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RESUMEN

Gran parte del territorio mexicano esta conformado por zonas aridas
y semidridas, las cuales estan pobladas por diversas formas de vida.
Las plantas y arbustos que ahi habitan son recursos forestales no
maderables importantes para la economia del pais, como es el caso
de la candelilla (Euphorbia antisyphilitica Zucc), que se utiliza para
la obtencién de su cera, la cual presenta cualidades deseables para
mdltiples aplicaciones industriales, principalmente en el area de ali-
mentos y cosméticos. Durante el proceso de extraccion se genera
una gran cantidad de residuos al afo que son ricos en compuestos
bioactivos, los cuales no se aprovechan eficientemente. Por otro lado,
existe poca informacién de estados productores como Coahuila, Du-
rango y Zacatecas que describa las caracteristicas de la candelilla y
sus residuos, asi como de la diversidad biolégica presente en estas
zonas. Esta revisién se enfocd en la composicidn quimica de la planta
de candelilla y sus residuos para evaluar su potencial como fuente
de compuestos bioactivos, a la vez que para describir las principales
caracteristicas de la cera.

Palabras clave: Euphorbia antisyphilitica Zucc, residuos, compuestos
bioactivos

INTRODUCCION

na de las actividades econdmicas recono-
cidas en las comunidades rurales del norte
de México, es la explotacion de la candelilla
(Euphorbia antisyphulitica Zucc) para la obtencion su
cera. El proceso de obtencion de esta cera se ha reali-
zado por mas de 100 afios en México, principalmente
en las zonas desérticas del pais: Chihuahua, Coahui-

ABSTRACT

Much of the Mexican territory is made up of arid and semi-arid zones,
which are populated by various forms of life. The plants and shrubs
that live there are non-timber forest resources important for the
country’s economy, as is the case of candelilla (Euphorbia antisyphi-
litica Zucc), which is used to obtain its wax, which presents desirable
qualities for multiple industrial applications, mainly in the area of
food and cosmetics. During the extraction process, a large amount
of waste is generated per year that is rich in bioactive compounds,
which are not used efficiently. On the other hand, there is little infor-
mation from producing states such as Coahuila, Durango and Zacate-
cas that describes the characteristics of candelilla and its residues,
as well as the biological diversity present in these areas. This review
focused on the chemical composition of the candelilla plant and its
residues to assess its potential as a source of bioactive compounds,
as well as to describe the main characteristics of the wax.

Keywords: Euphorbia antisyphilitica Zucc, residues, bioactive com-
pounds

la, Durango, Hidalgo, Nuevo Leén, Oaxaca, Puebla,
Querétaro, San Luis Potosi, Tamaulipas y Zacatecas
(Rojas-Molina et al. 2013). Al proceso tradicional de
obtencién de cera de candelilla se le han realizado
pocas modificaciones, el cual inicia con la colecta de
las plantas por los candelilleros, quienes cortan las
plantas de raiz para, posteriormente, someterlas a
un proceso de extraccion con acido sulfurico a altas
temperaturas para recuperar la cera (Instituto de la

Candelilla: Recurso vegetal endémico con potencial para su uso integral 57/



Candelilla 2022). Sin embargo, recientemente se ha
documentado el proceso ecoldgico con acido citrico,
asi como las caracteristicas de la cera (Nunez-Garcia
et al. 2022). El proceso tradicional de obtencion de
cera en el estado de Coahuila -que se reconoce como
el principal productor- genera de 60 a 120 toneladas
de residuos al ano. Estos residuos contienen com-
puestos quimicos sin aprovechar, como la celulosa,
la lignina y compuestos bioactivos, particularmente
polifendlicos, los cuales presentan un potencial de
aplicacién como agentes antioxidantes, antiinflama-
torios, anticancerigenos, entre otros (Ascacio-Valdés
et al. 2010; 2013; Ventura-Sobrevilla et al. 2019). Es
por esto por lo que, en la actualidad, se pretende
establecer una estrategia integral que permita ofre-
cer una alternativa de uso a estos residuos para la
generacion de una economia circular, relacionada
con esta actividad econdmica. Por otro lado, a pesar
de que esta planta ha sido explotada durante tanto
tiempo, no se han podido establecer plantaciones
que garanticen el desarrollo sustentable del proceso.
Los esfuerzos se han centrado en caracterizar la cera,
sin contar con mucha informacién basica sobre el
desarrollo de la planta y el conocimiento de la diver-
sidad genética, metabdlica y fisioldgica de esta espe-
cie. En este grupo de trabajo, es de particular interés
conocer la composiciéon quimica de la planta y los
residuos del proceso de extraccion de la cera, a fin de
establecer el potencial de uso de estos residuos para
la obtencion de compuestos bioactivos con alto va-
lor agregado, por lo que esta investigacion pretende
abordar la candelilla desde la composicion quimica
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de la planta y los residuos, para evaluar el potencial
de producciéon de compuestos bioactivos y las prin-
cipales caracteristicas de la cera.

CANDELILLA (Euphorbia antisyphulitica Zucc]

La planta de la candelilla se caracteriza fisicamente
por estar formada por tallos verdes grisiceos con
hojas pequenas, los cuales, en época de lluvias pre-
sentan flores con tonalidades rosadas (Rojas-Molina
et al. 2013). La composiciéon quimica de candelilla
(Figura 1) esta formada de carbohidratos estructura-
les por celulosa, hemicelulosa, lignina, pectina, cera
y extracto hidrosoluble (Rojas et al. 2020). Estos da-
tos, son importantes para definir el aprovechamien-
to integral, como para la produccién de enzimas
hidroliticas (Buenrostro-Figueroa, et al. 2014), y la
obtencion de antioxidantes: catequina, dcido elagico,
taninos hidrolizables, entre otros (Rojas-Molina et
al. 2013, Ventura-Sobrevilla et al. 2019). Estos im-
portantes compuestos siguen presentes en los resi-
duos de la planta después de la extraccion de la cera,
donde se han identificado la presencia de compues-
tos bioactivos como flavonoides y acidos fenodlicos
(Ascacio-Valdés et al. 2010;2013; Rojas et al. 2021).
Es por esto que se propone el aprovechamiento inte-
gral de los residuos de la candelilla, para la obtencién
de compuestos bioactivos.

Por otro lado, es importante llevar a cabo el ana-
lisis quimico proximal para conocer los componen-
tes quimicos de un material vegetal. Se ha reportado
que los lipidos son los principales constituyentes de
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Figura 1. Composicién quimica de candelilla (Euphorbia antisyphilitica Zucc)
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Figura 2. Composicion quimica proximal de candelilla (Euphorbia antisyphilitica Zucc) (g por

cada 100 g de material seco)

las plantas de candelilla (Figura 2) (Rojas et al. 2021)
y que estan relacionados con la presencia de cera y
que, ademas, la composiciéon quimica de las plantas
esta influenciada por factores como la variabilidad
estacional, el clima y la genética. También se ha in-
formado de que la planta de candelilla posee un gran
numero de fitomoléculas bioactivas de alta calidad
que pueden actuar como agentes antimicrobianos
y antioxidantes (Ascacio-Valdés et al. 2013; Vega-
Menchaca et al.2013; Serrano-Gallardo et al. 2017).

CERA DE CANDELILLA

Es una sustancia compleja de origen vegetal, carac-

66

18

Acidez (mg KOH/g)
Ester (mg KOH/g)
lodo (meq O/kg)

terizada por su alto contenido de hidrocarburos y
baja cantidad de ésteres volatiles (Nufez-Garcia et
al. 2022; Sanchez-Becerril et al. 2018; Rojas-Molina
et al., 2013); ademds, la cera es reconocida por su
importancia econdmica y por la cantidad de aplica-
ciones industriales que presenta (Rojas et al. 2021).
La cera de candelilla ha sido evaluada y reco-
nocida como segura (GRAS) por variadas e impor-
tantes instituciones como el Comité Cientifico de la
Alimentacion Humana (SCF), por el Comité Mixto
FAO/OMS, Comité de Expertos en Aditivos Alimen-
tario (JECFA), asi como por la Administracion de
Alimentos y Medicamentos (FDA) para su aplica-
cion en la industria alimentaria (Sdnchez-Becerril et
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Figura 3. Composicion fisicoquimica de ceras de candelilla (Euphorbia antisyphilitica Zucc)
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Figura 4. Produccién de cera de Candelilla en el afio 2017

al. 2018; Cabello-Alvarado et al. 2013; Rojas-Molina
et al. 2013).

Dentro de las propiedades de la cera se encuen-
tra el punto de fusién con una temperatura de alre-
dedor de 80°C, un bajo porcentaje en el indice de
iodo y valor de acidez, y alto porcentaje en el valor de
saponificacion (Figura 3) (Nufiez-Garcia et al. 2022).
Conocer el significado, la composicion, asi como las
propiedades de la cera de candelilla es de gran re-
levancia, ya que son punto de partida para realizar
variados estudios, asi como para verificar su calidad.

