencia de su participacion en la comercializacién de leche sin
pasteurizar de los productores del estado, se ha logrado regular el precio de venta de este producto a través
de la reactivacion de los centros de acopio de leche, realizando su andlisis fisicoquimico en el laboratorio de
su propio centro para su posterior enfriamiento y comercializacién a un precio preferencial en funcién de su
calidad. Actualmente, en el estado de Hidalgo existen tres zonas lecheras: la regiéon Valle de Tulancingo, Valle
del Mezquital y la Cuenca Lechera de Tizayuca descritos en la figura 1 (Monroy, 2010).

En laentidad se encuentran en operacion 37 centros de acopio de leche distribuidos en las tres regiones descritas
anteriormente (figura 1), y que funcionan a través de pruebas de control de calidad como son: temperatura,
densidad, sélidos no grasos, acidez y materia grasa, posterior a su aceptacion se almacena en tanques de doble
fondo a una temperatura de 4 °C para su comercializacion a procesadoras de lacteos locales. En enero del 2003, es
construido el laboratorio central de constatacion de leche, ubicandolo en las instalaciones de la Union Ganadera
Regional de Hidalgo que por su localizacion en la ciudad de Pachuca se facilita el acceso de los productores e
industriales de todas las cuencas y microcuencas productoras de leche en la entidad, proporcionando el servicio
de andlisis de leche de forma mensual a aproximadamente 1,000 productores lecheros de bajos ingresos, con
la finalidad de fomentar la cultura de la calidad entre los ganaderos, a partir del conocimiento de su producto y

en los industriales y consumidores, el sistema de pago por calidad (Comision Estatal de la Leche del Estado de
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Hidalgo-CEL, 2009, citado por Monroy, 2010).
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Figura 1. Cuencas Lecheras del estado de Hidalgo.

En el Valle de Tulancingo la ganaderia lechera se caracteriza por ser a pequefia escala de tipo familiar
y semiespecializada, dominando la raza Holstein, donde el tipo de manejo es tradicional, con instalaciones

semirusticas y con niveles de produccioén de 12 a 22 litros/vaca/dia, el canal de comercializacion es con industriales
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ubicados en el mismo Valle y que elaboran principalmente queso tipo Oaxaca, Panela, Manchego, del Morral,
Tenate, Ranchero, entre otros. Dentro de los factores que determinan la produccion estd la estacionalidad de
la misma, en los sistemas de traspatio y semitecnificado, esta presenta una sobre produccion en los meses de
lluvia debido a que esta favorece el crecimiento de los pastos y praderas principal fuente de alimento en este
sistema, observdndose una sobreoferta y por ende, la caida de los precios. El fendmeno de la estacionalidad
afecta principalmente a los sistemas familiares que carecen de infraestructura para el almacenamiento de la leche,
misma que se penaliza en los precios, los cuales durante los meses de mayor produccién son considerablemente
bajos (Monroy, 2010). El precio por litro se ha incrementado con el paso de los afios al pasar de $3.14 pesos en
2001 a $5.80 pesos en septiembre de 2013 (SIAP-Sagarpa, 2013).

El tipo de alimentacion en los sistemas de produccion con tecnologia baja se fundamenta en el pastoreo (ya
que cerca de 50% de este tipo de productores lo realiza). El silo en la actualidad viene siendo una alternativa para
la nutricion de vacas lecheras, sin embargo, del total de productores solo el 30.06% da ensilaje, este porcentaje
se divide en 17.34% productores con tecnologia media y 12.72% restante a los productores con alta tecnologia.
En los sistemas de produccion lecheros del estado de Hidalgo solo el 49.13% de los productores participan en las
campafias de brucelosis y tuberculosis. De este porcentaje, solo 36.41% corresponde a productores con tecnologia
media y 12.72% a productores con alta tecnologia. La infraestructura y equipo en los sistemas de produccion
pecuarios favorecen una mayor eficiencia de los recursos existentes en las explotaciones. En el estado de Hidalgo
47.98% de los productores cuentan con ordefiadora mecénica, 35.26% corresponde a productores lecheros con
tecnologia media y 12.72% a productores con tecnologia alta. El lavado y presellado de ubres lo realizan casi
exclusivamente los productores de tecnologia media y alta, los productores con tecnologia baja no realizan el
presellado y solo 50% realiza el lavado de ubres (Cuevas et al., 2007). Por ello es importante evaluar la calidad
de la leche del Valle de Tulancingo generando ayuda a los pequefios y medianos productores y de esta forma les

sea mejor pagada su leche.

Definicion de leche

Es un liquido segregado por las gldndulas mamarias de las hembras de los mamiferos, tras el nacimiento de la
cria, siendo su funcién natural, la de ser el alimento exclusivo de los mamiferos jévenes durante el periodo critico
de su existencia, tras el nacimiento, cuando su desarrollo es rdpido y no puede ser sustituida por otros alimentos

y que por su alto valor nutritivo, representa el alimento méas balanceado y propio para sus correspondientes crias,
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conteniendo diferentes sustancias que actian como parte fundamental del sistema inmunolégico y de proteccion
(Alais, 1997; Badui, 1981). Es un liquido blanco, opaco, de sabor ligeramente dulce, con reaccién idnica cercana
a la neutralidad, dos veces mds viscoso que el agua, es una emulsion de materia grasa en forma globular, presenta
analogia con el plasma sanguineo, asi mismo es una suspension de materias proteicas en un suero constituido por
una solucién verdadera que contiene lactosa y sales minerales (Alais, 1997).

Cuantitativamente, el agua es el elemento mds predominante representando 87.5% o mds y los cuatro
componentes restantes de gran importancia que constituyen el extracto seco total contenido entre un 10.5 y
15.5% de la composicion total que varian de acuerdo con muchos factores como raza de la vaca, tipo y frecuencia
de alimentacion, época del afo, hora del dia de la ordefia, como son la grasa, proteina (caseina, a-lactoalbimina
y P-lactoglobulina), lactosa, sales minerales, enzimas (hidrolasa y 6xido-reductasas), vitaminas (A, D, E, K, B1,
B2, B12, PP, H y C), gases (oxigeno, diéxido de carbono e hidrégeno) y pigmentos (o y 3 carotenos) que en
conjunto forman un sistema fisicoquimico relativamente estable y sus constituyentes se encuentran en equilibrio,

establecidos en tres estados de dispersion (Amiot, 1991).

Calidad de la leche

La composicion de la leche varia en el transcurso del ciclo de lactacion de una especie animal a otra, el régimen
alimenticio y el estado de salud como es el caso de leches patoldgicas. La leche es un producto que se altera
facilmente especialmente con la accion del calor, donde numerosos microorganismos pueden proliferar en ella,
en especial los que degradan la lactosa con produccion de dcido, ocasionando la floculacién de una parte de las
proteinas (Alais, 1997).

En Noruega, la leche contiene en promedio 3.9% de grasa y 3.2% de proteina y se paga una bonificacion
por contenido de proteina mayor de 3.2%, penalizando el contenido de grasa menor de 3.2%, pero no hay
sobreprecio para contenido de grasa mayor de 3.2%. En Francia, el pago se basa en los contenidos de materia
grasa y proteinas, donde el contenido de referencia para materia grasa es 3.4% y el de proteina es 3.2%. En los
paises mencionados, el pago depende también de la calidad de la leche (bacterioldgica, organoléptica, contenido
o ausencia de inhibidores, conteo de células somaticas, etc.). En Francia, hay penalizacién para cuentas aerobias
totales: de 100,000 a 300,000 UFC/mL y mayores de 300,000 UFC/mL. En el Reino Unido, se da una bonificacién
para cuentas aerobias totales menores de 20,000 UFC/mL, no se bonifica ni se penaliza el rango entre 20,000 y

100,000 y hay penalizaciones severas para conteos mayores de 100,000 UFC/mL. También hay penalizaciones
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severas para conteos de células somdticas mayores de 700,000 UFC/mL. En el Reino Unido, el 80% de la leche
estd dentro de la banda de bonificaciones y menos de 2% estd en la banda de penalizaciones. En Argentina, la
“leche base de pago” es una leche con 3.3% de grasa, 3.1% de proteina, temperatura entre 5°C (leche enfriada)
y 24°C (leche refrescada), con conteo de células somadticas entre 500,000 y 750,000 UFC/mL y con certificacion
que el hato estd libre de brucelosis y tuberculosis (IDF, 1990).

Derivado de los trabajos realizados de la Norma Oficial Mexicana NOM-155-SCFI-2002, se elabora la Norma
de Aplicacion voluntaria NMX-F-700-COFOCALEC-2004 (cuadro 2), donde se establecen las especificaciones
de la leche en México para los productores e industriales, como un punto de referencia para mejorar la calidad
en las explotaciones lecheras del pais y de los productos elaborados a partir de leche cruda, estableciendo una
clasificacion de tres clases para los contenidos de materia grasa y proteinas y cuatro clases para los contenidos de
bacterias y células somaticas, en el cuadro 1, se presenta la NOM-155-SCFI-2012 publicada en el diario oficial

de la federacion y que entrd en vigor sustituyendo a la NOM-155-SCFI-2002.

