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PRESENTACION

De acuerdo a la CONABIO, existen 159 especies de maguey, Agave spp., distribuidas en México, lo
que representa el 75% de los agaves en todo el mundo. Derivado de la importancia que representan
estos recursos, CCCTO dedica una edicidn especial para abordar propuestas de alto potencial que
mejoran la conservacion del agave, la cadena productiva mezcal y la diversificacion de subproductos.

En el presente nimero especial, se exponen resultados de investigacién relevantes respecto a técnicas
de germinacidon de semillas de maguey, fertigacion y nutricion vegetal, control bioldgico de plagas,
uso de fructanos para la alimentacion de aves y evaluacion de subproductos de agave de consumo
humano.

En el primer manuscrito se estudia la influencia del tamafio de semilla y el tiempo de inmersién en
agua en la germinacion de A. potatorum. En un segundo texto se evalUa el efecto de diferentes colores
de luz led sobre el nimero de semillas germinadas y velocidad de germinaciéon de los agaves
silvestres, A. potatorum y A. karwinskii. El tercer articulo evalGa la acumulacién nutrimental en
plantas de agave azul A. angustifolia bajo tres condiciones de fertigacion, y sus efectos en los
parametros de desarrollo vegetativo y en la concentracion de nutrientes en diferentes 6rganos de la
planta. Se publica también el cuarto documento en el cual se explican los mejores resultados de la
efectividad de los tratamientos de control del insecto plaga Scyphophorus acupunctatus, conocido
como picudo del maguey, con trampas con feromonas y con hongos entomopatdgenos de la especie
Beauveria bassiana.

Por otro lado, la produccion del mezcal produce grandes cantidades de bagazo de maguey que puede
ser usado como materia prima para otros procesos. Por lo cual, en la quinta colaboracién se propone
utilizar la mezcla de bagazo de agave y totomoxtle como suplemento forrajero, al mostrar alto
contenido nutrimental cuando es expuesta a una fermentacion sélida con el hongo Pleurotus
ostreatus. En el sexto articulo, se demuestra que la ganancia de peso de pollos de engorda es
favorecida por la presencia de fructanos de Agave tequilana en su alimentacion. En el mismo sentido,
en el séptimo trabajo publicado se analiza el efecto de este tipo de fructanos en los parametros
alométricos y pH intestinal de pollos, concluyendo que es posible utilizar este producto para
reemplazar el uso excesivo de antibidticos.

La elaboracion y evaluacion nutricional de los subproductos de agave para consumo humano, son
temas actuales muy importantes. Por lo cual, el octavo trabajo expone la sistematizacién del proceso
de elaboracién del dulce tradicional conocido como Yavi Ya ‘o, elaborado actualmente en la region
Mixteca de Oaxaca. Se analizan las propiedades fisico-quimicas del alimento, y los autores concluyen
gue el alto valor energético de este alimento es debido a la cantidad de carbohidratos que posee. En
el noveno, y Gltimo documento, se presenta una propuesta para utilizar la pulpa de bagazo de maguey
como harina panificable, ya que los autores logran obtener un pan de buena calidad considerando la
textura, la emulsion y la formacion de miga, al incorporar dicha pulpa.

Finalmente, reitero que la misién de CCCTO es ser una plataforma para la divulgacion y
comunicacion de ideas de investigacion, espero que, al leerlo, usted encuentre valiosa informacion
de su interés, asimismo le extiendo una cordial invitacién para que considere publicar sus trabajos en
esta revista.

Dr. Sadoth Sandoval Torres.

Editor en Jefe
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TAMANO DE SEMILLA Y TRATAMIENTOS PREGERMINATIVOS
EN LA GERMINACION DE AGAVE POTATORUM ZUCC

Carlos Fernandez William&, Morales Garcia Isidro, Martinez Gutiérrez Gabino A., Lustre
Sanchez Hermes

Instituto Politécnico Nacional - Centro Interdisciplinario de Investigacion para el
Desarrollo Integral Regional (CIIDIR-IPN-OAXACA). Hornos No. 1003, Col. Noche
Buena, Municipio de Santa Cruz Xoxocotlan C.P. 71230, Oaxaca. Teléfono: (951)5170610
Ext. 82786.

&Autor para correspondencia: wzarape@gmail.com

Resumen

Agave potatorum, es una de las especies mas importantes para la elaboracion de mezcal
artesanal en Oaxaca. Sin embargo, la sobreexplotacion de los ejemplares maduros en el
medio natural ha generado un declive en sus poblaciones debido a que esta especie depende
totalmente de la reproduccion por semilla. Pocos estudios se han enfocado al estudio sobre
la germinacion y manejo de esta especie. El objetivo de este estudio fue evaluar la influencia
del tamafio de la semilla y el tiempo de su inmersion en agua en la germinacion de A.
potatorum bajo condiciones controladas. Se utilizd un disefio experimental completamente
al azar con un arreglo factorial. Los factores evaluados fueron: 1) el tamafio de semilla
(chicas, medianas y grandes) y 2) el tiempo de inmersion en agua (12, 24 y 36 horas). Las
variables respuesta fueron: porcentaje de germinacién, longitud de radicula y del hipocotilo.
Los resultados indican que las semillas grandes inmersas en agua durante 12y 24 horas,
tuvieron mayor capacidad de germinacion (93.3%). Las semillas chicas inmersas en agua
durante 12 h presentaron un mayor crecimiento de la radicula (2.73 cm), en un periodo de 30
dias, mientras que las semillas grandes inmersas durante 24 h mostraron una mayor longitud
del hipocétilo (3.73 cm). La inmersion de semillas es de vital importancia para propiciar una
acumulacién de humedad y aumentar los indices de germinacion y calidad de las plantulas.

Palabras clave: Agave potatorum, germinacion, inmersion.

Abstract

Agave potatorum, it is a very important species for the elaboration of handmade mezcal in
Oaxaca. However, overexploitation of mature specimens in the natural environment has
generated a decline in their populations because this species depends completely on seed
reproduction. Few studies have focused on the study on the germination and management of
this species. The aim of this study was to evaluate the influence of seed size and the time of
its immersion in water in the germination of A. potatorum under controlled conditions. A
completely randomized experimental design with a factorial arrangement was used. The
factors evaluated were: 1) seed size: small, medium and large and 2) water immersion time
(12, 24 and 36 hours). The response variables were: germination percentage, radicle and
hypocotyl length. The results indicate that large seeds immersed in water for 12 and 24 hours,
had a higher germination capacity (93.3%). The small seeds immersed in water for 12 hours
showed a greater growth of the radicle (2.73 cm), in a 30 day period, while the large seeds
immersed for 24 h showed a greater length of the hypocotyl (3.73 cm). The immersion of
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seeds is of vital importance to promote an accumulation of moisture and increase the

germination rates and quality of seedlings.

Key words: Agave potatorum, germination, immersion.

Introduccion

La subfamilia Agavaceae se distribuye
exclusivamente en el  continente
americano y tienen gran importancia
cultural y econémica en México. El género
Agave es el de mayor diversidad, en
nuestro pais existen 159 de las 210
registradas en el continente (Garcia-
Mendoza, 2002), de éstas, 125 son
potencialmente Utiles para la extraccion de
mezcal (Palma-Lépez et al., 2016). En
Oaxaca, se han registrado 39 especies y
variedades. EI Agave potatorum Zucc es
un taxén complejo debido a su alta
variabilidad morfolégica, es endémico de
Meéxico y su distribucion abarca de la
Cuenca del rio Balsas, el Valle de
Tehuacén Cuicatlan, Sierras Mixteca, Sur
y montafias que rodean los Valles
Centrales de Oaxaca, a una altitud que va
de los 1300 a 2400 m (Garcia-Mendoza,
2010).

De esta especie, se obtiene el mezcal
denominado “Tobald” mismo nombre
comun para esta especie en el Municipio
Sola de Vega, Oaxaca. Esta bebida tiene
una elevada proporcién de compuestos
aromaticos volatiles, y propiedades
organolépticas que son caracteristicas
inherentes a su especie (Vera-Guzman et
al. 2010), por lo que se considera una
bebida de alta calidad. Las plantas
utilizadas son en su mayoria silvestres, lo
que ha ocasionado que sus poblaciones
disminuyan drasticamente y se extingan
localmente (Torres, 2009), debido a que

Centro Interdisciplinario de Investigacion
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son extraidos antes de la floracion, lo que
no permite la produccion de semilla que es
su unica forma de propagacion, ademas de
tardar de 6 a 8 afios en alcanzar su madurez
para ser aprovechados, debido a esto es
dificil la conservacion de poblaciones
silvestres. En Oaxaca, aun hay escasos
cultivos en las regiones Sierra Sur, Valles
Centrales y Mixteca.

En el Municipio de Sola de Vega, a
mediados de la década de 1990, varios
grupos de campesinos, al darse cuenta de
la disminucién de la poblaciones silvestres
de este agave, debido a su explotacion para
la elaboracién del mezcal, se organizaron
e iniciaron su propagacion por semilla,
establecieron  viveros y  pequefias
plantaciones (Enriquez-del Valle, 2009),
pero el lento crecimiento de las plantas, y
la alta demanda de esta bebida a nivel
nacional e internacional, preocupa a
productores, por lo que es necesario
desarrollar técnicas que permitan un mejor
manejo y aprovechamiento de la especie,
ya que a pesar de las experiencias
empiricas del cultivo de plantas en vivero,
existe poca informacion referente a
técnicas que permitan un manejo adecuado
de las semillas para el éxito en su
germinacion y desarrollo de las plantas.
Por lo anterior, el presente trabajo tuvo
como objetivo la evaluacion del efecto del
tamaiio de semilla y el tiempo de su
inmersion en agua, en los porcentajes de
germinacion y la calidad de las plantulas.
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Materiales y métodos

Durante los meses de marzo y abril del
2018, se realizaron recorridos de campo en
el Municipio de San Francisco Sola de
Vega, en la region Sierra Sur del estado de
Oaxaca. Se ubicaron plantas adultas que
presentaban el desarrollo de quiote con
frutos maduros (capsulas), éstos fueron
recolectados y colocados en bolsas de
papel. Para su secado, se llevaron a las
instalaciones del CIIDIR-IPN Oaxaca y
fueron colocados en una superficie de
aluminio dentro de un invernadero. Una
vez secos, se extrajeron las semillas y se
seleccionaron Unicamente las de color
negro que son por apariencia viables y
eliminaron las blancas que son vanas. Para
la caracterizacion de las semillas, se
utilizaron 600 semillas viables, de las
cuales se tomo una muestra representativa
de 100 semillas para la medicién del
ancho, largo y el grosor con un vernier
digital (Tabla 1).

Tabla 1. Caracterizacion de la muestra de
A. potatorum

Ancho Longitud Grosor
Tamafio de muestra 50 50 50
Promedio (mm) 3.39 5.38 0.095
Desviacion estandar 0.063 0.096 0.0018
(mm)
Error estandar (mm) 0.251 0.309 0.0435
Limite de confianza 0.421 0.519 0.0731
Coeficiente de variacion  1.861 1.783 1.996
Mediana (mm) 3.14 5.45 0.1
Moda (mm) 2.79 4.83 0.09

Peso de 600 semillas (g)
Peso de 100 semillas (g)

489
0.91

e

Se registro el peso de las 600 semillas con
una balanza analitica. Con los datos
obtenidos, las semillas fueron clasificadas
en tres categorias: chicas (<4.8 mm),
medianas (4.8-5.5 mm) y grandes (> 5.5
mm). Las semillas se sometieron a
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distintas condiciones pregerminativas que
constaron de una combinacion de dos
factores: 1) tamafio de semilla (chicas,
medianas y grandes) y 2) tiempo de
inmersion (14, 24, y 36 h). La inmersion
de las semillas se realiz6 en recipientes
plasticos con agua destilada de acuerdo al
tiempo de cada tratamiento;
posteriormente las semillas se colocaron
en cajas Petri de 100 x 15 mm con papel
filtro, previamente esterilizadas, en cada
caja Petri, se establecieron dos unidades
experimentales y se colocaron en una
camara de germinacion a una temperatura
constante de 30 °C.

El contenido de humedad se verificd
diariamente durante 30 dias y en caso
necesario se agregaba 5 ml de agua
destilada. Diariamente se registré el
nimero de semillas germinadas, a las
cuales se les midi6é la longitud de la
radicula y el hipocétilo con un vernier
digital a partir del tercer dia de su
germinacion. El experimento se establecio
de acuerdo a un disefio completamente al
azar con cinco repeticiones y la unidad
experimental consistio de 10 semillas.

A los datos obtenidos se les realiz6 un
analisis de varianza y una prueba de
comparacion de medias (Tukey, 0.05)
mediante el paquete estadistico SAS®
software version 9.0 (SAS® Institute,
2002).

Resultados y discusion

Los indices mas altos de germinacién se
obtuvieron entre los ocho y diez dias
después de la siembra (15.3%), después de
este tiempo disminuyo6 considerablemente
(4.44%). La germinacion finalizo6 a los 22
dias después de la siembra. Las semillas
inmersas en agua mostraron un pico de
germinacion mas alto en comparacion con
el tratamiento testigo.

WWW.ipn.mx
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Figura 1. Porcentaje de semillas de Agave potatorum Zucc. germinadas por dia.

El porcentaje de germinacion de las
semillas sometidas a inmersion en agua
fue un 10% mayor respecto al tratamiento
testigo. Debido a su naturaleza coloidal,
las semillas secas tienen un gran poder de
absorcién de agua dependiendo de la
naturaleza de la semilla, de la
disponibilidad de agua en el medio
circundante y de la temperatura (Hartmann
y Kester, 1988; Bidwell, 1983). En
contraste con el experimento, las semillas
de A. potatorum mostraron afinidad a una
mejor absorcion de la solucién empleada a
12 horas.

95 -

[ee] oo (o]
o o1 o
1 1 1

Germinacién (%)

~
o1
1

~
o
1

Testigo

Agua

Figura 2. Porcentajes totales de la
germinacion de semillas de Agave
potatorum Zucc. sometidas a imbibicion
en agua y testigo.

El tiempo de inmersion de las semillas en
agua, no es un factor determinante que
influya en un mayor crecimiento del
hipocotilo como se observa en la figura 3,
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sin embargo, la imbibicion de la semilla
por un periodo de 12 horas, mostré una
mayor longitud de la radicula (21.06 mm)
a diferencia de los otros tiempos. Se puede
observar que las semillas no presentan
problemas de permeabilidad de su cubierta
al agua y al oxigeno, debido a que el agua
lleg6 adecuadamente al embrion a través
de las paredes celulares de la cubierta
seminal y presentaron altos porcentajes de
germinacion (figura 2), pero es preciso
considerar que aungue es necesaria el agua
para la rehidratacion de las semillas, en
exceso actuaria desfavorablemente para la
germinacion, pues dificultaria la llegada
de oxigeno al embrién (Doria, 2010), por
lo que los tiempos aqui analizados son
importantes para el manejo de

germoplasma de A. potatorum.
# Radicula = Hipocotilo

w
o1 O
1 ]

P R DNDN
o1 O
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o
1
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0 12 24 36
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Figura 3. Longitud de radicula e hipocotilo
en relacion al tiempo de inmersion.
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En el caso del factor tamafio de la semilla,
los tratamientos de semillas grandes y
pequefias mostraron mayores porcentajes
de germinacion en relacion con las
semillas medianas (figura 4). Sin embargo,
los resultados no presentan una tendencia
clara del comportamiento del porcentaje
de germinacion en relacion al tamafio de
semilla. Esto muestra que el tamafio de la
semilla no es un factor determinante y
Unico para obtener altos porcentajes de
germinacion, ya que se complementa con
el tiempo de inmersion en agua, para
obtener mejores resultados.

100 +
80 -

(o2}
o
1

N
o
1

Germinacion
(%0)

N
o
1

o

Chicas Medianas Grandes
Tamano de semilla

Figura 4. Porcentaje de germinaciéon de
semillas de diferentes tamafios de Agave
potatorum Zucc.

El tamafio de la semilla no influye
significativamente en el crecimiento del
hipocétilo, sin embargo, en el tamafio de la
radicula, las semillas chicas tuvieron el
mayor valor (19.83 mm) con diferencia
estadistica con las semillas medianas

(figura 5). Esta variable mostré un
comportamiento similar al tamafio de la
semilla en el porcentaje de germinacion
(figura 4).

40 = Radicula = Hipocotilo

Longitud
(mm)
S

Chicas

Medianas Grandes

Tamanfo semilla

Figura 5. Longitud de radicula e hipocétilo
en relacion al tamafio de semilla de Agave
potatorum Zucc.

La comparacion de medias (Tukey, 0.05),
mostré que las semillas chicas y un tiempo
de inmersién de 12 h en agua, tuvieron los
mayores valores y con diferencia
estadistica significativa en cuanto a
longitud de raiz durante todas las
mediciones realizadas (Tabla 2), esto
puede deberse a que en el proceso de
absorcion de agua de las semillas, permite
la expansion y elongacion del embrion.
(Hermann et al., 2007). Las semillas que
no fueron inmersas en agua fueron las que
tuvieron menores valores de longitud de
hipocdétilo.

