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RESUMEN

El selenio (Se) es un elemento traza, calificado como Gtil para las plan-
tas y esencial para los animales y humanos. La baja ingesta de Se en
los humanos puede mitigarse al biofortificar los cultivos que aportan
una parte relevante de las necesidades dietéticas de este elemento.
El objetivo de este estudio fue verificar el efecto de la biofortificacién
con selenio sobre la composicién mineral del fruto de fresa, variedad
Festival, bajo invernadero. El Se, en forma de selenito de sodio, se apli-
c6 en una solucidn nutritiva, en concentraciones de 0, 2 y 4 mg L.
El experimento se realizé bajo un disefio completamente al azar con
40 repeticiones, y la unidad experimental fue una planta en maceta.
El tratamiento con selenio no modificé el peso seco de la raiz, tallo ni
fruto. El peso seco de las hojas se mantuvo sin cambio con 2 mg L?,
pero disminuyd en el tratamiento con 4 mg L™. La concentracién de
Se en los frutos del tratamiento testigo fue de 6.3 mg kg™ y se elevd
cinco veces en los tratamientos con Se. El contenido nutrimental de
K, Ca, Mg, Na, Cu y Fe en los frutos no fue diferente en los distintos
tratamientos; en cambio, el P y el Zn aumentaron su concentracién en
los tratamientos con Se, mientras que el Mn disminuyé. La aplicacién
del selenio con la solucidn nutritiva demostré ser una buena técnica
para aumentar el contenido de Se en el fruto.

Palabras clave: selenito de sodio, calidad nutrimental, frutillas, Fragaria.

ABSTRACT

Selenium (Se) is a trace element described as useful for plants and
essential to animals and humans. The low Se intake in humans can be
mitigated with the biofortification of crops; food plants provide a signifi-
cant part of the dietary needs of this element. The aim of this study was
to verify the effect of Se biofortification on the mineral composition of
the fruits of strawberry variety Festival grown in greenhouse. Selenium
as sodium selenite was applied to the nutrient solution at concentra-
tion of 0, 2 and 4 mg L™. The experiment was conducted under a com-
pletely randomized design with 40 repetitions, the experimental unit
was one plantin a pot. Treatment with selenium did not affect the dry
weight of the root, stem, and fruit. The dry weight of the leaves remai-
ned unchanged with 2 mg L* but decreased by treatment with 4 mg L*.
The Se concentration in the fruits of control treatment was 6.3 mg kg*
and increased fivefold in the treatments with supply of sodium seleni-
te. The content of K, Ca, Mg, Na, Cu and Fe in fruits was not different in
the different treatments. In contrast, P and Zn increased in treatments
with Se, while the Mn decreased. The application of Se with nutrient so-
lution proved to be a good technique for increasing Se content in the
strawberry fruit.

Key words: sodium selenite, nutritional quality, berry fruits, Fragaria.
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INTRODUCCION

1 consumo de alimentos sanos, con alto con-
Etenido de nutrientes antioxidantes, contribu-

yen a la proteccion celular del dafio oxida-
tivo y a la prevencién de diversas enfermedades
(Broadley et al., 2006). Se considera que el selenio
(Se) se relaciona con el metabolismo antioxidante
a través de su rol como cofactor de selenoenzimas
(Rayman, 2008), y su deficiencia pudiera inducir
modificaciones en el balance del estado oxidativo
celular. De acuerdo con los datos de 1980 del US
Food and Nutrition Board (Broadley et al., 2006), la
referencia de la ingesta promedio de Se es de 60 a 75
ug al dia; tales valores, sin embargo, se encuentran
muy por debajo de los niveles de consumo citados
por Diplock (1993), Combs (2001) y Broadley et al.
(2006), quienes indican que, para reducir el riesgo
de cancer, se requieren hasta 300 pg de Se al dia.
Broadley et al. (2006) sefialan que, en general, las
plantas cultivadas que crecen en suelos no selenife-
ros presentan concentraciones de Se de 0.01 a 1 mg/
kg de peso seco. Por esta razén, en algunos paises
donde los suelos son pobres en selenio, este elemen-
to se aftade a los fertilizantes que se utilizan para la
produccion agricola.

Con el propésito de incrementar la ingesta de
selenio, se plantea como estrategia la biofortificacion
de los cultivos alimenticios con este elemento. El ob-
jetivo de esta investigacion fue verificar el efecto de
la biofortificacion sobre la biomasa de la planta y los
frutos, y la composiciéon mineral del fruto de fresa,
variedad Festival, bajo invernadero.

MATERIALES Y METODOS

Este estudio se realizé en el Departamento de Horti-
cultura de la Universidad Autéonoma Agraria Anto-
nio Narro, ubicado en la ciudad de Saltillo, Coahuila,
Meéxico. Como material vegetal se usaron plantas de
fresa Fragaria x ananassa var. Festival, que se colo-
caron en bolsas de polietileno con capacidad de 5 L,
las cuales contenian una mezcla de turba de musgo y
perlita a razon de 1:3 (V/V); las bolsas se acomodron
en tres camas con acolchado plastico de 0.8 m de an-
cho por 10 m de largo.

La nutricién del cultivo se realizé por medio de
la solucion Steiner (Steiner, 1961), la cual se empezd
a aplicar 16 dias después de realizada la plantacidn,
inicialmente a una concentracién de 15%; la concen-
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tracion de la solucion nutritiva se fue incrementando
de acuerdo con la etapa fenoldgica del cultivo.

A los 26 dias de establecido el cultivo, el selenio
se empez06 a adicionar en la solucion nutritiva como
selenito de sodio (Na,SeO,, Merck) a una concentra-
ciénde 0,2 y4 mgL", con 99% de pureza.

Las muestras para la determinacion del peso
seco de la raiz, tallos, hojas y frutos, asi como de la
concentracion de minerales se colectaron 98 dias
después del trasplante (ddt). Una vez alcanzado el es-
tado de madurez que permite su consumo, los frutos
se cosecharon durante las horas de la mafana.

El peso seco de los diferentes drganos se obtuvo
a partir de cinco plantas que se tomaron al azar de
cada tratamiento. Cada individuo muestreado se di-
secto en sus diferentes partes, las cuales se colocaron
en bolsas de papel debidamente identificadas, y se lle-
varon a una estufa de secado marca Arsa, en la que se
secaron durante 72 horas, a una temperatura de 80°
C. Las muestras secas se pesaron en una balanza ana-
litica Sartorius CP224S.

El contenido de P en los frutos se determind
con el método espectrofotométrico (a0Ac, 1980),
mientras que el K, Ca, Mg, Na, Fe, Mn, Cu y Zn se
determinaron por medio de un espectrofotometro
de absorcion atomica de la marca Varian AA-1275
(Fick et al., 1976), en tanto que la concentracion de
Se se obtuvo por medio de un espectrofotometro
de emisién atomica ICP-OES Radial Simultineo, de
la marca Varian modelos 725-ES.

Para realizar el experimento se us6 un disefio
completamente al azar con 40 repeticiones por tra-
tamiento: cada concentracion de Se consideré un
tratamiento y cada planta una unidad experimental.
Los datos se obtuvieron mediante un analisis de va-
rianza y pruebas de Tukey (p < 0.05), con el paquete
estadistico sAs (sas Institute, 2001).

RESULTADOS Y DISCUSION

Existen reportes que mencionan efectos positivos de
cultivos de especies horticolas bajo la adicion de Se,
como el de Germ et al. (2005), quienes encontraron
dicho efecto sobre la biomasa de frutos de Cucurbi-
ta pepo. Sin embargo, en el presente estudio no se
observaron diferencias entre el peso seco del testi-
go y los tratamientos de aplicacion de Se, una tnica
excepcion fue el peso seco de las hojas para el tra-
tamiento con 4 mg L de selenio que fue menor al
testigo (Cuadro 1). De acuerdo con la concentracion
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aplicada, el Se puede inducir efectos positivos a ne-
gativos. Se ha sugerido que el efecto negativo del Se
sobre el crecimiento tiene que ver con la sustitucion
del S de las proteinas por Se, lo cual pudiera modi-
ficar el metabolismo del S en la planta (Landcaster y
Boland, 1990; Randle et al., 1994). Este puede ocurrir
en mayor medida en aquellas plantas que por natu-
raleza acumulan mucho azufre en sus tejidos, como
es el caso de la mostaza, especie de la que Fargasova

(2003) reportd una fuerte disminucién en el creci-
miento al aplicar Se.