La extraccion de cera es una actividad econémica
importante en los estados del norte de México, de los
cuales Coahuila es el principal productor (192,405.31
t), seguido de Chihuahua (5287.47 t), Durango
(1,202.85), Zacatecas (766.26) y Nuevo Leon (146.94)

(Figura 4). (Reporte interno de CONAFOR, 2017)

RESIDUOS DE CANDELILLA (Euphorbia Antis-
yphulitica Zucc]

Durante los procesos de extraccion de cera de cande-
lila se generan toneladas de sobrantes al ano (tallos
sin cera), los cuales pueden ser considerados como
subproductos con potencial como residuo agroin-
dustrial. Sélo se ha reportado la cantidad de residuos
generados por los estados de Coahuila (66.21 t), Du-
rango (88.33) y Zacatecas (118.96 t) para el afio 2017
(Figura 5) (Reporte interno de CONAFOR, 2017).
Este residuo presenta caracteristicas nutriciona-
les que lo convierten en sustrato para la produccion
de enzimas de interés biotecnoldgico como la elagi-

Residuos
(toneladas)

118.96

66.21

“Edh teenolngia de Bing
D GeoNames, Microsoft, TomTom

Figura 5. Generacién de residuos de candelilla en el afio 2017
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Figura 6. Composicién quimica proximal y capacidades bioldgicas de los residuos de candelilla

(Euphorbia antisyphilitica Zucc)

tanasa (Aranda-Ledesma 2022; Buenrostro-Figueroa
et al. 2014); éstas se presentran en la Figura 6. Tam-
bién se ha demostrado que los tallos de candelilla sin
cera presentan compuestos polifendlicos como los
elagitaninos de alto peso molecular, con capacida-
des bioldgicas importantes, tales como antioxidan-
te y antimicrobiana contra bacterias como Erwinia
amylovora, Clavibacter michiganensis y Xanthomo-
nas axonopodis (Figura 6) (Bautista-Hernandez et al.
2021; Burboa et al. 2014; Ascacio-Valdés et al. 2013).

Perspectivas a futuro de los residuos como fuente
de fitoquimicos y funciones potenciales

En la actualidad, las plantas de candelilla son consi-
deradas una importante fuente de ingresos para las
personas que realizan la extraccién de su cera, prin-
cipalmente de las regiones semidesérticas del norte
de México. Por otro lado, se investigan novedosos
enfoques biotecnologicos para explotar los mdaltiples
beneficios de estas plantas, asi como la valorizacion
sustentable de los fitoquimicos de la candelilla. Es
necesario crear estrategias de economia circular para
que puedan ser implementadas por las comunidades
rurales dedicadas a la produccién de cera y concienti-
zar sobre el potencial biotecnoldgico y sus beneficios
economicos que pueden obtenerse de los multiples

usos de las plantas de candelilla, lo que generaria una
mayor cantidad de empleos y una mejor calidad de
vida en esta region.

CONCLUSIONES

La candelilla es un recurso forestal no maderable que
puede ser susceptible de un aprovechamiento inte-
gral como materia prima novedosa, con el potencial
de produccion de compuestos bioactivos a partir de
los residuos que se generan en la obtencion de cera,
sin embargo, aunque México se han creado proyectos
en beneficio de los candelilleros y de la reforestacion
de la candelilla, atin es necesario superar varios retos
para el manejo sustentable y sostenible de este pro-
ceso.
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RESUMEN

El presente trabajo de investigacién tiene por objetivo proporcionar
evidencia referencial sobre la relevancia de la logistica interna en el
avance de las organizaciones agricolas hacia sustentabilidad. El fun-
damento metodolégico se sustenta en una revisién puntal del estado
del arte entre los conceptos de logistica interna y sustentabilidad en
las organizaciones para fundamentar la hipdtesis de que los procesos
logisticos coadyuvan a la sustentabilidad de los sistemas agricolas.
Los resultados de las busquedas, indican que la literatura se ha ocu-
pado relativamente poco por establecer esta relacién entre logistica
interna y nivel de sustentabilidad, lo que da adecuado nivel de origina-
lidad y capacidad analitica para abordar los problemas complejos de
los sistemas agricolas.

Palabras clave: logistica interna, organizacién sustentable, sustenta-
bilidad.

INTRODUCCION

os sistemas agricolas se exponen actualmente

a condiciones complejas de consumidores que

demandan no solo los atributos convencionales
del producto, sino condiciones mas complejas y poco
visibles a lo que se le ha denominado condiciones in-
tangibles de demanda. Muchos de estos nuevos atri-
butos tienen han propiciado que las organizaciones
avancen hacia la sustentabilidad. Por ello, este trabajo
de investigacion tiene por objetivo proporcionar evi-
dencia referencial sobre la relevancia de la logistica

ABSTRACT

The present research work aims to provide referential evidence on
the relevance of internal logistics in the advancement of agricultural
organizations towards sustainability. The methodological foundation
is based on a fundamental review of the state of the art between the
concepts of internal logistics and sustainability in organizations to
support the hypothesis that logistics processes contribute to the
sustainability of agricultural systems. The results of the searches
indicate that the literature has devoted relatively little attention to
establishing this relationship between internal logistics and level of
sustainability, which gives an adequate level of originality and ana-
Iytical capacity to address the complex problems of agricultural sys-
tems.

Keywords: internal logistics, sustainable organization, sustainability.

interna en la busqueda de las organizaciones por ser
cada vez mas sustentables. El fundamento metodolo-
gico se sustenta en una revision puntal del estado del
arte entre los conceptos de logistica interna y susten-
tabilidad en las organizaciones para fundamentar la
hipétesis de que los procesos logisticos coadyuvan a la
sustentabilidad de los sistemas agricolas.

El trabajo se divide en tres apartados: en el primer
apartado se define conceptualmente logistica interna;
en el segundo se aborda la calidad y la cadena de su-
ministro y, finalmente, el tercer apartado revisa la or-
ganizacion sustentable.
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LOGISTICA INTERNA

Las primeras referencias del término logistica se en-
cuentran en la rama militar. En la industria, dicho
término se introdujo por primera vez en 1964 como
un proceso comercial y se denominé logistica em-
presarial. En ese momento, la logistica empresarial
solo se ocupaba de la distribucion fisica de mercan-
cias. En la actualidad, se da una forma de logistica
que se conforma de varios elementos, uno de ellos es
la planificacién, otro es la implementacion y el con-
trol del flujo. Un ultimo elemento es el llamado al-
macenamiento eficiente y efectivo de los denomina-
dos bienes, servicios e informacién cuyo contenido
se encuentra relacionado desde su punto de origen, y
que transita hasta el punto de consumo. De esa ma-
nera se alcanza la satisfaccion y el abastecimiento de
las necesidades del cliente. (Bernardo et al., 2022).

Sin embargo, para abordar la logistica interna,
se requiere, primeramente, conocer el concepto de
logistica. Coyle et al. (1992), desarrollan las bases
tedricas del concepto. Las bases se fundamentan en
el estudio de lo que es el costo total, asi como del
incremento del interés en lo que se refiere al servi-
cio que se proporciona al consumidor. Otro aspecto
importante es la responsabilidad de los movimientos
en los inventarios y el desarrollo de los sistemas de
computacion. En este punto, el concepto logistico
se apreciaba unido a la operalizaciéon de lo que es
la distribucion fisica. De aqui es cuando se eleva la
relevancia de los estdandares del servicio al consu-
midor.

Para ir mas alla de la revisiéon y analisis de la
logistica, se debe de partir de la teoria de sistemas y,
a la vez, determinar en ddnde se ancla este sistema
logistico. Si se define el concepto, lo mas apegado a
su contenido, seria, como lo sefialan Acevedo y Ur-
quiaga (2000), citados por Diaz (2012), que es una
red de unidades auténomas entre si que a la vez se
coordinan, y que con ello consiguen garantizar la
satisfaccion de los clientes tanto en el tiempo, como
en la calidad, la cantidad y los costos demandados
(p. 7). El sistema logistico licencia a la organizacién
en cuanto a elegir e incluir las unidades productivas
y de servicio 6ptimas del contexto inmediato, y asi
cumplir de forma competitiva las metas propuestas.

El denominado: Council of Supply Chain of
Management Professionals (CSCMP), nombre que
adquirio, posteriormente, antes se le llamé: Council
of Logistics Management (CLM), que fue empleado
por Ballou (2004), considera a la logistica como una
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seccién de la cadena de suministro. Esta planifica
y también genera y efectua control del flujo, tanto
hacia atras como hacia adelante. Al mismo tiempo
incide en la estrategia de almacenamiento efectiva
de los bienes, asi como de los servicios y de toda la
informacion referida desde el origen hasta el consu-
mo. Estos procesos tienen el objetivo de cubrir, en-
teramente, los requerimientos de los demandantes.