Tabla 2. Longitud del hipocétilo de plantulas de A. potatorum sometidas a diferentes condiciones

pregerminativas.

Dias después de la germinacion

T TS CP 6 12 18 24 30

1 CH SCP 15.6 ab 18.2 ab 20.5ab 21.7b 21.7 bc
2 M SCP 12.0b 145D 153b 175¢c 178 ¢c
3 G SCP 135b 16.8 ab 18.3b 200b 21.6 bc
4 CH H.0-12 18.3a 22.2 a 245a 269 a 28.0a
5 M H.0-12 16.1ab 19.6 ab 20.6 ab 21.7a 22.5bc
6 G H.0-12 16.7 ab 20.1a 225a 235ab 25.0b

Centro Interdisciplinario de Investigacion
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Continuacion de la tabla 2.

7 CH H.0-24 15.1ab 20.0a 20.9 ab 22.5ab 23.1bc
8 M H.0-24 136b 16.6 b 18.3 ab 19.1 bc 20.7 bc
9 G H.0-24 17.8a 212 a 231a 244 a 25.6 ab
10 CH H.0-36 14.4 ab 16.9b 19.0 ab 20.2 ab 20.4 bc
11 M H.0-36 15.5ab 18.9 ab 21.2ab 228 ab 24.4 ab
12 G H.0-36 13.7Db 16.4 b 17.2Db 19.3 bc 20.6 bc

Valores con la misma letra son estadisticamente iguales Tukey (a=0.05).T= tratamiento; TS= tamailo de la
semilla; CH= TS chica; M= TS mediana; G= TS grande; CP= condicién pregerminativa; SCP= sin condicion
pregerminativa; H20= agua, 12, 24, 36= horas de inmersion

Las semillas grandes sin importar el
tiempo de inmersion en agua tuvieron los
mayores valores de longitud de raiz
durante todas las mediciones realizadas
con diferencia significativa con respecto a
las semillas medianas y chicas (Tabla 3).
La mayor longitud de radicula durante los
primeros 30 dias después de la
germinacion de las semillas grandes
probablemente se deba al mayor volumen
de reservas contenidas por el tamafio de la
semilla. La semilla absorbe agua, lo que
resulta en expansion y elongacion del
embrion. (Hermann et al., 2007). Después

de la cuarta medicion se observa que las
semillas en el tratamiento cuatro
mejoraron su promedio de crecimiento,
superando el tamafio de las raices de
plantulas de los tratamientos testigo, esto
comparado con la investigacion de
Miransari 'y Smith (2014), quienes
mencionan que el etileno y las giberelinas
afectan el crecimiento de la radicula, lo
que muestra que la exposicion al agua
mejora el crecimiento en radicula
principalmente.

Tabla 3. Longitud de la radicula de plantulas de A. potatorum sometidas a diferentes

condiciones pregerminativas.

Dias después de la germinacion

T TS CP 6 12 18 24 30

1 CH SCP 17.02 ab 24.69Db 30.87 ab 33.96 ab 36.35ab
2 M SCP 15.42 Db 25.67Db 29.81b 33.87ab 36.90 ab
3 G SCP 15.68 ab 26.85ab 32.05ab 36.10 a 38.14 a
4 CH H20-12 18.46 a 27.83ab 31.52ab 34.53ab 36.70 ab
5 M H20-12 16.19b 24.77Db 28.32b 31.63b 3257b
6 G H.0-12 19.75a 30.18 a 33.51a 35.80a 38.15a
7 CH H20-24 17.37 ab 27.88 ab 32.36ab 34.29 ab 35.48b
8 M H.0-24 17.13 ab 27.14 ab 29.51D 32.13b 34.95h
9 G H.0-24 19.75a 29.21a 3343 a 35.25a 38.23 a
10 CH H20-36 16.77Db 25.58Db 29.08 b 30.71b 3255h
11 M H20-36 15.10 b 25.42Db 31.62ab 35.32a 37.05ab
12 G H.0-36 19.22 a 26.53 ab 32.28ab 34.88 ab 36.95 ab

Valores con la misma letra son estadisticamente iguales Tukey (a=0.05).T= tratamiento; TS=
tamafo de la semilla; CH= TS chica; M= TS mediana; G= TS grande; CP= condicién
pregerminativa; SCP= sin condicion pregerminativa; H.O= agua, 12, 24, 36= horas de

inmersion.

Centro Interdisciplinario de Investigacion
Para el Desarrollo Integral Regional
Unidad Oaxaca

10

WWW.ipn.mx



Conclusiones

Las semillas de A. potatorum de reciente
cosecha sin ningdn tratamiento
pregerminativo, tienen altos porcentajes de
germinacion, sin embargo, para el buen
manejo y aprovechamiento del banco de
germoplasma, es importante utilizar el
tratamiento de inmersion en agua en un
periodo de doce horas, que para cualquier
productor de agave de esta especie, resultaria
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Resumen

El mezcal es una bebida alcohdlica de importancia econdémica para el estado de Oaxaca. Ante
la creciente demanda de mezcal las poblaciones naturales de agaves se ven amenazadas por
la extraccion intensiva, limitando con esto la produccion de semilla y su propagacion sexual,
la cual es fundamental para incrementar la diversidad genética y mantener el equilibrio de
los ecosistemas. Se ha documentado que diferentes tipos de luz led promueven efectos
diversos en la germinacion de semillas. El objetivo del estudio fue evaluar el efecto de
diferentes colores de luz led (azul, verde, blanca, roja) y oscuridad sobre el nimero de
semillas germinadas y velocidad de germinacién de dos especies de agaves silvestres; Agave
potatorum Zucc. (tobala) y Agave karwinskii. (barril). Se realizaron experimentos
independientes por especie, se utilizé un disefio completamente al azar. Se evalud el nimero
de semillas germinadas (NSG) e indice de velocidad de germinacion (IVG). En tobala con
luz roja y blanca, el nimero de semillas germinadas se incrementd en 38.6% en comparacion
con las semillas sometidas a oscuridad. En las dos especies de agave evaluadas la
germinacion inicio a los tres dias después de siembra, sin embargo, en tobala con luz led roja
se acelerd el proceso de germinacion (IVG=36.5) comparado con oscuridad (IVG=23.36).
Para A. karwinskii no hubo diferencias significativas entre los tratamientos con luz led y
oscuridad en las variables evaluadas. Las semillas de A. potatorum incrementan su potencial
germinativo y aceleran la velocidad de germinacion con exposiciones a luz led roja.

Palabras clave: luz, propagacion sexual, mezcal.

Abstract

Mezcal is an alcoholic beverage of economic importance for the state of Oaxaca. Due to the
growing demand, the agave populations are threatened by intensive harvesting, thereby
limiting seed production and the sexual propagation, which is essential to increase the genetic
diversity and maintain a balanced ecosystems. It has been documented that different types of
LED light promote various effects on seed germination. The aim of the study was to evaluate
the effect of different colors of LED light (blue, green, white, red) and dark conditions on
number of germinated seeds and speed of germination in two wild agave species; Agave
potatorum Zucc. (Tobald) and Agave karwinskii. (barrel). Independent experiments were
performed per species, in a completely randomized design. The number of germinated seeds
(NGS) and germination speed index (GSI) were evaluated. In Tobala with red and white
light, the number of germinated seeds increased by 38.6% compared to the seeds subjected
to dark. In the two agave species evaluated, germination started three days after sowing,
however, the germination process accelerated in Tobala with red LED (GSI = 36.5) compared
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to dark (GSI = 23.36). For A. karwinskii there were no significant differences between
treatments with led light and dark of evaluated variables. The A. potatorum seeds increased
their germination potential and accelerate germination rate when exposing to red led light.

Key words: Light, sexual spread, mezcal.

Introduccion

Los agaves son especies vegetales
econémicamente importantes por la
elaboracion de bebidas alcohdlicas

producto de la fermentacion de sus tallos
(Ramirez-Tobias et al., 2012). El estado de
Oaxaca se caracteriza por poseer la mayor
cantidad de especies del género agave, 37
en total (Garcia-Mendoza et al., 2007). La
propagacion de plantas por medio de
semillas es de gran importancia debido a
que interviene en gran parte en el
mantenimiento de la diversidad genética
de las especies y en el mantenimiento de la
dindmica de poblaciones vegetales,
contrario a lo que ocurre con los métodos
de propagacion asexual o vegetativa
(Amador et al., 2013). Los agaves son
plantas que se reproducen sexual y
asexualmente, pero comUnmente se
propagan asexualmente a través de
rizomas y bulbillos en las condiciones
silvestres (Valenzuela et al., 2003).

Los frutos producen miles de semillas,
pero son escasas las que germinan y
generan un individuo nuevo en el ambiente
silvestre (Garcia-Mendoza, 2007). Debido
a la produccién intensiva de mezcal, los
agaves silvestres tienen una alta demanda,
generando sobreexplotacion que trae como
consecuencia que las poblaciones
naturales se vean seriamente amenazadas
(Ortiz et al., 2018), sin embargo, aun
cuando estas especies representan una gran
importancia econémica, no se han

Materiales y métodos
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generado propuestas técnicas para su
conservacion mediante el mejoramiento de
los sistemas de propagacion sexual.
Recientemente se ha demostrado que la luz
juega un papel importante en la
germinacion y crecimiento de diferentes
especies vegetales (Jiménez y Flores,
2010; Paniagua et al., 2015; Pritchard et
al., 1995). Fenner y Thompson (2005)
mencionan que es complejo conocer los
requerimientos de luz para la germinacion
de diferentes especies vegetales para poder
clasificarlas como fotoblasticas positivas,
negativas o neutras, ya que las especies
vegetales responden de manera diferente a
pequefias variaciones en el espectro
luminoso asociados a la estacion del afio.
El conocimiento de los efectos de la luz
sobre la germinacién de semillas es
relevante en la propagacion de especies
silvestres para fines de restauracion
(Khuranay Singh 2001) pero también para
comprender mejor la ecologia de la
germinacion (Baskin y Baskin 2014).

Los requerimientos de luz para la
germinacion de semillas de especies
vegetales de la familia Agavaceae ha sido
poco estudiado (Irish and Irish, 2000). Con
base en lo anteriormente mencionado el
objetivo del trabajo fue evaluar el efecto de
diferentes tipos de luz led (roja, azul,
blanca y verde) y oscuridad nominal sobre
la germinacion de semillas de Agave
potatorum Zucc. y Agave karwinskii en
condiciones de laboratorio.
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El estudio se realizd en Ocotlan de
Morelos (16°48°’N, 96°40°0O, a 1,523
msnm), localidad ubicada en la region de
los Valles Centrales del estado de Oaxaca,
México. Semillas de Agave potatorum
Zucc. y Agave karwinskii se colectaron
durante los meses de agosto y septiembre
del afio 2018, se extrajeron de los frutos y
se almacenaron a la sombra en bolsas de
papel estraza. Para la germinacion de las
semillas se construyeron contenedores de
carton de 29 cm de alto, con una longitud
de 59 cm y 39 cm de anchura. Las paredes
interiores de cada contenedor se forraron
de papel aluminio, con el fin de aumentar
la reflexion de la luz interior.

En la parte superior del contendor se
instalaron las tiras de luz led (LED SMD
3528) a wuna altura de 28 cm. Se
construyeron cuatro contenedores por
especie de agave evaluada, cado uno con
un color de luz led: azul (450-500 nm),
verde (490-540 nm), rojo (600-650 nm) y
blanco, un quinto contenedor fue utilizado
para el tratamiento de oscuridad. Para la
siembra, las semillas fueron colocadas en
cajas Petri plasticas esterilizadas de 15 cm
de didmetro, usando como sustrato una
capa de papel filtro humedecido con 5 ml
de agua destilada. Se agregaron 3 ml de
agua diariamente a cada caja Petri.

La germinacion dentro del contenedor, se
realiz6 con ciclos alternados de luz (12
horas) y oscuridad (12 horas), para cumplir
con el rango de luz propuesto se utilizé un
temporizador marca STEREN®, en el
contenedor con oscuridad las semillas
recibieron luz Unicamente cuando se
realizd el conteo diario de semillas
germinadas (10 minutos). Se realiz6 el
conteo de las semillas germinadas cada 24
horas durante 26 dias después de la
siembra.

Se realizaron observaciones diarias del
nimero de semillas germinadas por
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tratamiento, con esta informacién se
determind el indice de velocidad de
germinacion (IVG), se utilizé la formula
propuesta por Maguire (1962) (IVG =
namero de semillas germinadas/dias a
primer conteo + numero de semillas
germinadas/dias al conteo final). Se
determind también el nimero de semillas
germinadas (NSG). Por especie de agave
se evaluaron cinco tratamientos con cuatro
repeticiones de 25 semillas cada uno bajo
un disefio experimental completamente al
azar. Los datos se sometieron a un analisis
de varianza y pruebas de comparacién
multiple de medias de Tukey (o = 0.05)
con el paquete estadistico SAS®, version
9.1 (SAS, 2004).

Resultados y discusion

En las dos especies de agave, al cuarto dia
después de la siembra en todos los
tratamientos evaluados hubo germinacién
de semillas (Figura 1).

En A. potatorum el nimero promedio de
semillas germinadas fue de 2,2.5,1,15y
2.2 para la luz azul, verde, blanca, roja y
condiciones de oscuridad respectivamente.
En A. karwinskii el promedio de semillas
germinadas fue de 2, 1, 3,3, 3y 4.2 para la
luz azul, verde, blanca, roja y condiciones
de oscuridad respectivamente. La
germinacion de semillas concluyé a los 23
y 24 dias después de la siembra para tobala
y A. karwinskii respectivamente (Figura
1). En toébala con luz roja y blanca el
namero de semillas germinadas se
incremento 38.6% en comparacion con las
semillas sometidas a oscuridad. En tobala
con luz led roja se acelerd el proceso de
germinacion (IVG=36.5) comparado con
oscuridad (IVG=23.36) (Figura 2). Para A.
karwinskii no hubo  diferencias
significativas entre los tratamientos con
luz led y oscuridad en las variables
evaluadas (Figura 3).
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Figura 2. Efecto de diferentes
L 3 5 7 o 1113 15 17 10 21 23 o5 tratamientos de luz led y oscuridad sobre:

Dias después de la siembra a) el indice de velocidad de germinacién y
b) el nimero de semillas germinadas en
Agave potatorum Zucc. Paniagua et al.

Figura 1. Efecto de diferentes (2015) evaluaron la germinacion de
tratamlgntos_ ,de I_uz_ led y_oscurldad sobre semillas de brocoli expuestas a luz led
la germinacion diaria semillas de a) Agave roja, azul, verde y blanca (control), y
potatorum Zucc y b) Agave karwinskii. encontraron que con luz roja las semillas
Los trabajos de investigacion sobre el de brécoli germinan 25% mas réapido
efecto de diferentes colores de luz led en la (IVG) respecto del control, sin embargo
germinacion de agaves son escasos, sin no encontraron diferencias significativas
embargo, en otros cultivos se reportan entre tratamientos para la variable
resultados similares a lo encontrado en porcentaje de germinacién. Moreno et al.
este estudio. (2017) no encontraron  diferencias

significativas entre tratamientos al evaluar
luz led blanca, azul y roja sobre la
germinacion de semillas de chile serrano.
Pritchard and Miller et al. (1995)
evaluaron la exposicion de semillas de
Agave americana a luz blanca fluorescente
por periodos de 12 horas, oscuridad
nominal (semillas expuestas a 1 minuto de
luz (10 umol m? s?t) durante el dia) y
condiciones de oscuridad (las semillas
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estuvieron expuestas a luz verde por 5
minutos durante el dia), los autores
encontraron un mayor porcentaje de
germinacion con oscuridad nominal (78%)
en comparacion con luz blanca (69%) y
oscuridad (40%). Ichihashi (1990) y Godo
et al. (2011) describieron que no hubo
diferencias significativas entre
condiciones de oscuridad y luz azul, verde,
amarilla o roja en la germinacion de dos
especies de orquideas Bletilla striata
(Thunb.) y B. ochracea Schltr.
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Figura 3. Efecto de diferentes

tratamientos de luz led y oscuridad sobre:
a) el indice de velocidad de germinacién y
b) el nimero de semillas germinadas en
Agave karwinskii.