Cuadro 1. NOM-155-SCFI-2012, “Leche-denominaciones, especificaciones fisicoquimicas, informaciéon

comercial y métodos de prueba”.

Parametro Especificacion
Densidad a 15°C g/mL 1,029 minimo
Grasa butirica g/L 30 minimo
Proteinas totales g/L 30 minimo
Caseina g/L 24 minimo
Lactosa g/L 43 a52
Solidos no grasos g/L 83 minimo
Punto crioscépico (°C) -510a-536
Acidez (como acido lactico) g/L 13al7

Fuente: Diario Oficial de la Federacién, 03 de Mayo del 2012.
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Cuadro 2. NMX-F-700-COFOCALEC-2004, Sistema producto leche-alimento lacteo-leche cruda de

vaca-especificaciones fisicoquimicas sanitarias y métodos de prueba.

Parametro Especificaciéon
Densidad a 15°C g/mL 1,0295 minimo
Grasa butirica g/L
Clase A Mayor o igual a 32
Clase B 31 minimo
Clase C 30 minimo
Proteinas totales g/l
Clase A Mayor o igual a 31
Clase B 30a30.9
Clase C 28a29.9
Lactosa g/L 43250
Sélidos no grasos g/L 83 minimo

Punto crioscdpico °C (°H)
Acidez (como acido lactico) g/L
Prueba del alcohol al 72% relacién V/V
Materia extrafia
Inhibidores

Aflatoxina M1 ug/kg

Cuenta total de bacterias
mesofilicas aerobias
UFC/mL
Clase 1
Clase 2
Clase 3
Clase 4
Conteo de Células Somaticas

CCS/mL
Clase 1
Clase 2
Clase 3
Clase 4

Entre -0.515 (-0.535) y -0.536 (-0.560)

1.3al.6

Negativa

Libre

Negativo

0.5

Menor o igual a 100,000
101,000 a 300,000
301,000 a 599,000

600,000 a 1, 200, 000

Menor o igual a 400,000
401,000 a 500,000
501,000 a 749,000

750,000 a 1,000,000

Fuente: Diario Oficial de la Federacion, Declaratoria de Vigencia, 23 de Junio del 2004.
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Materiales y métodos

El estudio se elaboré con datos proporcionados por el Centro de Constatacién de la Leche donde se analizaron a
un total de 931 muestras, de las cuales 796 fueron del afio 2010y 135 en el 2011, a estas muestras se analizaron los
parametros fisicoquimicos de materia grasa, proteina, lactosa, sélidos totales, punto de congelacion (crioscopia),
sales minerales y s6lidos no grasos (SNG), para el conteo de células somaticas se utilizaron 1074 datos de leche
analizada, con 796 muestras para el afio 2010 y 278 del 2011, las muestras procedian de 231 productores de
leche distribuidos en 14 centros de acopio del Valle de Tulancingo, donde las muestras de leche se sometieron al

siguiente procedimiento para su andlisis.

Muestreo de leche liquida

Las muestras de leche fueron conservadas a 4°C inmediatamente después del ordefo, recoleccién y/o acopio, se
almacenaron en frascos y se colocaron en una hielera con refrigerante hasta su recepcion en el laboratorio, con la
finalidad de mantener las caracteristicas fisicoquimicas y organolépticas para obtener resultados con veracidad

(COFOCALEC, 2004).

Descripcion del proceso de analisis rapido de leche en un equipo Combifoss 6000

El equipo CombiFoss 6000 en la (figura 2), es un analizador combinado que se compone de un equipo MilkoScan
FT 6000, un Fossomatic 5000, un Software del sistema 4000 (System Manager con seis aplicaciones), un sistema
de pipetas y una cinta transportadora Conveyor 4000, teniendo una capacidad instalada de 200 muestras por hora

y 1200 por dia (Foss, 2001).

Figura 2. A) Equipo Combifoss 6000 para el analisis integral en leche liquida. B) equipos Milko Scan FT 6000 y Fossomatic
5000.
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Principio de funcionamiento del analisis de leche por espectrofotometria con luz infrarroja

La espectrofotometria es un método analitico que utiliza los efectos de la interaccion de las radiaciones
electromagnéticas con la materia (dtomos y moléculas) para medir la absorcion o la transmisién de luz por
las sustancias y se refiere a los métodos cuantitativos de andlisis quimico, que utilizan la luz para medir la
concentracion de las sustancias quimicas.

La espectroscopia infrarroja o IR, es vibracional, es una técnica donde se analizan las vibraciones moleculares,
cada dtomo tiene una masa diferente y los enlaces simples, dobles o triples poseen distinta rigidez, por lo que
cada combinacién de dtomos y enlaces posee su propia frecuencia armdnica caracteristica. Anteriormente se
obtenian las lecturas, irradiando la molécula con una sola frecuencia de luz infrarroja por vez, utilizindose
mucho tiempo porque existe una gran cantidad de frecuencias y debian realizarse muchos barridos para obtener
un buen espectro. Con el algoritmo de la transformacion de Fourier, puede irradiarse una molécula con cada

frecuencia de luz infrarroja a la vez y obtener un espectro perfecto en solo cuestion de minutos.

Milko Scan Ft 6000

Es un espectrofotémetro infrarrojo basado en la técnica FTIR (Fourier Transform Infrared Spectroscopy) de
alta capacidad, automatizado de gama media (2 a 10 ym) que se usan para la determinacion de los pardmetros
composicionales en muestras de leche como grasa, proteina, lactosa, crioscopia o punto de congelaciéon de
la leche (adulteracion con agua o sélidos), solidos totales aunado a otros componentes como urea, caseina y
acido citrico que se pueden implementar en el equipo por medio de licencias de software. La medicion de
cada pardmetro de composicion de la muestra de leche se realiza en valores porcentuales (%) expresando los
gramos del componente por litro de leche (g/L) y en el caso del punto de congelacién o crioscopia es a través
de la medicidén de la conductividad y la lactosa. Se utiliza un sistema de infrarrojos con un ldser, una cubeta, un
detector, filtros fijos realizando una lectura de escaneo del espectro de luz infrarroja; la luz del Interferometro
que contienen las ondas de longitud de entre 2 y 10 mm, se enfoca por medio de un lente. Detrds del lente se
encuentra el contenedor o también llamada cubeta donde se analiza la muestra de leche, consiste de dos ventanas
de diamante colocadas con un pequefio espacio entre si con la caracteristica de ser altamente transmisoras de la
luz infrarroja y muy resistente a desgaste. La cantidad de luz proveniente del haz formado y que la muestra no

absorbe pasa a un detector (Foss, 2001).
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Fossomatic 5000

El recuento de células somaticas (CCS/mL) significa el recuento del nimero de células blancas de sangre en
la leche. Las células blancas representan una parte del sistema de inmunidad interna, restaurando los dafios
causados por bacterias o dafios mecanicos causados en el ordefio, indicando que un alto contenido de células
somadticas adquiere un elevado riesgo de que la vaca tenga mastitis. El principio de medicién se basa en una
técnica de tincién del ADN de las células PHA (Pulse Height Andlisis) y se contabilizan de forma individual
electrénicamente.

La citometria de flujo se basa en hacer pasar un hilo de muestra de leche muy pequefio por debajo de una
unidad contadora por medio de un liquido portador (solucién Sheath) formando un hilo de muestra muy fino
de un didmetro, haciendo pasar la leche en una tuberia de PVC en forma de filamento definido, que se logra
por la disminucion en la cubeta de flujo y una alta presion que permite pasar una célula somdtica. La muestra
de leche también se mezcla con bromuro de etilo como reactivo fluorescente para la tincién del ADN en las
células, con la finalidad de que al exponerse a la luz azul emitida en la cubeta de flujo por medio de una ldmpara
de halégeno, se realice la excitacion del colorante, haciendo que la células somdticas emitan luz roja que es

detectada, contabilizando las células somadticas con un fotomultiplicador como pulsos de luz (Foss, 2001).

Resultados y discusion
Estéd bien documentado que en la composicion fisicoquimica de la leche intervienen diversos factores entre los
que se destacan: ciclo de lactacion y alimentacion (cantidad y composicion) del animal, factores climdticos, hora
de ordefio y raza del animal (Alais, 1997; Santos, 1987). Las muestras analizadas fueron de diferentes etapas
de lactacion, sin embargo no presentan diferencias contrastadas comparando los dos afios analizados como se
observa en el cuadro 3.

Los valores promedio de los pardmetros analizados en los afios presentados en el cuadro 3, permiten observar
que se han mantenido muy semejantes en estos dos afios, la desviacion estdndar de acuerdo con los valores
reportados es minima por lo cual se puede indicar que la variacion es pequeiia, esto se puede observar mejor en

la figura 3.
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Cuadro 3. Composicion proximal de la leche del Valle de Tulancingo.