Con el resultado anterior suponemos que la con-
centracion adecuada de Se para su aplicacion en la
fresa no es mayor a 4 mg L, es decir, con esta can-
tidad no ocurre disminucion significativa en el peso
de los frutos. En el tomate, Pezzarossa et al. (1999)
obtuvieron resultados andlogos aplicando 1 mg L' de
Se. En el estudio de Ahmed (2010) se observé dismi-

Cuadro 1. Promedios del peso seco para los diferentes drganos de plantas de fresa con aplicacién de selenio.

Tratamiento Peso seco Peso seco Peso seco Peso seco
(mgL*Se) de raiz de tallos de hojas de frutos
0 2.891 a* 1.345a 6.650 a 0.902 a
2 2.808a 1.311a 6.131a 1.016 a
4 2.767 a 1.356a 4244 b 0.885a
¥Los promedios seguidos por la misma literal no son diferentes segtin Tukey (P > 0.05).
Cuadro 2. Concentracién de elementos minerales en frutos de fresa
bajo diferentes tratamientos de fertilizacion con selenio.

Tratamiento P K Ca Mg Na
(mgL*Se)

(mgg?)
0 1.60 b* 18.30a 430a 2.50a 1.90a
2 2.0ab 1740 a 5.50a 2.20a 290a
4 4.50a 16.40 a 490a 2.30a 3.0a
Tratamiento Fe In Mn Cu Se
(mgL*Se)

(mg ke’)
0 4533 a 66.0b 40.0a 14.0a 6.35b
2 563.6a 84.1a 20.8b 5.83a 31.10a
4 450.0a 456¢ 10.0b 9.0a 31.30a

*Los promedios seguidos por la misma literal no son diferentes segun Tukey (P > 0.05).
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nucion de los pesos frescos de tomate, fresa y lechuga
al aplicar Se, mientras que Ramos et al. (2010) repor-
taron una marcada disminucién en el peso seco de
plantas de lechuga al aplicar concentraciones de Se
mayores a 1 mg L.

La concentracion de Se en los frutos del trata-
miento testigo fue de 6.3 mg kg, y se elevd cinco
veces en los tratamientos con Se (Cuadro 2). Desde
el punto de vista de la biofortificacion con Se, el trata-
miento con 2 mg L™ fue suficiente para elevar signifi-
cativamente la concentracion de este elemento en los
frutos, lo que es afin con lo observado en los frutos
de tomate por Becvort-Azcurra et al. (2012), quienes
indican que la concentracién de Se en los tejidos vege-
tales esta en funcion de su disponibilidad en el medio
de crecimiento. El efecto del Se en las plantas depende
principalmente de su concentracion. De acuerdo con
Hamilton (2004), el Se tiene tres niveles de actividad
bioldgica: concentraciones traza requeridas para el
desarrollo y crecimiento normal; concentraciones
moderadas que pueden almacenarse para mantener
las funciones homeostaticas, y elevadas concentracio-
nes que pueden resultar en efectos toxicos. Estudios
en Lolium perenne y Lactuca sativa mostraron que,
aunque el Se es perjudicial para las plantas en altas
concentraciones: >10 y 1.0 mg/kg, respectivamente,
puede ejercer efectos benéficos a bajas concentracio-
nes (Hartikainen et al., 2000; Xue et al., 2001).

Respecto al contenido nutrimental de K, Ca,
Mg, Na, Cu y Fe, éste no fue diferente en los frutos
de los distintos tratamientos. En cambio, el P y el Zn
aumentaron su concentracién en los tratamientos
con Se, mientras que el Mn disminuyd (Cuadro 2).

Esto parece indicar que la presencia de Se en las
concentraciones utilizadas no causo6 interferencia
significativa en la absorcion de otros elementos. Lo
anterior no se ajusta con lo reportado por Kabata-
Pendias y Pendias (1992), quienes mencionan que
los niveles altos de selenio en las plantas pueden su-
primir la concentracién de N en los tejidos, e inhibir
la absorcion de algunos metales como el Mg. A su
vez, Smolén et al. (2014) reportan reduccién en los
niveles de Ca y Mg en raices de lechuga al realizar
aplicaciones foliares de Se y de I, y no observaron
diferencia entre el contenido de macronutrientes en
las hojas, al aplicar el Se de forma individual.

;Cual es la posible explicacion a que la presen-
cia de un elemento como el Se modifique la concen-
tracion de otros elementos? Una posibilidad es que
cree complejos con los iones de los otros elementos,
lo que forma precipitados que disminuyen su dis-
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ponibilidad. Sin embargo, esa posibilidad es poco
probable considerando, por un lado, la pequeiia
concentracion de selenio que se aplica en la solucion
nutritiva, la ausencia de precipitados en la misma vy,
sobre todo, no explica que algunos de los elementos
hayan elevado su concentraciéon en algunos de los
organos de las plantas. Otra alternativa es que el Se
modifique alguna via metabolica que, de forma indi-
recta, cambie los patrones de absorcion y transporte
de otros elementos, la cual resulta una explicacion
mas plausible tomando en cuenta que el Se modifica
el balance redox celular (Djanaguiraman et al., 2005;
Pilon-Smits et al., 2009), lo que cambia la expresion gé-
nica (Flohé et al., 2000) y, posiblemente, la abundancia
de transcriptos, asi como patrones de regulacion post-
transcripcional de proteinas (Schiavon et al., 2015)
que movilizan los iones de los elementos que la plan-
ta utliza para su crecimiento.

CONCLUSIONES

La aplicacion de Se a las plantas de fresa en concen-
tracion hasta 2 mg L no causé modificaciones en
la biomasa de la planta y los frutos. La aplicacion de
selenio a las plantas de fresa en concentracién hasta
2 mg L, no modificé la concentracion de otros ele-
mentos minerales del fruto, con excepcion del Zn,
que lo aumento, mientras que disminuy6 el Mn. En
cuanto a la biofortificacion con Se, ésta fue efectiva,
ya que aumentd cinco veces la concentracion de este
elemento en los frutos al aplicar 2 mg L" de Se en la
solucién nutritiva.
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RESUMEN

Los métodos para el acondicionamiento poscosecha de productos
agricolas son variados: pueden ir desde un simple lavado, fragmenta-
do o secado, hasta un congelado, ademas de otros. Cada uno de estos
procesos involucra el uso de la energja, la cual debe optimizarse. Para
el caso especifico del secado, estos productos para remover el agua
que contienen es necesario aplicar calor para favorecer su evapora-
cién, lo cual demanda relativamente grandes cantidades de energia. En
el presente trabajo se analizé el poder energético de las microondas
que se aplicaron para el secado de papa y fresa, que se compard con el
método de secado convencional de uso de aire caliente; al término del
proceso de secado de la papa, con el uso del microondas el tiempo se
redujo de 180 minutos a ocho, lo que implicé un ahorro de energia de
98.7% respecto al método convencional, mientras que para el deshidra-
tado de fresa, el tiempo de secado pasé de 360 minutos a siete, lo que
representd un ahorro de energfa de 99% respecto al método convencio-
nal de uso de aire caliente. Las caracteristicas fisicoquimicas, reoldgi-
cas y sensoriales fueron mas favorables en el secado con microondas
respecto al secado convectivo.

Palabras clave: microondas, energia, secado.

