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Prélogo

E Organizaciéon Mundial de la Salud y la Organizacién de las Naciones Unidas para la
Alimentacion y Agricultura consideran que Qconsumo y la produccion de alimentos
inocuos reportan beneficios inmediatos y a largo plazo para las personas, el planeta y la
economia. En el largo plazo, se podra sostener el acceso a la alimentacion saludable ra
todos si se adoptan innovaciones digitales, se promueven soluciones cientificas y se
respeta el conocimiento tradicional que ha sobrevivido al paso del tiempo. Nuestros
sistemas alimentarios deben producir suficiente comida inocua para todos. El hecho de
reconocer las conexiones sistémicas que existen entre la salud humana, |la sanidad animal
y vegetal, el medio ambiente y la economia contribuird a que podamos suplir las
necesidades del futuro. Las acciones locales basadas en soluciones equitativas, a
menudo novedosas, asi como el fortalecimiento de la colaboracion multisectorial, son
esenciales para alcanzar los Objetivos de Desarrollo Sostenible.

Los rubros contemplados en esta obra que inciden en de manera significativa en la
sustentabilidad y que se abordan a profundidad son: “Extraccion y cuantificacion de acidos
grasos en residuos lacteos”, “El cilantro (Coriandrum sativum L.), y su versatilidad”,
“Caracteristicas, beneficios y aplicaciones de aceites esenciales de orégano (Lippia
graveolens Kunth) para su comercializacion y exportacion”, “Pensamiento critico: esencial
para el crecimiento y desarrollo del individuo y su convivencia con otros”, “La vermicultura
como alternativa sustentable en zonas aridas, y la “Transformacion agricola: tecnologias
emergentes como clave para la sostenibilidad en 2025". La elaboracion del libro

“TOPICOS SELECTOS DE SUSTENTABILIDAD: UN RETO PERMANENTE PARA EL

ANO 2025" se derivé del trabajo conjunto y de la colaboracién del grupo de Profesores —




Investigadores de las diversas instituciones a las que pertenecen los Cuerpos Académicos

que forman parte de la Red Académica de Innovacién en Alimentos y Agricultura

Sustentable (RAIAAS), los cuales se enlistan a continuacién, conjuntamente con las

instituciones de Investigacion y las Instituciones de Educacion Superior (IES) a las que

pertenecen dichos cuerpos colegiados:

»

Cuerpo Académicao Ciencias Biologicas Aplicadas. Universidad Autonoma de
Coahuila. Clave: UACOACH-92

Cuerpo Académico Bioquimica Aplicada. Universidad Autonoma de Coahuila.
Clave: UACOAH CA-5

Cuerpo Académico Ingenieria en Biotecnologia. Universidad Politécnica de Gdmez
Palacio. Clave: UPGOP-CA-5.

Cuerpo Académico Ingenieria en Biotecnologia y Administracion de Negocios
Internacionales. Universidad Politécnica de Gémez Palacio. Clave: UPGOP-CA-1
Cuerpo Académico de Ingenieria en Tecnologias de la Informacién y Disefio Digital.
Universidad Politécnica de Gémez Palacio. Clave: UPGOP-CA-2

Cuerpo Académico Ingenieria en Biotecnologia. Universidad Politécnica de Gdmez
Palacio. Clave: UPGOP-CA-5

Cuerpo Académico Estrategias Innovadora Sustentables y Empresariales para la
Globalizacion. Universidad Politécnica de Gomez Palacio. Clave: UPGOP-CA-4
Cuerpo Académico Estrategia y Gestion Corporativa. Universidad Autdbnoma de
Coahuila. Clave UACOAH-CA-102

Cuerpo Académico Estudios de diagnédstico y de la dinamica de los sectores

productivos para su desarrollo. Universidad Auténoma de Coahuila.