Afio
Parametro (%)
2010 2011

Materia grasa 3.40 £ 0.77 3.24 +0.67
Proteina 3.10 £ 0.30 2.97 £0.30
Lactosa 4.43+0.24 4.45+0.24
Sélidos totales 11.75+0.97 11.51 +0.87
Punto de congelacion -0.558 + 0.03 -0.559 + 0.03
(°C)

Sales minerales 0.82+£0.10 0.84 £0.15
Soélidos no grasos SNG 8.35+0.43 8.27 £ 0.40

14
Valores de los parametros fisicoquimicos en leche de los aiios 2010 y 2011
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Figura 3. Valores promedio y desviacion estandar de los pardmetros analizados.

En general el valor promedio de la materia grasa en las muestras analizadas se ubican dentro de los
pardmetros descritos en la NOM-155-SCFI-2012 (30g/L minimo) y la NMX-F-700-COFOCALEC, 2004 (=
33g/L) ubicéndose en la clase A, esto es que al convertir los valores que el equipo expresa en % (3.4 y 3.34) a
g/L, y utilizando la densidad minima de la norma (1,029g/L) tenemos 34.9 g/L.en 2010 y 33.3 g/L en 2011. Sin
embargo, estos valores promedio se encuentran aln por debajo de lo reportado por Alais, (1997) 3.5%; Porter,

(1981) 3.8%; Scott, (1991) 3.75%; Spreer, (1991) 3.7% y Cervantes et al. (2013) 3.52%. El valor minimo de la
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materia grasa para cumplir con el valor con la NOM-155-SCFI-2012 es de 2.92%; por lo tanto en 2010, 82.7% de
las muestras cumplieron con la NOM-155-SCFI-2012 y 72.6% en el 2011. Esto se puede observar en el cuadro
4, donde se presentan el valor del intervalo de cada clase, asi como su frecuencia observada, siendo 10 clases

para el afio 2010 y 8 para el 2011.

Cuadro 4. Comportamiento de la materia grasa.

2010 2011
Clase Intervalo de la clase Frecuencia Intervalo de la clase Frecuencia
(%) Observada (%) Observada
1 1.22-1.99 13 1.62 - 2.29 8
2 2.00 - 2.76 81 2.30 - 2.96 30
3 2.77 -3.53 423 2.97 - 3.63 75
4 3.54 -4.30 231 3.64 - 4.30 15
5 4.31-5.07 34 4.31-4.97 4
6 5.08 - 5.84 7 4.98 - 5.64 2
7 5.85-6.61 1 5.65-6.31 0
8 6.62 - 7.38 4 6.32 - 6.98 1
9 7.39 - 8.15 1
10 8.16 - 9.93 1

De las 796 muestras del afio 2010, solo 658 cumplen con las especificaciones de las normas, el resto de
las muestras (138) no cumplen dichas especificaciones, quedando por debajo de 2.92 %. Solo 598 de las 135
muestras de leche analizadas en el 2011 cumplen con las especificaciones establecidas en la normatividad, y 37
muestras tienen un contenido menor en materia grasa.

El contenido medio de proteinas del afio 2010y 2011 fue de 3.1% y 2.97% respectivamente, que al convertirlos
en gramos/litro tenemos valores de 31.8 y 30.5 (cuadro 3), estos valores cumplen con la NOM-155-SCFI-2012,
y la NMX-F-700-COFOCALEC-2004, situdndolas en la clase A y B respectivamente, estos resultados estan

por debajo de los reportados por: Porter, (1981) 3.3; Villegas, (2004) 3.25%; Amiot, (1991) 3.2%; Varnam
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y Sutherland, (1995) 3.4%, y ligeramente por encima de lo reportado por Fox y Mc Sweeney, (2003) 2.9%.
En el cuadro 5, se muestran las clases, los valores de intervalo por clase asi como la frecuencia observada del

contenido de proteinas el afio 2010 y 2011.

Cuadro 5. Comportamiento de proteinas.

2010 2011
Clase Intervalo de la clase Frecuencia Intervalo de la clase Frecuencia
(%) Observada (%) Observada
1 1.81 -2.15 5 4.84-2.19 1
2 2.16 - 2.50 9 2.20 - 2.60 5
3 2.51-2.84 100 2.61 -2.90 51
4 2.85-3.19 429 291 -3.26 60
5 3.20 - 3.54 194 3.27 - 3.62 16
6 3.55-3.88 49 3.63 -3.97 1
7 3.89 -4.23 6 3.98 - 4.33 0
8 424 -4.57 2 4.34- 4.69 1
9 4.58 - 4.92 0
10 4.93 -5.27 2

De acuerdo con la NOM-155-SCFI-2012, en el 2010 solo 618 tiene igual o mas de 30 g/L y el resto de
las muestras (178) estdn fuera de la normatividad. Para el 2011 solo 58 muestran estdn por encima de las
especificaciones y 77 muestras no cumplen con el minimo requerido.

La lactosa es uno de los pardmetros mds estables en la leche donde se obtuvieron valores de 45.5 y 45.7g/L en
los afios 2010 y 2011 (cuadro 3) en ese orden y sus valores expresados en porcentaje por el equipo fueron de 4.43
y 4.45%, ambos valores cumplen con las dos normas referidas anteriormente. Los valores reportados de lactosa
en la leche analizada estdn por debajo de lo reportado por: Alais, (1997) 4.7%; Porter, (1981) 4.7%; Villegas,
(2004) 4.6%; Spreer, (1991) 4.8%; Amiot, (1991) 5.1%; Varnam y Sutherland, (1995) 4.8%; Scott, (1991) 5%.

En el cuadro 6 se presentan las clases, los valores de intervalo por clase, asi como la frecuencia observada para
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el contenido de lactosa en leches analizadas en el afio 2010 y 2011.

Cuadro 6. Comportamiento de la lactosa.

2010 2011
Clase Intervalo de la clase Frecuencia Intervalo de la clase Frecuencia
(%) Observada (%) Observada
1 3.07 -3.27 5 3.10-3.32 1
2 3.27 - 3.50 9 3.33-3.50 0
3 3.51 - 3.69 100 3.51-3.76 1
4 3.70 - 3.89 429 3.77 - 3.98 3
5 3.90 - 4.10 194 3.99 -4.20 7
6 4.11-4.31 49 4.21 -4.42 37
7 432 -451 6 4.43 - 4.64 57
8 4.52-4.72 2 4.65 - 4.86 29
9 4.73 -4.93 0
10 494 -5.14 2

Para el afio 2010, 87.7% de muestra analizadas (698) cumplen con la cantidad de lactosa recomendada por
la NOM-155-SCFI-2012 y NMX-F-700-COFOCALEC-2004. En 2011, de las 135 muestras analizadas, 123
cumplen con las normas antes mencionadas respecto al contenido de lactosa.

Los solidos totales en leche son un pardmetro no reportado por las 2 normas citadas en este estudio y que
representan la suma de las proteinas, materia grasa, lactosa, vitaminas y minerales. Las muestras de leche
analizadas en el Valle de Tulancingo, tuvieron un valor promedio de 11.75% en 2010 y 11.51% para el afio
2011 (cuadro 3), al sumar los valores minimos de contenido en materia grasa y s6lidos no grasos en la NOM
y COFOCALEC, da un valor de 113 g/L que representan 11% de sé6lidos totales en leche, por lo que se puede
decir que la leche analizada present6 valores por encima a los de las normas; sin embargo, atin se encontraron
por debajo de lo reportado por Alais, (1997) 12.5%; Fox and McSweeney, (2003) 12.7%; Porter, (1981) 12.5%;

Villegas, (2004) 12.15%; Spreer, (1991) 12.7% y Amiot, (1991) 13.1%.
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Cuadro 7. Comportamiento de los sélidos totales.

2010 2011
Clase Intervalo de la clase Frecuencia Intervalo de la clase Frecuencia
(%) Observada (%) Observada
1 7.61 — 8.58 2 7.69 — 8.59 1
2 8.59 - 9.56 15 8.60 — 9.49 0
3 9.57 - 10.53 43 9.50 - 10.39 9
4 10.54 - 11.51 212 10.40 - 11.30 35
5 11.52-12.49 408 11.31 -12.20 67
6 12.50 - 13.46 89 12.21 - 13.10 18
7 13.47 - 14.44 18 13.11 - 140.00 4
8 14.45 - 1541 6 14.01 - 14.91 1
9 15.42 - 16.39 0
10 16.40 - 17.37 3

Al analizar el cuadro 7, encontramos que 83.5% de las muestras analizadas (665 muestras) en el 2010
cumplieron con el porcentaje minimo de sélidos totales, los valores que estuvieron dentro de la norma estdn en
las clases 4 - 6 en el afio 2010. Para el afio 2011, 105 muestras de leche también cumplieron con las 2 normas
lo que representa 77.8% y se muestran a partir de la clase 4 y hasta la 6, las restantes se salieron del rango
recomendado.