ABSTRACT

Methods of conditioning of harvested agricultural products are di-
verse, they can range from a simple washing, fragmentation, until
drying and frozen, among others. In each of these processes involves
the use of energy, which must be optimized. For the specific case of
drying, itis necessary to apply heat to remove water by evaporation,
which requires relatively large amounts of energy. In this paper, was
analyzed the power of the microwave energy and it was applied to dry
potato and strawberry, taking into account the time and the amount of
energy applied. The results were compared against the conventional
method of hot air drying. At the end of the drying process of the po-
tato, the time was reduced from 180 minutes to 8 minutes, involving
energy savings of 98.7% compared to the conventional method; while
for dehydration process of strawberry, the drying time spent from 360
minutes to 7 minutes, involving an energy saving of 99% compared
with the hot air convective method. The physicochemical, rheological
and sensory characteristics were more favorable in the microwave
drying compared to convective drying,

Key words: microwave, energy, drying.
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INTRODUCCION

esde hace mucho tiempo, la deshidratacion
D se ha empleado como método de conserva-

cion de alimentos, lo que elimina parcial o
totalmente el agua, disminuye su disponibilidad v,
por ende, los procesos bioldgicos de deterioro, tales
como reacciones enzimaticas, desarrollo microbia-
no, etcétera (Fito et al., 2001; Geankoplis, 2002). Este
proceso requiere la aplicacion de energia, por lo que
se realiza en equipos, es decir, desde simples seca-
dores solares, hasta grandes y sofisticadas instalacio-
nes industriales en las que se expone el producto a
una corriente de aire caliente. Asi se han procesado
vegetales, frutas, carnes, cereales, productos lacteos,
salsas y sopas en polvo (Fito et al., 2001).

Los procesos de secado son variados y acordes
al tipo y cantidad del producto que se desee proce-
sar, a la cantidad de agua que se debe eliminar y a
la calidad final del producto (Quintero, 2012). El
secado térmico quizas sea el mds comun, pero tam-
bién se han implementado otros, como la radiacién
infrarroja, las microondas y las radio frecuencias
(RF) (Jangam y Mujundar, 2010). Durante el proceso
de secado ocurren simultaneamente los fenémenos
de transmision de calor, necesarios para evaporar
el agua desde el aire al sélido, y a través de éste, el
transporte de vapor de agua mediante difusion o ca-
pilaridad; el primer caso se presenta a humedades de
25% (base humeda) o inferiores, mientras que la ca-
pilaridad a niveles de humedad de 65% o mas (Casp,
1999; Quintero, 2012).

El modo de accion de las microondas consiste
en someter el producto a un campo electromagnéti-
co, esto causa agitacion en las particulas idnicas y las
moléculas de agua, lo que aumenta su energfa cinéti-
ca y, en consecuencia, incrementa la temperatura del
producto y origina la evaporacion de agua (Quintero,
2012). En este proceso, los factores mds importantes
que influyen en el secado son: la potencia del campo
electromagnético, la cantidad de producto, el conteni-
do de humedad y las propiedades del producto (Zhen-
feng et al., 2010). Las radiaciones electromagnéticas se
caracterizan por su longitud de onda y su frecuencia.
Las microondas se encuentran entre las ondas de ra-
dio y las radiaciones infrarrojas con longitudes de
onda entre 2.5 y 75 cm y corresponden a frecuencias
entre 300 MHz y 300 GHz (Potter, 1990). Los hornos
de microondas domésticos operan a 2450 MHz.

Algunas aplicaciones industriales de las microon-
das incluyen el horneado de pan, galletas y confiteria
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(Dessev et al., 2011); calentamiento de comidas ré-
pidas (Burfoot et al., 1996); precocimiento de tocino
(James et al., 2006 citado por Gonzalez, 2014); con-
centraciones de soluciones sensibles al calor (Yuan y
Pal, 1995); secado de rebanadas de platano (Drou-
zas y Schubert, 1996), de rebanadas de naranja (Ruiz
et al., 2003), de fresas y manzanas (Erle y Shubert,
2001), de rebanadas de zanahoria (Cui et al., 2004)
y secado de papa en cubos (Bondaruk et al., 2007);
asi como la pasteurizacion y esterilizacion de carne
rebanada con salsa (Tang et al., 2008).

A diferencia del secado convencional, donde el
calor se transmite por conduccion desde la superfi-
cie hacia adentro del producto, las microondas pe-
netran de manera uniforme y rapida al interior del
alimento, lo que causa una ebullicién interna que
elimina la humedad mas rapidamente (Potter, 1990).
Los tiempos de secado se pueden reducir hasta en
50% o mas (Quintero, 2012). También puede ocupar
menor espacio, lograr el mejoramiento de la calidad
del producto, reducir las necesidades de energia y de
tiempo del proceso. La desventaja es que el producto
puede llegar a quemarse debido a que estos equipos
calientan y secan demasiado rapido, y si no se ma-
nejan adecuadamente pueden generar radiacién y
afectar la seguridad del personal (Decreau, 1985). El
objetivo de este trabajo fue analizar el poder energé-
tico de las microondas y aplicarlos en los procesos
de secado de productos agricolas como una forma
de optimizar el proceso y ahorrar energia.

MATERIALES Y METODOS

Se aprovech¢ la camara de un horno de microon-
das comercial de la marca Panasonic, modelo NN-
607, con 1.0 ft* de volumen y 1300 W de potencia.
Adicionalmente, se le adaptd un extractor de aire de
la marca Centrimax B2 DIVER, modelo 119 de 370
W, con un caudal nominal de 467 m?/h. Para el mo-
nitoreo de la temperatura del producto se utilizé un
termometro infrarrojo de la marca Extech, modelo
42530, con capacidad de -50 a 538° C. Para medir la
masa del producto a secar se utiliz6 la balanza digital
marca Ohaus modelo Scout pro SP 2001, con capaci-
dad de 2000g + 1g. Para la colocacion de las muestras
se utilizé una base de porcelana perforada de 19 cm
de didmetro. Adicionalmente, para hacer una com-
paracion entre el secado por microondas y el secado
convencional, se usé un secador experimental tipo
tunel con una resistencia eléctrica de 2000 W, equi-
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pado con un ventilador 170 W y 233 m*/h de caudal
de aire.

Para estimar el poder energético de las microon-
das, se colocaron muestras de agua de 100 mm en
un recipiente, y el horno se puso en funcionamiento
durante 30 s; al término de este tiempo, se midio la
temperatura alcanzada y la cantidad de agua evapo-
rada para determinar el tiempo de exposicion del
producto a la radiacion sin exceder la temperatura
recomendada para su secado.

En las pruebas de secado se seleccionaron dos
productos tipicos de la region de Irapuato, Gto.: fre-
sas y papas de la mejor calidad y en buen estado. Se
lavaron para retirar las particulas extranas y se cor-
taron en rodajas con volumen de 2.18 cm’ aproxima-
damente para la fresa, y las papas fueron peladas y
cortadas en rodajas con un volumen aproximado de
2.41 cm?® (Gonzalez, 2014).

Con el fin de prevenir el oscurecimiento, previo
alaaccion del secado, las rodajas de papa se sometie-
ron, durante cinco minutos, a un escaldado en agua
caliente a 85° C; posteriormente, por un tiempo de
10 minutos se sumergieron en una solucion de acido
ascorbico al 0.1% como conservador. A ambos pro-
ductos, para removerles cierta cantidad de agua, se

les sometid a un tratamiento osmdtico durante cua-
tro horas: se colocaron 100 gr de rodajas de papa en
500 ml de una solucion osmética a base de cloruro
de sodio, con concentracion de 5%, a temperatura
de 40° C, y a 100 gr de rodajas de fresa se le afa-
di6 100 gr de sacarosa, dispersada homogéneamente
(Gonzilez, 2014). Durante este proceso se registro la
pérdida de peso, ganancia de sélidos solubles totales,
humedad, encogimiento, actividad de agua, color y
textura, en intervalos de cada hora a lo largo del tra-
tamiento.

Posteriormente, las muestras se sometieron a la
accion de las microondas a distintos niveles de po-
tencia, controlando que la temperatura no rebasara
los 50 a 60° C; se les dio un tiempo de reposo y se les
removi6 la humedad mediante la corriente de aire
del ventilador. Se realizaron lecturas de masa resul-
tante de las muestras a intervalos de 1.0 minuto, has-
ta completar el tiempo de secado.

Al mismo tiempo, muestras con las mismas ca-
racteristicas anteriores se sometieron al deshidrata-
do por aire caliente a través de un secador tipo tunel,
a una temperatura promedio de 60° C. Se realizaron
lecturas de masa de las muestras, a intervalos de 10
minutos, hasta completar el tiempo de secado.

Cuadro 1. Poder energético de las microondas.