La definicién de este concepto se enfoca en el
movimiento y en la forma de almacenamiento de los
bienes y de los servicios. Todo va en relacion con lo
que el consumidor demanda. Desde esta perspecti-
va, la definicién luce operativa y se concentra en una
unica unidad. En un contexto en el que la compe-
tencia se encuentra limitada o que su estructura de
operaciones se encuentra condicionada, tal defini-
cion se referira estrictamente a lo que conforma la
gestion de la logistica.

Segtn Bernardo et al. (2022), la logistica se pue-
de subdividir en logistica externa e interna. La logis-
tica externa se refiere al transporte, almacenamiento
y entrega de bienes a clientes u otras organizaciones.
Mientras que la logistica interna consiste en las acti-
vidades de apoyo y el movimiento de materiales que
se dan dentro de una organizacion.

Para Balon y Roszak (2020), la logistica interna
es un elemento clave de un proceso de produccion,
ya que especifica la calidad del producto, la puntua-
lidad y el valor de los pedidos. Es un elemento in-
tegral del sistema de produccién, porque cada pro-
ducto implica el uso de operaciones de transporte,
desde la entrega de materiales a la empresa, pasando
por el envio dentro de la planta, hasta la distribu-
cién de productos terminados al cliente. Zoubek y
Simon (2021), mencionan que la logistica interna es
una parte fundamental en los procesos productivos;
areas como almacenamiento y abastecimiento de li-
neas de produccién con insumos, son algunos de los
procesos clave en una empresa.

Fabri et al. (2022), sostienen que el campo de
la logistica se refiere al flujo de materiales entre y
dentro de las organizaciones. Asimismo, es un cam-
po vital para ganar competitividad en el mercado al
reducir costos o sirviendo mejor a los clientes. Por
lo tanto, la logistica interna, significa flujos de ma-
teriales dentro de un mismo negocio o una misma
planta, por ejemplo, desde el almacén hasta una linea
de montaje. La mejora de estos flujos puede conducir
a una reduccion de los retrasos, interrupciones, acci-
dentes y también contribuir a minimizar los costos
logisticos.
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Por otro lado, Pinheiro de Lima et al. (2016), afia-
den que la logistica interna se entiende, como opera-
ciones de logistica interiorizado en la organizacion,
por ejemplo, transporte en el interior, conducciéon
de materiales, empaque, almacenaje y embalaje. Un
punto de vista interno del sistema de logistica esta
confinado a una cadena de suministros, con el fin de
establecer eficacia, eficiencia y reduciendo la subuti-
lizacion al interior de la organizacion. Ademas, los
proveedores y los consumidores son un importante
factor externo en el entorno del sistema de logistica
interna, que aunque no pueden manipularlo, si pue-
den impactar en el sistema de logistica. Asi, el des-
empeno de la logistica esta vinculado a la atencion al
consumidor y al proposito de adquirir la capacidad
para atender a sus necesidades. Por lo tanto, cuando
se habla de logistica interna como sistema, tanto el
consumidor como el abastecedor del servicio debe
ser considerado como una persona mas de la propia
organizacion. Es asi que la logistica interna se aprecia
como un sistema, porque tanto el proveedor como el
consumidor del servicio forman parte de la misma
organizacion.

En cuanto a la semantica del término logistica
interna, Pinheiro de Lima et al. (2016) lo compren-
den como las estrategias de movimientos internos
que constituyen la planificacion, asi como la ejecu-
cion y el ejercicio del control del flujo fisico y de la
diversidad de informaciéon de la empresa. Con ello
se busca escalar el nivel de los recursos, procesos y
de los servicios, economizando todo ello al maximo.

Otro dato interesante en el campo de la logistica
interna es el tema de la calidad que se refiere a as-
pectos relacionados con las caracteristicas técnicas,
los defectos, la oportunidad y los costos de calidad.
El aspecto de la calidad puede relacionarse directa-
mente con aspectos tales como: técnicas inadecuadas
en el campo de la proteccién del producto durante
el transporte, la manipulacién o el almacenamiento,
uso de embalaje inadecuado, contenedores de trans-
porte, estado de la infraestructura de transporte,
cualificacién de los empleados, falta de reglamentos
internos, procedimientos o instrucciones de envasa-
do, y muchos otros especificos del producto, proceso
y entorno de su aplicacion (Balon y Roszak, 2020).

La logistica interna, sin embargo, no ha recibi-
do mucha atencion por parte de los investigadores
en los ultimos afios. Como tal, existe una necesidad
inminente de que se vuelva flexible para respaldar la
optimizacién del flujo de trabajo general de la em-
presa (Bernardo et al., 2022). Otro punto a conside-

rar es el hecho de que las investigaciones al respecto
son limitadas en cuanto a logistica interna, por lo que
hay que tener en consideracion a la hora de afrontar
conceptos logisticos (Fabri et al., 2022).

ORGANIZACION SUSTENTABLE

En distintos medios se emplea el concepto de orga-
nizacion sustentable. Uno de esos medios es la des-
cripcion de los trabajos y actividades que efectia un
equipo de trabajadores. En este articulo se muestra
interés en esta expresion en relaciéon con la adminis-
tracion. Asi, desde este punto de vista, el término de
organizacion hace referencia a funciones formali-
zadas y puestos que han experimentado un disefno
previo. En una organizacion se establecen relaciones
entre funciones, lo mismo que entre niveles y activi-
dades, tanto de lo que se refiere a lo material como
a las personas. Esto es con el objetivo de alcanzar la
mas alta eficacia en lo que tiene que ver con los pla-
nes y con los objetivos mencionados. Aunado a lo
anterior, aparece la sistematizacion racional de bie-
nes por medio de la estratificaciéon de niveles, dispo-
sicién y correlacién, que a la vez que se agrupan en
actividades, cuyo objetivo es sintetizar las funciones
del grupo social (Galindo, 2006).

Las organizaciones deben contar con la capa-
cidad de resguardar a los interesados, empleados,
operaciones, relaciones, y recursos que las forman.
La organizacion tiene que contar con una estructura
que permita el ordenamiento de las funciones capita-
les para poder operar. Aqui son de gran importancia
los equipos, los puestos, las jerarquias establecidas, la
red de relaciones y, por supuesto, los recursos. Con lo
anterior, la organizaciéon puede determinar, acerta-
damente, la ruta en la que se compartiran, se agrupa-
ran y se coordinaran los trabajos y tareas. Es posible
ajustar distintos formatos de distribucién y asenta-
miento de funciones en relacién con la tecnologia y
la estrategia (Rivas, 2002; Andrade, 2005; Chiavena-
to, 2005). Las organizaciones mayormente, actian
en un ambiente de continuos cambios en cuanto a
tecnologia, mercado, producto y competencia (Ro-
mero et al., 2018; citado en Maycotte et al., 2022).

Con base en lo anterior, la definicién de orga-
nizaciéon ha sido discutida largamente, sin embar-
go, el concepto de organizaciones sustentables, que
se encuentra vinculado al desarrollo sustentable, se
ajusta a una definicién nueva (Solis et al., 2017). En
este sentido, Teran et al. (2019), comentan que los
conceptos de organizaciéon y desarrollo sustentable
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logran una fusién que permite dar una nueva orien-
tacion a la organizacion, lo que hace posible enten-
der que la implementacidn de practicas relacionadas
con los tres ejes del desarrollo sustentable (social,
econdémico y ambiental) estd positivamente relacio-
nada con una mejora de la imagen organizacional.
Una organizacion sustentable es la que interioriza
actividades, operaciones y estrategias de negocio
que cubran las necesidades de la organizacion y de
la sociedad en el presente, mientras cuide, mantenga
y aumente los recursos humanos y ecolégicos que
seran necesitados por las siguientes sociedades en
el futuro.

Para Romero et al. (2018), citado en Maycotte
et al. (2022), el desarrollo sustentable es un instru-
mento competitivo, el cual es examinado y valorado
por la organizacién dada la presion que ejercen los
compradores, entidades y gobierno, entre otras so-
ciedades de interés. Por ello, el concepto es acogi-
do por éstas como una ideologia y método a largo
plazo, en donde las ganancias econdémicas para la
organizacion, el bienestar social de la comunidad y
la proteccion del medio ambiente, se obtienen como
una triple ganancia. Ademds, como menciona You-
sef y Ayham (2022), las organizaciones que planifi-
can y gestionan estratégicamente la sustentabilidad
muestran un desempeno efectivo a largo plazo en
medio de las limitaciones impuestas por factores fi-
nancieros, sociales y ambientales. Por su parte Kent
(2020), citado en Maycotte et al. (2022), comenta
que una organizacion sustentable es aquella respon-
sable, es decir, aquella que considera la responsabili-
dad social, individual y del grupo de interés, una vez
que incorpore los principios éticos de un comporta-
miento sustentable.