» Cuerpo Académico Odontologia Preventiva. Universidad Auténoma de Coahuila.
Clave UACOAH-CA-103

» Cuerpo Académico Gestion Empresarial. Universidad Autonoma de Coahuila.
UACOAH-CA-32

» Cuerpo Académico Ecologia, Biodiversidad y Manejo de Recursos Biéticos, Clave:
UJED-CAS87. Facultad de Ciencias Biologicas, Universidad Juarez del Estado de
Durango

» Cuerpo Académico Elementos Nutricionales, Ambientales en el Proceso de
Enfermedad. Universidad Juarez del Estado de Durango. Clave: UJED-CA-135

» Tecnologias y Sustentabilidad en Procesos Ambientales. Instituto Tecnolégico
Superior de Lerdo Clave: ITESL-CA-6

» Cuerpo Académico enfogue sistémico de la Ingenieria Quimica y el Desarrollo
Sustentable. Instituto Tecnolégico de la Laguna. Clave: ITLAG-CA-8, en
Consolidacion

» Cuerpo Académico Agrobiotecnologia. Universidad Auténoma de Coahuila. Clave:
UACOAH CA-156

» Cuerpo Académico: Bioprocesos y Sistemas agroalimentarios, Universidad de
Sonora Clave: UNISON-CA-198, y

» Cuerpo Académico Sistemas Sustentables para la Produccion Agropecuaria.

Universidad Autdbnoma Agraria Antonio Narro. Clave: UAAAN-CA-14

En esta edicion consideramos indispensable incluir el obituario del M.C. Avelino

Hernandez Corichi, quien por 26 afios, fungié como miembro y en la actualidad como




Coordinador del Consejo Estatal de Ciencia y Tecnologia (COECYT) Regién Laguna de
Coahuila, impulsando con gran compromiso y entusiasmo por vincular la ciencia y la
tecnologia, entre quiénes la generan, en sus instituciones educativas y centros de
investigacion, y quiénes la aplican, dentro de cada comunidad o empresa. También
promotor de la integracion de las Redes Académicas de Innovacion.

“Nobleza obliga®

José Luis Reyes Carrillo




Obituario’
M.C. Avelino Hernandez Corichi
Noviembre de 1954 - agosto de 2025

El dia 10 de agosto del presente afio 2025, la Regién Laguna perdié a uno de sus grandes
constructores de conocimiento, el Maestro Avelino Hernandez Corichi, quien dedico 47
afos de su vocacion y talento al servicio de instituciones educativas, centros de
investigacion y proyectos estratégicos que buscaron, siempre, mejorar la vida de las
comunidades laguneras. Su andar profesional comenzd desde muy joven, con una solida
formacion en Sociologia por la Universidad Iberoamericana, especializandose en Ciencia
Politica y Desarrollo Urbano y Social. Su pensamiento critico, sensibilidad social y
compromiso ético lo guiaron en cada espacio donde trabajo.

Entre 1988 y 1994, dirigi¢ la Facultad de Ciencias Politicas y Sociales de la UA de
C, y desde entonces asumid el reto de conectar la investigacion académica con las
necesidades reales de la region. Su paso por diversas areas —como el Departamento de
Investigacion y Posgrado, el desarrollo de planes regionales hidraulicos, y la gestiéon de
proyectos cientificos y tecnolégicos— dejé una marca clara: hacer que el conocimiento
sirva a las personas.

En el afio de 1999, se integré al Consejo Estatal de Ciencia y Tecnologia de
Coahuila (COECYT) como Jefe de Proyectos, desempefiando un papel clave en la
promocion de convocatorias del CONACYT y del COECYT, brindando asesoria

especializada a empresas, centros de investigacién y desarrollo, asi como a instituciones

' Fuente pagina de Facebook del COECYT (https://www.facebook.com/coecytcoahuila/), semblanza en
memoria del MC. Avelino Hernandez Corichi
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de educacion superior. Su labor incluia ademas el impulso a la creacién de prototipos y el
fortalecimiento de la cultura cientifica, tecnoldgica y de innovacion.

Para el afio 2012, el Mtro. Hernandez Corichi fue designado como coordinador del
COECYT en la Region Laguna, donde encabezo con conviccion el impulso de una ciencia
comprometida con su entorno. Fue el principal promotor y coordinador de las Redes de
Innovacion Cooperativa (RIC), una iniciativa pionera que transformd la forma en que
diversos sectores de la sociedad abordan las probleméaticas regionales.

Gracias a su liderazgo y visidn estratégica, se consolidaron 22 Redes de
Innovacion Cooperativa y 14 Nodos en el estado, todas enfocadas en articular soluciones
colectivas a través de la cooperacion entre investigadores, instituciones, empresas,
productores y ciudadania. Estas redes no solo representan un logro institucional: son la
prueba viva de su capacidad para inspirar confianza, dialogo y compromiso en quienes lo
rodeaban.