Tiempo (s) Potencia baja Potencia media Potencia alta
Temperatura  Volumen Temperatura  Volumen Temperatura  Volumen
(°C) de agua (°C) de agua (°C) de agua

(mililitros) (mililitros) (mililitros)

0 26 100 26 100 26 100

30 44 99 58 98 64 97

60 53 97 ’8 96 95 93

90 60 96 90 87 95 84

120 73 95 95 84 95 7

150 76 94 97 80 95 67

180 85 93 97 ’5 95 58

210 93 91 98 67 95 55

240 94 90 98 60 95 45
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RESULTADOS Y DISCUSION

El poder energético de las microondas se muestra en
el Cuadro 1. En €l se observa que, durante 30 segun-
dos de operacion sobre los 100 g de agua, con el ni-
vel de potencia bajo, se logra alcanzar la temperatura
recomendable de secado, mientras que con la poten-
cia media y alta se supera la temperatura maxima re-
comendada, lo cual representa un riesgo de sobreca-
lentar el producto. Ademas, la capacidad de generar
una evaporacion de agua es menos brusca a una po-
tencia baja, por lo que puede exponerse el producto
hasta a un minuto de radiacion.

Enla grafica de la Figura 1, se muestra la tenden-
cia al incremento de la temperatura cuando el tiem-
po de exposicion a la radiacién en la potencia baja
es de 10 segundos y otros 10 de reposo y, ademas,
cuando se somete a la accion del ventilador para re-
tirar la humedad y enfriar la cdmara. Se observa que,
para una accion de la radiacion de manera continua,
dificilmente se lograra retirar toda la humedad ge-
nerada y enfriar el producto lo suficiente para no so-
brecalentarlo.

Los resultados mas adecuados de secado por mi-
croondas fueron las combinaciones de 10 segundos
sometidos a radiacion, por 50 segundos de reposo,
con la accion solamente del ventilador para la remo-
cion de humedad y enfriamiento del producto. En
las graficas de las Figura 2 se muestran los tiempos
de secado de las rodajas de papa con microondas (Fi-
gura 2a) y con aire caliente (Figura 2b).

Como puede observarse, el tiempo promedio de
secado con microondas tarda, en promedio, de 7 a
8 minutos para alcanzar la humedad de equilibrio;
mientras que con el método convencional con aire
caliente tarda, en promedio, 180 minutos en alcanzar
la humedad de equilibrio. Considerando la potencia
del horno de microondas y que su accionamiento es
de 10 segundos por cada minuto de operacion, y el
extractor de aire trabaja de manera continua, duran-
te los ocho minutos de trabajo el sistema consumira
36.8 W-h. Para el sacador tipo tunel, el ventilador
opera de manera continua, mientras que la resisten-
cia eléctrica que calienta el aire se acciona de 8 a 10
veces por hora con una duracién de dos minutos,
por lo que, en una hora de trabajo del secador se in-
vierten 970 W-h y, entonces, en tres horas de opera-
cioén se consumiran 2910 W-h. La energia usada en el
secado por microondas representa apenas 1.26% de
la energia que consume el secador tipo ttnel. Para el
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caso de la fresa, el tiempo promedio que tarda en al-
canzar la humedad de equilibrio es de 6 a 7 minutos
(Figura 3a), mientras que con aire caliente tarda, en
promedio, 360 minutos (Figura 3b).

El consumo energético por el sistema de horno
de microondas con extractor de aire es de 32.2 W-h,
mientras que para el secador tipo tinel es de 5820
W-h, lo que representa sélo 0.55% de energia consu-
mida respecto al método convencional.

Al término de los procesos de secado, en ambos
métodos se analizaron algunas propiedades de los
productos finales, entre ellas el color, respecto al cual
se obtuvo una tonalidad mayor para el secado por
microondas. En cuanto a la textura, para el caso del
secado por microondas, se registré una fuerza ma-
yor para la penetracion en comparacion con el se-
cado por tanel, lo cual indica que con el secado por
microondas los productos resultan mas crujientes.
Los datos que se obtuvieron fueron similares a los
reportados por Arballo (2013) y Contreras (2006).
El grado de aceptabilidad de los productos finales fue
a favor del deshidratado por microondas en ambos
productos, debido a la textura y el sabor que adquie-
ren, aunque para el caso de la fresa, el nivel de agrado
es similar, ya que la textura y sabor son muy analogos
al deshidratado por ambos métodos.

CONCLUSIONES

El uso de microondas es factible para los procesos de
secado, aunque la forma de empleo va a depender
de las caracteristicas reoldgicas del producto, la can-
tidad del producto a procesar y la cantidad de agua a
eliminar. Esto determina la potencia del campo elec-
tromagnético, el caudal de aire a impulsar, el tiempo
de exposicion del producto a la radiacion y el reposo,
entre otros. Por otra parte, es importante conocer las
caracteristicas de los productos bioldgicos, pues una
mayor temperatura del aire o un incremento en los
niveles de potencia pueden implicar una reducciéon
en el tiempo de secado, la disminucion de la activi-
dad de agua, pero este aumento puede ocasionar da-
fos estructurales en los alimentos a deshidratar.

En realidad no existen estudios contunden-
tes respecto al efecto que genera en los humanos el
consumo de alimentos sometidos a radiacién, pero
en la opracion de los equipos deben atenderse las
recomendaciones de los fabricantes para una opera-
cidén segura.
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RESUMEN

Los biofertilizantes son productos naturales que contribuyen a restau-
rarla microbiota del suelo, e inducen en las plantas tolerancia al estrés
biético y abiético, lo que favorece, por tanto, su desarrollo. El objetivo
del presente estudio fue evaluar en espinaca (Spinacia oleracea L.},
bajo condiciones de invernadero, los efectos promotores del creci-
miento del té de composta, de la coinoculacién con dos microorganis-
mos benéficos (Azospirillum brasiliense/Glomus intraradices) y de la
fertilizacion inorganica. Los tratamientos se aplicaron semanalmente,
desde los 19 hasta los 61 dias después de la emergencia, y cinco de
seis muestreos (del dia 26 al 53) del tratamiento con té de composta
+fertilizacion inorganica (TCFI) manifestaron un incremento significa-
tivo del peso seco en raiz, tallo y hoja, seguidos por los de té de com-
posta (TC), que resultaron mas elevados que los de la coinoculacion
y la fertilizacién inorgdnica, solas o en combinacién. Se encontraron
resultados no significativos en los valores de area foliar en los dos
primeros muestreos (26 a 33 dias), y que predomind el efecto del té
de composta en el muestreo 3 (a los 40 dias), y el de la fertilizacién
inorganica en el muestreo 4 (dia 40), esta ultima relacionada con el

ABSTRACT

Biofertilizers are natural products that help restore the microbiota of
the soil, and induce in plants tolerance to biotic and abiotic stress,
which therefore favors its development. The objective of this study
was to evaluate in spinach (Spinacia oleracea L.}, under greenhouse
conditions, the promoting effects of compost tea growth, co-associa-
tion with two beneficial microorganisms (Azospirillum brasiliense/Glo-
mus intraradices) and inorganic fertilization. Treatments were applied
weekly, from 19 to 61 days after the emergency, and five out of six
samplings (from day 26 to 53) of treatment with compost tea + inor-
ganic fertilization (TCFI) showed a significantincrease in dry weightin
root, stem and leaf, followed by those of compost tea (TC), which were
higher than those of co-oculation and inorganic fertilization, alone or
in combination. Non-significant results were found in foliar area val-
ues in the first two samples (26 to 33 days), predominantly the effect
of compost tea on sampling 3 (at 40 days), and inorganic fertilization
in sampling 4 (day 40), the latter related to the start of the flowering
stage. It was concluded that compost tea produces, in combination
with inorganic fertilization, a good growth-promoting effect, so further
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inicio de la etapa de floracién. Se concluyé que, en combinacién con
la fertilizacién inorganica, el té de composta produce un buen efecto
promotor del crecimiento, por lo que se recomienda realizar mas estu-
dios para considerar su empleo como una opcién complementaria en
la produccién de espinaca, y asi reducir el empleo de fertilizante inor-
ganico, que pudiera impactar negativamente en el suelo y la planta.