Hawken (1993) introduce correcciones im-
portantes a la definicion de este concepto donde la
organizacion no solamente debe contar con plan-
teamientos o estrategias conocidos como imagen,
poder, velocidad, empaque, entre otros. En la ac-
tualidad, ademads de las anteriores, deberan incor-
porarse planteamientos o estrategias donde la or-
ganizacion identifique la manera de minimizar la
distribucion de costos, el consumo de energia, la
acumulacion econdmica, el desgaste del suelo, la
polucién del aire y entre otros danos al medio am-
biente. Dyllick y Hockerts (2002) definen a las or-
ganizaciones sustentables como las que cubren las
necesidades de la sociedad, sin exponer las necesi-
dades de futuras generaciones. Por su parte, Maio
(2003) plantea una definicién practica: son todas las
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organizaciones que incorporan actividades sensatas
en la conservacion social, ecoldgica y econdmica, en
donde se puede observar, es coherente con las di-
mensiones que soportan el desarrollo sustentable.
Asi también, Florea et al. (2013), establecen la de-
finicién de organizacién sustentable como aquella
que incluye las dimensiones: econémica, social y
ecoldgica en las operaciones de la organizacion.

Bansal (2005) establece que lo que se conoce
como dimensién ambiental es adquirida por las
organizaciones en cuanto a gestion ambiental, asi
también la esfera social para la gestion social. Ello
es posible por la equidad social y con la perspectiva
de la responsabilidad social. La dimensién econé-
mica intenta encontrar su equilibrio econémico en
la creacion de valor. Dillard et al. (2009) abordan
la dimension social del desarrollo sustentable y lo
entiende como el proceso que permite el bienestar
social dentro de la organizacion.

Para Baumgartner y Ebner (2010), la organiza-
cién sustentable busca condicionar de forma posi-
tiva las relaciones con las sociedades de interés. En
este sentido, Figueroa y Garcia (2018), citados en
Maycotte et al. (2022), indican que, las sociedades
de interés (stakeholders) en una organizacién son
un factor clave en la toma de habitos del desarro-
llo sustentable en la organizacién, debido a que
estimulan a los tomadores de decisiones a sesgarse
por hechos social y ecologicamente responsables,
mediante estimaciones que afecten la imagen de la
organizacién o marquen en sus ventas.

Konadu (2014) menciona la dimensiéon eco-
némica del desarrollo sustentable en las organiza-
ciones como la respuesta de ellas ante el bienestar
econdémico de los grupos de interés. Entre muchas
de las actividades de la dimension se encuentran la
creacion de empleos, inversion en entrenamiento y
produccioén laboral. En el mismo termino, Bumgart-
ner y Ebner (2010) comentan sobre las implicacio-
nes del desarrollo sustentable en las organizaciones;
ademas de identificar y definir los entornos econo-
mico y ambiental, se dan a la tarea de profundizar
en la dimension social de la misma y lo subdividen
en social interno y externo. Con base en lo anterior,
Baumgartner (2009) asegura que las organizaciones
interpretan un papel fundamental a la hora de for-
mar sociedades sustentables. En su estudio, las orga-
nizaciones que incorporan el desarrollo sustentable
en sus estrategias, actividades y operaciones, se con-
vierten en organizaciones sustentables.

En este sentido Frostenson et al. 2022, la susten-
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tabilidad organizacional tiende a ser tratada como
algo que esta disefiado dentro de las organizaciones
comerciales a través del control, la presentacion de
informes, el establecimiento de objetivos, la comu-
nicacion estratégica y otros instrumentos. Una iden-
tidad de sustentabilidad organizacional es, mas bien,
una construccion social basada en percepciones de
las operaciones centrales como sustentables en si
mismas y el trabajo colaborativo con los clientes. En-
tendida de esta manera, la identidad de sustentabi-
lidad organizacional tiene, relativamente, poco que
ver con controles formales como c6digos, politicas
e informes utilizados por la gerencia para posicio-
nar a la empresa como sustentable. Mas bien, para
los miembros de la organizacion, el proceso de cons-
truccion tiene que ver con la conformacion de uno
mismo como sustentable, y se basa en convicciones
sobre las operaciones centrales y la posesion de ca-
pacidades especificas manifestadas en las relaciones
con los clientes.

La sustentabilidad organizacional implica es-
fuerzos que deben darse en los fundamentos mas
amplios y generales del modelo de gestién de la or-
ganizacion para luego migrar sus acciones a areas
especificas. Por lo tanto, todas las actividades deben
considerar los lineamientos econémicos, sociales y
ambientales de manera equilibrada. De esta forma,
se puede decir que, en un escenario de desarrollo
sustentable, el éxito de una organizacion esta condi-
cionado a un excelente desempefio financiero y no
financiero o, en otras palabras, a la capacidad de sa-
tisfacer las necesidades de todos los grupos de inte-
rés (Barbosa et al., 2020).

Por su parte, Solis et al. 2017, mencionan que
una organizacién sustentable es aquella que inclu-
ye la base ética del desarrollo sustentable incorpo-
rado en sus tres dimensiones: el social, ambiental y
econémico. Para este estudio, la incorporaciéon de
dicha base ética se analiza por medio del mercado.
Los compradores, sobre todo aquellos en espacios
geograficos especializados que han incorporado en
sus comportamientos dicha base ética y que estdn
solicitando a las organizaciones que se manejen de
acuerdo a las tres dimensiones (social, ambiental y
economica) en las que se fundamenta el desarrollo
sustentable, dan pie a la construccién de organiza-
ciones sustentables.

En el mercado se formulan las demandas del
desarrollo sustentable, donde varios actores empu-
jan directa e indirectamente a las organizaciones a la
transformacion, en donde surge el compromiso de

adoptar estrategias y practicas que estén relacionadas
con la proteccion del medio ambiente y el cuidado de
los trabajadores. Schaltegger et al. (2013) considera
que es posible fusionar la definicion del concepto de
organizaciones sustentables y el de mercado. Es en-
tonces que el concepto de organizacién sustentable
puede definirse como la construccién de una orga-
nizacion que ha sido enfocada hacia las necesidades
del mercado, a través de la implementacion de estra-
tegias relacionadas con el desarrollo sustentable, y el
logro de metas econémicas, sociales y ambientales a
la compania.

Levin (2012) menciona que aceptar, dentro de
la organizacion, los principios del desarrollo susten-
table ayudan a los productores incrementar la cuota
de mercado y reducir tantos los riesgos operaciona-
les. Por su parte, Robles y Garza (2011), citados en
Maycotte et al. (2022) aseguran que los mercados
muestran una inclinacién a ser segmentos mas di-
namicos, al tiempo que la competitividad obliga un
incremento en las exigencias o condicionantes a las
organizaciones.

Anteriormente, las organizaciones aplicaban
una logica de mercado basada en la ganancia exclu-
sivamente financiera (Sundaram y Inkpen, 2004).
En actualidad, la nueva légica de mercado demanda
caracteristicas que van mas alla del precio, y que es-
tan implicitas en las cualidades del producto, pero
también en las operaciones que realiza la organiza-
cién. Las operaciones que deben ser vigiladas para
cumplir con tales demandas, estan incluidas en los
procesos de produccion, empaque, embalaje, trasla-
do, promocién y venta del producto (Maio, 2003).

Schaefer y Crane (2005) afirman que los com-
pradores prefieren adquirir productos que tienen
bajo impacto ecoldgico, como una expresion de sus
nuevos habitos de consumo, que aquellos que con-
taminan el medio ambiente y dafian la salud de los
seres vivos. Desde esta perspectiva, los compradores
han desarrollado una practica sustentable que parte
de la inquietud por dar solucion a dicha problemati-
ca, ocasionada por organizaciones que aun no imple-
mentan estrategias encaminadas hacia un desarrollo
que sea sustentable.

Existe, ademds, un fragmento de mercado con
principios éticos que cuestiona las operaciones de las
organizaciones y que las ha conducido a ser ambien-
tal y socialmente responsables (Grolleau et al., 2004).
Esto, con el fin de que todas las operaciones direc-
tas e indirectas de la organizacion sean en beneficio
de la sociedad (Vila y Gimeno, 2010). Por su parte,
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Baumgartner (2009) considera al mercado como uno
de los agentes a tomar en cuenta en los planteamien-
tos o estrategias del desarrollo sustentable de una or-
ganizacion.

Estas bases conceptuales son contundentes para
establecer conjeturas sobre el comportamiento actual
de los sistemas agricolas, sobre todo el de aquellos
que estan altamente comprometidos con mercados
conocedores y exigentes. Dicha base conceptual per-
mite establecer que la logistica interna coadyuva a las
organizaciones para avanzar en la sustentabilidad de
sus operaciones. Es con este postulado que, en futuras
entregas, se evaluara empiricamente el sistema vid de
mesa en el noroeste de México.