El punto de congelacién o punto crioscopico (PC) es utilizado en la mayoria de los paises como un pardmetro
para detectar la adulteracion de la leche con agua, en las muestras del afio 2010 se tuvo un valor promedio de
-0.558°C y -0.559°C en el 2011 (cuadro 3), valores que se encontraron por arriba del rango superior de las dos
normas citadas que es -0.536°C, estos valores estdn en funcién de la lactosa presente y de las sales minerales
principalmente, entre mds se acerquen los valores a 0°C, mas % de agua tendrd la leche, por lo que se puede
presumir que algunas muestras tienen mas minerales permitidos que hacen que su PC se aleje del valor normal

de la NOM y COFOCALEC.
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En el cuadro 8, las clases 4 y 5 para el afio 2010, con 690 muestras (86.6%) cumplieron con las normas, y para

el afio 2011 88.14% de las muestras analizadas estuvieron dentro de los valores permitidos.

Cuadro 8. Comportamiento del punto crioscépico.

2010 2011
Clase Intervalo de la clase Frecuencia Intervalo de la clase Frecuencia
(°Q) Observada (°C) Observada
1 -0.701 a -0.664 4 -0.625 a -0.588 6
2 -0.665 a -0.627 2 -0.589 a -0.551 99
3 -0.628 a -0.589 45 -0.552a-0.514 20
4 -0.590 a -0.552 546 -0.515a-0.477 8
5 -0.553a-0.514 144 -0.478 a -0.440 1
6 -0.515a-0.477 32 -0.441 a -0.403 0
7 -0.478 a-0.439 13 -0.404 a -0.365 0
8 -0.440 a -0.402 3 -0.366 a -0.328 1
9 -0.403 a-0.365 4
10 -0.366 a -0.327 2

Losminerales o sales minerales presentes en laleche no se encontraronreportadosenlaNOM ylaCOFOCALEC,
no obstante se menciono anteriormente son parte de los valores del punto de crioscopico de la leche y por lo tanto
deben tomarse en cuenta. Algunos autores reportan valores que van de 0.7 a 0.9% como son Alais, 1997 (0.8%);
Fox and McSweeney, 2003 (0.8%); Villegas, 2004 (0.7%); Spreer, 1991 (0.7%); Amiot, 1991 (0.9%); Varnam
y Sutherland, 1995 (0.7%) y Scott, 1991 (0.9%), el valor promedio para el afio 2010 fue de 0.82% y 0.84% en
2011, por lo que podria decirse que estdn dentro del rango. En el cuadro 9, podemos observar que a partir de la
clase 4 la mayor parte de nuestras muestras estdn dentro de los pardmetros establecidos y representan el 91.5%
con 728 muestras de leche y En 2011, 115 muestras cumplieron con los rangos establecidos lo que representa
85.2% y estos datos se ubicaron de la clase 2 ala 5, los demds valores de las clases permanecieron fuera de rango

por lo tanto no cumplieron con los valores establecidos por los autores mencionados con anterioridad.
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Cuadro 9. Comportamiento de minerales.

2010
Clase
Intervalo de la clase Frecuencia Intervalo de la clase Frecuencia
(%) Observada (%) Observada

1 0.430 - 0.519 4 0.520 - 0.646 8
2 0.520 - 0.608 8 0.647 - 0.772 31
3 0.609 - 0.697 46 0.773 - 0.898 56
4 0.698 - 0.786 219 0.899 - 1.025 27
5 0.787 - 0.875 309 1.026 - 1.151 8
6 0.876 - 0.964 164 1.152 - 1.277 4
7 0.965 - 1.053 33 1.278 - 1.403 0
8 1.054 - 1.142 9 1.404 - 1.53 1
9 1.143 - 1.231 2
10 1.232 - 1320 2

En los sélidos no grasos de la leche analizada se obtuvieron valores de 8.35% en el afio 2010y 8.27% en 2011,
estos valores expresados en g/L fueron de 85.92 y 85.09 respectivamente y por lo cual se cumplié con las dos
normas analizadas en este trabajo que expresan un minimo de 83g/L en este pardmetro (cuadro 1y 2). Cervantes
y col (2013), reportaron valores de 8.85% para la region de Tulancingo, por otra parte Porter, 1981 (8.7%);
Villegas, 2004 (8.65%); Amiot, 1991 (9.2%) reportan valores superiores a los encontrados en el presente trabajo.
En el cuadro 10, apreciamos que para el aiio 2010 nos las clases 5 a la 7 contienen los datos de las muestras que
cumplen con las dos normas, que con 633 datos represent6 el 79.5% del total, por otra parte el 76.3% de los datos
del afio 2011 que fueron 103 muestras estuvieron dentro de las clases 5 a la 8.

El promedio de células somdticas presentes en la leche analizada fue de 832,179 CCS mL-1 en el afio 2010
y 1,068,559 CCS mL-1 en 2011, la ubicaron en la clase cuatro de la norma NMX-F-700-COFOCALEC-2004
como de baja calidad microbioldgica (cuadro 2); Cervantes y col (2013) reportaron 764,702 CCSmL-1 para el
Valle de Tulancingo. Al comparar los datos obtenidos en el afio 2010 con la norma COFOCALEC, se obtuvo

que el 41.95% de los datos estaban por debajo de las 400,000 CCS mL-1 con un total de 334 muestras, esto las
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ubico en la clase 1 y considerada como leche de buena calidad, 7.66% (61 muestras) se ubicé en la clase 2, el
15.07% (120 muestras) en la clase 3, el 11.30% (90 muestras) a la clase 4, las restantes 191 muestras (24.02%)
superan el millén de CCS mL-1 lo que se considera una leche de mala calidad microbiolégica. En 2011, 17.98%
(50 muestras) se ubicé en la clase 1; 3.59% (10 muestras) clase 2; 10.43% (29 muestras) clase 3; 5.75% (16
muestras) en la clase 4; finalmente 62.25% de las muestras estuvieron por arriba del millén de CCS mL-1 que al
igual que las del afio 2010 fueron leche de mala calidad, en la cuadro 11, las muestras que se ubicaron por debajo

de las 400000 CCS mL-1 fueron las clases 1,2, 3 y parte de la 4 en 2010 y las clases 1,2 y 3 en el afio 2011.

Cuadro 10. Comportamiento de solidos no grasos.

2010 2011
Clase
Intervalo de la clase Frecuencia Intervalo de la clase Frecuencia
(%) Observada (%) Observada

1 5.94 - 6.40 4 5.73 -6.17 1
2 6.41 - 6.86 5 6.18 - 6.62 0
3 6.87 -7.32 7 6.63 - 7.07 0
4 7.33-7.78 35 7.08 - 7.52 3
5 7.79 - 8.25 214 7.53 - 7.96 18
6 8.26 - 8.71 410 7.97 - 8.41 66
7 8.72-9.17 101 8.42 - 8.86 41
8 9.18 -9.63 18 8.87 -9.31 6
9 9.64 - 10.09 1
10 10.10 - 10.56 1
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Cuadro 11. Comportamiento de células somaticas.

2010 2011
Clase
Intervalo de la clase CCS Frecuencia. Intervalo de la clase CCS Frecuencia.
mL? Observada mL? Observada
1 2100 - 1087000 623 2000 - 1417000 244
2 1087001 - 2153000 110 1417001 - 2832000 24
3 2153001 - 3219000 34 2832001 - 4247000 6
4 3219001 - 4285000 13 4247001 - 5662000 1
5 42850001 - 5351000 9 5662001 - 7077000 2
6 5351001 - 6417000 2 7077001 - 8492000 0
7 6417001 - 7483000 2 8492001 - 9907000 0
8 7483001 - 8549000 1 9907001 - 11322000 0
9 8549001 - 9615000 0 11320001 12737000 1
10 96150001 - 10681000 2
Conclusiones

Los pardmetros fisicoquimicos analizados a la leche del Valle de Tulancingo se ubicaron al menos en el minimo
requerido en las normas NOM-155-SCFI-2012 y NMX-F-700-COFOCALEC-2004, al compararla con otros
autores la leche estudiada fue inferior a lo reportado por ellos, y esto puede ser debido a que en el presente
estudio, la mayoria de la leche provenia de vacas de la raza Holstein y en la literatura la manejan como leche
de vaca en general donde hay mezcla de las diferentes razas. Se podria considerar una leche apta para ser
consumida o procesada, lamentablemente las condiciones de ordefio y manejo del ganado hacen que la calidad
microbioldgica sea deficiente y por lo tanto tenga conteos altos de células somadticas e influir en el proceso y

calidad de los productos lacteos.
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Capitulo 8
Uso de los componentes del suero en la industria

alimentaria y no alimentaria

Martin A. Meza Nieto8"1
Melitdn Jesus Franco Fernandez1
Apolonio Vargas Torres1

Introduccion

En este capitulo, se describe la composicidn bioquimica del suero derivado de la leche bovina, al diferenciar entre
suero dcido y suero dulce. Se consideran algunas caracteristicas de las principales proteinas que conforman el
suero lactico. Asi mismo, se enfatiza la diferencia entre funcion y funcionalidad de las proteinas alfa lactoalbimina
y beta-lactoglobulina. Se presenta una revision bibliografica de los principales usos de los componentes del
suero en la industria quesera, destacando las principales proteinas y el carbohidrato abundante en este efluente;
asi mismo, en la nutricién animal y en la industria alimentaria. Finalmente se explica el uso de cada una de las

proteinas séricas de la leche como una alternativa en la industria alimentaria y otras disciplinas.