Palabras clave: Azospirillum, biofertilizantes, Glomus, solucidn Steiner.

INTRODUCCION

os biofertilizantes son productos naturales a
los que se les reconocen las siguientes propie-
dades: fijadores de nitrégeno, estabilizadores
de fésforo, promotores del crecimiento (cualidades
especificas que poseen bacterias del género Azospi-
rillum y hongos del género Glomus), mejoradores
de suelo (composta y sus derivados), y ademas con-
tienen microorganismos capaces de controlar pato-
genos, como es el caso del té de composta (Venegas
et al., 2005; Edwards, Arancén and Greytack, 2006;
Dukare et al., 2011; Roman et al., 2013, Mahanthi et
al., 2017). Los biofertilizantes fortifican las plantas,
porque contribuyen con vitaminas y fitohormonas,
lo que incrementa el rendimiento del cultivo (April
& Keller, 1990; Martinez et al., 2001; Irizar-Garza et
al., 2003; Alfonso et al., 2005; Auge, 2006; Vazquez-
Vazquez et al., 2015; Luna-Quecaio et al., 2020).
Los desechos organicos constituyen una opcién
ecologica y econdmica para la fabricaciéon de com-
posta, por lo que representan una herramienta tecno-
légica para el mejoramiento del suelo y el desarrollo
del cultivo, ademas de que evitan el empleo de ferti-
lizantes inorganicos y contribuyen a la disminucién
de los costos de produccion (Cook, 2000; Barzegar
et al., 2002; Venegas et al., 2005; Silva-Arroyave et
al., 2009; Acuna, 2013; Roman et al., 2013; Restrepo
et al., 2014). El té de composta es una solucién rica
en nutrientes y microorganismos aerobios benéfi-
cos resultantes de la reaccién de composta con agua:
Azotobacter, Arthrobacter, Rhizobium, microrrizas,
hongos, protozoos, nematodos, los cuales pueden
fermentar en pocos dias o mas de dos semanas, con
o sin ventilacion activa, y con adicioén de nutrientes,
tales como melaza, caseina, biocarbono, que proveen a
las plantas de cultivo de una adecuada nutricidn, asi
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studies are recommended to consider its use as a complementary op-
tion in spinach production, and thus reduce the use of inorganic fertil-
izer, which could negatively impact the soil and plant.

Key words: Azospirillum, biofertilizers, Glomus, Steiner solution.

como de proteccion contra enfermedades, via apli-
caciones foliar y en el suelo (Ingham, 2005; Ochoa-
Martinez et al., 2009; Kim et al., 2015; Edenborn et
al., 2018).

Zacardelli et al. (2018) evaluaron el efecto de la
aplicacion foliar del té de composta en chile pobla-
no (Capsicum annuum L.) en dos dreas separadas,
y observaron un incremento de 21.9 y 16.3% en la
produccién del nimero de frutos por planta, respec-
tivamente. Resultados parecidos reportaron Pane
et al. (2014), al aplicar té de composta en lechuga y
nabo sueco, en los que se obtuvo un incremento de
rendimiento de 24 y 32%, respectivamente. También
Alvarez et al. (2015) han mostrado que el té de com-
posta incrementa el crecimiento, desarrollo y la in-
tensidad del color verde en hortalizas de hoja.

Los microorganismos juegan un papel esencial
en la agricultura, tal como Azospirillum brasilense,
una bacteria que se ha aislado de la rizosfera de un
rango amplio de plantas silvestres y de cultivo; estos
microorganismos son responsables de realizar la fi-
jacion bioldgica de nitrégeno, de la produccion de
siderdforos, de la solubilizacion de fésforo, del incre-
mento en la aparicién de pelos radicales y, también,
de la promocion del crecimiento vegetal, a través de
mecanismos fisioldgicos, por la produccion de fito-
hormonas y poliaminas, como la auxina y cadaveri-
na (Levahonny y Bashan, 1991; Okon y Labandera-
Gonzalez, 1994; Dobbelaere et al., 1999; Burdman,
Okon vy Jurkevitch, 2000; Perrig et al., 2007; Cassan
et al., 2009; Camelo, Vera y Bonilla, 2011; Garcia-
Olivares, Mendoza-Herrera y Mayek-Pérez, 2012).

Las endomicorrizas arbusculares constituyen
una asociacién simbidtica donde el hongo crece en el
interior de la raiz de la planta, lo que promueve la ab-
sorcion de fésforo y produce fitohormonas, como las
auxinas, asi como azucares, lipidos y proteinas (Tien
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et al., 1979), e inducen tolerancia a la salinidad y
metales pesados, ademas de prevenir enfermedades
por micrioorganismos patégenos presentes en la raiz
(Auge, 2006; April et al., 2014). Glomus intraradices
es un hongo endomicorrizico arbuscular que ha sido
reportado por incrementar la absorciéon de agua
y fosforo soluble por la planta (Irizar-Garza et al.,
2003; Vierheilig, 2004; Barrera-Berdugo, 2009; Lira-
Saldivar et al., 2014; Geo, Nair and Vijayan, 2018).

Numerosos estudios se han enfocado en la valo-
racion de los efectos en el crecimiento de las plantas
con la inoculacién de semillas con bacterias del géne-
ro Azospirillum y micorrizas (Glomus). Walker et al.
(2012) probaron los efectos de interacciones entre
Pseudomonas-Azospirillum-Glomus, combinados y
en forma independiente, en un cultivo de maiz, y re-
portaron que la inoculacién y la coinoculacién no
tuvieron impacto alguno en la biomasa vegetal, pero
si incrementaron la superficie radical total, el volu-
men radical, ademas de desencadenar cambios be-
néficos significativos en el funcionamiento de la raiz.
La coinoculacién de semillas con bacterias rizosféri-
cas y micorrizas arbusculares permite la produccién
ecolédgica y sostenible de tomate y hortalizas de hoja
a través del mantenimiento de la fertilidad del suelo,
ademas de prevenir un impacto ambiental debido a
la contaminacién por quimicos inorganicos (Alfon-
so et al., 2005; Gonzalez-Solano et al., 2013; Hegazi
et al., 2014; Vazquez-Vazquez et al., 2015).

La bacteria rizosférica Azospirillum brasilen-
se y la micorriza Glomus intraradices, utilizadas en
combinacion con té de composta, podrian proveer
de nitrégeno inorganico y fosforo soluble para el
metabolismo vegetal (April y Keller, 1990). Hegazi
et al. (2014) encontraron que los compuestos quimi-
cos inorganicos, anadidos al té de composta, aumen-
taron el area foliar, los pesos fresco y seco en frijol
caupi (Vigna unguiculata). El objetivo del presente
trabajo es, por tanto, evaluar efectos promotores de
crecimiento en plantas de espinaca (Spinacea olera-
cea L.) bajo condiciones de invernadero, con la apli-
cacion de té de composta, coinoculantes y fertiliza-
cién inorganica.

MATERIALES Y METODOS

Siembra y coinoculacion de semillas

La siembra de plantulas de espinaca se llevo a cabo
durante los meses de junio a septiembre de 2018, en
el laboratorio de Biotecnologia del Departamento de

Botanica de la Universidad Auténoma Agraria An-
tonio Narro, en la ciudad de Saltillo, Coahuila. Se
colocaron las semillas en cuatro charolas de poliesti-
reno con 200 cavidades —una semilla por cavidad-, en
sustrato de peat moss. De un total de 800 semillas, 400
se coinocularon con Azospirillum brasilense/Glomus
intraradices, de acuerdo con las técnicas empleadas
por Sanchez de la Cruz et al. (2008) y Villa Castro et al.
(2014); se colocaron en el invernadero a 28° C, hasta
que alcanzaron 19 dias de la emergencia, y luego se
trasplantaron en macetas de tres litros que contenian
suelo, peat moss y perlita.

Té de composta

El té de composta se elabord con una composta de de-
sechos vegetales y estiércol en una proporcion de 80:20,
respectivamente, la cual tuvo cinco meses de ma-
duracién; luego de este tiempo, a cada 20 litros se
le agreg6 1 kg de composta y se dejo reposar, con
aireacion, durante siete dias.