De acuerdo con Johkan et al. (2010) el
desarrollo de la planta, incluyendo la
germinacion, esta influido por la calidad
de la luz, es decir, el color o longitud de
onda que incide sobre ella, estas
caracteristicas proporcionan a las plantas
sefiales que monitorean a través de
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fotorreceptores altamente sensibles y lo
traducen a sefiales celulares, que afectan
los mecanismos enddgenos de control de
crecimiento 'y diferenciacion. Como
consecuencia, la luz modula una variedad
de procesos en la vida de la planta, tales
como germinacién, etiolacion de la
plantula e induccion de floracion,
caracteristicas definidas colectivamente
como fotomorfogénesis (Galstyan vy
Martinez, 2010). En la presente
investigacion se logré observar que la luz
LED roja tuvo un efecto destacado
respecto a los otros tratamientos para NSG
e IVG en Agave potatorum Zucc. Cabe
resaltar que las condiciones de luz tienen
un efecto sobre la velocidad de
germinacion (Wang y Folta, 2013), la luz
roja, tiene un alto impacto sobre la
germinacion, esto se debe a que los
fitocromos tienen sus picos de sensibilidad
en la region roja del espectro de luz, lo que
provoca respuestas fisiologicas en la
planta, como la expansion de la hoja y
alargamiento del tallo (Massa et al., 2008;
Godo et al., 2011; Paniagua et al., 2015).
En general, semillas germinadas en
ambientes con una relacion alta de luz
rojo/rojo lejano, llegan a tener tasas de
germinacion elevadas (Dechaine et al.,
2009).

Conclusiones

Las semillas de A. potatorum incrementan
su potencial germinativo y aceleran la
velocidad de germinacion con
exposiciones a luz led roja. No existe un
efecto significativo de diferentes tipos de
luz led sobre los parametros evaluados en
semillas en A. karwinskii.
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Resumen

Con el objetivo de cuantificar la demanda nutricional de la planta de agave desarrollada en
el sur de Tamaulipas, se establecio el cultivo en tres condiciones: a) en temporal y sin
fertilizante (TA); b) Fertigacion, ademas de la precipitacion, recibieron agua y nutrimentos
(N, P, K, Ca, Mg, y micronutrimentos) mediante un sistema de riego por goteo; y c)
FB+Fertigacion, adicional a lo anterior, éstas plantas recibieron fertilizacion de base (FB),
con N, P, K y micronutrimentos, cada tratamiento tuvo tres repeticiones. Durante el
desarrollo del estudio se evalug, altura de planta, nimero de hojas, peso seco de hojas, pifia
y raices, determinandose la concentracion de nutrimentos en la MS de los érganos. Los
valores de las variables se analizaron en un disefio completamente al azar, comparandose los
promedios con la prueba de Tukey (P < 0.05). Las plantas desarrolladas con Fertigacion y
FB+Fertigacion, presentaron mayor altura, numero de hojas y peso de 6rganos con respecto
a las plantas desarrolladas en el TA. A 4 meses después de plantadas (MDP), la concentracién
de N, P, K, Cay Mg en la MS de la planta desarrollada en las tres condiciones fue en
promedio 0.98, 0.14, 3.0, 4.15 y 0.30 %, respectivamente; valores que disminuyeron con la
edad de la planta. La extraccidn total de nutrimentos registrados en la MS de las plantas que
recibieron FB+Fertigacion fue de 208.9, 65.0, 180.5, 801.1 y 55 g planta®, de N, P, K, Ca'y
Mg, respectivamente; mientras que la extraccion en la MS de la planta del TA fue 33.1, 12.2,
46.7,159.5y 10.3 g planta™.

Palabras clave: Agave tequilana, fertilizantes, materia ceca, riego por goteo.

Abstract

In order to quantify the nutritional demand of the agave plant developed in southern
Tamaulipas, the crop was studied under three conditions: (a) temporarily and without
fertilizer (TA); b) Fertigation, in addition to precipitation, received water and nutrients (N,
P, K, Ca, Mg, and micronutritions) through a drip irrigation system; and c) FB+Fertigation,
in addition to the above, these plants received base fertilization (FB), with N, P, K and
micronutritions, each treatment had three repetitions. During the development of the study,
plant height, number of leaves, dry weight of leaves, pineapple and roots were evaluated,
determining the concentration of nutritions in the MS of the organs. The values of the
variables were analyzed in a completely random design, comparing the averages with the
Tukey test (-0.05). Plants developed with Fertigation and FB+Fertigation, showed higher
height, number of leaves and weight of organs compared to plants developed in TA. At 4
months after plantings (MDP), the concentration of N, P, K, Ca and Mg in the MS of the
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plant was on average 0.98, 0.14, 3.0, 4.15 and 0.30 %, respectively; values that decreased
with the age of the plant. The total extraction of nutrients recorded in the MS of plants
receiving FB+Fertigation was 208.9, 65.0, 180.5, 801.1 and 55 g plant™*, N, P, K, Ca and Mg,
respectively; while the extraction at the MS of the TA plant was 33.1, 12.2, 46.7, 159.5 and

10.3 g plant™.

Key words: Agave tequilana, fertilizers, dry matter, drip irrigation

Introduccion

En México, las especies de agave de
importancia econdmica son A. tequilana,
cultivado para la produccion de tequila; A.
angustifolia, A. salmiana y A. americana
entre otras, usadas en la elaboracion del
mezcal; A. fourcroydes y A. lechuguilla en
la obtencion de fibra (Escamilla-Trevifio,
2012).

En la industria del tequila s6lo se utiliza la
pifia del agave, que representa el 54% del
peso humedo de la planta; en este proceso
se desecha la fibra de la pifia, la cual puede
ser aprovechada para fabricar papel
(Idarraga et al., 1999), plasticos
biodegradables (Alva y Riley, 2008), y
producir etanol carburante, mediante
procesos en los que participan bacterias
etanologénicas (Caro-Bermudez, 2010).
La tecnologia generada en A. tequilana
var. Azul se ha enfocado en la produccion
de hijuelos sanos utilizando la via sexual,
asexual 6 micro propagacion (Vicente y
Del Real, 2007); identificandose las plagas
y enfermedades que originan dafio
econdémico, generandose su manejo y
control, (Fucikovsky, 1999; Rubio y
Pérez, 2011,). Ademéas de los estudios
relacionados con la preparacion del suelo,
fertilizacion y manejo del cultivo, (Uvalle
y De la Torre, 2011).

Con respecto a la fertilizacion,
actualmente se utiliza una gran variacion
en dosis, fuentes y época de aplicacion de
fertilizantes en la zona con Denominacion
de Origen Tequila (DOT). Algunos
estudios proponen fertilizar solo durante
los primeros 3 ¢ 4 afios de su desarrollo,
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sugiriendo para el primer afio fertilizar
manteniendo una relacion de 1:3:1 de N,
P y K respectivamente, en el segundo
1:2:2 'y 1.5:1:2 en el tercer afio; mientras
que en el cuarto la relacién sugerida fue
2:0:2 (Uvalle y De la Torre, 2011).

Los estudios anteriores, se han realizado
en condiciones de temporal y solo en una
parte del ciclo de cultivo. Por tal razon, el
objetivo del presente estudio fue estudiar
la acumulacion de nutrimentos en la
materia seca (MS) de la planta de agave
durante todo su ciclo de desarrollo,
contribuyendo a un mejor conocimiento
de la planta de agave

Materiales y Métodos

El estudio se realizd en el
Experimental "Las Huastecas" del
Instituto Nacional de Investigaciones
Forestales  Agricolas y  Pecuarias
(INIFAP). Las plantas se desarrollaron en
un suelo vértisol con alta concentracion de
arcilla (50.1%) y capacidad de intercambio
cationico (52.53), predominando el calcio
en el 82 % de los sitios de intercambio, 8.7
de pH y 1.1 % de materia organica.

En mayo de 2004 se establecieron hijuelos
de agave en tres condiciones: a) En
temporal y sin fertilizante, Testigo
Absoluto (TA); b) Fertigacion, ademas de
la precipitacion, dos veces por semana
recibieron agua y nutrimentos (N, P, K,
Ca, Mg, y micronutrientes) mediante un
sistema de riego por goteo; y «C)
Fertilizacion de base (FB)+Fertigacion,
adicional a lo recibido en el tratamiento

Campo
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anterior, se aplico como FB, 162-150-250
kg ha'! de N, P y K respectivamente,
ademas de 5 kg hal de sulfato de
magnesio, fierro y zinc. La dosis de
fertilizante que recibieron las plantas
desarrolladas en los tratamientos con
Fertigacion, se fue ajustando anualmente,
con base en la cantidad de nutrimentos
extraidos por la Materia seca.

El disefio experimental fue completamente
al azar con tres repeticiones. La unidad
experimental (UE) consistio en 6 hileras
de plantas con 3 m de separacion entre
hileras y de 1.50 m de separacion entre
plantas, estableciéndose 16 plantas por
hilera y un total de 96 plantas, distribuidas
en 405 m2,

Se realizaron ocho  evaluaciones
destructivas utilizando una planta por UE,
septiembre 2004, febrero del 2005, octubre
del 2005, 2006, 2007, 2008, 2009 y 2010.
En cada evaluacion se determind la altura
de planta, nimero de hojas, peso humedo
y seco de hojas, pifia, Yy raices,
determinédndose la concentracion de N, P,
K, Cay Mg, en la MS de cada 6rgano. El
analisis de varianza se realiz6 para los
valores de cada caracteristica y
evaluacion, comparandose los valores
medios mediante la prueba de Tukey al
0.05 %

Resultados y Discusién

En 77 meses del estudio, se registré una
precipitacion de 6,141 mm de lluvia; esta
agua fue recibida en las plantas de todos
los tratamientos estudiados. Las plantas
desarrolladas  con  Fertigacion vy
Fb+Fertigacion, adicionalmente en 350
eventos de riego, recibieron 3 960.8 L de
agua por planta y un aporte de 318.7 g de
N; 76 gde P; 293.3gde K; 8l gdeCay
54.1 g de Mg.

El agua y fertilizante que recibieron las
plantas en el sistema de riego (Fertigacion
y FB+Fertigacion), estimuld desde las
etapas iniciales de su establecimiento, el
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desarrollo de la planta de agave; el peso
hdimedo de planta y pifia fueron similares
(P>0.05), sus valores promedio de altura

(155 cm) y numero de hojas (130) fueron
superiores a los registrados en plantas
desarrolladas en el TA, las cuales
presentaron una altura de 129.0 cm y 42.7
hojas en la planta. Con respecto al peso de
la pifia, en plantas desarrolladas con
Fertigacion se registro 66.7 kg y 76.4 kg
en las pifias de plantas que recibieron
FB+Fertigacion; estimandose un
rendimiento de 252.1 t ha™* con las pifias de
mayor peso y una densidad de 3,300
plantas hal. Rendimiento 5.4 veces
superior al estimado en plantas del TA.

La MS producida se incrementd al
avanzar la edad de la planta. En pifia a los
4 MDP las plantas asignaron el 30 % de la
MS a este 6rgano. Mientras que al final del
ciclo (77 MDP) la MS determinada en la
pifia fue el 52 %, por lo que el restante 48
% fue conformado por la MS de hojas y
raiz.

Con respecto a los nutrimentos, se
determind que el Ca fue el elemento de
mayor concentracion en la MS de la planta
de agave y en orden descendente le siguid
el K>N>Mg>P. Los valores més altos en
la concentracién se registraron en etapas
iniciales de desarrollo del cultivo, valores
que fueron similares (P>0.05)
independientemente del manejo  del
fertilizante en que se desarroll6 la planta 'y
que disminuyeron con la edad de la planta
(Figura 1).
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Figura 1. Concentracion de Nutrimentos

en la materia seca de la planta de agave

desarrollada con FB+Fertigacion en

diferentes etapas de su ciclo.

Al final del ciclo (77 MDP) en la planta
desarrollada con FB+Fertigacion, la
mayor cantidad de nutrimentos en la MS
se registro en el follaje y en orden
descendente le siguid la pifia y raiz.
Mientras que en la MS de la planta
desarrollada con Fertigacion la cantidad de
N y Ca fue mayor en la pifia; y en la MS
de la planta del TA la pifia acumulo la
mayor cantidad de N, mostrando
respuestas diferenciadas de la planta al
manejo del fertilizante (Tabla 1).

Tabla 1. Extraccion de nutrimentos de la planta de Agave tequilana Weber a los 77 meses de
desarrollo en diferentes condiciones de fertilizacion.

Tratamiento

Nutrimentos

g

N P K Ca Mg
------------------ Hojas™ ~--mmmmmmmmmm e

Testigo Absoluto 13.8b 6.2b 33.8¢c 80.2b 59D
Fertigacion 739 a 33.2a 89.4b 394.4 a 26.5a
FB+Fertigacién 104.3 ¢ 42.4a 128.0a 4496 a 339a

--------------------------------- Pifial-mmmmmmme oo

Testigo Absoluto 176 b 54D 11.1b 76.7b 39a
Fertigacion 88.4a 21.2a 54.3a 4313 a 25.2a
FB+Fertigacién 102.8 a 22.3a 50.6 a 3489 a 20.7 a
---------------------------------- R T

Testigo Absoluto 1.7a 0.6 ab 1.80 a 2.6a 05a
Fertigacion 3.2a 0.8a 59a 2.6 a 0.6a
FB+Fertigacion 1.8a 0.3a 19a 2.6a 0.5a

*Valores con diferente letra en la misma columna son estadisticamente diferentes (Tukey

P<0.05).

Importante es mencionar que la planta del
TA que se desarroll6 solo en condiciones
de temporal, acumulé en la MS del follaje
el 72 % del K total de la planta, la mayor
proporcion de K, mientras que en la MS de
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raiz de esta misma planta en términos
relativos superé la proporcion de
nutrimentos determinada en la Ms de raiz
de las plantas con FB+Fertigacion y
Fertigacion.
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Conclusiones

La planta de agave desarrollada con la
técnica de fertigacion estimuld la altura,
numero de hojas, biomasa y el rendimiento
de pifia. Independientemente del manejo
del fertilizante, la planta acumulé mayor
cantidad de nutrimentos en el follaje, pifia
y raiz. En orden descendente la planta de
agave extrajo en la materia seca
Ca>K>N>Mg>P.
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Resumen

El estudio evalGa el control de picudo de maguey (Scyphophorus acupunctatus Gyllenhal)
en una plantacién de Agave angustifolia Haw en la comunidad de San Lorenzo Jilotepequillo,
Yautepec, Oaxaca, en dos experimentos: 1) Uso de feromonas para el control del picudo del
maguey, en que se usaron trampas con feromonas y se tomaron como tratamientos los meses
en los que se colocaron las trampas (de abril a septiembre), contabilizando los insectos
atrapados y renovando en las trampas, los jugos, trozos de agave y paquete con feromona
cada 25 dias durante seis meses. Quince trampas se distribuyeron en seis parcelas tomando
como datos a los insectos atrapados; los resultados muestran que las trampas fueron mas
eficientes durante los meses de mayor precipitacion, que fue agosto y septiembre.
Experimento 2) Control del picudo de maguey mediante aplicacion de hongo
entomopatogeno o insecticida. Se realizo en una parcela de 1.5 ha con plantas de 3 y 4 afios
de edad en una densidad de 5000 plantas/ha, en la que se realizaron aplicaciones de un
pesticida a base de carbofuran con una dosis de 1ml/litro de agua, y en otro grupo de plantas
se aplico control bioldgico con Beauveria bassiana a una dosis de 6.5 x 109 esporas por litro
de agua; ademas se tuvo un grupo de plantas en que no se aplicé control (testigo). El pesticida
quimico provocd la mortalidad del 100% de individuos de S. acupunctatus en menos de una
semana, mientras que el hongo entomopatdgeno causé una mortalidad de 70%, pero en al
menos dos semanas.

Palabras clave: Beauveria bassiana, hongos entomopatégenos, Scyphophorus intertitialis, trampas
con feromonas

Abstract

This study evaluates the control of maguey weevil (Scyphophorus acupunctatus Gyllenhal)
in a plantation of Agave angustifolia Haw in the territory of San Lorenzo Jilotepequillo,
Yautepec, Oaxaca, by performing two experiments: 1) Use of pheromones for the control of
maguey weevil , in which pheromone traps were used and the months in which the traps were
placed (from April to September) were taken as treatments, counting the trapped insects and
renewing the traps, juices, pieces of agave and pheromone package each 25 days for six
months. Fifteen traps were distributed in six plots taking data from the trapped S.
acupunctatus insects; the results show that the traps were more efficient during the months
of August and September, when higher rainfall occurred. Experiment 2) Control of maguey
weevil by application of entomopathogenic fungus or insecticide. It was carried out ona 1.5
ha plot with three and four year old plants at a density of 5000 plants / ha, in which
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applications of a carbofuran-based pesticide with a dose of 1ml / liter were made, and in
another group of plants was applied biological control with Beauveria bassiana at a dose of
6.5 x 10° spores per liter of water; In addition, there was a group of plants in which no control
(control) was applied. The chemical pesticide caused the mortality of 100% of individuals of
S. acupunctatus in less than a week, while the entomopathogenic fungus caused a mortality

of 70%, but in at least two weeks.

Key words: Beauveria bassiana, entomopathogen fungus, Scyphophorus intertitialis, traps with

pheromone.