CONCLUSIONES

Este articulo permite establecer la relevancia de la lo-
gistica interna en el avance de las organizaciones ha-
cia la sustentabilidad y su pertenencia analitica en sis-
temas agricolas. Su originalidad conceptual estriba en
las limitadas referencias existentes. Se sugiere avanzar
en investigaciones empiricas que permitan no solo
verificar dichas bases conceptuales sino, ademas, ve-
rificar la fortaleza analitica de los sistemas agricolas
hacia la sustentabilidad, en especial el sistema vid de
mesa sonorense.
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RESUMEN

El agua residual municipal incluye efluentes provenientes de las re-
sidencias, la industria y el comercio; de estas aguas, sélo el 35.5% se
lleva a tratamiento y una pequefa porcién se reutiliza. El objetivo de
esta investigacion fue evaluar el crecimiento y desarrollo del cultivo
de espinaca (Spinacia oleracea L.], irrigado con diferentes efluen-
tes residuales. Los tratamientos aplicados fueron: agua residual sin
tratar (ARST), agua residual tratada con sistema bioelectroquimico
(ARTSB), agua residual tratada del Bosque Urbano de Saltillo (ART-
BU]J, solucién nutritiva Steiner (SS) y agua potable (AP). El disefio ex-
perimental fue de bloques al azar con 9 repeticiones por tratamiento,
lo que da un total de 45 unidades experimentales; los muestreos se
realizaron a los 15, 45 y 75 dias de la siembra, y las variables de estu-
dio fueron: nimero de hojas planta, longitud de raiz, longitud de tallo,
area foliar y pesos secos de raiz, tallo y hoja. Los resultados del ANO-
VA y Prueba de Tukey (p> 0.05), mostraron que la longitud de raiz, el
tratamiento con agua tratada del Bosque Urbano fue un 13.1% mayor
al agua sin tratar, y el drea foliar un 16.2% mayor. En los dema3s para-
metros, el agua sin tratar estimuld el desarrollo, pero tiene efectos
toxicos para la planta. En conclusidn, el agua residual tratada, al pro-
ducir un incremento en la parte comercial de interés (la hoja), seria
una opcidn recomendable para irrigar espinaca.

Palabras clave: agua tratada con sistema bioelectrogimico, agua resi-

dual tratada municipal, cultivo de espinaca, solucidn nutritiva, redso
de aguas residuales.
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ABSTRACT

The objective of this study was the assesment of growth and develo-
pment of spinach (Spinacea oleracea L.}, irrigated with various was-
tewater effluents of Saltillo, Mexico, under greenhouse conditions.
Treatments applied were: untreated wastewater (ARST), treated was-
tewater with a bioelectrochemical system (ARTSB), treated wastewa-
ter of the Urban Forest (ARTBU), Steiner Solution (SS), and tapwater
(AP). Experimental units were distributed in a randomized blocks
design,with 9 repetitions per treatment, and 3 samplings, at 15, 45
and 75 days after sowing date; the experimental variables were: num-
ber of leaves per plant, root length, stem length, leaf area, and root,
stem and leaf dry weigths. Obtained data were submitted to ANOVA
and Tukey Test (p>0.05), for determinination of statistical signifi-
cancy. Results showed, that variables such as root length, in growing
plants irrigated with treated water from the Urban Forest (ARTBU), an
increase of 13.1% above untreated wastewater (ARST), and a signi-
ficant increase of 16.32% in leaf area, above ARST. Untreated waste
water, although promoting growth in spinach, is not recommended for
use, due to toxicity for the plant, being treated water recommended
for irrigation of spinach, providing enough nutrients with complemen-
tary fertilization.

Keywords: bioelectrochemically treated water, urban treated water,
spinach, Steiner solution, reuse of wastewater.
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INTRODUCCION

na poblacién mundial en aumento y la di-

versificacion de las actividades econdmi-

cas han generado mayor presion sobre los
recursos hidricos, por lo que, en muchos paises, se
ha extraido mayor cantidad de agua de la que se
puede regenerar de manera natural en los acuiferos.
El agua, en su mayor parte, se destina a activida-
des agropecuarias y para uso doméstico. En Méxi-
co, del agua disponible, 77% esta concesionada a
la agricultura, 14% es para abastecimiento publico
como uso doméstico y negocios, 5% para la gene-
racion de energia y el 4% restante, para la industria
(Garcia-Carrillo, 2021). El uso de aguas residuales
para el riego de cultivos agricolas es una practica
que se ha incrementado en los altimos 20 afos; sin
embargo, su uso prolongado puede causar degra-
dacién y contaminacién del suelo (Garcia-Carrillo,
2021), debido a la acumulaciéon de metales pesados
(Moussaoui et al., 2019), a la alteracién de propie-
dades del suelo, y a la presencia de micropatégenos
(Acosta-Zamorano et al., 2013; El Moussaoui et al.,
2019). Actualmente, la recuperacion y reutilizacion
de aguas residuales municipales e industriales se
practica en muchos paises ,sin embargo, solamente
constituyen una pequena fraccion del volumen to-
tal generado( Anda-Sanchez, 2017); ademas, con el
fin de satisfacer la necesidad vital de abastecimiento
de agua, las comunidades consideran otras fuentes
no tradicionales, como los flujos de retorno agrico-
la, aguas residuales tratadas, captaciéon de agua de
lluvia, agua coproducida de las industrias de ener-
gia y mineria, desalinizaciéon del agua de mar y de
aguas subterraneas salobres (Anda-Sanchez, 2017).
Referente al empleo de aguas residuales tratadas, se
han establecido normas para que el efluente cumpla
con cierta calidad microbioldgica y quimica de tal
forma que no tenga un impacto negativo en la salud
humana y en el medio ambiente (Guadarrama-Brito
y Galvan-Fernandez, 2015; Gonzélez-Fragozo et al.,
2020). El agua tratada con sistema electroquimico
tiene un efecto bactericida estadisticamente signi-
ficativo (p=0.00001) (Casadiego et al., 2004). Las
aguas residuales tratadas han sido utilizadas en
el riego de cultivos de tomate de la agroindustria,
(Gatta et al., 2015), en el cultivo de uva (Acosta-
Zamorano et al. 2013) y en el café (Dobrotz- Gémez
et al., 2020). Respecto a la espinaca, Ahmad et al.,
(2006), realizaron un estudio para evaluar los efec-
tos de la irrigacion con agua residual, proveniente

del sistema de drenaje, en el rendimiento del cul-
tivo; entrevistaron a 70 productores del Distrito de
Rahim Yar Khan, Pakistan, quienes encontraron
incremento importante en su rendimiento. Sin em-
bargo, otros estudios sefialan que el uso continuo
de dicha agua reduce la fertilidad del suelo, acumu-
la metales pesados y, por ende, el rendimiento final
(Ahmad et al., 2006; Anwar et al., 2015; Anwar et al.,
2016; Gonzalez-Fragozo et al., 2020; Kumar et al.,
2020). El objetivo del presente estudio fue evaluar el
efecto de diferentes efluentes residuales en el creci-
miento de plantas de espinaca (Spinacia oleracea L.)
bajo condiciones de invernadero, para determinar
su factibilidad de uso.

MATERIALES Y METODOS

El experimento se llevé a cabo dentro de las instala-
ciones de la Universidad Auténoma Agraria Anto-
nio Narro (UAAAN) en Saltillo, Coah., México. La
siembra, riegos y crecimiento vegetativo de la planta,
fueron llevados a cabo en el invernadero nimero 2
de la Subdireccién de Operacion de Proyectos; los
analisis de los parametros histologicos de hoja de es-
pinaca se realizaron en el laboratorio de anatomia e
histologia vegetal, perteneciente al Departamento de
Botdnica.

Se prepard sustrato para las macetas con tierra
del Jardin Botdnico de la Universidad, el cual conte-
nia perlita y peat moss en una proporcién 1:1:1. La
siembra se realizd en el sustrato previamente prepa-
rado; a una profundidad de 2 cm se colocaron dos
semillas por maceta; cada tratamiento const6 de
nueve macetas; al emerger las dos plantulas de cada
maceta, se selecciond sélo una, como fuente de da-
tos experimentales.

Disefio experimental, tratamientos y riego

El diseno que se utilizo para el experimento fue de
bloques completamente al azar; se establecieron
cuatro tratamientos mads el testigo, con nueve re-
peticiones cada uno, para asi tener un total de 45
unidades experimentales. La descripcion de los tra-
tamientos se muestra en el Cuadro 1.

Manejo de plagas
Se aplico Bralic® como repelente natural ecolégico y

biodegradable a base de extracto de ajo (Allium spp)
12.5%, concentrado emulsionante contra insectos
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Cuadro 1. Descripcién de los tratamientos utilizados en esta investigacion.