Fertilizacién inorganica
La fertilizacién inorgdnica se realiz con solucién
nutritiva de Steiner (Steiner, 1984), la cual se aplicd
una vez por semana, tanto a semillas coinoculadas y
como no coinoculadas. La solucién se aplic6 a 25%
durante los primeros 45 dias, y a 50%, por el resto del
experimento (hasta el dia 61).

Para realizar este estudio, se llevaron a cabo un
total de siete tratamientos, seguiin se puede apreciar
en el Cuadro 1.

Cuadro 1. Descripcion de los tratamientos aplicados.

Tratamiento Descripcion

TC Té de composta

TCFI Té de composta + fertilizacién
inorganica

FI Fertilizacién inorganica

C Control

TCGi Té de composta + coinoculacién

Ci Coinoculacién

CiFl Coinoculacién + fertilizacién
inorgénica
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Manejo de plagas y enfermedades

El manejo de plagas y enfermedades se realizo a tra-
vés de la aplicacion del producto Bralic, compuesto
por extracto de ajo y Bacillus (Allium spp 12.5% +
DiPel DF Bacillus thuringinnsis var. Kurstaki), para
eliminar Trips spp, Liriomyza sp, y Bemicia tabaci.

Técnicas analiticas

Las variables experimentales que se evaluaron fue-
ron: peso seco de la raiz, peso seco del tallo, peso
seco de la hoja y area foliar. Las observaciones se
realizaron a través de seis muestreos semanales, a
partir de los 19 dias después de la emergencia, has-
ta el desarrollo vegetativo completo (dia 66); el area
foliar se determind con un medidor LI-COR modelo
LI3100C, mientras que el peso seco de raiz, tallo y
hoja se obtuvo colocando porciones de cada érgano
en bolsas de papel de estraza, que se secaron en una
estufa TERLAB modelo TE-H70DM durante 48 ho-
ras, a 65° C, para luego dejarlas a temperatura am-
biente durante una hora adicional y posteriormente
pesarlas de manera individual en una balanza anali-
tica US SOLID modelo USS-DBS15-3.

Las unidades experimentales se establecieron
con un disefio en bloques al azar con 21 repeticiones;
los datos se obtuvieron a partir de tres plantas, y lue-
go, con el software InfoStat 2018 se sometieron a un
analisis de varianza (ANOVA) y a una comparacion
de medias con la Prueba de Tukey (p > 0.05).

RESULTADOS Y DISCUSION

Peso seco

El Cuadro 2 y la Figura 1 muestran que, a partir del
muestreo 3, hubo incrementos significativos en peso
seco de la raiz de espinaca con la aplicacion del té de
composta, en combinacion con la fertilizacion inor-
ganica, comparado con la coinoculacién con Azos-
pirillum brasilense/Glomus intraradices y la fertiliza-
cién inorganica. En el muestreo 5 (dia 54), TCFI (té
de composta + fertilizacion inorgénica) se registrd
un efecto hasta 93.11% mayor que TC (t¢ de com-
posta), y en el 6 (dia 61) no hubo efecto significativo
en relacién con los otros tratamientos. Gonzalez-
Solano et al. (2013), tras aplicaciones de té de vermi-
composta, encontraron un aumento significativo en
el crecimiento de la raiz en albahaca y lechuga, segui-
das por aquellas con solucién Steiner (fertilizacion
inorganica), segin se puede observar en el presente
estudio. Resultados parecidos encontraron Kim et al.
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(2015), en cuyo estudio el crecimiento de brotes y
raices aumentaron significativamente tras las aplica-
ciones de té de vermicomposta en lechuga de hoja
roja, maiz dulce y soya. Tal como mencionan Tien et
al. (1979), un mayor desarrollo de la raiz favorecié
el transporte de agua y minerales con la promocién
del desarrollo de pelos radicales por la fitohormona
auxina (AIA), la cual estd presente en los productos
a base de composta (Alarcén y Ferrara, 2000).

El Cuadro 2 y la Figura 2, en los valores prome-
dios de peso seco de tallo, también mostraron dife-
rencias significativas con la aplicacion de TCFI (té de
composta + fertilizacion inorganica) en las muestras
3,4y 5 (dias 33, 40 y 47), de las cuales la 5 alcanzd
un efecto 92.6% mayor que con CiFI (co-inoculacién
+ fertilizaciéon inorganica); inicamente la solucion
Steiner (fertilizaciéon inorganica), en la muestra 4
mostré un efecto 93.13% mayor que la aplicacion de
TC (té de composta). Gonzalez-Solano et al. (2013)
encontraron en un cultivo hidropoénico de tres espe-
cies de hortalizas de hoja (albahaca, cilantro y lechu-
ga) un incremento en la biomasa seca del tallo y hoja
con la aplicacion de té de vermicomposta.

En el presente estudio, el té de composta + fer-
tilizacion inorganica (TCFI) produjo una diferencia
altamente significativa en cuatro de las seis muestras,
por lo que resulté el mejor estimulante en la acu-
mulacion de peso seco de tallo. De acuerdo con el
andlisis de varianza, el Cuadro 2 muestra diferencias
significativas en el peso seco de la hoja. En el Cuadro
2 yla Figura 3 se observan efectos significativamente
diferentes entre los tratamientos, de los cuales des-
taca el efecto que ejerce el tratamiento TCFI (té de
composta + fertilizacion inorganica) a partir del tercer
muestreo (40 dias después de la emergencia), que se
manifiesta al maximo en el muestreo 5 (dias 54), el
cual fue 95.81% superior, y en el caso de la solucion
Steiner (FI), en el muestreo 4 (dia 47) es el momento
en el que ejerce un efecto maximo, pero al igual que
el tratamiento TCFI (té de composta + fertilizacion
inorganica), declina en el muestreo 6 (dia 61).

Al parecer, el inicio de la etapa de floracion re-
quiere menos elementos minerales inorganicos, ya
que el control (C) predomina en dicho muestreo.
Resultados similares encontraron Gonzalez-Solano
et al. (2013) en cilantro, albahaca y lechuga, asi como
Hegazi y Algharib (2014) en frijol castilla (Vigna un-
guiculata), que la combinacion té de composta con
solucién Steiner influy6 significativamente en el in-
cremento de peso seco de la hoja, en la etapa vegeta-
tiva avanzada. En el presente estudio, el tratamiento
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TCFI (té de composta + solucion Steiner) mostrd
una tendencia hacia el incremento en peso seco de la
hoja, en cuatro de los seis muestreos.

Area foliar

De acuerdo con el Cuadro 3, los tratamientos que
muestran efectos significativos en el incremento de
area foliar son: el de TCFI (té de composta + ferti-
lizacion inorgéanica) en los muestreos 3 y 5 (dias 40
y 54 de emergencia), y el de la aplicacion de solu-
cion Steiner (FI), en el muestreo 4 (dia 47). En el

muestreo 6 (dia 61) solamente se observo un testi-
go (C) numéricamente superior que el resto de los
tratamientos, cuyo efecto disminuyd. Este ultimo
muestreo coincide con el inicio de la floracién, en la
cual ocurre un redireccionamiento de los nutrientes.
Moncayo et al. (2015) reportan un incremento de
area foliar en albahaca, tras la aplicacion de solucién
nutritiva en arena y de efluente de vermicomposta,
asi como el estudio de Gonzalez-Solano et al. (2013),
quienes obtuvieron resultados similares en cilantro,
con el empleo de ambos tipos de soluciones.

Cuadro 2. Valores promedio de peso seco en espinaca, en seis muestreos semanales
(26 a 61 dias de la emergencia).