Introduccion

En México existen 251 especies de
Agaves, las cuales se aprovechan en
maltiples actividades econdmicas como,
obtencion de fibras, azucares, produccién
de mezcal, tequila y pulque. En el Estado
de Oaxaca la importancia recae en las
especies mezcaleras: espadin (Agave
angustifolia Haw.), tobala (A. potatorum
Zucc), cuishe (A. karwinskii) y tepextate
(A. marmorata), de las que hay gran
demanda para usarlas de materia prima en
laindustria de bebidas destiladas. El precio
pagado al agricultor puede llegar hasta
$12.00 kg-1 de agave, por lo cual esta
actividad tiene un gran realce; sin
embargo, el cultivo enfrenta muchos

problemas, tales como las plagas,
principalmente el picudo del maguey
(Scyphophorus acupunctatus). En la

localidad participaron 23 productores de
maguey, de los que el 70% producen tanto
maguey como mezcal, el 30% restante solo
producen maguey. Existen
aproximadamente 34.5 ha sembradas de
maguey, sin embargo, se presentan dos
problematicas; la plaga del picudo de
maguey (Scyphophorus interstitialis) o S.
acupunctatus (Curculionidae) (Ramirez,
1993), que causa dafios fisicos en hojas y
tallo, que lleva a un decremento del
rendimiento y la calidad de la pifia y la
segunda es el desabasto de plantula para
siembra. En esta localidad un 70% de las
plantaciones presentan afectaciones de
grado 2 y 3% de mortandad de plantas.
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En una planta se encuentran poblaciones
del insecto en todas las fases de su
desarrollo; y ademas de los agaves, otras
especies vegetales son hospederos de este
insecto (Bravo, 2007). El ciclo de vida de
este  insecto es de un afio
aproximadamente, y se divide en cuatro
fases. Siendo en la temporada de lluvia
donde existe mayor presencia de adultos y
donde se han obtenido muy buenos
resultados para el uso de trampas con
atrayentes (Solis, 2001; Bravo, 2007;
Martinez-Tenorio y Enriquez-del Valle,
2014). Se tienen datos que los dafios en el
rendimiento alcanzan un 40%, sin
embargo, las plantas que mueren no
sobrepasa el 3% (Bravo et al., 2003). El
ataque es mas agresivo ocurre en plantas
de més de cuatro afios de edad, con
cantidades altas de azlcares, aunque
también pueden atacar plantas jovenes de
1 a 3 afos e incluso hijuelos.

Las feromonas son sustancias que secretan
los insectos para regular distintas
funciones.  Algunas feromonas de
agregacion sintéticas se usan en trampas
para control del picudo de maguey. Esta
innovacion sirve de dos formas: 1) para el
monitoreo de la plaga utilizando una
trampa por hectérea y, 2) para control y
reduccién de la poblacién del insecto
utilizando de tres a cuatro trampas por ha
(Teran, 2011). Para el caso de picudo de
maguey en el estado de Oaxaca, los
insecticidas carbofuran, paration metilico
y acephate, han mostrado mayor
efectividad en provocar mortalidad y su
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accion es muy notoria en las épocas de
lluvia (Bravo, 2007). Teran et al. (2012)
evaluaron el control del adulto del picudo
en cultivo de agave mediante la aplicacién
de agroquimicos que causaron 90 a 100 %
de mortandad de insectos, siendo estos
métodos aprobados por el SENASICA
(2016).

Otra opcion es el uso de organismos
entomopatogenos. EI género Beauveria es
un entomopatdégeno de la clase
Deuteromycetes, y familia Monilaceae

Materiales y métodos

La investigacion se realizd en la
comunidad de San Lorenzo Jilotepequillo,
municipio de Santa Maria Ecatepec, en la
sierra sur de Oaxaca, que se ubica a una
altitud de 1,712 msnm, donde la
precipitacion anual es de 800 mm en
promedio y la temperatura promedio es de
18 a 22°C (INEGI, 2015). Para cumplir
con los objetivos propuestos la
investigacion se dividio en dos etapas con
sus respectivos experimentos: Uso de
feromonas para el control del picudo de
maguey: en que se colocaron 15 trampas
en seis parcelas, para evaluar los
individuos de S. acupunctatus atrapados.
Las trampas se elaboraron siguiendo la
descripcion de Bravo (2007) y consistieron
de recipientes de plastico, de 5 dm?, en que
se hicieron dos grandes aberturas de 15x15
cm en dos de sus paredes. En la parte
inferior de la trampa se vertieron 500 ml
de jugo de agave cocido y pedaceria de
agave, en donde se agregaron 3 ml de
insecticida carbofuran. En la pared
superior de la trampa se sujeto un hilo del
gue pendia un sobre con feromona de
agregacion, hasta 5 cm sobre el jugo de
agave. La trampa se coloco a la sombra de
las plantas de agave para evitar la
evaporacion de los liquidos. De las seis
parcelas tres tienen un tamafio aproximado
de 3 hay las otras tres son de 2 ha, con una
densidad de plantacion de 5000 plantas ha.
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(Berlanga y Hernandez, 1999). Debido a la
necesidad de generar mas informacion
sobre la efectividad de métodos de control
quimico y bioldgico, en el presente trabajo
se plantearon dos objetivos: a) Evaluar en
diferentes fechas la efectividad de trampas
con feromona para el control del picudo de
maguey; b) Evaluar el control del picudo
de maguey mediante un hongo
entomopatogeno y un insecticida.

1. La distancia minima entre trampas fue
de al menos 50 m, se acudid cada 25 dias
para contabilizar los insectos atrapados, y
también para renovar los componentes de
las mismas. La evaluacion fue durante los
meses de abril a septiembre del afio 2018.
En cada fecha y trampa se contabilizaron
los insectos de S. acupunctatus, y los datos
obtenidos se sometieron a un andlisis de
varianza y una prueba de comparacion de
medias con el paquete estadistico SAS.

Control de picudo del maguey mediante
aplicacion de hongo entomopatdgeno,
insecticida (carbofuran) y el testigo. Este
experimento se realizd6 en el paraje
conocido como “El Llano”, con
coordenadas 16°15°06”N y 95°50°10”0,
con una altitud de 1455 msnm, en una
parcela de 1.5 ha en donde se tenian
plantas de 3 y 4 afios de edad. Antes de
aplicar los tratamientos se realizd un
muestreo de insectos para conocer el
indice de agregacion de la plaga, donde se
dividieron las parcelas en 9 bloques
tomando de cada bloque 9 unidades
experimentales para contabilizar el
numero de insectos. Los tratamientos para
control del insecto fueron: 1) aplicacion de

insecticida de  nombre  comercial
Carbofuradan, con ingrediente activo
carbofuran, 1 ml L-1, aplicados por

aspersion, en tres fechas con intervalos
cada 30 dias; 2) aspersion de suspension de
esporas del hongo Beauveria basiana, en
concentracion de 6.5 x 109 esporas cm-3.
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Las esporas de hongo provienen del de control y la edad de planta. La unidad
producto comercial de nombre Bauved®. experimental fue una parcela de nueve
La aplicacion se realizé en horariode 7 a 8 plantas y se tuvieron cuatro repeticiones.
de la mafiana, en intervalos de cada 30 Una vez que se realizo el muestreo, el dia
dias. En los casos anteriores las dosis de 21 de junio se inici6 la aplicacion de los
cada producto se realizaron conforme a las productos y realiz6 la toma de datos tres
instrucciones de su etiqueta. El grupo 3 dias después de la aplicacion de los
fueron las plantas testigo, que no productos y posteriormente a los 10 y 15
recibieron condicion para control de dias de establecer el experimento. Los
insectos. El experimento se establecio de datos obtenidos se sometieron a analisis de
acuerdo a wun diseiio en bloques varianza y prueba de comparacién de
completamente al azar, en el cual las medias con el paquete estadistico SAS.

variables independientes fueron el método

Resultados y discusion
Tabla 1. Cantidad de individuos de S. acupunctatus en las trampas con feromonas en la
comunidad de San Lorenzo Jilotepequillo.

Meses

Abril Mayo Junio Julio Agosto Sept
Insectos en trampas? 15¢c 46¢c 9.9b 11.0b 29.1a 27.3a

z = los datos mensuales son el promedio de 15 trampas. Valores con la misma letra no son
significativamente diferentes (Tukey, 0.05).

El andlisis de varianza (Tabla 2) muestra que las temporadas del afio (tratamientos) tuvieron
efectos diferentes significativos (P< 0.05) en la cantidad de insectos de S. acupunctatus
atrapados.

Tabla 2. Analisis de varianza a los tratamientos del efecto de trampas con feromonas.

Fuente de variacion GL sC CM FC FT(@=0.05)
Tratamiento 5 6650.05 1330.01 143.79 2.32

Error 84 776.93 9.24

Total 89 7426.98

GL.: grados de libertad; SC: suma de cuadrados; CM: cuadrados medios; FC: f calculada; FT:

f de tablas.

contrastantes condiciones de temperatura
De manera previa se obtuvo al resultado de y precipitacion pluvial, que ocurren en las
gue existe un indice de poblacién agregado diversas temporadas del afio; la aplicacién
contando con un promedio de insectos de de hongo entomopatdgeno muestra
3 por planta. Los datos obtenidos muestran efectividad aceptable para causar la muerte

de 70% de insectos, pero sSu uso se
que el uso de trampas con feromona tiene restringe a la temporada de alta humedad
diferente efectividad en relacion con las relativa, mientras que el uso de insecticida
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carbofuran provoca la muerte de mayor
cantidad de individuos de S. acupunctatus
con respecto al método bioldgico.

Uso de feromonas para el control del
picudo de maguey. Una vez colocadas las
trampas en los sitios  descritos
anteriormente, los datos mostraron que en
los meses de agosto a septiembre se
capturaron mas insectos. Los analisis de
varianza muestran que las temporadas del
afio  (tratamientos) tuvieron efectos
diferentes significativos (P< 0.05) en la
cantidad de insectos de S. acupunctatus
atrapados. Durante los meses de agosto y
septiembre se contabilizaron en promedio
29.1y 27.3 ejemplares de S. acupunctatus
en cada trampa, cantidades que fueron
significativamente mayores (Tukey, 0.05)
alos 1.5 a 11.0 insectos atrapados durante
los meses de abril a julio.

La efectividad de la feromona tiene mucha
relacion en cuanto a indice de poblacion de
la plaga, que a su vez se relaciona con la
temporada de lluvias, pues al inicio de esta
temporada se detectd el aumento de la
poblacion de S. acupunctatus.

Se cuantificd la poblacién del picudo del
maguey, y las poblaciones de S.
acupunctatus estan presentes durante todo
el afio en taneles y cavidades que los
insectos realizan al alimentarse de tejidos
de tallo y hojas de una planta de agave. Al
incrementar la poblacion de insectos en la
planta, ésta muestra deterioro progresivo,
siendo la temporada de lluvias vy
temperaturas ambientales altas cuando los
individuos adultos salen en grandes
cantidades para colonizar otras plantas.

Control de picudo del maguey mediante
aplicacion de hongo entomopatégeno,
insecticida (carbofuran) y el testigo.
Después de la aplicacién de los productos
se iniciaron las colectas de insectos
muertos; los cuales se colocaron en una
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camara humeda para determinar posible
causa de muerte.

El analisis de varianza para mortalidad
mostré que los niveles del factor método
de control tuvo diferencias significativas
(P<0.05) de efecto en la mortandad de
insectos. Asi también, los niveles del
factor edad de las plantas de agave
mostraron  diferencias  significativas
(P<0.05) de efecto en la cantidad de
insectos muertos. También la interaccion
de edad de las plantas por método de
control, tuvo efecto significativo (p <
0.05), en la cantidad de insectos muertos.
En las plantas que no se aplico algun
método de control, no se contabilizaron
insectos muertos, mientras que en plantas
de tres afios a las que se aplico el
insecticida carbofuran se contabilizaron 14
insectos muertos, cantidad
significativamente mayor (Tukey, 0.05).

Conclusiones

El uso de trampas con feromonas de
atraccion fue maés eficiente para atrapar
insectos de S. acupunctatus durante los
meses de agosto y septiembre, en que las
condiciones  ambientales son  de
temperaturas altas (25 y 23 °C
respectivamente) y lluvias (165 y 164 mm,
respectivamente). La aplicacion  del
insecticida quimico con carbofuran
provocd mortalidad répida del 100%, de
insectos; el método de control bioldgico
con Beauveria bassiana provoco la muerte
del 70% de insectos y de forma mas lenta;
mientras que en las plantas testigo no
ocurrio muerte de insectos. Para el control
del picudo de maguey se recomienda la
utilizacion de trampas con feromonas de
atraccion durante los meses de junio, julio,
agosto, septiembre y octubre.
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Resumen

En Oaxaca, el Agave angustifolia se emplea predominantemente para la elaboracion de
mezcal, en donde se producen grandes cantidades de bagazo de maguey como residuo,
generando un serio problema de contaminacién en las fabricas o palenques. El objetivo fue
elaborar mezclas utilizando bagazo de Agave angustifolia y totomoxtle, subproducto agricola
proveniente del maiz; evaluando en el incremento del contenido nutrimental mediante
fermentacion solida con el hongo Pleurotus ostreatus. El micelio primario se obtuvo en agar
de papa y dextrosa (PDA), asi como en caldo de papa blanca (Solanum tuberosum)
adicionado con agar (CPA); la mayor velocidad de crecimiento radial se observo al noveno
dia en PDA. Respecto del micelio secundario, se promovi6 su crecimiento en trigo y sorgo,
utilizando tres diferentes concentraciones de micelio primario (1, 3 y 5%); la mayor
velocidad de crecimiento se obtuvo en el sorgo con un 3%. Para la fermentacion sélida, se
prepararon combinaciones de bagazo de agave-totomoxtle de 100-0, 75-25, 50-50, 25-75 y
0-100 respectivamente. En 100% bagazo de agave y 0% totomoxtle, el contenido de proteina
aumento de 4.465 g/100g a 15.18 ¢g/100g; para 0% bagazo de agave y 100% totomoxtle, el
contenido de proteina aumento de 4.42 g/100g a 13.64 g/100g. Dichos resultados demuestran
que la proteina aportada por el hongo, esta relacionada directamente con el contenido de
celulosa del sustrato, lo cual se traduce en un incremento del contenido nutrimental, y su
potencial uso como suplemento forrajero.

Palabras clave: bagazo de Agave, totomoxtle, Pleurotus, proteina.

Abstract

In Oaxaca, the Agave angustifolia is predominantly used for the elaboration of mezcal, where
large amounts of maguey bagasse are produced as waste, generating a serious problem of
contamination in factories or palenques. The aim of this work was to prepare mixtures using
bagasse of Agave angustifolia and totomoxtle, which is another agricultural by-product from
corn; testing the increase in nutritional content by solid fermentation with the fungus
Pleurotus ostreatus. The primary mycelium was obtained in potato and dextrose agar (PDA),
as well as in white potato broth (Solanum tuberosum) added with agar (CPA); the highest
radial growth rate was observed on the ninth day in PDA. Regarding the secondary
mycelium, its growth in wheat and sorghum was promoted, using three different
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concentrations of primary mycelium (1, 3 and 5%); the highest growth rate was obtained in
sorghum with 3%. For solid fermentation, Agave-Totomoxtle bagasse combinations of 100-
0, 75-25, 50-50, 25-75 and 0-100 respectively were prepared. In 100% Agave bagasse and
0% totomoxtle, the protein content increased from 4,465 g/ 100g to 15.18 g / 100g; for 0%
Agave bagasse and 100% totomoxtle, the protein content increased from 4.42 g / 100g to
13.64 g/ 100g. These results show that the protein provided by the fungus is directly related
to the cellulose content of the substrate, which allows an increase in nutritional content, and

its potential use as a forage supplement.

Key words: Agave bagasse, totomoxtle, Pleurotus, protein.

Introduccion

La produccién de mezcal, es una de las
principales actividades econdmicas del
estado de Oaxaca. El bagazo de maguey
obtenido después de la destilacion de los
mostos producidos durante la
fermentacion, representa el subproducto
mas impactante al ambiente, por el gran
volumen que de él se genera. La
acumulacion de estos residuos, causa
serios problemas de contaminacion en el
suelo, el agua y el aire de las comunidades
dedicadas a su produccion. En Oaxaca, se
producen anualmente, un poco mas de 5
millones de toneladas de bagazo de Agave
angustifolia 0 maguey espadin, como se le
conoce comUnmente (Palma et al., 2016).
Por su parte, el totomoxtle de maiz
(conjunto de gluma, lemas y paleas de la
mazorca), registra una produccion anual,
en Oaxaca, de 2.2 mil toneladas, segln la
Encuesta Nacional Agropecuaria (ENA,
2017). Ambos residuos agropecuarios, son
ricos en fibra y carbohidratos, lo cual los
hace excelentes candidatos para ser
aprovechados como forraje.
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Pleurotus ostreatus, es un hongo con un
alto contenido de minerales (calcio,
fésforo y hierro), carbohidratos y fibra,
ademas de un bajo contenido de lipidos;
contiene, ademas, vitaminas (tiamina,
riboflavina y niacina) y una abundante
cantidad de aminodcidos esenciales. Su
contenido energético se encuentra entre
250 y 350 cal/kg de hongo fresco
(Heredia-Solis et al., 2014). Ademas, es
importante reconocer que la fermentacion
en estado sélido (FES) es la alternativa
méas favorable para la produccion del
micelio de Pleurotus ostreatus, debido a la
eficiencia lograda en la conversion de
desechos agricolas en alimentos con alto
valor nutrimental (Pineda-Insuasti et al.,
2014).