Ndmero Abreviatura Significado de abreviatura ~ Descripcién
T1 SS Solucién Steiner Solucidn Steiner (1961) al 25% para 20
L
KCL
H,PO,
HNG,
H,S0,
Ultrasol®micro Mix
T2 ARTBU Agua residual tratadaenel  Agua colectada tras el proceso de trata-
bosque urbano miento en la planta tratadora del bosque
urbano Ejercito Mexicano de Saltillo,
Coahuila.
T3 ARTSB Agua residual tratada con Agua cruda tratada por sistema bioelec-
sistema bioelectroquimico troquimico (SBE) ubicado en el labora-
torio de biotecnologia del Departamento
de Botanica de la UAAAN
T4 ARST Agua residual sin trata- Agua cruda colectada del médulo de
miento recepcion de la planta tratadora del Bos-
que Urbano Ejército Mexicano de Saltillo,
Coahuila.
T5 AP Agua potable Agua potable de Saltillo.

Producto formulado a base de oligoelementos (micronutrientes)

chupadores y horadadores, como el minador de la
hoja, mosquita blanca, picudos de algodon vy chile,
y trips, principalmente (ADAMA, 2016). Bacillus
thuringiensis se administré para eliminar larvas de
insectos-plaga de los 6rdenes Lepiddptera, Coleop-
tera y Diptera, entre otros, a la vez que para com-
batir la presencia de gusano falso medidor, gusano
soldado y gusano del fruto (Portela-Dussan et al.,
2013).

Muestreo y mediciones

Se realizaron muestreos de plantas provenientes de
tres macetas tomadas al azar a los 15, 45 y 75 dias
de desarrollo. Las plantas se extrajeron del sustrato
y se eliminaron sus restos de raiz; se realizo el corte
de hojas a cada planta de forma manual; se conté el
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nimero de hojas y, con ayuda de un metro, se midi6
la longitud del tallo y la raiz (mm). El area foliar se
determiné con un aparato LI-3100C (mm2). Por
ultimo, se dejaron las muestras dentro de bolsas de
papel estraza en la estufa de secado (marca ARSA)
a 65° centigrados, durante 48 horas, con el fin de
medir el peso seco de raiz, tallo y hojas (gr) con
una balanza de precision (US Solid-modelo USS-
DBS15-3).

Andlisis estadistico

A los datos obtenidos del experimento se les reali-
z6 un analisis de varianza completamente al azar, y
comparacién de medias con la Prueba de Tukey p >
0.05, mediante el software InfoStat 2018, (Di Rienzo
etal., 2018).

Martinez-Amador et al.



Cuadro 2. Respuesta de variables de crecimiento y desarrollo en fresco de espinaca, irrigada con
diferentes efluentes de agua residual cruda de Saltillo, Coahuila., a los 15, 45 y 75 dias de la siembra.

NUMERO DE HOJAS LONGITUD DE RAIZ LONGITUD DE TALLO
(planta) (cm) (cm)
15 45 ’5 15 45 ’5 15 45 ’5
SS 42.0B 107.5A 141.5A 12.95A 145B 34.0A 24.35A 146.5B 45.0A
ARTSB 58.0B 83.5A 102.5A 14.4 A 16.8 AB 125C 30.5A 70.0B 39.0A
ARTBU 55.0B 61.0A 166.5A 11.1A 14.0B 26.5AB 25.25A 205.0B 33.5A
ARST 52.5B 1572.5A 189.5A 15.8A 1775A 20.7/5BC 28.1A 505.5A 57.0A
AP 110.5A 116.5A 119.0A 13.6A 14.1B 21.45BC 29.7 A 7’5.0B 275A

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p>0.5). SS= Solucion Steiner; ARTSB= Agua residual tratada por sistema
bioelectroquimico; ARTBU= Agua residual tratada en el Bosque Urbano; ARST= Agua residual sin tratamiento; AP= Agua potable

RESULTADOS Y DISCUSION

Numero de hojas. En el nimero de hojas, el anélisis
estadistico de los muestreos 2 y 3 (30 y 45 dias, res-
pectivamente), no reveld diferencia estadistica algu-
na con un promedio de 81.2 y 143.8 hojas por plan-
ta, respectivamente (Cuadro 2). Sin embargo, en el
primer muestreo (15 dias), el tratamiento irrigado
con agua potable, mostré diferencia significativa
con respecto a los demas tratamientos, con el valor
mas alto (110.5 hojas por planta). En el caso del agua
potable, el nimero de hojas por planta se mantiene
estable en las tres fechas de muestreo (110.5, 116.5,
118.0, respectivamente). Cabe mencionar que, en el
agua residual sin tratar aumenta la incidencia de pla-
gas, como el gusano falso medidor Trichoplusia ni'y
el pulgén verde Aphididae spp. Ahmad et al., (2006)
mencionan que la aplicacién de aguas residuales sin
tratamiento, provenientes de la industria y de efluen-
tes municipales, ofrece mejores resultados en com-
paracion con las aguas subterraneas y/o potables; sin
embargo, la espinaca en este caso presenta manchas
color marrén asociadas al estrés por la presencia de
metales pesados y amoniaco por encima de los limi-
tes permitidos (Pacco et al., 2014), niveles de sodio
(Anwar et al. 2015), mayor actividad microbiana y
de patogenos (Gatta et al., 2015; Gu et al., 2019), pro-

blema que se ha presentado en diversos estudios con
hortalizas, cuya parte comestible son las hojas.

Longitud de la raiz. Después de realizar el andlisis
de varianza y comparacién de medias, no se detec-
to diferencia estadistica significativa (P<0.05) entre
los tratamientos a los 15 dias; sin embargo, a los 45
y 75 dias, los valores mas altos se observaron en las
plantas de los tratamientos irrigados con ARST y SS,
con 20.7 cm y 34.5 cm de longitud, respectivamente
(Cuadro 2). Los datos numéricos indican que la lon-
gitud de raiz con mayor valor se registro6 en las plan-
tas con SS y agua tratada. Gonzalez-Fragozo et al.
(2020), no encontraron diferencia significativa entre
ambos tratamientos, empleando un cultivo

Longitud del tallo. El analisis de varianza y compa-
racion de medias arrojaron diferencias estadisticas
significativas (P<0.05) entre ARST y el resto de los
tratamientos, a los 45 dias (Cuadro 2); las plantas de
espinaca irrigadas con ARST desarrollaron tallos de
hasta 50 cm, y el resto de los tratamientos se man-
tuvo por debajo de los 20 cm. Acosta-Zamorano et
al. (2013), sin embargo, no hallaron dicho efecto al
aplicar aguas residuales urbanas tratadas en el de-
sarrollo de sarmientos en el cultivo de la vid (Vitis
vinifera L.).
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Cuadro 3. Valores promedio de area foliar de plantas de espinaca, irrigadas con agua residual sin tratar y
efluentes diversas de Saltillo, Coah., a los 15, 34 y 75 dias de siembra.

AREA FOLIAR (mm?)
MUESTREOQS (dias desde la siembra]

15 45 ’5
SS 235.85A 404.02 B 1229.58 A
ARBSB 279.06 A 455.34B 661.83 B
ARTBU 313.30A 561.35AB 1061.48 AB
ARST 3772.30A 583.03 AB 648.84 B
AP 415.95A 723.60 A 729.16 AB

Medias con una letra comun, no son significativamente diferentes (p>0.05]. SS=Solucion Steiner; ARTSB= Agua residual tratada por siste-
ma bioelectroquimico; ARTBU= Agua residual tratada en el Bosque Urbano; ARST= Agua residual sin tratamiento; AP= Agua potable

Area foliar

Respecto al drea foliar, el Cuadro 3 muestra que el
andlisis de varianza y la comparacion de medias arro-
jaron una diferencia estadistica significativa (P<0.05)
en el tratamiento AP, respecto al resto de los trata-
mientos a los 15 dias de desarrollo (415.95 mm?). A
los 45 dias AP obtuvo los valores mas altos con una
media de 723.6 mm? el valor mas alto fue para SS
(1229.58 mm?), y numéricamente con AP y ARTBU
alos 75 dias (729.16 y 1061.48 mm?, respectivamen-
te), al registrar un incremento de 16.32 % con el agua
tratada con sistema bioelectroquimico, en relacion
al agua no tratada. Los datos numéricos concuerdan
con el analisis estadistico al tener un mayor valor de
area foliar en el tratamiento AP en los primeros dos
muestreos (15 y 45 dias), y el SS en el muestreo 3
(75 dias). Mousavi et al. (2013), encontraron un in-
dice de area foliar mayor con el tratamiento con 25%
de agua potable + agua residual municipal tratada al
75%, al dia 80 de la emergencia en maiz, tal como
ocurre con AP y ARTBU a los 75 dias en espinaca.
Aunque el agua residual promueve el crecimiento
foliar, su efectividad sobre el indice de area foliar dis-
minuye con su elevada irrigacion, tal como Mojid et
al. (2012) encontraron al cultivar trigo con ese régi-
men de riego.
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Variables evaluadas en seco

Peso seco de raiz. El analisis de varianza y la com-
paraciéon de medias arrojaron diferencia estadistica
significativa (P<0.05) entre los tratamientos: a los
15 dias para el peso seco de la raiz, ARTBU 0.55

g, ARST 0.60 gy SS 0.78 g, respectivamente, en
comparacion a AP y ARSTB (Cuadro 4). Los datos
obtenidos a los 45 dias, indicaron que el tratamiento
de AP fue superior que el resto de los tratamientos
(0.61 g); por ultimo, a los 75 dias, no existi6 dife-
rencia estadistica significativa entre los resultados.
Casadiego et al. (2004), encontraron mayor peso
seco de raiz en mirto (Myrtus sp) al emplear agua
residual tratada municipal, en comparacion al agua
fertirrigada, mientras que, con espinaca a los 15
dias, el tratamiento con solucion Steiner (SS) regis-
tr6 el valor mas alto.