Procedencia del suero

La leche que proviene de los animales mamiferos como la del humano, de los bovinos, caprinos, ovinos, bufalos

8 *Martin A. Meza (mezal_68@hotmail.com).
!Instituto de Ciencias Agropecuarias, Universidad Auténoma del Estado de Hidalgo, Tulancingo, Hidalgo, México.
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entre otros, contiene, como uno de los componentes principales, 80% de agua. En ella se encuentran disueltos las
sales minerales, el azicar de la leche conocido como lactosa y las proteinas séricas, que como su nombre lo dice
pertenecen al suero. Ademds también se encuentran disueltas otros constituyentes como son algunas enzimas,
entre otros componentes. Cuando la leche es sometida a un proceso de coagulacion, ya sea de tipo enzimadtica o
dcida sufre diversos cambios, uno de ellos quizds el primordial es interrumpir a la micela caseica (conjunto de
proteinas caseicas, asl, as2, B y %- caseina) bioquimicamente hablando tocando el punto isoeléctrico (pI) de
las mismas provocando la precipitacion (Fox y McSWeeney, 1998). En otras palabras separando la leche en dos
fases fisicas: a) Formacion del gel fase sélida y b) separacion de las proteinas séricas y otros componentes de la
leche conocida como la fase liquida, o sea el suero.

De esta manera en la industria ldctea es una de las formas mds rdpidas y sencillas de obtener el suero a partir
de la leche de ganado bovino y destinar sus componentes principales, ya sea a la industria alimentaria o no

alimentaria.

Caracteristicas generales del suero o lactosuero

El lactosuero o simplemente suero, es el liquido resultante de la coagulacion de la leche durante la elaboracion
del queso. Se obtiene tras la separacion de las proteinas, llamadas caseinas y de la grasa (Spreer, 1991). El suero
de leche presenta un color verdoso amarillento, de sabor fresco, débilmente dulce, de cardcter 4cido con una
gran cantidad de constituyentes (Jelen, 2003; Singh et al, 2015). Este liquido constituye aproximadamente 90%
del volumen de la leche y contiene la mayor parte de sus compuestos que son solubles en agua. La composicion
quimica del suero varia dependiendo de las caracteristicas de la leche y de las condiciones de elaboracion del
queso. Su pH oscila entre 5.0-6.0. El agua es el componente mas abundante en el suero, constituye 93% o mas
de este. Le sigue en cantidad el aziicar de la leche, que recibe el nombre de lactosa. Este compuesto se encuentra
en una proporcion cercana a 5%. Un poco menos de 1% del suero lo constituye compuestos nitrogenados, de las
cuales la mitad son proteinas, de alto valor nutritivo, que se clasifican en albiminas, globulinas y una fraccion
llamada proteosa-peptona (Jelen, 2003; Singh et al., 2015). Otros compuestos del suero son los minerales que
se encuentra en concentraciones de alrededor de 0.7%, en mayor cantidad el sodio, el potasio, el magnesio,
el cloruro y el fosfato. El suero contiene ademads las vitaminas hidrosolubles de la leche, de las cuales la mas
importante es la riboflavina o vitamina B (Linden y Lorient, 1996). En cantidades muy variables aparecen grasa

y 4cido lactico.
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Diferencia entre suero acido y dulce

El suero obtenido de la leche se puede clasificar por su procedenciaen: a) suero dcido y b) suero dulce. La diferencia
estriba primordialmente por el uso de enzimas, bacterias dcido lacticas (BAL) o simplemente acidulantes.

El suero dulce, se obtiene a partir de la coagulaciéon de la leche con enzimas como la renina o quimosina
(proteasas) que al interrumpir la estructura quimica de la superficie de la proteina llamada k-caseina, que en
su cadena polipetidica contiene 169 aminodcidos. Esta enzima especificamente actda sobre el enlace peptidico
105-106 (fenilalanina-metionina), provocando la separacion de dos péptidos, el glicomacropéptido (106-169) y
la para-k-caseina (1-169). Esta separacién da como resultado la precipitacion del gel caseico y la produccion de
suero cominmente conocido como suero dulce (Fox y McSweeney, 1998).

Por otra parte, el suero dcido se produce como resultado de la coagulacién de la leche con bacterias acido
lacticas (BAL) mas la adicion de enzimas, las primeras logran transformar la lactosa de la leche en 4cido lactico y
con ello bajar el pH hasta lo deseado segtin el tipo de queso a elaborar y la segundas permiten la desestabilizacion
de la k-caseina en el enlace peptidico fenil alanina-metionina. En el cuadro 1, se presentan las caracteristicas
fisicoquimicas de los dos tipos de suero provenientes de leche bovina. El pH del suero dulce, se encuentra
cercano a la neutralidad, mientras que la del suero 4cido, el pH toma diferentes valores de acidez (Miranda et al,

2009).

Usos del suero lactico

Como se menciond al inicio del tema se dard primeramente una descripcion general del uso del lactosuero en la
industria alimentaria, aquel que proviene de un proceso para obtener suero pulverizado, este se puede utilizar en
la industria de la “charcuteria”, es decir en la industria cdrnica, que proviene de la concentracion y fermentacion
lactica, que se puede utilizar en la industria panadera, confitera y de transformacién respectivamente. Al suero
que se ha sometido a un proceso de desmineralizacion y el producto obtenido como suero en polvo, se utiliza

principalmente en la industria de la transformacién y en la elaboracion de helados.

139



Cuadro 1. Caracteristicas fisicoquimicas del suero de leche: acido y dulce proveniente de leche de

ganado bovino.

Indicador

Suero dulce

Suero 4cido

pH

Acidez, %
Densidad, g.cm’
Materia Seca, %

Grasa, %
Proteina bruta, %

Lactosa, %

Calcio, %

Fosforo, %

6.62 + 0.80

0.08 £0.02

1.03 £ 0.02

6.41 +£0.70

0.33+0.01

0.96 + 0.04

4.67 £ 0.04

0.53 +0.02

0.33 £0.02

4.22 +0.50

0.32+£0.02

1.02 £ 0.01

6.40 + 0.60

0.33 £0.02

0.94 +0.03

4.10 £ 0.05

0.51 +£0.02

0.31+£0.02

Fuente: Miranda et al, 2009.

Por otra parte, cuando el suero lictico es sometido a un proceso de cristalizacion, donde el producto final
es la lactosa, esta se puede utilizar en la industria alimentaria como edulcorante, en elaboracion de bebidas o
en la industria farmacéutica para la elaboracion de tabletas. Cuando se ha retirado del suero la lactosa, este se
conoce como suero deslactosado, quedando en solucion las proteinas del suero, las cuales se pueden utilizar en
la industria quesera (Inda, 2000). Otra forma de uso del lactosuero es en la industria no alimentaria, como es el
caso de adicion de este a los ensilados elaborados con gramineas u otros productos de desecho como; la cerdaza
para la alimentacion animal ya sea en la produccién de bovinos lecheros o cerdos. En esta tltima, el suero es
proporcionado de forma directa al animal.

A continuacidn se describe de forma mas detallada los usos que este desecho lacteo alimentario tiene a nivel

industrial y el impacto que presenta.

Lactosuero como aditivo

Antes de describir los usos del suero de leche o lactosuero, es importante definir que es un aditivo alimenticio:

De acuerdo con Codex Alimentarius en 2011, el concepto de aditivo se refiere a cualquier substancia que,
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independientemente de su valor nutricional, se afade intencionalmente a un alimento o bebida con fines
tecnologicos en cantidades controladas. Con base en esta definicién el suero de leche se puede utilizar como
aditivo en la industria no alimentaria, para mejorar la calidad del ensilado de maiz destinado a la alimentacién
de rumiantes. El ensilado de cualquier graminea puede ser mejorado adicionando suero de leche como aditivo, el
maiz como una de las gramineas mds importantes en México se utiliza como alimento fermentado en la industria
lechera.

El maiz al ser ensilado sufre una fermentacion de tipo anaerobia, lo que provoca que las BAL que se encuentran
presentes en las hojas o tallos de la planta transforman la fructosa en 4cido lactico bajando el pH hasta un valor de
4.2, siempre y cuando la capacidad buffer y la concentracion de carbohidratos solubles sean ideales, este proceso
lleva aproximadamente entre 20- 25 dias ((Weinberg y Muck, 1996; Merry et al., 1997).

El suero de leche se puede adicionar al ensilado de maiz, ya sea de manera directa o de forma deshidratada.
Cuando se adiciona de forma directa, Evangelista y Ortega (2006), recomiendan la adicién de hasta 75 mL
de lactosuero por kg de ensilado de maiz, mejorando algunas caracteristicas del ensilado como la acidez y el
contenido de humedad del mismo. Cuando se adiciona en forma deshidratada o en polvo se ha demostrado que
la incorporacion de 1.0 % de suero al ensilado de maiz, se produjo un incremento de leche de hasta 6.5 % y una
ganancia de peso de 7.0 % en becerras Hosltein (Schingoethe, 1975).