El objetivo de este trabajo, consistio en
incrementar el contenido nutrimental y
energético de mezclas del bagazo de A.

angustifolia  con  totomoxtle  por
fermentacion  sdlida empleando P.
ostreatus.
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Materiales y métodos

Micelio primario.

La activacion de la cepa de Pleurotus
ostreatus se realiz6 empleando dos medios
de cultivo: agar papa dextrosa (PDA) y
caldo de papa blanca (Solanum tuberosum)
adicionado con agar (CPA). En seguida, se
procedi0 a realizar una cinéetica de
crecimiento radial con mediciones cada 24
h. Cada lote experimental, contd con 10
repeticiones.

Micelio secundario.

Se lavaron y desinfectaron granos de trigo
y sorgo; después se cocieron en agua por
ebullicion  durante 15  minutos.
Posteriormente, se llenaron frascos de
vidrio de 500 mL a % partes de su
capacidad, y se esterilizaron a 15 Ib de
presion por 15 min. A partir del micelio
primario se realiz6 la siembra con tres
porcentajes (1, 3 'y 5%) con 5 repeticiones.
Fermentacion solida

El bagazo de Agave angustifolia, se lavo
tres veces con agua caliente hasta la
eliminaciéon completa de los azlcares
residuales; enseguida se secd y cortd en
trozos mas pequefios. EI totomoxtle
también fue lavado, secado y cortado en
trozos pequefios. Las combinaciones en
porcentaje de bagazo de agave-totomoxtle,
fueron 100-0, 75-25, 50-50, 25-75 y 0-100,
respectivamente; una vez pesadas las
combinaciones se humedecieron hasta un
70% de humedad y se colocaron en bolsas
de poli-papel hasta completar 500 g. Se
pasteurizaron a 80°C durante 2 horas;
después, cada bolsa se inocul6 con 50 g del
micelio secundario (10 % p/p) y se incubd
en completa oscuridad a 26°C. Se
realizaron revisiones periodicas cada 48
horas, hasta que el hongo cubrid
completamente con micelio la mezcla, el
disefio se detuvo una vez que las primeras
bolsas mostraran colonizacion completa.
Analisis bromatologico
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El contenido de humedad, cenizas,
extracto etéreo, fibra, carbohidratos y
proteinas se determinaron siguiendo las
técnicas de la Official Methods of
Analysis.  Association  of  Official
Analytical Chemist (AOAC, 2002; Tabla
1).

Tabla 1. Técnicas utilizadas en el analisis

bromatoldgico de las mezclas
enriquecidas.
Analisis Método
(%)
Humedad AOAC 925.45
Cenizas AOAC 923.03
Extracto etéreo AOAC 920.39
Fibra AOAC 962.09
Proteina AOAC 988.05
El contenido de carbohidratos se

determind mediante la diferencia entre
humedad, cenizas, extracto etéreo, fibra y
proteina. Asi mismo el contenido
energético se realizé en base al factor de
Atwater a partir de proteina, extracto
etéreo y carbohidratos. Se realizd
previamente andlisis bromatologico al
bagazo de Agave angustifolia y
totomoxtle, una vez logrado se procedi6 a
la fermentacion en estado solido.

Andlisis de datos
El analisis de varianza de dos factores

(inéculo y tipo de semilla) se realizé con el
programa Minitab v. 16.1.

Resultados y discusion

Se observé que Pleurotus ostreatus crecio
mas rapidamente en PDA que en CPA;
posiblemente debido a que el medio
comercial PDA (Bioxon) posee dos
fuentes de carbono: el almidén y dextrosa,
en tanto que el CPA Unicamente contiene
almidon como fuente de carbono. La
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cinética de crecimiento radial (figura 1)
mostr6 que los diametros (cm) fueron
mayores en PDA que en CPA.

5 -
—t—PDA --B--CPA
4 i
g 23
£§
B~ 2
[a)]
1 i
O T T T T T T T T T 1
0 24 48 72 96 120144168192216240

Tiempo (h)

Figura 1. Cinética de crecimiento del
micelio de P. ostreatus en los medios de
cultivo PDA 'y CPA.

Como resultado de la produccion del
indculo secundario en PDA con tres
niveles de indculo (1, 3 y 5%), se encontrd
gue el mejor tiempo de colonizacién se
logro con el micelio secundario en granos
de sorgo en un tiempo de 8 a 9 dias; para
el micelio secundario en granos de trigo, el
mejor tiempo de colonizacion se logré con
el inoculo al 5% (Tabla 2).

De acuerdo al ANOVA de dos factores, se
obtuvieron los siguientes resultados:
Factor A (in6culo) un valor de P=0.198 lo
gue indica que no existe diferencia
significativa entre la cantidad de indculo a
emplear, lo cual permitiria que en una
produccion a gran escala se redujeran los
costos.
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Tabla 2. Tiempo de colonizacion (dias) en
frascos (F).

Inéculo
F
1% 3% 5%

Sorgo | Trigo | Sorgo | Trigo | Sorgo Trigo
1 9 11.25 8 12 10 11
2 9 12 8 12 8 10
3 9 12 8 11 8 12
4 9 11 8 11 8 11
5 9 10 8 10 8 11
X 9 11.3 8 11.2 8.4 11
c 0 0.83 0 0.84 | 0.89 0.71

x- Promedio; o- Desviacion estandar.

En el caso del Factor B (tipo de semilla) se
obtuvo un valor de P= 0.000 lo que
demuestra que si existe diferencia
significativa en el tipo de semilla con
respecto al tiempo de colonizacion. Por su
parte el analisis de medias, mostré que los
menores tiempos de colonizacion se
presentan en la semilla de sorgo, por lo
cual debe considerarse como el mejor
inéculo secundario para la produccion de
semilla (del hongo), posiblemente debido
al contenido de proteina del 11% (Chuck-
Hernandez et al., 2011) superior al del
trigo del 9.9 % (Chaquilla-Quilca et al.,
2018).

Asi mismo, es importante identificar los
valores resultantes del analisis
bromatoldgico de los sustratos empleados
antes de la fermentacion solida (Tabla 3),
sobre todo porque el valor en el contenido
de proteina del totomoxtle es menor a lo ya
reportado por Anrique et al. (2014), y
Estrada (2016). Aunque los valores para
del contenido proteico de Agave
angustifolia aqui reportados, son mejores
que los obtenidos por Delgadillo et al.
(2015) con A. salmiana y A. weberi; asi
como los de Estrada (2016), también con
A. angustifolia.
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Tabla 3. Andlisis bromatolégico de los
sustratos sin inéculo fangico.

Andlisis | Bagazo de
Agave Totomoxtle
(%) o
angustifolia

Humedad 7.78 8.65
Cenizas 4.19 2.20
Proteinas 4.47 4.42
Extracto 0.15 1.32
etéreo
Fibra cruda 2.81 3.90
Carbohidratos 88.38 88.15
Contenido
energético 378.35 390.10
(Kcal)

Los sustratos fermentados en sélido con
Pleurotus ostreatus a las 840 horas, (5
semanas) segun el contenido de proteina
resultante del analisis bromatoldgico
(Tabla 4), estan en el rango superior a lo
recomendado en las dietas para vacas
lecheras (12 % de proteina) (Anrique et al.,
2014), y para novillos (10.25 % de
proteina) (Estrada, 2016).

Los mejores resultados se observaron en
los extremos de los experimentos agave-
totomoxtle (100-0 y 0-100) respectiva-
mente. En la combinacién 100-0 el
contenido de proteina aumento de 4.46% a
15.18%; este valor es mayor a lo reportado
por Heredia-Solis et al. (2014) quienes
emplearon Agave salmiana y Agave
weberi con una concentracion de proteinas
de 3.7% y 3.17% respectivamente (Tabla
4).

En la combinacion agave-totomoxtle O-
100, el contenido de proteina se
incrementd de 4.41 a 13.64%; lo cual
resulta mayor a lo reportado por Romero-
Arenas et al., (2018), quienes analizaron
forrajes elaborados a base de rastrojo de
maiz  suplementando con  alfalfa
deshidratada, alcanzando una
concentracion de proteina de 4.9 % (sin
suplemento) y de 8.93% (con suplemento).
El crecimiento en sustrato, requirié del
10% de in6culo primario para que el
sustrato 100% agave (con tratamiento)
resultara con porcentajes de proteina
significativos de entre 14.68-15.68%.

Tabla 4. Anélisis bromatoldgico de los sustratos combinados, con indculo fungico.

Por su parte, el sustrato 100% totomoxtle
(con tratamiento), casi iguald a los valores
antes mencionados, con 13.48 a 13.80 %.
Todo esto significa que después de la
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. Combinacion Bagazo de Agave angustifolia-totomoxtle

Analisis (%) 100-0 7525 50-50 2575 0-100
Humedad 68.15 71.68 71.22 68.43 73.19
Cenizas 1.19 1.62 1.19 2.24 4.19
Proteinas 15.18 11.92 10.72 11.80 13.64
Extracto etéreo 0.10 0.57 0.69 0.43 1.03
Fibra cruda 1.42 1.10 2.24 1.32 6.25
Carbohidratos 82.11 83.88 85.15 84.23 74.95
Contenido energético (Kcal) 392.90 392.35 394.20 390.60 376.0
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fermentacion sélida con P. ostreatus, los
tratamientos si tienen un incremento en el
contenido proteico que casi triplica a los
valores iniciales sin tratamiento.
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Conclusiones

La activacion primaria de la cepa
Pleurotus ostreatus, tuvo sus mejores
resultados en PDA; mismo que fue
utilizado como in6culo para la
propagacion en frascos con granos de trigo
y sorgo; en tanto que el indculo
secundario,  result6  tener  mejor
propagacion en granos de sorgo que en
granos de trigo; dicha propagacion tuvo un
tiempo promedio de colonizacion de 8
dias. Estos datos demuestran que al
emplear Pleurotus ostreatus en la
fermentacion sélida de Agave angustifolia
y totomoxtle, si se incrementa la
concentracion de los componentes
nutrimentales, y de esta manera son
factibles de emplearse como suplementos
forrajeros.
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Resumen

El objetivo de este trabajo es demostrar los efectos de los fructanos en la alimentacion de
pollo de engorda como alternativa posible a los antibiéticos promotores de crecimiento
(APC), sobre las variables zootécnicas ingesta de alimento, ganancia de peso y la conversion
alimenticia. Se realiz6 un estudio experimental comparativo con 72 pollos machos de la
estirpe Ross 308. Se formaron 3 grupos: un grupo control (SPC), un grupo con tratamiento
de fructanos de Agave tequilana al 1g/kg (PRE) y un grupo con antibiético promotor de
crecimiento (Bacitracina de Zinc) (APC) durante 49 dias. Se monitored el consumo de
alimento y cada semana se peso a los animales para obtener la ganancia de peso, consumo de
alimento y conversién alimenticia. Los resultados muestran una mejor ganancia de peso del
grupo PRE (3219.22 g) en comparacién al grupo control SPC (2837.55 g) y al grupo APC
(3028.77 g), el consumo de alimento fue menor en el grupo APC (6740.02 g), seguido del
grupo PRE (6795.57 g) y con un mayor consumo el grupo SPC (7064.61 g). El indice de
conversion fue mejor para el grupo PRE siendo de 2.1, es decir, son necesarios 2.1 kg de
alimento para generar un kg de carne, mientras que para el grupo APC fue de 2.2 y para el
grupo SPC fue de 2.4. Con estos resultados demostramos que los fructanos al 1g/kg mejoran
la conversidn alimenticia y son buen sustituto de los APC en pollos de engorda.

Palabras clave: APC, conversién alimenticia, peso, tequilana.

Abstract

The aim of this work is to demonstrate the effects of fructans on broiler feed as a possible
alternative to growth promoting antibiotics, on zootechnical variables like the food intake,
the weight gain and the food conversion. An experimental comparative study was performed
with seventy -two male chickens of the Ross 308 line. Three groups were established a group
with 1% A. tequilana agave fructans from Mieles Campos Azules (PRE) and a group with
antibiotic promoter of growth (Zinc Bacitacin) (APC) for 49 days. Feed consumption was
monitored, and animals were weighed every week in order to determined the weight gain,
feed intakes and feed conversion. The results show a better weight gain in the PRE group
(3219.22 g) compared to the SPC control group (2837.55 g) and the APC group (3028.77 g),
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food consumption was lower in the APC group (6740.02 + 55.31 g), followed by the PRE
group (6795.57 g) and with higher consumption the SPC group (7064.61 g). The conversion
rate was better for the PRE group being 2.1, which means that 2.1 kg of food are needed to
generate a kg of meat, while for the APC group it was 2.2 and for the SPC group it was 2.4.
The result show that 1% fructans improve the food conversion, then they are a good substitute

for growth-promoting antibiotics in broilers.

Key words: APC, feed conversion, weight, tequilana.

Introduccion

La avicultura mexicana en 2017 aporto el
0.737% en el PIB total, el 23.18% en el
PIB agropecuario y el 37.22% en el PIB
pecuario. Para el cierre de 2018, se
proyectd una generacion de 1 millon 277
mil empleos por esta actividad, mientras
que en 2017 generd 1 millon 258 mil
empleos, siendo 1 millon 64 mil directos y
mas 212 mil indirectos. Cabe mencionar
que el 60 % de los empleos los genera la
rama avicola de pollo, el 38% la de huevo
y solo un 2% la de pavo (UNA, 2018). De
acuerdo con las perspectivas de la FAO, se
proyecta que la produccion de carne crezca
a una tasa promedio anual de 2.9% entre
2016 y 2025. Asi, al final del periodo se
ubicaria en 3.9 millones de toneladas. En
tanto, el consumo se incrementara a una
tasa media anual de 2.2% en el periodo de
referencia, de manera que presentara
niveles de 4.7 millones de toneladas en
2025. Asi, la produccion y el consumo
nacional continuaran con una tendencia
ascendente; durante la ultima década
(OCDE-FAO, 2016).

Para favorecer la produccion de carne y
alcanzar estos numeros, en los ultimos
afios se han empleado en la alimentacion
animal, antibidticos como promotores de
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crecimiento (APC) en dosis sub-
terapéuticas; los cuales no sélo influyen en
las poblaciones microbianas intestinales y
sus actividades, sino, ademas, afectan el
metabolismo de los animales y alteran
especificamente la funcién intestinal (Roa
et al, 2018). En la actualidad, la
preocupacion mundial sobre el desarrollo
de la resistencia a los antimicrobianos y la
transferencia de genes de resistencia a los
antibidticos de los animales a la
microbiota humana, condujo a la
prohibicion total del uso de APC en la
Unidén Europea desde el 1 de enero 2006
(Neeraj, 2016). Segun Buclaw (2017), en
la inulina o fructanos, subyace el hecho de
que no es digerido por las enzimas
digestivas del huésped, concluyendo que
pueden ser beneficiosos para la produccion
de carne en aves, mejorando el consumo
de alimento y la conversion alimenticia. El
objetivo de esta investigacion fue evaluar
el efecto de los fructanos de agave como
alternativa para sustituir a los APC sobre
los parametros productivos: ingesta de
alimento, ganancia de peso y conversién
alimenticia, en pollos de engorda de la
estirpe Ross 308.
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Materiales y métodos

Localizacion. El estudio in vivo se llevo a
cabo en el Laboratorio de Diagndstico
clinico y bioterio del Departamento de
Veterinaria y Zootecnia de la Universidad
de Guanajuato, ubicado en la comunidad
El copal, carretera Irapuato-Silao km 9
perteneciente al municipio de Irapuato,
Guanajuato. Animales experimentales. Se
realizd un  estudio  experimental
comparativo con 72 pollos machos de la
estirpe Ross 308, de un dia de nacidos, no
vacunados y con un peso promedio de 42g.
El periodo experimental tuvo una duracion
de 49 dias. Instalacion. Los pollos fueron
confinados  con  condiciones  de
ventilacion, temperatura e iluminacién
controladas como lo indica el Manual de
Manejo del Pollo de Engorde Ross.
Manejo Sanitario. Para la recepcion de los
pollos, se realiz6 lavado, limpieza y
desinfeccion de la nave, cortinas,
comederos y bebederos; ademas, se hizo el
control de roedores e insectos con
productos obtenidos en casas comerciales.
Disefio experimental. A los pollos se les
proporcioné una dieta comercial. La
alimentacion de todos los pollos se dividid
en dos etapas, del dia 1 al 21 se administrd
alimento de iniciacién y del dia 22 al 49 el
de finalizacion. La distribucion de los
pollos en los grupos de tratamiento se
realizo completamente al azar
considerando un tamafio de muestra de 24
animales por grupo (3 repeticiones de
n=8), los tratamientos se muestran en la
tabla 1.
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Tabla 1. Distribucién y tratamientos
usados durante el experimento.