Peso seco de tallo. Para peso seco del tallo, el andli-
sis de varianza y la comparacién de medias arroja-
ron que existe diferencia significativa (P<0.05) entre
los tratamientos a los dias 15 y 45, en los cuales el
ARST obtuvo mayor peso seco del tallo(0.53 gy
3.33g)yel AP (0.72 gy 4.78 g);alos 75 dias, el
analisis arrojo que solo existe diferencia significativa
entre el tratamiento de ARST (8.63 g) respecto a los
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Cuadro 4. Respuesta de variables de crecimiento en seco de espinaca, irrigada con diferentes efluentes de
agua residual, Coha, alos 15,45 y 75 dias de la siembra.

PESO SECO DE RAIZ PESO SECO DE TALLO PESO SECO DE HOJA
(g) (g)
15 45 ’5 15 45 ’5 15 45 75
SS 0.78A 0.16 A 0.32A 0.23A 1.36D 4.5¢7 B 0.53B 170 B 712 A
ARTSB 0.13C 0.1’ B 0.23 A 043BC 2.05C 4.058B 0.88A 3458 5.21A
ARTBU 0.55AB 0.11B 0.34A 0.26BC 1.16D 2.33B 0.50B 3.79B 4.80A
ARST 0.60A 0.228B 0.41A 0.53AB 3.33A 8.63A 0.7/9B 3.79B 6.10A
AP 0.25BC 0.61A 0.36A 0.7°2A 4.78A 3.58A 2.08A 6.45A 5.40A

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p>0.5). SS= Solucidn Steiner; ARTSB= Agua residual tratada por sistema
bioelectroquimico; ARTBU= Agua residual tratada en el Bosque Urbano; ARST= Agua residual sin tratamiento; AP= Agua potable

demas tratamientos, con una media que duplica el
peso seco del tratamiento con ARTBU (Cuadro 4).
Los datos numéricos, por su parte, concuerdan con
las plantas regadas con ARST, las cuales desarrolla-
ron tallos largos y engrosados, segtin se refleja en el
peso seco, lo cual puede deberse a la gran cantidad
de materia organica y nutrientes contenidos en

el agua residual, lo cual promueve la division y el
alargamiento celular (Kaneker et al.,1993, Hassan ,
1996; Berbec et al.1999; Bhatiy Singh, 2003; Ali et
al., 2010). En relacion a esta variable en seco, en las
etapas tardias de crecimiento (95-110 dias des-
pués de la siembra) la efectividad del agua residual
disminuye la acumulacién de biomasa en el tallo
(Mojid et al., 2012).

Peso seco de hojas. El analisis estadistico revela
que cuando son irrigados con AP (2.08 gy 6.45

g), existe diferencia significativa (P<0.05) entre los
tratamientos durante los dias 15 y 45, ya que a los
75 dias no se detecto diferencia estadistica signifi-
cativa entre tratamientos, tal como se muestra en el
Cuadro 4. Los datos obtenidos de forma numérica
en peso seco de hojas, indicaron que el AP y ARST
son similares en el desarrollo aéreo del cultivo. Esto
sugiere que el uso de agua residual tratada no nece-

sariamente aumenta el crecimiento de la planta, que
dependera mayormente de la concentracion de N
disuelto respecto a la concentraciéon de N en el agua
del acuifero, y del estrés hidrico al cual estan ex-
puestas las plantas (Acosta- Zamorano et al., 2013).

CONCLUSIONES

La aplicacion de aguas residuales sin tratar favorece
el crecimiento y desarrollo del cultivo de espinaca;
sin embargo, presenta una alta incidencia de plagas,
por lo que el tratamiento ARST no se recomienda
para irrigar vegetales cuyas partes comerciales son
hojas, tallos y raices de consumo en fresco. Las aguas
tratadas en ambos sistemas ARTBU y ARTSB no
cuentan con los suficientes nutrientes para promover
el desarrollo de la espinaca, pero esto puede lograrse
a través de un ajuste nutrimental.
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RESUMEN

El presente trabajo de investigacién se realizé con el propdsito de
evaluar el efecto de diferentes métodos de escarificacién de semillas
de Dietes sp. sobre la germinacién y el desarrollo vegetativo. Para lle-
var a cabo la prueba de germinacién, se utilizaron semillas de Dietes
sp. Se utilizé un disefio de bloques al azar con tres repeticiones para
evaluar seis tratamientos. La unidad experimental estuvo integrada
por seis tratamientos de diez semillas cada uno: tres con escarifica-
cién quimica, los cuales estuvieron inmersos 10 (AS10), 20 (AS20)
y 30 (AS30) minutos en una solucién de &cido sulfdrico al 20%; un
tratamiento con escarificacién mecénica (EM) empleando un pulidor
manual; uno mas con inmersién en agua (SH24) durante 24 horas,
ademas de un testigo (sin escarificar). Las evaluaciones se reali-
zaron diariamente durante 60 dias después de la siembra. Los tra-
tamientos con escarificacion quimica presentaron menor tiempo de
germinacién (34 dias después de la siembra); AS10 presenté mayor
altura (cm), y el testigo mayor porcentaje de semillas germinadas. El
tratamiento de escarificacién mecénica no presenté ninguna semilla
germinada.

Palabras clave: acido sulftrico, embeber, escarificacion.
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ABSTRACT

The present research work was carried out with the purpose of eva-
luating the effect of different methods of scarification of seeds of
Dietes sp. on germination and vegetative development. To carry out
the germination test, seeds of Dietes sp. were used. A randomized
block design with three repeats was used to evaluate six treatments.
The experimental unit consisted of six treatments of ten seeds each:
three with chemical scarification, which were immersed 10 (AS10),
20 (AS20) and 30 (AS30]) minutes in a solution of 20% sulfuric acid;
mechanical scarification (ME) treatment using a manual polisher;
one more with immersion in water (SH24) for 24 hours, in addition to
a control (without scarification). Assessments were conducted daily
for 60 days after planting. Treatments with chemical scarification had
a shorter germination time (34 days after planting); AS10 presented
greater height (cm], and the control higher percentage of germinated
seeds. The mechanical scarification treatment did not present any
germinated seed.

Key words: sulfuric acid, embedber, polished seed.
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INTRODUCCION

1 género Dietes cuenta con algunas especies de
interés horticola debido a sus caracteristicas
ornamentales, tales como: Dietes grandiflora

(L.) y D. iridioides (L.), que ademas tienen resistencia
a condiciones climdticas extremas (Chicago Botanic,
2022). Estas plantas se consideran como ornamenta-
les debido a que se cultivan y comercializan con pro-
positos decorativos por ser plantas arbustivas de color
verde, con pequenas flores y resistentes a condiciones
extremas de temperatura. Esta especie es comun en
la horticultura, donde a menudo se usa en jardines
publicos, embellecimiento de locales comerciales y a
lo largo de los bordes de las carreteras (Turnes, 2001).
Las semillas del género Dietes muestran un epis-
permo engrosado que dificulta su germinacién, lo
cual se debe a la testa dura de las semillas que im-
pide la entrada de agua (latencia fisica), por lo que
es necesario utilizar métodos de escarificacion para
acelerar el tiempo y aumentar el porcentaje de germi-
nacion (Poulsen & Stubsgaard, 1995). Sin embargo,
el empleo de métodos de escarificaciéon previos a la
siembra favorece la emergencia y germinacién (En-
riquez y Quero, 2006). La escarificacion es el proceso
mediante el cual se raspa el epispermo, ya sea con
una herramienta o con acido, para inducir las semi-
llas a germinar (Solomon et al., 2013). Entre las téc-
nicas mas comunes se encuentran los tratamientos
tisicos, mecénicos y biologicos, tales como: el calor

seco, el rompimiento de testa, el remojo y las solu-
ciones quimicas. Se le conoce como escarificacion al
tratamiento que destruye o reduce la impermeabili-
dad de la testa, o una parte de ella, para promover la
imbibicién e iniciar la germinacion (Ramirez-Padilla
y Valverde, 2005).