Tratamientos Muestreos
1 2 3 4 5 6
TC 0.03 A 0.05 A 0.07 BCD 0.09 AB 0.17 B 0.14 A
TCFI 0.02 B 0.04 AB 0.22 A 0.19 A 0.28 A 0.18 A
Raiz FI 0.02 B 0.04 A 0.11 B 0.17 AB 0.08 BC 0.26 A
c 0.02 B 0.04 A 0.09 BC 0.13 AB 0.07 (o 0.17 A
TCCi 0.02 BC 0.04 BC 0.06 CDE 0.08 AB 0.05 (o 0.07 A
Ci 0.02 BC 0.02 BC 0.04 DE 0.03 B 0.02 (o 0.02 A
TCFI 0.01 C 0.02 (o 0.01 E 0.03 AB 0.02 (o 0.08 A
TC 0.03 A 0.05 A 0.07 BCD 0.09 AB 0.17 B 0.14 A
TCFI 0.02 B 0.04 AB 0.22 A 0.19 A 0.29 A 0.18 A
FI 0.02 B 0.04 A 0.11 B 0.17 AB 0.08 BC 0.26 A
Tallo
c 0.02 B 0.04 A 0.09 BC 0.13 AB 0.07 (o 0.17 A
TCCi 0.02 BC 0.04 BC 0.06 CDE 0.08 AB 0.05 (o 0.07 A
Ci 0.02 BC 0.02 BC 0.04 DE 0.03 B 0.02 C 0.02 A
CiFl 0.01 C 0.02 C 0.01 E 0.03 AB 0.02 c 0.08 A
TC 0.17 BC 0.26 cD 0.81 c 0.16 c 242 AB 0.95 B
TCFI 0.27 A 0.54 A 2.99 A 0.95 BC 3.81 A 2.86 A
Hoja FI 0.25 A 0.46 AB 1.72 B 3.81 A 1.58 BC 2.09 A
c 0.23 AB 0.43 ABC 0.40 c 1.35 BC 1.25 BC 2.94 A
TCCi 0.16 cD 036 ABCD 042 (o 1.70 B 0-69 c 1.01 B
Ci 0.17 BC 0.17 D 0.55 c 0.25 (o 0.41 c 0.93 B
TCFI 0.10 D 0.17 BCD 0.29 (o 0.41 BC 0.43 c 0.77 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05). TC=té de composta, TCFI= té de composta + fertilizacion inorganica,
Fi= fertilizacién inorganica, C= control, TCCi = té de composta + coinoculacidn, Ci= coinoculacién, CiFl= coinoculacién+ fertilizacién inorganica.
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Figura 1. Medias de peso seco de raiz de espinaca, obtenidas de seis muestreos semanales, a partir de los 26 dias de la emergencia.
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Figura 2. Valores promedio de peso seco de tallo de espinaca, obtenidos de seis muestreos semanales, a partir de los 26 dias de
la emergencia.
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Figura 3. Valores promedio de peso seco de hoja de espinaca, obtenidos de seis muestreos semanales, a partir de los 26 dias de

emergencia.
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Cuadro 3. Valores promedio de area foliar en espinaca.

Trata-
miento

1 2 3
TC 7’72 AB 9363 C 415,47
TCFI 7841 AB 183 A 1032,87
Fl 9771 A 160,27 AB 579,08
C 9799 A 162,41 AB 213,93
TCCi 82,08 A 105,87 BC 167,2
Ci 76,5 AB 61,89 C 281,14
CiFl 51,57 B 86,52 C 126,81

Area foliar (mm?)

Muestreos
4 5 6
BC 62,31 B 696,59 B 22764 (D
463,’5 B 1343,92 A 172,28 D

141562 A 463,16 BC 3699 C

BC 561’8 B 398,14 (D 902,09 A

658,32 B 2r8,1 CDE 8382 A

BC 104,47 B 128,18 E 549,07 B

363,84 B 196,32 DE 186,89 D

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05). TC= té de composta TCFI= té de composta + fertilizacion inorgdni-
ca, Fl=fertilizacién inorgdnica, C= control, TCCi= té de composta + coinoculacién [Azospirillum brasilense/Glomus intraradices), Ci= coinocula-

cion, Ci Fl= coinoculacién + fertilizacién inorganica.

CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos en el presente trabajo indi-
can que el té de composta, en combinacién con el fer-
tilizante inorganico (solucién Steiner a 25% y 50%),
exhibi6 el mejor desempeno para estimular el peso
seco en raiz, tallo y hoja en la planta de espinaca en
cinco de los seis muestreos semanales (26 a 54 dias
después de la emergencia), comparado con la aplica-
cion de la coinoculacion y el fertilizante inorganico.
En el caso del 4rea foliar, la solucidn Steiner (fertili-
zante inorganico) parece tener mejor efecto durante
el estado vegetativo avanzado, cercano al comienzo
de la floracion. Seria de utilidad contar con mas es-
tudios para confirmar el efecto del té de composta
en el crecimiento de los cultivos, para asi permitir
su empleo como una buena opcidén complementaria
para la produccidon de hortalizas de hoja, ya que el
fertilizante inorganico es fuente de contaminacion
en suelo y planta.
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RESUMEN

La creciente demanda en el campo agricola de sistemas tecnificados
para la preparacién de suelos, manejo de cultivos y sistemas de riego,
requiere que los egresados de las instituciones de educacién supe-
rior tengan el conocimiento técnico del uso y manejo de paquetes
computacionales y equipos que utilicen informacién de los sistemas
satelitales para realizar las labores que asi lo requieran. Con este pro-
pdsito, a los alumnos que cursan la asignatura de Ingenieria Agricola
en la Universidad Auténoma Agraria Antonio Narro (UAAAN) se les da
a conocer de manera practica y teérica el uso de herramientas tales
como la utilizacién del paquete GS+ para la creacién de ambientes o
mapas del terreno basados en muestreos de campo de las variables
que se requieran analizar: densidad aparente, humedad, resistencia
ala penetracién, alturas, ademas de otras, y la utilizacién de los equi-
pos manuales GPs y el andlisis estadistico de datos para interpretar
los resultados obtenidos. Mediante la integracién de estos elementos
se pretende reducir los tiempos de trabajo en campo y obtener infor-
macién que pueda ser Gtil en la toma de decisiones de los proyectos
que se estén realizando o se vayan a realizar en el futuro.

Palabras clave: sistemas tecnificados, sistemas satelitales, Ingenieria
Agricola, paquete GS+, equipos GPS.

ABSTRACT

The growing demand in the agricultural field of technical systems for
soil preparation, crop management or irrigation systems requires that
graduates of higher education institutions have the technical knowl-
edge of the use and management of computer packages and equip-
mentthatuse information from satellite systems to carry out the tasks
entrusted. That is why students who take the subject of Agricultural
Engineering at the Antonio Narro Autonomous Agricultural University
are made known in a practical and theoretical way the use of these
tools such as the use of the s+ package for the creation of environ-
ments or field maps based on field sampling of the variables that are
required to be analyzed (apparent density , humidity, penetration re-
sistance, heights, etc.), the use of 6Ps manual equipment and statisti-
cal analysis of data to interpret the results obtained. The integration of
these elements aims to reduce working times in the field and obtain
information that can be useful in the decision-making of the projects
that are being carried out or will be carried out in the future.

Key words: Technified systems, satellite systems, Agricultural Engi-
neering, GS+ package, GPS equipment.
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INTRODUCCION

a ingenieria agricola es aquella en la que se

aplica la ciencia y tecnologia en los ambitos de

las explotaciones agricolas y ganaderas, tanto
extensivas como intensivas; en la industria agroa-
limentaria, el desarrollo de maquinaria, motores y
tecnologia agricola, y en la jardineria y paisajismo,
siempre procurando las mejores condiciones socia-
les, econdmicas, ecoldgicas y el cuidado del medio
ambiente (Elu, 2015).

Olmo (2015) menciona que actualmente en Mé-
xico existen dos tipos de agricultura: la intensiva, alto
consumo energético —se concentra en el norte del
pais—, que utiliza una alta cantidad de maquinaria
agricola, sistemas de riego tecnificado, fertilizantes y
plaguicidas, y abarca entre 30 y 40% del territorio na-
cional; la otra, de bajo consumo energético (agricul-
tura tradicional), que se ubica en el sur del pais, poco
tecnificada, que no utiliza las tecnologias menciona-
das. Ante esta situacion, los especialistas en ingenieria
agricola tienen la importante responsabilidad de ho-
mologar y modernizar los sistemas agricolas, en par-
ticular los que no cuentan con la tecnologia adecuada,
que suman en el pais hasta 70%; pero algo aun mas
importante es la imperiosa necesidad de desarrollar
nuevas tecnologias que permitan sustituir las existen-
tes, de las cuales muchas son altamente ineficientes.