Grupo Tratamientos

Dieta comercial ad libitum

SPC Agua ad libitum

Dieta comercial ad libitum
+ 0.25g/kg de Bacitracina
de Zinc
Agua ad libitum

APC

Dieta comercial ad libitum
+ 1g/kg de Fructanos de
Agave de Mieles Campos
Azules SA de CV
Agua ad libitum
SPC: grupo sin promotor de crecimiento;
APC: grupo con antibidtico promotor de
crecimiento; PRE: grupo con prebidtico.

PRE

Desarrollo del experimento. Se determind
la ganancia de peso, consumo de alimento
y conversion alimenticia segun lo indicado
por Quintana (2011), con las siguientes
formulas:

Consumo de alimento=alimento ofrecido—
alimento rechazado.

Ganancia media de peso= (peso final-peso
inicial) / tiempo.

indice de conversién= (consumo de
alimento) / (ganancia media de peso).

Andlisis  estadistico. Los datos se
evaluaron mediante la prueba de ANOVA
para verificar si existe diferencia
significativa entre los grupos. Se utilizé
una prueba post hoc de Tukey para
encontrar cuales grupos fueron diferentes.
Los datos se presentaron como media +
error estandar. Se considera una p<0.05
como significativa, se corrieron las
pruebas con el programa estadistico
Statistica 8.0.
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Resultados y Discusién

Consumo de alimento

Existen diferencias significativas entre
tratamientos durante las primeras 3
semanas. Sin embargo, a partir de la
semana 4, el grupo con mayor consumo de

alimento acumulado fue SPC
(7064.61+49.06 g), mientas que los de
menor consumo fueron PRE

(6795.57+69.82 g) APC (6740.02+55.31 g)
(figura 1).
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Consumo de alimento aumulado

Semana

Figura 1. Consumo de alimento
acumulado durante las 7 semanas de
tratamiento. SPC: grupo sin promotor de
crecimiento; APC: grupo con antibiotico
promotor de crecimiento; PRE: grupo con
prebidtico; * p<0.05. Es asi como el grupo
APC disminuy6é 4.5% el consumo de
alimento, mientras que el grupo PRE
solamente lo disminuy6 3.8%, con
respecto al grupo control.

Ganancia media de peso

En esta variable productiva no se
encontraron diferencias estadisticamente
significativas entre los tratamientos, pero
si tendencia a una mayor ganancia de peso
para el grupo PRE con 3219.22+149.2 g
como ganancia total, siendo el SPC el de
menor ganancia de peso total (2837.55 g),
mientras que el grupo APC obtuvo
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3028.77 g. En la tabla 2 se muestra la
ganancia semanal.

Tabla 2. Ganancia de peso durante las 7
semanas de tratamiento.

SPC APC PRE
Semana
g
1 142.9+5.7 136.7+2.7 145.7+2.8
2 242.2+2.9 249.4+0.3 248.849.1
3 376.3+7.7 379.2+10.5 371.8+2.9
4 479.9+10.8 493.6x15.5 490.3+4.7
5 599.1+.43.4 636.8+47.7 659.4+28.1
6 559.1+61.9 624.59+31.1  642.6+67.1
7 437.7£21.8 508.11+10.3 659.6+14.2

SPC: grupo sin promotor de crecimiento;
APC: grupo con antibidtico promotor de
crecimiento; PRE: grupo con prebidtico.
Con lo anterior evidenciamos que el
tratamiento con fructanos mejoré un
13.4% la ganancia media de peso, mientras
que el tratamiento con APC solamente un
6.7%, con respecto al control.

indice de conversion

Como se muestra en la figura 2, el grupo
PRE fue el que obtuvo la mejor conversion
con 2.11, seguido de APC con 2.22 (5.2%
mejor que SPC) y por Gltimo SPC con 2.48
(17.5% mejor que SPC).
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Indice de conversién

APC
Tratamientos

SPC

Figura 2. Conversion alimenticia de los
diferentes tratamientos. SPC: grupo sin
promotor de crecimiento; APC: grupo con
antibiotico promotor de crecimiento; PRE:
grupo con prebiético.

Segun Aviagen (2014), el consumo de
alimento se puede ver influenciado
sustancialmente por diversos factores
incluyendo el manejo de la parvada, la
calidad del alimento, el estado de salud y
las condiciones climéticas, a pesar de esto
los resultados muestran un mayor
consumo para los grupos con tratamientos
(APC y PRE) lo que indica que los APC
actuaron de manera adecuada a pesar de
los factores que pudieron influir en el
consumo. Hashemi y Davoodi (2010)
mencionan que el efecto antibacteriano de

los prebidticos estd estrechamente
relacionado al ecosistema microbiano
intestinal al controlar las bacterias

patdgenas y sus toxinas y en consecuencia,
mejorando la digestibilidad de los
nutrientes. En el presente estudio
demostramos que existe tendencia a la
mejoria en los parametros productivos del
grupo tratado con prebioticos derivados de
fructanos de Agave. Al respecto Garcia y
Lopez (2016) en su estudio in vitro indica
que esto se puede deber a una eubiosis del
ecosistema microbiano intestinal,
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incrementando su actividad fermentativa y
brindando un mejor aprovechamiento de
los nutrientes alimenticios brindados en la
dieta suministrada, y con ello un consumo
menor de alimento con mejora en la
conversion alimenticia obteniendo un
mayor pesaje final.

Los prebidticos tienen una funcidn directa
sobre la microbiota la cual ha sido
asociada a mejoras en el peso y desarrollo
del intestino (Franz et al., 2011); esto
debido a que favorecen el crecimiento de
las vellosidades intestinales, y a su vez,
aumentan la actividad enzimatica, el
transporte y la absorcion de nutrientes en
el epitelio intestinal (Giang et al., 2010).
Lo anterior fundamenta los resultados
demostrados en los pollos de engorda
tratados con fructanos de agave, los cuales
mejoran la conversién alimenticia.

Conclusiones

Se demostro que los fructanos de Agave al
1g/kg mejoran los pardmetros productivos
en pollos de engorda, por lo que se
considera un  mejor aditivo en
comparacion a los antibi6ticos promotores
de crecimiento. Se recomienda realizar
mas estudios para evaluar los posibles
beneficios de los fructanos de Agave a
nivel microbiota y de salud en pollos de
engorda para consumo humano.
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Resumen

El objetivo de este estudio fue determinar el efecto de los fructanos de agave sobre
parametros alométricos y pH intestinal, como alternativa para reemplazar el uso
indiscriminado de antibiéticos promotores de crecimiento (APC) en la dieta de pollos de
engorda. Se utilizaron 72 pollos machos de la estirpe Ross 308. Se formaron 3 grupos: un
grupo control (SPC), un grupo con tratamiento de fructanos de Agave tequilana al 1% (PRE)
y un grupo con APC (Bacitracina de Zinc) (APC) durante 49 dias. Los resultados muestran
un mayor crecimiento, estadisticamente significativo, en el tracto gastrointestinal (TGI) y en
el higado de los pollos del grupo PRE (190.36 y 62.72 g) respecto al grupo APC (165.84 y
47.88 g). En la longitud del TGI también se encontrd diferencia estadisticamente significativa
del grupo PRE respecto al grupo APC (216.2 y 186.8 cm). EI pH muestra una acidez
estadisticamente significativa en el ciego derecho del grupo PRE respecto al grupo APC (7.38
y 8.1) y al grupo SPC (7.96). Con esto se ha demostrado que el uso de APC retarda el
desarrollo del sistema digestivo, limitando la capacidad para utilizar nutrientes dietarios,
efecto contrario al uso de fructanos, los cuales aparte de mejorar el desarrollo del sistema
digestivo, modifican el pH cecal al estimular a la microbiota. Por lo anterior, los fructanos
de Agave tequilana al 1g/kg, pueden ser considerados como buena alternativa para sustituir
a los antibi6ticos como promotores de crecimiento en la dieta de pollos para consumo
humano.

Palabras clave: aditivo, antibiético promotor de crecimiento, microbiota, tracto gastrointestinal.

Abstract

The aim of this study was to determine the effect of Agave fructans on allometric parameters
and intestinal pH, as an alternative to replace the indiscriminate use of growth promoting
antibiotics (APC). Seventy-two male chickens from the Ross 308 line were used. Three
groups were formed: a control group (SPC), a group with 1% Agave fructans from Campos
Azules (PRE) and a group with GPA (Zinc Bacitracin) (APC) for 49 days. The results
indicated a statistically significant greater growth in the gastrointestinal tract (TGI) and in
the liver of chickens of the PRE group (190.36 y 62.72 g) with respect to the APC group
(62.72 y 47.88 g). In the length of the TGI there are also statistically significant differences
of the PRE group with respect to the APC group (216.2 y 186.8 cm). The pH shows a
statistically significant acidity in the cecum right cecal conten of the PRE group with respect
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to the APC group (7.38 y 8.1) and the SPC group (7.96). It was shown that the use of Agave
tequilana fructans at 1g / kg improves the development of the digestive system, modifying
the cecal pH by modify microbiota, Agave fructans are considered as a good alternative to
replace (APC) in the chicken diet for human consumption.

Key words: additive, antibiotic growth promoter, microbiota, gastrointestinal tract.

Introduccion

Desde hace afios, la industria avicola ha
utilizado los antibidticos promotores de
crecimiento (APC) como aditivos en
pollos de engorda para consumo humano,
con el propdsito de mejorar la produccién
de carne a través de una mayor conversion
alimenticia, promocién de la tasa de
crecimiento 'y la prevencién de
enfermedades en los animales
(Chattopadhyay, 2014 y Vuong et al.,
2016). Sin embargo, la evidencia cientifica
sugiere que el uso masivo de estos
compuestos ha provocado un mayor
problema de resistencia microbiana y la
presencia de residuos de antibioticos en los
piensos y el medio ambiente (Gonzélez-
Ronquillo et al., 2017), comprometiendo
la salud humana y animal, razones por los
cuales fueron prohibidos completamente
en las dietas para animales en la Union
Europea (Nawab et al., 2019). Asi se ha
investigado el uso de prebidticos,
particularmente los fructanos de agave,
como una alternativa de reemplazo a los
APC en la alimentacion aviar (Diarra y
Malouin, 2014).

Los fructanos de agave al ser consumidos,
son fermentados por la microbiota
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benéfica del tracto gastrointestinal,
generando acidos grasos de cadena corta
(AGCC) en el colon e ileon, obteniéndose
como productos del metabolismo
anaerobio: el propionato, acetato, butirato
y lactato (Franco-Robles y Lépez-Pérez,
2015). Este incremento en los AGCC
produce una disminucién del pH que da
lugar a una reduccion de Dbacterias
proteoliticas pertenecientes a los géneros
Clostridium, Staphylococcus, Salmonella
y Escherichia coli. Al mismo tiempo, se
aprecia un aumento de bacterias
intestinales sacaroliticas pertenecientes a
los géneros Bifidobacterium y
Lactobacillus, es decir, modificAndose la
microbiota hacia una composicién mas
saludable (Park et al., 2016). Ademas,
diversas investigaciones sustentan la idea
de que el uso de prebidticos puede
producir un incremento de la longitud de
las vellosidades intestinales, asi como de la
propia longitud del intestino (Abudabos et
al., 2015; Al-Baadani et al., 2016). El
objetivo de esta investigacion fue
determinar el efecto de los fructanos de
Agave sobre parametros alométricos y pH
intestinal en pollos de engorda.
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Materiales y Métodos

Localizacion. El estudio in vivo se llevo a
cabo en el Laboratorio de Diagndstico
clinico y bioterio del Departamento de
Veterinaria y Zootecnia de la Universidad
de Guanajuato. Animales experimentales.
Se realizd6 un estudio experimental
comparativo con 72 pollos machos de la
estirpe Ross, de un dia de nacidos, no
vacunados y con un peso promedio de 42
g. El periodo experimental tuvo una
duracion de 49 dias. Disefio experimental.
A las aves se les proporcion6 una dieta
comercial, la cual se dividio en dos etapas;
del dia 1 al 21 se administré un alimento
de iniciacién (23% proteina; 5% grasa; 4%
fibra) y del dia 22 al 49 se administr6 un
alimento de finalizacion (21% proteina;
5% grasa; 4% fibra). Las aves se
dividieron completamente al azar en tres
grupos considerando un tamafio de
muestra de 24 animales por grupo (3
repeticiones de 8). Se conformaron los
siguientes tratamientos:

1. GRUPO SPC: aves control con dieta
estandar, agua ad libitum, sin aditivos.

2. GRUPO APC: tratamiento con
Bacitracina de Zn como aditivo a una
dosis de 0.25g/kg en la dieta estandar y
agua ad libitum.

3. GRUPO PRE: tratamiento con
fructanos de agave a una dosis de 1g/kg
de la empresa Mieles Campos Azules
S.A. de C.V como aditivo en la dieta
estandar y agua ad libitum.

Al finalizar el estudio se realizd la
eutanasia con base a lo establecido a la
NOM-033-SAG/Z00-2014, para la
posteriormente coleccion del TGl vy el
higado para los estudios a realizar.
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Variables de estudio

Determinacion del pH en contenido
gastrointestinal. Se colocaron 0.2 g de
cada muestra de contenido intestinal
(intestino delgado, ciego izquierdo y ciego
derecho) en 2.4 mL de agua desionizada.
Posteriormente se coloco el electrodo del
potenciometro y se determind el pH
(Vésquez et al., 2012). Alometria: Peso y
longitud de o¢rganos. Inmediatamente
después de la recoleccion del TGI y del
higado, se pesaron y se midié todo el
tracto, expresandolo en gramos 'y
centimetros, respectivamente.  Analisis
estadistico. Los datos fueron evaluados
mediante la prueba de ANOVA para
estimar si existe diferencia significativa
entre los grupos. Se utiliz6 una prueba post
hoc de Tukey para encontrar cuales grupos
son diferentes. Los datos se presentan
como media * error estandar. Se considerd
una p<0.05 como significativa.

Resultados y discusion

Efecto de los fructanos de agave sobre la
disminucion de pH intestinal. En el
intestino delgado no se encontré diferencia
estadistica en los niveles de pH en los
diferentes tratamientos; mientras que, con
el grupo con PRE en el ciego izquierdo
(7.5£0.08) y ciego derecho (7.38+£0.1) se
muestra una disminucion estadisticamente
significativa (p<0,05), con respecto al
grupo APC ciego izquierdo: 8.02+0.1;
ciego derecho: 8.1+0.1 y al grupo SPC
ciego izquierdo: 8.1+0.1; ciego derecho:
7.96+0.1 (figura 1).
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Figura 1. Determinacion de pH intestinal.
SPC: grupo sin promotor de crecimiento;
APC: grupo con antibiético promotor de
crecimiento; PRE: grupo con prebidtico;
I.D.: Intestino delgado; C.D.: ciego
derecho; C.l.: ciego izquierdo. *
significancia p<0.05.

Parametros alométricos
Peso de 6rganos.

Higado: EIl peso final del higado mostrd
diferencias significativas (p<0,01) en el
grupo con PRE, respecto al grupo con
APC (tabla 1). Tracto gastrointestinal
(TGI). El peso final de todo el TGI
presento diferencias significativas
(p<0,05) en el grupo con PRE, respecto al
grupo con APC y al grupo SPC (Tabla 1).

Tabla 1. Peso de higado y tracto
gastrointestinal (TGI) al dia 49.

Grupo Higado (g) T.G.I. (9)
SPC 53.41+2.7 166.88+6.1
APC 47.88+3.4 165.84+4.3
PRE 62.72+1.7* 190.36+6.8*

e

SPC: grupo sin promotor de crecimiento;
APC: grupo con antibidtico promotor de
crecimiento; PRE: grupo con prebiotico. *
significancia p<0.05.
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Longitud intestinal.

Como se muestra en la figura 2, se
encontrd diferencias significativas
(p<0.05) en el crecimiento longitudinal en
el intestino con el grupo PRE (216.2+6.3
cm) con respecto al grupo APC (186.8+5.6
cm), no se encontraron diferencias
respecto al grupo SPC (207+2.4 cm).