La reproduccidn sexual (por semilla) beneficia la
supervivencia de la especie, esto gracias a la variabili-
dad genética, ya que logra que la especie pueda adap-
tarse a las condiciones ambientales que se presenten.
Los descendientes que se originan de la reproduccion
por semillas tienen fenotipos que permiten recono-
cer la especie, pero sin ser idénticos, lo que permite
comprobar las variaciones genéticas dentro del geno-
tipo (Barbat, 2006).

La revision de literatura actual muestra una li-
mitada informacion sobre la biologia, morfologia y
reproducciéon de Dietes sp., por lo cual se requiere
investigar mads sobre estos aspectos.

Debido a lo anterior el objetivo del presente tra-
bajo fue evaluar el porcentaje de semillas germina-
das, tiempo de germinacién y altura de planta, con
técnicas de escarificacion fisica, quimica y manual.

MATERIALES Y METODOS

El presente trabajo se realizé en las instalaciones de la
Divisién de Ingenieria en Innovacién Agricola Sus-
tentable del Instituto Tecnoldgico Superior de Hui-
chapan, en Huichapan, Hidalgo, México.

Cuadro 1. Tratamientos utilizados para la escarificacién de semillas de Dietes sp.

No. de tratamiento Abreviatura

Tratamiento

10 semillas secas que no recibieron ninglin tratamiento (tratamiento

1 Testigo .
& testigo).

2 SH24 10 semillas en imbibicién por 24 horas en agua destilada.

3 AS20%10 10 semillas embebidas en una solucién al 20% de acido sulfurico por 10
’ minutos, transcurrido el tiempo se lavaron con agua corriente.

4 AS20%20 10 semillas embebidas en una solucién al 20% de acido sulfurico por 20
’ minutos; transcurrido el tiempo se lavaron con agua corriente.

c AS20%30 10 semillas embebidas en una solucién al 20% de &cido sulfdrico por 30
' minutos; transcurrido el tiempo se lavaron con agua corriente.

5 EM 10 semillas escarificadas con un pulidor manual para retirar el caroso o

su mayoria
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Material biolégico

Se colectaron semillas de Dietes sp. en los jardines del
Instituto Tecnoldgico Superior de Huichapan durante
los meses de diciembre de 2021 y enero de 2022; estas
semillas se resguardaron en bolsas de papel, aisladas
de luz y con humedad relativa controlada (menor al
40%). Se seleccionaron las semillas que visiblemente
presentaban buena apariencia.

Tratamientos, disefo experimental y analisis esta-
distico

Se evaluaron seis tratamientos utilizando un disefio
de bloques al azar con tres repeticiones por trata-
miento (Cuadro 1). La unidad experimental estuvo
constituida por 10 semillas. Los datos obtenidos se
sometieron a un analisis de varianza (ANOVA) con
el paquete estadistico Minitab®, y para identificar
las diferencias entre los tratamientos se utilizé una
prueba de medias de Tukey (p<0.05)

Después del tratamiento, las semillas se coloca-
ron sobre papel filtro (papel crepé blanqueado circu-
lar de 20 cm de didametro) humedo saturado con agua
corriente, a temperatura ambiente; los tratamien-
tos se mantuvieron en condiciones semicontroladas
(28+5°C, fotoperiodo 12:12 y 60+10% HR) dentro de
una camara bioclimatica PRENDO Modelo CB-14.

Las variables evaluadas fueron: porcentaje de ger-
minacién (PG), tiempo de germinacion (TG) y altura
de planta (AP).

Porcentaje de germinacién (PG).

Las mediciones se hicieron diariamente después de
que se observé la emergencia del primer hipocétilo
hasta el dia 60 después de la siembra. El porcentaje de
germinacion se calculé mediante la siguiente férmula:
PG = (NSG/NST)*100

Donde:

NSG = numero de semillas germinadas

NST = numero de semillas totales

Tiempo de germinacion.Este se evalud a partir del
dia que germind la primer semilla o semillas de cada
tratamiento.

Altura de planta. El dia 62 se midio la altura del hi-
pocotilo con un vernier marca Truper®, de la base a
la punta del hipocotilo; la altura se registr6é en mili-
metros.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Las variables porcentaje de germinacion, tiempo de
germinacion y altura de planta evaluadas en este tra-
bajo mostraron diferencias estadisticas significativas
entre tratamientos.

Porcentaje de germinacién. La evidencia estadis-
tica mostrd diferencias estadisticas significativas: el
tratamiento que presentdé mayor porcentaje de ger-
minacion fue el testigo (100%), seguido por el trata-
miento AS20%10m (90% de semillas germinadas),
luego por el AS20%20m (80% de germinacién y el de
la semilla humedecida 24horas y AS20%30m (70%
de germinacién), en tanto que en el tratamiento con
escarificacién mecanica reporté 0% de germinacién
(Figura 1), lo anterior asociado a patégenos. Sin em-
bargo, Coa et al., (2014) obtuvieron los indices de
porcentaje mas altos con tratamientos de escarifica-
cién manual con inmersion en agua durante 24 y 48
horas, mientras que Vasquez et al., (2019) concuer-
dan con lo reportado en esta investigacion, quienes
encontraron que, al utilizar acido sulftrico como es-
carificador, las semillas presentan daiios que afectan
el embridn y, por lo tanto, se reduce el porcentaje de
germinacidn.

Tiempo de germinacion. Los resultados mostra-
ron que los tratamientos que tardaron menor tiem-
po en germinar fueron: AS20%10m, AS20%20m y
AS20%30m al iniciar al dia 34 después de la siembra;
sin embargo, el testigo mostro la germinacién de la
primera semilla a los 35 dias, la SH24 inici6 a los
39 dias y las semillas escarificadas de manera meca-
nica no tuvieron germinacion. No obstante, es im-
portante resaltar que en el tratamiento AS20%10m
germinaron el 40% de las semillas, a diferencia del
AS20%20m y AS20%30m, en los que germinaron el
20% de las semillas, mientras que en el testigo y las
humedecidas 24 horas sélo germinaron el 10% en el
primer dia (Figura 2). Coa et al., (2014) difieren con
este estudio, ya que los tratamientos que mostraron
un menor numero de dias en germinar fueron: es-
carificacién mecdnica con inmersion en agua 24 y
48 horas, y le siguieron los tratamientos de escarifi-
cacion con acido sulftrico en un tiempo de 10 y 30
minutos. Al respecto, Brisefio y Maciel (2004), coin-
ciden con lo reportado en esta investigacion, quienes
observaron que en semillas de palma sumergidas en
acido sulftrico se redujo el tiempo de germinacion,
sin embargo, se redujo el porcentaje de emergen-

Martinez-Jaramillo et al.
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Figura 1. Porcentaje de germinacion de Dietes sp. por tratamiento de escarificacion fisica, quimica y

manual

cia, lo que ocasiona a dafios en la semilla; (Larrea-
Alcazar y Lopez, 2008) sefialan que el uso de dcidos
favorece la permeabilidad de la semilla, sin embargo
ocasiona dafios a la semilla.

Altura de planta.Los resultados indican que los tra-
tamientos de escarificacién mostraron diferencias
estadisticas significativas (p-valor= 0.011, a = 0.05)
para la altura de planta a los 62 dias después de la
siembra; el tratamiento que mostrd mayor altura fue
el de AS20%10m (14.40 mm), luego el AS20%20m

45
40
35
30
25
20
15

10

AS20%10m

Testigo SH24

9282 Dia de germinacion

(10.40 mm), posteriormente Testigo (9.40 mm),
AS20%30m (7.10 mm) y, por ultimo, las semillas
embebidas 24 h en agua (2.80 mm) (Cuadro 2). La
revisién bibliografica no muestra literatura relacio-
nada con el tema en esta especie, por lo cual se consi-
dera que éstos son los primeros datos que se generan;
trabajos similares a esta investigacion reportan que,
en semillas de Ferocatus robustus, el tratamiento que
presenté una mayor altura promedio fue el de 4cido
sulfurico concentrado, sumergiendo las semillas 1.5
minutos (Navarro y Gonzalez, 2007).
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Figura 2. Tiempo de germinacién de Dietes sp. bajo tratamientos de escarificacion fisica, quimica y manual.
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Cuadro 2. Altura de plantas tratadas con
escarificacion. Medias con letras iguales no son
estadisticamente diferentes (Tukey p<0.05).

Factor n Media Agrupacién
AS20%10m 10 14.40 A
AS20%20m 10 1040 AB

Testigo 10 9.40 AB
AS20%30m 10 710 AB

SH24 10 2.80 AB

EM 10  0.000000 B

CONCLUSIONES

El uso de técnicas de escarificacién quimica en
semillas de Dietes sp. acelera el tiempo de germina-
cién y ademas favorece el desarrollo vegetativo.

Los tratamientos donde las semillas de Dietes sp.
se sometieron a inmersion en Acido sulfurico al 20%
por 10, 20 y 30 minutos iniciaron la germinacién en
menor tiempo. Ademas de presentar los mayores va-
lores de germinacioén y altura (AS20%10m).
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