Para el caso de ensilado elaborado con cerdaza se recomienda 89.5 % de esta excreta en base himeda con 10
% de sorgo o maiz molido y 0.5% de suero de leche (Salazar, 1999).

Ventura-Canseco (2012), demostraron que la adicion de 25% de suero de leche al ensilado elaborado con
15% de melaza y hojas de zacate limén (Cymbopogos citratus), la produccion de dcido lactico fue de 2.8 g kg-1
de materia seca. Con estas investigaciones se demuestra que el suero de leche se puede utilizar para mejorar las

caracteristicas quimicas del ensilado elaborado con diversos productos en la alimentacion animal.

Lactosuero en la alimentacion animal

En la industria lechera o en la porcina es muy comin utilizar diversos subproductos que se obtiene en la
industria alimentaria para la alimentacion animal; el suero de leche es uno de ellos que por sus caracteristicas
fisicoquimicas y facil manejo es utilizado como préctica en la alimentacion de cerdos de engorda en etapa de
crecimiento y desarrollo; asi mismo, se utiliza para la alimentacion de becerras en crecimiento. Sin embargo, es

necesario conocer quimicamente como se encuentran las proteinas del suero, dependiendo del grado de acidez
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o de basicidad, para ser utilizadas por los animales domésticos en las diversas industrias de interés zootécnico.

La utilizacion de las proteinas del suero de leche dentro del intestino delgado de los animales depende
principalmente del manejo de este, y del pH (grado de acidez o basicidad) en que ellas se encuentran; este dltimo
determina la forma de como las proteinas se encuentran disueltas en el suero. Un suero lo suficientemente dcido
con valores de pH menores a 3.5, las proteinas son: -Lactoglobulinas (3-LG) se presentan como mondmeros, a
pH entre 6.5y 6.7 es decir al pH de la leche las proteinas [3-L.G se encuentran como dimeros, pero a pH alcalinos
7.5 las proteinas 3-LG del suero son mondmeros (Fox y McSWeey, 2003).

Con estos conocimientos el productor podra facilmente distinguir la procedencia de los diferentes tipos de
sueros (dcidos o dulces) y manejarlos dentro de la alimentacion animal para su mejor aprovechamiento de los
animales de interés zootécnico.

Un suero 4cido para poder ser consumido de forma directa y a libertad por el animal es recomendable
primeramente modificar su pH o neutralizarlo con hidr6xido de amonio hasta alcanzar una solucién bdsica
donde el pH sea entre 7.5 y 8.0, con esto se asegura que el animal consuma las proteinas y estas sean mejor
aprovechadas por €I, logrando mayor consumo y ganancia de peso (Delay, 1981).

Por otra parte, un suero dulce pude ser consumido de forma directa y a libertad por parte de los animales,
siempre y cuando el pH se encuentre cercano al neutro (pH=7.0), de no ser asi se recomienda que también debera
de elevarse el pH o neutralizarse hasta lograr una solucién alcalina (pH= 8.0), con esto se favorece el consumo
por parte del animal y se pueden obtener mejores resultados.

Con base en estos conocimientos de forma general se puede recomendar el uso de suero de leche derivado
de las industrias queseras, ya sea dulce o dcido en la industria ganadera, siempre y cuando se maneje de
manera adecuada, considerando la cantidad de lactosa presente, la acidez, asi como los minerales, ya que altas
concentraciones de estos tltimos provocan problemas metabdlicos como volimenes mayores de produccion de
orina. La alta concentracién de lactosa es la causante de diarreas mecdnicas en los cerdos.

El consumo directo de suero dcido puede provocar el desgaste de los dientes de los cerdos y bovinos.

Uso del lactosuero en la elaboracion de requesén

En la industria quesera es muy comun utilizar parte del suero obtenido en la elaboraciéon de diversos quesos
(fresco, mozarella, cheddar, etc), para la elaboracién de diversos productos conocidos como requeson, rocottone

o ricotta (Inda, 2000). Sin embargo, el tipo y la calidad de los productos finales dependen de la concentracion de
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proteina presente. En esta seccion utilizaremos el término requeson para referirnos a los productos obtenidos a
partir del suero de leche.

En el cuadro 2, se muestra la composicion de las proteinas mas importantes del lactosuero, independientemente
de su procedencia.

Para su mayor comprension se puede observar en el cuadro 2, que el suero contiene aproximadamente 50%
de proteina total en forma de 3-LG y de 25.0% de a-Lactoalbiimina, proteinas importantes para la elaboracion
de productos elaborados a partir de lactosuero dcido o dulce.

Enlaelaboraciondelrequesones muy importante el manejodelatemperatura,parapromoverladesnaturalizacion
de las proteinas séricas, a través de la ruptura de los enlaces disulfuro (S-S) o las reacciones SH/S-S efectuadas
entre algunos aminodcidos. Este proceso ocurre cuando el suero es calentado a temperaturas superiores a los 80-
90°C, dando lugar a las proteinas del suero a aglomerarse y asi producir el requeson. Sin embargo, existen otros
factores importantes a considerar en la elaboracion de requeson, tales como la concentraciéon de Ca+2 y el pH

de la solucidn sérica, los cuales influyen en el rendimiento de esta y en costo del mismo (Robinson et al., 1976).

Cuadro 2.- Composicion de proteinas de lactosuero de diferente procedencia

Tipo y concentracién de proteina de suero

Concentracion (g/

Proteina Lt)
B-Lactoglobulina 3.2
a-Lactoalbumina 1.2

Inmunoglobuli- 0.8
nas
Albumina Sérica
. 0.4
Bovina
Lactoferrinas 0.2
Lactoperoxidasa 0.03

Fuente: Van der Schans, citado por Rechinos et al., (2006).
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Cuando se elaboran requesones con tratamiento térmico y acidificacién sin uso de cuajo, ellos son poco
eldsticos y mds o menos firmes, esto es debido a la desnaturalizacion de las proteinas séricas y a la precipitacion
de ellas por llegar a su punto isoeléctrico (pI=5.3) al adicionar el 4cido (acético, citrico, lactico y fosférico grado
alimenticio), dan como resultado un coagulo precipitable.

Para obtener un mayor rendimiento de requeson a partir de suero lactico, es necesario considerar la procedencia
del mismo y ajustar la acidez o pH a valores entre 6.3 y 6.6 con algtin élcali grado alimenticio (NaOH) a una
temperatura por debajo de 65°C, posteriormente elevar la temperatura en rango de 71 a 101°C y reajustar el pH
entre 4.95 y 5.35 con 4cidos para su precipitacion de las proteinas (Robinson et al., 1976), bajo estas condiciones
se obtienen requesones con caracteristicas acidas.

Existe otra forma de obtener un mejor rendimiento de requesén mediante la adicién de leche, siempre y
cuando esta sea adicionada antes de inactivar térmicamente el cuajo residual y después de haber neutralizado el
lactosuero. De no hacerlo asi se corre el riesgo de que las proteinas caseicas contenidas en la leche coagulen antes
de tiempo y la préactica de adicién de leche se vea desfavorecida en el rendimiento de requesén. Para inactivar
el cuajo residual del lactosuero es necesario tratarlo térmicamente a una temperatura de 62°C-65°C durante
25-30 minutos, siempre y cuando el pH no sea inferior a 6.6 (Harper y Lee, 1975). Resultados satisfactorios se
encontraron cuando se elaboré requesén a partir de lactosuero proveniente de la elaboracién de queso Cheddar,
con una acidez inicial de 5.5 y neutralizado con Ca(OH)2 a pH~ 6.8, se obtuvo un rendimiento de 3.61% (Mathur
y Shahani,1981).

Algunos autores recomiendan adicionar 3.0% de leche entera, dando como resultado un aumento de ricotta de
7.0%, es decir por cada 10 Lt de suero se adicionard 300 mL de leche entera (Franchi, 2010).

Otra opcion para la elaboracién de requesén a partir del lactosuero es el uso de Ca+2, en forma de CaCl2
en sustitucion al dcido adicionado al lactosuero para obtener mayor rendimiento. En este caso existe una
desnaturalizacién de las proteinas séricas, fendmeno conocido en quimica de proteinas como “Saltin Out”
o “desestabilizacion salina”. El Ca+2 adicionado al lactosuero interactia con los aminodcidos cargados
eléctricamente de las proteinas, obstaculizando las interacciones proteina-agua, lo cual promueve la floculacién
de las mismas. El requesén obtenido por esta forma presenta caracteristicas de textura mas firme, menos dcido y
con mayor contenido de calcio.

A continuacién se muestra un diagrama (figura 1), para la elaboracién de requesén con adicion de calcio y

leche entera bajo condiciones de temperatura y neutralizacion.
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Como se observa en la figura 1, la adicién de leche, NaCl y el proceso de pasteurizacién se encuentran
marcados con flechas de linea punteada, lo que significa que en el proceso estos pasos son opcionales, y dependerd
del tipo y rendimiento de requesén que el productor deseé obtener como producto final, asi como de la exigencia
del consumidor.