250 -
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O 100 -

50 -
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Tratamientos

SPC

o
m

Figura 2. Longitud final del TGI. SPC:
grupo sin promotor de crecimiento; APC:
grupo con antibidtico promotor de
crecimiento; PRE: grupo con prebidtico. *
significancia p<0.05. En este estudio
encontramos mayores pesos de rganos en
los pollos alimentados con fructanos de
agave en comparacion con la dieta que
contenia antibiotico, constatando que con
la utilizacion de este tipo de prebidticos se
incrementa el desarrollo de drganos del
animal. Segun Chavez et al. (2016), las
lineas genéticas de pollos utilizadas
actualmente tienen un crecimiento mas
rpido, por lo que necesitan que sus
6rganos tengan un desarrollo acelerado, lo
que se obtuvo en los animales que
consumieron fructanos de agave. La
inclusion de prebidticos en la dieta de
pollos de engorda permite el répido
desarrollo de las bacterias benéficas en el

tracto digestivo, mejorando su
rendimiento, como consecuencia, hay una
mejora en el ambiente intestinal,
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aumentando la eficiencia de los procesos
de digestion y absorcion de nutrientes, los
cuales se ven reflejados en las ganancias
de peso y por consiguiente en el desarrollo
de los organos. Diversas investigaciones
sustentan la idea de que el uso de
prebidticos puede producir un incremento
de la longitud de las vellosidades
intestinales, asi como de la propia longitud
del intestino (Abadabus et al., 2015; Al-
Baadani et al., 2016). En el caso concreto
de los fructanos, Yusrizal y Chen (2003)
evaluaron los efectos de la inclusion de
FOS e inulina en el pienso (1g/kg) sobre
las caracteristicas intestinales de los pollos
(42 dias de edad), y evidenciaron que la
oligofructosa aumenta la longitud y peso
absoluto tanto del intestino delgado como
del grueso y que ambos prebidticos
incrementan la  densidad de las
vellosidades en el yeyuno. Asi también,
Jaramillo (2011) encontrd diferencias
significativas en el peso absoluto del
higado al dia 22 en pollos de engorda,
teniendo menos pesos en el grupo control
y el antibiotico, obteniéndose mayor peso
el grupo organico, seguido por el grupo
con prebidticos. Dichos estudios podrian
sustentar que la adicién de prebidticos
tiene un efecto sobre el crecimiento
intestinal y hepético, que puede estar
correlacionado con un mayor crecimiento
de la mucosa intestinal especialmente en el
niomero y tamafio de vellosidades
intestinales y una mayor tasa metabodlica.
Segun Samal y Behura (2015), los
prebidticos aumentan la produccién de
acidos grasos de cadena corta (SCFA) que
disminuyen el pH de la luz intestinal y su
contenido, lo que coincide con los
resultados mostrados donde concluimos
gue la mayor actividad prebiotico-
microbiota se da en los ciegos, el derecho
principalmente, y que el tratamiento con
prebioticos es el mas apropiado ya que
llega a esta zona del tracto gastrointestinal
y estimula la microbiota encontrada ahi.
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Los resultados obtenidos del pH del ciego
derecho e izquierdo intestinal mostraron
que la inclusién de fructanos de agave
cambia significativamente (p<0,05) con
respecto al grupo APC vy el grupo SPC,
dada a su potencia para estimular a la
microbiota. Desde los afios 80, Roediger
(1980) demaostro que dichas variaciones de
pH encontradas en el ciego pueden estar
relacionadas con el tipo de (AGCC) que
produce la microbiota (acético, propionico
y butirico), la oxidacion de estos acidos
suple el 60-70% de las necesidades
energéticas de los enterocitos,
desempefiando una funcién importante en
la homeostasis del lumen intestinal,
favoreciendo el crecimiento de bacterias
benéficas y reduciendo el crecimiento de
bacterias patdgenas, la cual incide en un
deterioro de los enterocitos. Jaramillo
(2012) encontré diferencias significativas
(p<0.05) en la variacion de pH en ileon y
ciego en el tratamiento con prebidtico
(7.34) con respecto al grupo control (7.40)
y el antibidtico (Bacitracina de Zinc)
(7.36), asi también Garcia et al. (2012)
observaron la capacidad de crecimiento y
fermentacion de Lactobacillus spp. y
Bifidobacterium spp. en presencia del
extracto seco de Agave fourcroydes
(henequén) en condiciones in vitro.

Conclusiones

Se demostré que los fructanos de agave
mejoran el desarrollo del sistema digestivo
y modifican el pH cecal al estimular la
microbiota, por lo que se considera una
buena alternativa para suplir a los
antibidticos promotores de crecimiento.
Los fructanos actuaron sobre el pH de los
ciegos, por lo cual se recomienda evaluar
los diferentes AGCC con el fin de
determinar el efecto directo del prebidtico
de agave sobre los ciegos y su microbiota,
asi como su efecto sobre los enterocitos, el
tamario de estos y del érgano en general.

WWW.ipn.mx



e

ISSN: 2594-0171

Contribucién al Conocimiento Cientifico y Tecnolégico en Oaxaca
No. Especial “Agave-Mezcal”

Agradecimientos

Agradezco a la Universidad de Guanajuato
por la oportunidad y el apoyo para poder
llevar a cabo esta investigacion en el area
avicola, en especial a la Dra. Elena Franco
Robles, al Dr. Carlos Alberto Garcia
Munguia y a la Lic. MVZ Maria José
Hernandez Granados que contribuyeron al
desarrollo experimental, a la revision y
redaccion de este extenso. Por su donacion
e interés en la investigacion, a la empresa
Mieles Campos Azules S.A. de C.V.

Referencias

Abudabus, A.M., Al-Batshan, H.A. &
Murshed, M.A. (2015). Effects of
prebiotics and probiotics on the
performance and bacterial
colonization of broiler chickens.
South African Journal of Animal
Science, 45 (4).

Al-Baadani, H.H., Abudabos, A.M., Al-
Mufarrej, S.I. & Alzawqari, M.
(2016). Effects of dietary inclusion
of probiotics, prebiotics and
synbiotics on intestinal histological
changes in challenged broiler
chickens. South African Journal of
Animal Science, 46 (2).

Chattopadhyay, M.K. (2014). Use of
antibiotics as feed additives: a
burning question. Front Microbiol,
5:334.

Chavez, L.A., Lopez, A. & Parra, J.A.
(2016). Crecimiento y desarrollo
intestinal de aves de engorde
alimentadas con cepas probidticas.
Archivos zootécnicos, 65(249): 51-

58.

Diarra MS & Malouin F. (2014).
Antibiotics in canadian poultry
productions and anticipated

alternatives. Front Microbiol, 5:282.
Franco-Robles, E. & M.G Ldépez. (2015).
Implication of Fructans in Health:

Centro Interdisciplinario de Investigacion
Para el Desarrollo Integral Regional
Unidad Oaxaca

48

Immunomodulatory and Antioxidant
Mechanisms. The Scientific World
Journal.

Garcia, Y., Lopez G.M., R. Bocourt, R.,
Rodriguez, Z., Urias-Silvas, J. &
Herrera, M. (2012). Fermentacion in
vitro del extracto de Agave
fourcroydes (henequeén) por bacterias
acido lacticas. Rev Cub Ciencia
Agricola, 46 (2).

Gonzélez-Ronquillo M &  Angeles-
Hernandez JC. (2017). Antibiotic and
synthetic growth promoters in animal
diets: review of impact and analytical
methods. Food Contr 72:255-67. Part
B.

Jaramillo, A.H. (2012) Evaluacion de la
mezcla de un acido organico y un
prebidtico en los pardmetros
productivos y alométricos de pollos
de engorde con alimentacién
controlada. Revista Colombiana de
Ciencia Animal, 5 (1).

Nawab, A., Liu, W., Li, G., Ibtisham, F.,
Fox, D., Zhao, Y., Wo, J., Xiao, M.,
Nawab, Y. & An, A. (2019). The
Potential Role of  Probiotics
(nutraceuticals) in Gut Health of
Domestic Animals; an Alternative to
Antibiotic ~ Growth ~ Promoters.
Journal of the Hellenic Veterinary
Medical Society, 69(4), 1169-1188.

Park, S.H., Lee, S.I. & Ricke, S.C. (2016).
Microbial populations in naked neck
chicken ceca raised on pasture flock
fed with commercial yeast cell wall
prebiotics via an illumina miseq
platform. PLoS One, 11.

Roediger, W. (1980). The place of short-
chain fatty acids in colonocyte
metabolism in health and ulcerative
colitis: The impaired colonocyte
barrier. In:  Cummings, J. H.,,
Rombeau, J.L., Sakata, T., editors.
Physiological and Clinical Aspects of
Fia UK: Cambridge University
Press; S.F. pp. 337-51.

WWW.ipn.mx



ISSN: 2594-0171

Contribucién al Conocimiento Cientifico y Tecnolégico en Oaxaca
No. Especial “Agave-Mezcal”

Samal, L. & Behura, N.C. (2015). promoters in poultry, a brief review.
Prebiotics: An Emerging Nutritional International Journal of Probiotics
Approach for Improving Gut. Asian & Prebiotics, 11, 1.

Journal of Animal and Veterinary Yusrizal, Y. & Chen, T.C. (2003). Effect
Advanves, 10(11): 724-739. of adding chicory fructans in feed on

Voung, C.N., Chou, W-K., Harguis, B.M. broiler growth performance, serum
& Bielke, L.R. (2016). Role of cholesterol and intestinal length.
probiotics on immune function and International  Journal  Poultry
their relationship to antibiotic growth Science, 2, 214-219.

Centro Interdisciplinario de Investigacion
Para el Desarrollo Integral Regional 49
J Unidad Oaxaca www.ipn.mx



ISSN: 2594-0171

Contribucién al Conocimiento Cientifico y Tecnolégico en Oaxaca
No. Especial “Agave-Mezcal”

CARBOHIDRATOS DEL ALIMENTO DULCE “YAVI YA'O”
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Resumen.

El alimento dulce tradicional Yavi Ya ‘o, a base de yavi o maguey (Agave spp.) y ntuja o
coyul (Oxalis lasiandra), se sigue elaborando en la region Mixteca. El objetivo fue
sistematizar el proceso de elaboracion del alimento y analizar fisico-quimicamente el
producto final, para la determinacion de azucares reductores, solidos solubles totales, pH,
contenido de fructosa, y la determinacion de glucosa por el método enzimatico. Los
resultados obtenidos muestran que, para la preparacion del alimento, se utiliza la parte basal
de tres especies de Agave: A. potatorum, A. nussaviorum y A. seemanniana; junto con tallos
y hojas de Oxalis lasiandra y agua. El tiempo de coccion vario entre 3 y 5 horas. Por su parte,
Agave nussaviorum presento el valor méas alto en grados brix, con 32.5%; asi como 34.48%
de azucares reductores totales; estos ultimos son hidrolizados con la ayuda de la temperatura
de la coccidn y la acidez de Oxalis, que mostr6 una variacion que inicié con un pH de 2.84 a
3.42 y se redujo finalmente a valores de 2.52 a 2.9; lograndose con ello, la ruptura de los
fructooligosacaridos hasta la formacion de oligosacaridos. También se encontré que Agave
nussaviorum poseé los valores mas altos de fructosa con 8.91 % y de glucosa con 1.05 %;
sin embargo, en lo referente a los azucares reductores totales y directos, existe una diferencia
de porcentajes que indican que los azucares no se hidrolizaron completamente. La cantidad
encontrada de carbohidratos ubican a este alimento con un valor energético alto.

Palabras clave: Agave, alimento tradicional, carbohidratos, Oxalis

Abstract.

The traditional sweet food Yavi Ya ‘or, based on yavi or maguey (Agave spp.) and ntuja or
coyul (Oxalis lasiandra), is still elaborated in the Mixteca region. The objective was to
systematize the food preparation process and analyze the final product physically and
chemically, for the determination of reducing sugars, total soluble solids pH, fructose
content, and the determination of glucose by the enzymatic method. The results obtained
show that for the preparation of the food, the basal part of three species of Agave is used: A.

Centro Interdisciplinario de Investigacion
Para el Desarrollo Integral Regional 50
J Unidad Oaxaca www.ipn.mx



mailto:claudina1963@gmail.com

ISSN: 2594-0171

Contribucién al Conocimiento Cientifico y Tecnolégico en Oaxaca
No. Especial “Agave-Mezcal”

potatorum, A. nussaviorum and A. seemanniana; along with stems and leaves of Oxalis
lasiandra and water. The cooking time varied between 3 and 5 hours. On the other hand,
Agave nussaviorum presented the highest value of brix degrees, with 32.5%; as well as
34.48% of total reducing sugars; the latter are hydrolysed with the help of the cooking
temperature and the acidity of Oxalis, which showed a variation that started with a pH from
2.84 to 3.42 and was finally reduced to values of 2.52 to 2.9; achieving this, the breakdown
of fructooligosaccharides until the formation of oligosaccharides. It was also found that
Agave nussaviorum has the highest values of fructose with 8.91% and glucose with 1.05%;
however, in relation to total and direct reducing sugars, we found a difference in percentages
that indicate that the sugars were not completely hydrolyzed. This food has a high energy
content due to the amount of carbohydrates.

Key words: Agave, traditional food, carbohydrates, Oxalis.

que, a temperaturas altas, los azUcares
reductores pueden ser degradados por la
reaccion de Maillard o bien pueden
caramelizarse (Cedefio, 1995; Ldpez y
Urias-Silva, 2007). Por lo mencionado el
alimento dulce tradicional es producido
por la hidrolisis &cida y térmica de los
fructanos durante la coccion; la hidrolisis
acida se atribuye a las plantas de Oxalis,
las cuales contienen un acido débil que les
confiere  propiedades  hidrolizantes,
mismas que actuan sobre el polisacarido
de reserva del Agave. Este trabajo, tuvo

Introduccion

El alimento dulce tradicional Yavi Ya’o,
elaborado a base de yavi 0 maguey (Agave
spp.) y ntuja o coyul (Oxalis lasiandra),
se sigue produciendo en algunas
comunidades de la Regidén Mixteca, como
parte complementaria de su dieta. Es
importante reconocer que los agaves
tienen como reserva polimeros de fructosa
(fructooligosacaridos), en lugar de
glucosa, tales como la inulina, que
constituye entre el 85 y 90% del total de

R

los carbohidratos referidos (Bautista et
al., 2001). La hidrolisis de la inulina
depende de factores como la temperatura,
pH y el tiempo de coccidn, por lo que es
importante controlar estos pardmetros ya

Materiales y métodos

Para la estandarizacién del proceso de
elaboracion  del  alimento  dulce
tradicional, se utilizaron los datos del
muestreo en campo. Por lo cual, se
emplearon trozos de la parte basal de las
hojas de tres especies silvestres de agave:
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como objetivo: estandarizar el proceso de
elaboracion del alimento dulce tradicional
elaborado a base de agave, asi como la
determinacion de sus propiedades a partir
de analisis fisicoquimico.

A. potatorum, A. seemanniana, y A.
nussaviorum, asi como tallos y hojas de
Oxalis lasiandra (Figura 1); y agua en
cantidades suficientes. Para la elaboracion
del alimento dulce, se requirieron
proporciones de Agave Oxalis de 2:1;
enseguida se sometieron a una
temperatura de 85 a 98 °C, para su coccion
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la
A.

Figura 1.
elaboracion del

Materias primas para
dulce tradicional:
nussaviorum (A); A. potatorum (B); A.
seemanniana (C); y Oxalis lasiandra (D).

Las técnicas fisico-quimicas empleadas
para analizar el alimento -elaborado
conforme lo referido anteriormente,
fueron: a) azucares reductores totales
(ART) y azucares reductores disponibles
(ARD) (AOAC, 2002); b) SST (AOAC,
2002); ¢) pH; d) contenido de fructosa por
el método de Hessler, basado en la
reaccion de la p-anisidina en é&cido
fosférico; e) determinacion de glucosa por
el método enzimatico oxidasa/peroxidasa

(GOP/POD), y por ultimo se realiz6 una
cinética de hidrolisis y de grados Brix
tomando  muestras  del alimento
elaborado, cada hora durante el tiempo
que durd la coccion. Para determinar el
comportamiento  4cido de  Oxalis
lasiandra, se puso a ebullir por un lapso
de 3 horas, utilizando tres diferentes
concentraciones de la planta: 3, 5y 10%,
realizando mediciones del pH resultante
al inicio del proceso y al final del mismo.

Resultados y discusion

El tiempo promedio de coccion del
alimento dulce fue de 3 h 16 min (cuadro
1), lo cual es menor a lo que
convencionalmente  sucede en las
comunidades, posiblemente debido la
cantidad de materia prima utilizada. En el
caso de la diferencia entre los ART y los
ARD (Tabla 1), se puede asumir que la
hidroélisis de los azUcares es incompleta,
es decir que en el dulce pudieran
encontrarse fructanos presentes. Con
respecto al contenido de glucosa y
fructosa, los mejores valores se
presentaron en el alimento preparado con
Agave nussaviorum; y de acuerdo con su
porcentaje de carbohidratos, ubican a
dicho alimento con wun alto valor
energetico.

Tabla 1. Pardmetros fisico-quimicos de los alimentos dulces estandarizados.

Especie de Agave ;I;ec?ipé?] (cri]e; oH ?;‘:’X A;)D A(;)T Gltéz)osa Fru(;(’:osa
A. nussaviorum 3.0 3.3 15 9.2 10.8 1.05 8.91
A. potatorum 3.30 3.6 11 6.5 7.9 1.32 6.05
A. seemanniana 3.20 35 7 2.7 3.4 0.02 2.03

Solidos solubles totales (SST), azucares reductores directos (ARD), azucares reductores totales

(ART).