La utilizacion de herramientas y sistemas de in-
formacion geografica aplicados a la ingenieria agrico-

la son de suma importancia para la realizacion de tra-
bajos en campo para grandes extensiones de terreno.
Los sistemas de posicionamiento global (Gps) son
sistemas compuestos por grupos de satélites en drbita
que funcionan continuamente en cualquier parte del
mundo, y proporcionan automaticamente una posi-
cion (latitud y longitud) en la tierra (Rey, 2006).

En afos previos a la utilizacion de estas tecnolo-
gias, realizar levantamientos topograficos conllevaba
a una ardua tarea en la que se invertian mucho tiem-
po y recursos. Pachas (2009) menciona que actual-
mente, con los equipos manuales de GPs y estaciones
totales, se logra un proceso de captura, almacena-
miento, célculo y transmision de datos de campo, asi-
mismo como su representacion grafica, con lo que se
logra obtener un producto final con mayor precision
y rapidez en el desarrollo de proyectos, tales como:
urbanismo, carreteras, puentes, obras hidraulicas,
agricultura, acueductos, riego y drenaje, entre otros.

El presente documento resume algunos usos de
sistemas GPS y software aplicados en las practicas de la
asignatura de Ingenieria agricola que se ofrece a los
alumnos de licenciatura de la uAAAN.

MATERIALES Y METODOS

La metodologia que se utiliz para los muestreos
realizados dentro del predio establecido, se basa en
una técnica de muestreo aleatorio, descrita por Casal

Figura 1. Material utilizado en practicas.
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y Mateu (2003), el cual puede realizarse de diferentes
maneras. Se presentan tres practicas efectuadas du-
rante el curso, en las que se recolectaron datos de las
siguientes variables: la densidad aparente (Da) —para
ésta se utilizé el método del extractor de nucleos- y
el contenido de humedad (Pw) (Recio, 2009); ambas

Cuadro 1. Datos de densidad aparente.

variables se tomaron a una profundidad de 15 cm,
para asi obtener mapas del terreno en 2D. Para de-
terminar las alturas, con la metodologia descrita por
Sanchez y Martinez (1997), se obtuvieron datos en
una ladera, para posteriormente trazar las curvas a
nivel respectivas y obtener un modelo grafico en 3D

Cuadro 2. Datos de contenido de humedad.

Da (g/cm3) Coordenada Coordenada
Norte Este
0.98 2806124 14294688
1.26 2806133 14294699
0.92 2806135 14294710
1.03 2806140 14294697
0.95 2806142 14294685
0.80 2806142 14294674
0.92 2806151 14294679
0.82 2806167 14294680
1.15 2806168 14294666
1.00 2806171 14294653
1.03 2806203 14294659
1.02 2806197 14294641
0.84 2806209 14294627
0.94 2806213 14294633
1.08 2806226 14294645
1.05 2806244 14294636
0.92 2806232 14294620
0.83 2806240 14294608
0.97 2806268 14294613
0.96 2806279 14294591
1.26 2806301 14294594
1.01 2806293 14294578

Nota: Las coordenadas mostradas se encuentran en formato UTM.

Pw (%) Coordenada Coordenada
Norte Este
12.95 2806124 14294688
10.57 2806133 14294699
10.30 2806135 14294710
13.60 2806140 14294697
16.83 2806142 14294685
21.31 2806142 14294674
14.21 2806151 14294679
19.13 2806167 14294680
17.61 2806168 14294666
19.18 2806171 14294653
15.72 2806203 14294659
16.07 2806197 14294641
21.08 2806209 14294627
18.32 2806213 14294633
12.61 2806226 14294645
16.71 2806244 14294636
18.93 2806232 14294620
18.99 2806240 14294608
20.17 2806268 14294613
19.18 2806279 14294591
23.81 2806301 14294594
18.86 2806293 14294578

Nota: Las coordenadas mostradas se encuentran en formato UTM.
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Figura 2. Mapa en 2D de la variable densidad 2.806E+06 —

aparente.
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Figura 3. Mapa en 2D de la variable contenido 2.806E+06-
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del lugar muestreado. Todas las variables obtenidasen ~ secado (Figura 1); también se utilizé el software GS+
campo fueron georreferenciadas con coordenadas  versién 5.1.1 para la generaciéon de los mapas 2D
UTM. Los equipos que se utilizaron en estas practi-  por medio de la interpolacién ipw (Inverse Distance
cas fueron: un Gps portatil Magellan SportTrak PRO, ~ Weighting) y 3D, haciendo uso de la interpolacion
un extractor de nucleos, balanza digital y estufa de  por medio del andlisis de Kriging.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Los datos que se presentan en el Cuadro 1, corres-
pondientes a la variable de densidad aparente (Da), se
procesaron con la metodologia citada, lo que dio como
resultado el mapa en 2D que se muestra en la Figura 2.

El Cuadro 2 muestra los datos del contenido de
humedad (Pw) calculados a partir de la metodolo-
gia citada, los cuales se lograron utilizando el dato
de humedad que se obtuvo por medio de la densidad
aparente. De estos datos se genera el mapa en 2D, el
cual se muestra en la Figura 3.

En ambos mapas se puede apreciar la distribucién
tanto de la densidad aparente como de la humedad en
la seccion de terreno muestreada, caracterizada por
una banda de colores que sefiala en forma numérica
los contenidos altos, medios y bajos de cada variable.

Para las variables densidad aparente (Da) y con-
tenido de humedad (Pw) como propiedades fisicas
del suelo, estan completamente ligadas a problemas
de compactacion, tal como lo mencionan Becerra et
al. (2005), quienes realizaron mapas de diferentes
variables fisicas del suelo con la ayuda de un software
de sistemas de informacion geografica para estimar
las areas en las que la densidad aparente y el conteni-
do de humedad se presentan con mayor proporcion.

El Cuadro 3 muestra los datos de alturas, para
determinar de esta manera las curvas a nivel.

Para lograr la precision de un modelo en 3D,
Velasquez et al. (2004) mencionan que, para poder
realizar el calculo de areas, elevaciones y desniveles,
asi como una buena colecta de datos (a mayor nu-
mero de muestras mayor precision), es indispensable
considerar la geometria del producto y sus relaciones
légicas a partir de la planimetria derivada del control
geodésico, del sistema de coordenadas y de las curvas
a nivel; de esta manera se obtiene una buena repre-
sentacion entre el mundo real y el mundo digital.

CONCLUSIONES

La finalidad del curso es que los alumnos se familiari-
cen, de manera tedrico-practica, con la comprension,
analisis y estudio de los datos recopilados en campo
a partir del uso de tecnologias aplicadas a la rama de
su especialidad, ya que muchos de los equipos em-
pleados en campo para monitorear cultivos, plagas,
nutricion, preparacion de tierras, riego, etcétera, es-
tan dotados de algtn sistema satelital o software. La
capacitacion en el uso de este tipo de herramientas

Cuadro 3. Datos de alturas.

Altura (msnm)

1776
1777
1781
1787
1783
1783
1785
1785
1785
1785
1783
1781
1784
1786
1788
1788
1788
1788
1788
1788
1788
1785
1785
1788

Coordenada
Norte

294999
295004
295009
295011
295004
294989
294997
294968
294959
294999
294933
294912
294910
294906
294918
294921
294923
294927
294936
294922
294893
294876
294855
294852

Coordenada
Este

2805462
2805442
2805423
2805394
2805386
2805400
2805411
2805423
2805435
2805446
2805463
2805458
2805445
2805427
2805409
2805391
2805368
2805345
2805326
2805299
2805282
2805294
2805296
2805332

Nota: Las coordenadas mostradas se encuentran en formato UTM.
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es esencial, ya que el alumno comienza a tener una
visién amplia de cémo, cuando, dénde y bajo qué cir-
cunstancia puede aplicarlas, de tal manera que realice
su trabajo con mayor eficiencia y precision, ahorre
recursos y tome decisiones que beneficien su trabajo.

Con este tipo de cursos se pretende capacitar a
los estudiantes para que hagan frente a las nuevas
tecnologias, y vean su efectividad al aplicarlas en
sistemas de alta produccion.
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