Después del empacado, es conveniente almacenar el producto a una temperatura de ~3.0°C, ya que por
ser un alimento perecedero su vida de anaquel es de aproximadamente cinco dias. Para aumentar la vida de
anaquel, el requesdn se puede someter a varios procesos y generar diversos tipos; asi que cuando este es salado,
prensado y ligeramente secado, se obtiene un requeson salado (ricotta salata), similar a un queso duro. Cuando
se somete a un proceso de ahumado se obtiene un requeson (ricotta affumicatta) de color ligeramente pardo y

sabor caracteristico.

Lactosuero Adicion de
NaOH
l . S Adicién de
Calentamiento NaCl
(~65 °C)
l s Adicién de
leche
Calentamiento
(87°-90°C)
Adicion de
l < 4cido
Precipitacion
Pasteurizacion
l P R — de requeson
Drenado del
lactosuero

|

Empacado
(Caliente)

Figura 1. Diagrama de flujo para la elaboracién de requesén de forma artesanal con adicion de aditivos

y leche entera. Fuente: Adaptado de Weatherup, 1986).
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Una horneada ligera da un requesén (ricotta informata) tipico de la region del mediterraneo. Por otra parte, al
someter el requeson (ricotta scanta) por periodos largos de salado y con el control de la acidificacidn se obtiene

un producto ligeramente amargo, intenso y picante (Franchi, 2010).

Uso del lactosuero en la elaboracion de bebidas

El suero obtenido principalmente de la elaboracion de quesos destinado para la elaboracion de bebidas se puede
destinar para producir bebidas con alcohol y sin él.

El suero de leche cobra importancia para la elaboracion de bebidas por su elevado contenido de proteina de
alto valor biolégico debido a su composicién por los aminodcidos triptéfano, lisina y aminoédcidos azufrados.
Ademads se encuentran en él, minerales donde sobresale el potasio, seguido de calcio, fosforo, sodio y magnesio;
también cuenta con vitaminas del grupo B como tiamina, acido pantoténico, riboflavina, piridoxina, dcido

nicotinico, cobalamina y dcido ascérbico y cantidades suficientes de lactosa (Londofo et al., 2010).

Bebidas no alcohélicas a partir de suero acido y dulce

Las bebidas elaboradas a partir de estos dos tipos de suero, se inicia con el proceso de retirar las proteinas séricas,
en otras palabras la desproteinizacion; la cual se realiza mediante tratamiento térmico a temperaturas entre 90 y
95°C y la adicién de un acidulante como por ejemplo el 4cido tdnico a una razén de 0.7-1.0 g/L para obtener una
acidez final entre 18 y 27° Dornic (Valencia, 2009). Sin embargo, también y no es excluyente elaborar una bebida
con suero dulce o dcido sin retirar las proteinas séricas y obtener una bebida con alto valor proteico y energético,
pero sin lactosa (hidrolizado) destinado para una poblacién infantil o para aquellas personas intolerantes a la
lactosa.

Una opcién para preparar una bebida de lactosuero consiste principalmente en tomar proporciones 1:1 (una
parte de suero y una parte de agua purificada) o 3:6 y anadir 8% de azicar y 10% de jugo de alguna fruta de
citricos, u otra fruta como pifia, maracuyd, mango etc. Posteriormente pasteurizarla y envasarla en caliente, es
decir a temperatura de 70°C en recipientes de pléstico o vidrio hermético. Es recomendable agregar benzoato
de sodio como conservador a razén de 0.1% (Inda, 2000). En los cuadros 3 y 4, se muestra el contenido de

nutrientes para la elaboracion de dos bebidas elaboradas con lactosuero dulce y 4cido.
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Cuadro 3. Ingredientes sugeridos para elaboracion de una bebida de suero con alto contenido energético

Ingredientes Cantidades
Lactosuero (hidrolizado) 30%
Azucar 8%

< . y . . Cantidad obtener un pH
Acido citrico/citrato de sodio antidad para runp

(3.0-3.9)
Saborizante Cantidad minima necesaria
Benzoato de sodio 0.1%
Hidrocoloides Cantidad minima necesaria
Agua 60%

Fuente: Torres et al., 1989

Cuadro 4. Ingredientes sugeridos para elaboracion de una bebida de suero desproteinizado con alto

valor energético

Ingredientes Cantidades
Lactosuero desproteinizado 40%
Aztcar 8%
Jugo de frutas acidas 10%
Benzoato de sodio 0.1%
Agua 40%

Fuente: Torres et al., 1989

Preparacion de una bebida de suero con adicion de bacterias lacticas

Para preparar una bebida a partir de suero dcido o dulce desproteinizado, el paso siguiente es calentar el suero
(deslactosado o no) a 70 °C por un espacio de 10 minutos, esto con la finalidad de eliminar las impurezas y poder

llevar a cabo la filtracion de este y se procede a la adicion de bacterias ya sea con un cultivo lactico usado para
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la fabricacion de yogurth o con bacterias como B. bifidum, Lb. Acidophilus 6 Sc. Lactis (levadura) e incubar a
44 °C por 4 -7 horas o hasta alcanzar un pH de 4.3 y finalmente ajustarlo con 4cido citrico a pH 4.0 para su final
adicién de concentrados de frutas cuidando los grados Brix, para su posterior pasteurizacion (Valencia, 2009).

Otra forma de elaborar una bebida a partir de suero dulce fresco estandarizado a 1.0% de grasa con adicién de
crema y someterlo a calentamiento hasta alcanzar 45°C, temperatura a la cual se le adiciona jarabe de azicar y
como estabilizador carboximetil celulosa al 0.1%. La solucién es pasteurizada a 85 °C por 15 minutos, se enfria
hasta alcanzar una temperatura de 41 °C para su posterior inoculacion con Lactobacillus delbrueckii subsp.
bulgaricus, Streptococcus salivarius subsp. thermophilus y Lactobacillus. casei hasta alcanzar un pH de 5.8.
Finalmente se adiciona la fruta al 10 % y se envasa (Londofio et al., 2010).

Finalmente, existe una bebida conocida en Suiza como Rivella, que desde 1952 se comenz6 a fabricar y
que en 1985 en Holanda y Canada inici6 su produccion con gran éxito. El proceso basico para la elaboracion
de esta bebida incluye, suero dulce desproteinado con adicién de bacterias l4cticas, con su posterior filtracion
y condensacion para obtener una concentracion en proporcion 7:1 del volumen inicial, se adiciona aztcar y
saborizantes, asi como dcidos (citrico o tartdrico), se hace una segunda filtracion, se diluye y se inyecta diéxido
de carbono, finalmente el producto es pasteurizado y embotellado. La bebida final contiene 9.7% de sélidos

totales, 0.125% de nitrégeno total y con un pH de 3.7 (Franchi, 2010).

Bebidas alcohdlicas a partir de lactosuero

En este apartado hablaremos de la utilizaciéon de un componente principal del suero dulce o dcido; conocido
como el carbohidrato que le da el sabor “dulzén” a la leche, de igual forma se lo da al suero conocido como
lactosa. Este carbohidrato puede ser utilizado por levaduras como Kluyveromyces fragilis, Kluyveromyces
marxianus, Saccharomyces cerevisiae y Saccharomyces lactis para producirse una bebida alcohdlica a partir
de suero de leche con un valor entre 0.5 y 1.5% de alcohol. Las bebidas que se pueden elaborar a partir de
lactosuero pueden ser: cerveza, algunos tipos de vino, como un tipo de vino espumoso parecido al Champagne.
El proceso consiste a partir de suero principalmente dulce, aunque también se puede obtener la bebida con suero
acido, independientemente de su procedencia el suero se somete a un proceso de descremado (menos de 0.05%),
seguido de la separacion proteica (suero desproteinado). A esta solucidn se somete a un proceso de pasteurizacion

y se enfria a 20°C para incorporar aztcar en forma de jarabe estandarizado al 50% y se adiciona 4cido citrico
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en solucién al 10%. Posteriormente y a la misma temperatura se inocula con Saccharomyces cerevisiae en
un porcentaje entre 0.5 y 1.0%, se deja fermentar por un espacio de 16 horas a temperatura entre 22-30°C, se
agregan los agentes saborizantes (concentrado de frutas o sabores). Finalmente se embotella y se pasteuriza
nuevamente, para obtener una bebida de suero con bajo contenido de alcohol entre 0.5 a 0.7% (Valencia, 2009).

Condor et al,(2000) prepararon una bebida con alcohol a partir de suero de queso desproteinado utilizando
Kluyveromyces fragilis o Kluyveromyces marxianus y obtuvieron una bebida clarificada utilizando tierra de
diatomeas (1kg/m2) para su clarificacion, la cual tuvo una buena aceptacién por parte de los consumidores por

tener propiedades de hasta 11.47°GL (grados Gay Lussac) y 0.48g/L de acidez expresado en dcido acético.

Uso del lactosuero en la industria confitera y panadera

Con relacion a estas dos industrias de produccion de alimentos el uso del suero proveniente de la industria
quesera, cobra importancia para la elaboracién de diversos productos destinados al consumo humano.