Centro Interdisciplinario de Investigacion
Para el Desarrollo Integral Regional
Unidad Oaxaca

52

WWW.ipn.mx



e

ISSN: 2594-0171

Contribucién al Conocimiento Cientifico y Tecnolégico en Oaxaca
No. Especial “Agave-Mezcal”

Durante la determinacion del
comportamiento acido de Oxalis, se
observé que el pH producido, disminuye
aun mas hacia el final de la coccion (Tabla
2), lo cual también se ve reflejado en las
caracteristicas del alimento final, como se
vera posteriormente.

Tabla 2. Variacion de pH en diferentes
concentraciones de Oxalis.

Concentracion de pH
Oxalis fresco Inicial Final
(%)
3 3.42 2.90
5 3.03 2.88
10 2.84 2.52

Por otra parte, de las tres especies de agave
utilizadas para la preparacién del alimento
dulce, A. nussaviorum presentd el mayor
porcentaje de ART y SST con 325 vy
34.48% respectivamente. También se
observo una ligera variacion entre los SST
y los azlcares reductores entre A,
nussaviorum y A. potatorum, y ambos
tienen casi el doble de ART y SST que A.
seemanniana (figura 2). A este respecto,
Bautista-Justo et al. (2001), encontraron
gue existe una correlacion directa entre
SST y ART, y que los agaves que se
encuentran en un intervalo de 25 a 30% de
ART se clasifican como de buena calidad;
con lo cual, inferimos que el sabor dulce
del alimento preparado con A. potatorum o
con A. nussaviorum, se debe a esa
condicion referida (figura 2).

Centro Interdisciplinario de Investigacion
Para el Desarrollo Integral Regional
Unidad Oaxaca

53

EpH OSST 1% Azucares reductores totales
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A. potatorum  A. seemanniana A. nussaviorum

Figura 2. Valores de pH, SST y ART de
los agaves estudiados.

La ruptura de los oligosacéridos mediante
la hidrolisis para su conversién en el
alimento tradicional, ocurre bajo las
condiciones de pH acido producidas por
Oxalis (Tabla 2). Ello se observo porque
durante la cinética para la coccién del
alimento se tomaron muestras cada hora,
con un pH inicial de 4.04, el cual se redujo
a 3.91 en el final del proceso (figura 3).
Sin embargo, los SST se duplicaron como
producto de la coccion (figura 4), lo que
nos hace suponer que la hidrolisis &cida
catalizada por Oxalis es la responsable del
rompimiento de los fructooligosacaridos.

4,5
4 -

z ~N—"

3,5 A

Tiempo (h)

Figura 3. Cinética de la hidrolisis del
alimento dulce tradicional.
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—

1 2 3 4 5
tiempo (h)

Solidos Solubles totales
(°Brix

Figura 4. Comportamiento de los so6lidos
solubles totales durante la cinética de
coccion del alimento dulce tradicional.

Conclusiones

La sistematizacion del proceso de
elaboracion del alimento dulce tradicional
elaborado a base de Agave-Oxalis, asi
como el analisis del producto final, nos
permitieron confirmar que la proporcion
de la materia prima es de 2:1, la
temperatura de coccion que produce los
mejores resultados debe variar entre 80 y
95°C con un lapso promedio de tiempo de
3 h 16 min.

Se concluye que los valores de SST y
azucares reductores entre A. nussaviorum
y A. potatorum son muy cercanos, sin
embargo, ambos tienen casi el doble de
ART y SST que A. seemanniana. En lo que
respecta a los SST y su duplicacion
durante la coccion, se reconoce que dicho
resultado es el producto de dicho proceso
y que la hidrdlisis acida catalizada por
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Oxalis es la responsable del rompimiento
de los fructooligosacéridos del agave y de
su incorporacion al alimento final. De
acuerdo con el porcentaje de carbohidratos
reportados por los anlisis practicados,
ubican al alimento dulce tradicional de la
Mixteca con un alto valor energético.
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Resumen

El objetivo principal de este estudio fue determinar las condiciones en las cuales se debe
procesar la pulpa de las fibras de bagazo de Agave angustifolia para obtener un pan de buena
calidad en cuanto a textura, emulsién y formacion de miga. Para la obtencién de los residuos
finos de la pulpa de bagazo se empled una técnica de secado solar de 10 kilogramos de
bagazo, una vez secas la fibras se procedio a la obtencion de residuos mediante friccion de
las mismas obteniendo 30% de harina. En este estudio se establecieron diferentes
proporciones harina de agave en recetas de pan, los factores a considerar en cada receta
fueron: concentracion de finos, humedad y tiempo de fermentacion, los cuales influyeron en
las propiedades idoneas organolépticas del pan como son color, sabor y textura. Se comprob6
que los residuos finos obtenidos del proceso de secado solar y friccion de la pulpa de bagazo
de agave presentan una alta capacidad de absorcion de agua, por tanto esta propiedad
favorece la hidratacion de productos panificables previo a la incorporacion de la harina. Se
concluye que estos residuos en una concentracion menor al combinarse con harina pueden
ser utilizados para la elaboracién de productos panificables.

Palabras clave: Agave angustifolia, harina panificable, residuos de bagazo.

Abstract

The main objective of this study was to determine the conditions under which the pulp of the
bagasse fibers of agave angustifolia should be processed to obtain a good quality bread in
terms of texture, emulsion and crumb formation. To obtain the fine residues of the bagasse
pulp, a solar drying technique of 10 kilograms of bagasse was used, once the fibers were
dried, waste was obtained by friction of them obtaining 30% flour. In this study different
proportions of agave flour were established in bread recipes, the factors to be considered in
each recipe were: concentration of fines, humidity and fermentation time, which influenced
the ideal organoleptic properties of bread such as color, flavor and texture. It was found that
the fine residues obtained from the solar drying and friction process of the agave bagasse
pulp have a high water absorption capacity, therefore this property favors the hydration of
bakery products prior to the incorporation of the flour. It is concluded that these residues in
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a lower concentration when combined with flour can be used for the production of bakery

products.

Key words: Agave angustifolia, baking flour, bagasse waste.

Introduccion

En esta Ultima década la contaminacion
ambiental por procesos originados de las
actividades de las empresas ha generado
una alerta mundial, Cury et al., (2017)
sefialan que las agroindustrias actualmente
no son valoradas Unicamente por su
productividad y desempefio economico
también son valoradas por su impacto al
medio ambiente, el cual puede ser un
factor que influya en su permanencia en el
mercado, ya que los consumidores estan
cada dia mas pendientes de los dafios que
pueda ocasionar una empresa al
ecosistema, asi que este mismo factor
puede representar una ventaja para la
misma si dentro de su planeacién cuenta
con programas de proteccion ambiental en
todos sus procesos y dentro de estos esta
incluido la disposicién de residuos.

México genera una gran cantidad de
residuos agroindustriales provenientes de
tres sectores econdmicos, los principales
son el sector pecuario, la industria
alimentaria y la industria de bebidas dentro
de esta Ultima se encuentra la industria del
mezcal, la cual a pesar de que sus procesos
son de caracter artesanal no se encuentra
alejada de este problema, para cumplir las
demandas del mercado los palenques
mezcaleros han aumentado su produccion;
tan solo en 2018 el aumento de la
produccidn en Oaxaca se estima que fue de
30% (Morales, 2018) lo cual se traduce en
un aumento de residuos de agave que
tienen un impacto negativo en el
ecosistema y en la salud publica; Rioja-
Scott (2018), sefnala que “todos los
procesos de destilado de alcohol producen
una cantidad relevante de subproducto
residual en el proceso. En el caso del
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mezcal, por cada botella de 750 ml, la
cantidad de residuo es de 10 a 12 litros de
vinaza y de 15 a 20 kg de bagazo”, debido
al aumento anual de la demanda de esta
bebida incrementa el dafio ambiental por el
aumento en la generacion de residuos.
Algunas alternativas para reducir el
impacto ambiental y el dafio a la salud
publica, se han  orientado al
aprovechamiento del bagazo de agave
hacia el sector agricola, ganadero y de
materiales para la construccién (Heredia et
al., 2014; Paya et al., 2002).

Munasinghe (2009), menciona que la
funcion ambiental comprende la relacion
simétrica entre la agricultura y las
condiciones biofisicas del medio ambiente
para mantener la viabilidad y la salud
global de los ecosistemas, asi como el
conocimiento sobre el aprovechamiento
racional de los recursos naturales en la
obtencidn de materias primas alimentarias
de origen agricola. Los residuos de
algunos productos alimenticios contienen
compuestos con valor nutrimental
(Gondim et al., 2005). EIl procesamiento
de estos residuos en harina lo convierte en
un producto seguro con capacidad
nutritiva ya que, al reducir el contenido de
humedad, reducen las reacciones quimicas
y microbioldgicas, incrementa su valor
nutrimental, es fuente de fibra y minerales
(Izidoro et al., 2008).

Por lo tanto, el objetivo de este trabajo fue
determinar las condiciones en las cuales se
debe procesar la pulpa de las fibras de
bagazo de agave Angustifolia para obtener
la formulaciéon de una harina fortificada
con agave que permita elaborar un pan de
buena calidad en cuanto a textura,
emulsion y formacién de miga.
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Materiales y métodos
Seleccidn y preparacion de materia prima

Se recolectaron 10 kg bagazo de agave (A.
angustifolia) del palenque EI Cortijo
ubicado en Santiago Matatlan Oaxaca. El
bagazo seleccionado presentdé mayor
cantidad de pulpa adherida a la fibra. La
pulpa se seco en un secador solar hibrido
sin marca durante 7 dias para garantizar su
completo secado. La pulpa residual se
separ6 de la fibra por medio de una
friccion manual y posteriormente se molio
con un molino Pulvex marca Carejoy
UYIO para reduccion de tamafio y se
tamizd en una malla 100 para obtener un
tamafio de particula de 149 pum
aproximadamente lo cual le confiere una
granulometria semejante a la harina de
trigo cuyo rango se encuentra entre 125-
250 pm. Se determind el rendimiento de la
harina de pulpa residual de agave: peso de
harina de agave obtenida en relacion al
peso de bagazo usado.

Capacidad de absorcion de agua subjetiva
de la harina de agave

La capacidad de absorciébn de agua
subjetiva es la cantidad de agua que
absorbe la harina para obtener una masa de
consistencia apropiada; se utilizd la
metodologia descrita por Flores-Farias et
al. (2002). Se pesaron 10 g de harina,
adicionandose agua de forma gradual,
realizando un amasado manual suave hasta
obtener una masa de buena consistencia.
La cantidad de agua adicionada se registrd
como la capacidad de absorcion de agua de
la harina en mL de agua/100 g de harina.

Formulacion de harina fortificada con
pulpa residual de agave
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La harina fortificada de agave se formulo
usando como base 1 kg harina de trigo de
fuerza con harina de pulpa residual de
agave las concentraciones usadas fueron:
10, 20 y 30 % (% de harina de agave/kg de
harina de trigo).

Panificacion de pan tipo concha

Se realizaron pruebas de panificacion con
las harinas formuladas, en este proceso se
elaboré pan dulce tipo concha cuyos
materiales fueron harina fortificada,
azucar, agua, aceite, piloncillo, miel de
agave, mantequilla y huevo. La costra de
la concha se elabor6 con harina, azucar
glass, mantequilla y vainilla. El procesado
de la masa consisti6 en pesar los
ingredientes liquidos y sélidos en una
bascula marca Just Home con capacidad
de 10 kg. Los ingredientes solidos se
mezclaron gradualmente incorporando los
ingredientes liquidos, se amasé hasta
obtener una masa elastica y manejable, se
dejo en reposo a temperatura ambiente. Se

aplico  posteriormente  un  segundo
amasado con reposo a temperatura
ambiente para lograr una primera

fermentacién. La masa se secciond para
bolear y se repos6 para una segunda
fermentacién. Transcurrida la segunda
fermentacion se coloco en la parte superior
del bollo la costra de la concha. Las
conchas se hornearon en un horno de gas
tipo convectivo marca San-Son durante 15
min cuidando su rotacion para garantizar
una buena coccion. Se evaluo la absorcion
de agua en la harina durante del amasado,
el efecto de la concentracion sobre el
tiempo de fermentacion y las propiedades
visuales del producto final.
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Resultados

Rendimiento de harina de agave

De los 10 kg de bagazo de agave
deshidratado se obtuvieron 3 kg de pulpa
residual deshidratada, por lo tanto, el
rendimiento de harina de agave (figura 1)
por kg de bagazo de agave corresponde al
30 % (w/w). El rendimiento de harina de
agave es suficiente para la fortificacion de
harina de trigo ya que el aprovechamiento
de este residuo disminuye el impacto
ambiental y de acuerdo con Almaraz et al.,
(2017) bajo las condiciones adecuadas
puede ser un excelente soporte o sustrato
para la fermentacion en estado solido.

Figura 1. Procesamiento de la harina de
pulpa residual de agave. a) bagazo
deshidratado, b) pulpa molida, c) harina de
agave. Elaboracion propia

Capacidad de absorcion de agua

La capacidad de absorcion de agua
obtenida por la harina de agave fue 2.5 (25
ml de agua/ 10 g de harina) lo cual indica
que se encuentra por arriba de la capacidad
de absorcidn de agua de la harina de trigo
que tiene una capacidad de 1.92 y muy
cercana a la harina de quinoa con una
capacidad de 2.31 segun lo reportado por
Rodriguez et al., (2010), que considera que
la capacidad de absorcion de agua es un
parametro que muestra la interaccion entre
las cadenas de almidon dentro de las
secciones amorfas y cristalinas que se
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afectan por la relacién
amilosa/amilopectina  en términos de
peso/distribucién, grado, longitud vy

conformacion de la cadena y por lo tanto,
a capacidad de absorcion de agua es un
indice de calidad de una harina para
panificable.

Panificacion de pan tipo concha

En la tabla 1 se presenta el porcentaje de
agua requerida para la hidratacion de la
harina fortificada con pulpa residual de
agave. Se observa que al incrementar el
porcentaje de harina de pulpa residual de
agave se requiere de un mayor % de agua.
En el caso de 30% de harina se requiere
una relacion del 100% de agua por peso de
harina, es decir por cada 100 g de harina se
requieren de 100 g de agua. La harina de
agave proporciona una mayor capacidad
de absorcion de agua a la harina de trigo y
por lo tanto facilita su amasado.

Tabla 1. Porcentaje de agua requerida para
la hidratacion de harina fortificada con

pulpa residual de agave. Elaboracion
propia.

Harina | Harina de pulpa | Agua para
de trigo residual de hidratacion

agave

90 10 80

80 20 90

70 30 100
Durante la primera fermentacion se

observo que la masas que contienen 20 y
30 % de harina de agave requirieron de un
tiempo de fermentacion de 35 min, para la
masa con 10 % de harina de agave el
tiempo de fermentacion fue de 25 min,
todas las masas presentaron buena
humectacion, en esta primera
fermentacion la eleudacion de la masa fue
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minima. La coloracion de la masa es
ligeramente amarillenta. En la segunda
fermentacion se observé un cambio de
color a color café de la masa siendo
evidentet en masas con  mayor
concentracion de harina de agave, sin
embargo, la humectabilidad se perdié ya
que presentaron agrietamientos, baja
eleudacion y un tiempo de fermentacion de
25 min. En la masa con 10 % el tiempo de
fermentacion fue de 15 min, buena
humectacion y duplicéd la eleudacion. El
tiempo de horneado para el pan fue de 15
minutos a 180°C (figura 2).

Figura 2. Pan tipo concha antes y después
del horneado.

El pan concho obtenido present6 las
siguientes caracteristicas fisicas a 30% de
harina de agave mayor coloracion cafe, sin
embargo, no hay una buena formacion de
miga con apelmazamiento de material, con
20% de harina el pan presenta mejor
formacion de miga un café menos intenso,
mayor suavidad y menor apelmazamiento,
con 10% de harina no hay
apelmazamiento, presenta una coloracion
ligeramente a caramelo hay mayor
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formacion de miga y el pan es muy suave.
En los panes obtenidos se detect6 un ligero
aroma de agave cocido y se observé una
tendencia de color al café de acuerdo con
la concentracién de harina de agave
utilizada (figura 3).

Figura 3. Formacion de miga en pan tipo
concha de acuerdo a concentracion de harina
de agave a) 10%, b) 20% y c) 30%.

Conclusiones

La separacion de pulpa residual del bagazo
de agave es posible mediante el uso de
procesos mecéanicos simples, ademas de
gue su aprovechamiento tiene un impacto
econdémico, social y ambiental para la
poblacién dedicada a la produccion de
mezcal reduciendo el impacto ambiental y
el riesgo de salud puablica. La harina
obtenida de la pulpa residual de bagazo de
agave es un producto que puede ser
combinada con harina de trigo para su
fortificacion, tiene una alta capacidad de
absorcion de agua que favorece a las
harinas usadas para la panificacion. La
concentracion de 10 % de harina de agave
es Optima para la fortificacion de harina
fuerza de trigo ya que facilita el amasado,
la humectacion de la masa, hay mejor
formacion de miga, genera un producto
panificado de mejor calidad.
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