En la elaboracion de pan el suero dulce principalmente se puede adicionar de forma directa, con el objetivo
de sustituir el agua y al mismo tiempo la adicién de nutrientes para el enriquecimiento del producto final. De
la Cruz, (2009) elabord panes de caja adicionando 82.54% de harina de trigo (Triticum aestivum), 13.92% de
harina de flor de quinua (Chenopodium quinoa Will) y el 3.54% de suero en base hiimeda, siguiendo los procesos
necesarios para la elaboracion de este tipo de pan, finalmente se obtuvo un producto con una buena aceptacion
sensorial, asi como una vida de anaquel de hasta 11 dias.

El suero lacteo en polvo es utilizado en la industria del pan, el cual es afiadido como complemento a la harina,
de esta forma se genera un pan mas nutritivo (mayor cantidad de proteinas) y con propiedades organolépticas
distintas al pan tradicional (Franchi, 2010).

Giiemez et al., (2009) adicion6 suero de leche comercial y precipitado por calor al 10y 15% en la elaboracién
de pan tipo “concha”, este tipo de pan fue mds firme con suero lacteo comercial que con suero precipitado por
calor.

Conrelacion a usar el suero de leche en la industria confitera, es importante decidir que componente alimenticio
presente en el suero de leche se desea utilizar para la elaboracion de productos para conferirle sabor especifico o
alguna propiedad reoldgica final. Asi se tiene que el suero de leche dulce conteniendo todos sus componentes se

puede utilizar entre 0.2 y 0.4% en la elaboracion de caramelos duros. Para la elaboracién de chocolates de leche
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y dulces de leche se puede adicionar 0.5% de suero desmineralizado, dando al producto final sabor y color. En
cuanto al uso de proteina de suero, Foegeding y Luck (2002), estos son utilizados como concentrados de proteinas
de suero o aislados de proteinas de suero, que por sus siglas en ingles son (WPC) o (WPI) respectivamente. El
porcentaje de concentracion de proteina de suero puede ser variable dependiendo del producto a elaborar. Flint
(2003) empleo WPC34 y WPI 20% en la elaboracién de caramelos, determinando que en el producto final los
caramelos presentaron mejor color, sabor y textura por lo que fueron aceptados por los consumidores.

Alfaifi y Stahopoulos (2010), utilizaron WPC 80 a diferentes concentraciones 20, 50, 80 y 100% como
sustituto de yema de huevo al 4.5 y 9.0% para la elaboracién de helado Gelato. Encontraron que, en ambos
niveles, a mayor porcentaje de WPC se incrementd el volumen debido al aumento en la formacion de células
de aire y se mejoraron las caracteristicas de textura, pero con la sustitucién de 100% se aument6 el niimero
de cristales de hielo. En los ensayos con 4.5% de yema la viscosidad disminuyd, lo que atribuyeron al menor
contenido de grasa en comparacion con los ensayos con 9% de yema.

Es recomendable considerar la concentracion de lactosa y proteina de suero para la elaboracion de productos
congelados, para obtener un producto final con caracteristicas deseables para el consumidor. Vanegas y Lépez
(2008) recomienda el empleo de WPC y caseinatos, debido a que presentan el mejor perfil de proteina y baja
concentracion de lactosa.

Para la elaboracion de dulce de leche, se puede utilizar suero dulce o dcido desmineralizado o WPC34 al 0.5%
respectivamente, en relacion a sélidos totales, con esta concentracion se mejora el producto en color y sabor, asi

como el costo beneficio.

Produccion de lactosa y su uso

El suero de leche independientemente de su procedencia contiene componentes de interés nutricional. Si estos
componentes no son utilizados o tratados adecuadamente pueden significar un gran foco de contaminacion
ambiental, debido a la gran materia orgdnica presente en esta. En ese sentido, la lactosa es el principal agente
contaminante del suero de leche, ya que se encuentra a una concentracién de aproximadamente 50 gramos por
litro y su poder contaminante, se establece mediante dos pardmetros principalmente: la demanda biolégica de
oxigeno (DBO) y la demanda quimica de oxigeno (DQO).

El parametro (DBQ), mide el grado de contaminacién del efluente (en este caso suero) cuantificando el
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oxigeno requerido por determinados microorganismos para poder oxidar el efluente en estudio, asi que mientras
mayor sea el oxigeno requerido por los microorganismos, mayor serd el nivel de contaminacion del residuo. Por
otra parte, la demanda quimica de oxigeno (DQO) hace referencia a la cantidad de materia orgédnica susceptible
a ser oxidada por medios quimicos, al igual que la DBO, a mayor oxigeno utilizado en la oxidacién del residuo,
mayor es su nivel de contaminacién. Usualmente la DQO tiende a ser el doble del valor de la DBO. Con base en
lo anterior descrito cobra importancia el aprovechar la lactosa como uno de los componentes del suero de leche
(Franchi, 2010).

Para su mayor comprension sobre el uso de la lactosa, es indispensable que el lector conozca bioquimicamente
de que estd constituido este azicar. Fox (1998), define a la lactosa como un disacarido constituido de galactosa
y glucosa unido por enlace glucosidico B-1,4 su nombre sistemdtico es -O-D-Galactopiranosil-(1,4)-a-D-
glucopiranosa (o lactosa) o B-O-D-Galoctopiranosil-(1,4)-f3-D-Glucopiranosa (3-glucosa).

Con base a los componentes de la lactosa, esta se puede utilizar en el drea farmacéutica como excipiente
para comprimidos, aditivo para medios de cultivo y en la industria alimentaria; como alimentos para bebes,
productos de reposteria y confiteria. En la industria farmacéutica, la lactosa que debe estar presenta es la a-lactosa
monohidratada a una concentracion del 97%. Los productos que se pueden obtener a partir de este tipo de lactosa
son: jarabe hidrolizado, el cual debe hidrolizarse al menos el 75% de lactosa, para evitar cristalizacion, lactitol,
tiene un poder laxante, ya que no es digerido por el humano, uno de sus principales usos es para la prevencion
de caries, asi como emulsificante (palmitato de lactitol), lactulosa al igual que el lactitol tiene un poder laxante
y su aplicacion es en la elaboracion de alimentos de humedad intermedia como sustituto parcial de jarabes de
alta fructosa y sacarosa. Actualmente el uso de la lactulosa es como factor bifidogénico en yogurth y leches
fermentadas en una concentracion del 0.5% (Valencia, 2009).

Por otra parte, la glucona- 0- lactona, se puede utilizar en la industria quesera para la elaboracion de quesos
frescos (ranchero o fresco), adicionando pequefias cantidades para mejorar el sabor, asi como para aumentar la

vida de anaquel de estos productos.
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Conclusion

La industria transformadora de la leche puede proporcionar materia prima la cual es considerada un efluente
contaminante como es el suero de leche. Sin embargo, para otras industrias esta materia es muy valiosa para
generar diversos productos, tanto para la alimentacidon animal, humana y farmacéutica entre otras. En otras
palabras la produccion de productos lacteos tiene un buen avance en tecnologias a gran escala, pero ain no se han
explotado tecnologias capaces de hacer crecer a las pequefias y medianas empresas lacteas. Dichas tecnologias
debieran ser pensadas para la elaboracién de productos con componentes ldcteos de gran valor agregado, ademas

de ofrecer alternativas novedosas y amigables con el medio ambiente.
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IMac Imagen


Tépicos agropecuarios surge como una propuesta dirigida a interesados en el sector
agricola, forestal y agroindustrial, actividades histéricas e innegables en la economia de
Tulancingo. Este libro aborda la importancia de los recursos forestales ya que estos
proporcionan servicios ambientales no tangibles como la amortiguaciéon de las
temperaturas extremas, la produccion de oxigeno, la belleza escénica, el refugio para
fauna silvestre, el almacenamiento de carbono en beneficio de la humanidad; este tltimo
de considerable importancia debido al cambio climatico.

Se hace una resefia de la leche con alto contenido nutritivo y los criterios que debe
cumplir para considerarse como un producto de calidad. Se ofrece una excelente guia
sobre las metodologias implementadas para la evaluacion de la calidad de la leche.

El suero, considerado como un efluente contaminante, es revisado y se plantean los
alcances que suele tener pues puede emplearse en panaderia, confiteria, como
edulcorante o aditivo, en la alimentacion animal, la industria quesera y de bebidas, entre
otro usos.

Finalmente se realiza una revision del aprovechamiento de los procesos
agroindustriales, los cuales integran la produccién primaria agricola, pecuaria o forestal.
Estos recursos agroindustriales son susceptibles del aprovechamiento para obtener otro
producto con valor econdémico, ademds de que propicia evitar contaminantes de suelo y
agua, deterioro ambiental y pérdidas de materiales con alto potencial biotecnolégico.

Este libro pretende servir de inspiracion para que mds personas se interesen por los
recursos agricolas, forestales y agroindustriales, y los ya involucrados adquieran
experiencias y conocimientos para la conservacion, el manejo, los beneficios y servicios

ambientales que se obtienen de estas actividades econdmicas.
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