Avelino Hernandez Corichi no solo dejé huella por su notable capacidad intelectual
ni por su incuestionable compromiso institucional, sino por algo mucho mas dificil de
medir: la calidez humana con la que tejia vinculos, impulsaba proyectos y acompafiaba a
las personas a su alrededor. En cada espacio en el que estuvo, sembrd confianza,
apertura y sentido colectivo. Para él, el conocimiento no era un privilegio individual, sino
una herramienta para transformar realidades desde el didlogo y la colaboracién.

Quienes lo conocieron de cerca lo recuerdan por su entrega generosa, su escucha
paciente, su claridad de pensamiento y su entusiasmo genuino por cada causa que
consideraba justa. Tenia la virtud de reunir voluntades, de conectar talentos, y de

mantener siempre presente que la verdadera innovacién nace cuando se construye con




otros. Su preocupacion constante por formar comunidad en torno al conocimiento no fue
un discurso, fue una practica cotidiana.

Su fallecimiento representa una pérdida profunda y sentida, no solo para sus
colegas y amigos, sino para toda una regién que se beneficidé —muchas veces sin
saberlo— de su labor incansable, de su vision de futuro, y de su conviccidn de que era
posible crear mejores condiciones de vida a través de la ciencia, la educacion y el
compromiso social.

El mensaje que nos deja es tan claro como contundente: no hay transformacion sin
vocacion, sin conocimiento, ni sin humanidad. Su ausencia deja un vacio que no es facil
de nombrar. Avelino no solo fue un colega, un maestro o un servidor publico ejemplar; fue
un ser humano gue supo inspirar, acompafar y construir con otros.

Nos deja el privilegio de haber compartido con él proyectos, ideas, conversaciones
y caminos, pero también la responsabilidad de continuar lo que con tanto esfuerzo
sembr6. Hoy, mas que nunca, entendemos que su legado no se mide solo en logros
institucionales, sino en las personas a las que formd, en los vinculos que cred y en la
conciencia que despertod sobre el valor del conocimiento al servicio de la sociedad.

Seguir su ejemplo es, quizas, la mejor manera de honrar su vida: trabajar con
sentido, con humanidad y con la conviccion de que la ciencia, la educacion y la
cooperacion pueden —y deben— cambiar el rumbo de nuestras comunidades.

Hasta siempre, maestro Avelino
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Prefacio

Origen de la RAIAAS

La Red Académica de Innovacion en Alimentos y Agricultura Sustentable (RAIAAS)
se conformo a partir del 30 de noviembre de 2011, a convocatoria expresa, emitida por el
Consejo Estatal de Ciencia y Tecnologia (COECYT) del estado de Coahuila de
Zaragoza y la Comunidad de Instituciones de Educacion Superior de la Laguna
(CIESLAG). Posteriormente, a partir de la conformacion del Consorcio de Redes de
Innovacion Cooperativa, del COECYT, en octubre de 2014, la RAIAAS, fue una de las
redes que constituyeron dicho consorcio. Actualmente, esta integrada por 67 Profesores
- Investigadores, de 16 instituciones educativas de educacion superior y centros de
investigacion, de la Comarca Lagunera y de fres estados del pais, San Luis Potosi,

Sinaloa y Tabasco, los logos de las instituciones participantes se presentan en la siguiente

COECYT
Consefo Esata de lerci 21 ‘)\S\J

imagen.

.....

“Hl saber de mis hijos
hard mi grandesa”

A
‘ 52 Nivel Doctorado
) /13 Nivel Maestria

"""" -2 Nivel Licenciatu

Skt
Zan g Dniversidai
js" 4 10 _ v Politéenica
e L | NI

Fuente y disefio propios
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Proceso de revision de capitulos de libro

Como parte del trabajo académico de los Profesores — Investigadores (Pl), integrantes de

la RAIAAS asi como PI, de diversas |IES, de la Comarca Lagunera y de otros estados de

México, se realizd el proceso de arbitraje, aplicando el sistema doble ciego, por tal

motivo es necesario otorgar un amplio reconocimiento a todos aquéllos que colaboraron

en este proceso, pues sus criticas, comentarios, observaciones y sugerencias permitieron

que los autores y colaboradores, responsables de los capitulos que se incluyen en esta

obra “Topicos selectos de Sustentabilidad: Un Reto Permanente para el afio 2025, hayan

fortalecido los documentos correspondientes, asi como la calidad de esta obra.

Los Pl participantes en la revisidn fueron:

Dra. Victoria Jared Borroel Garcia’

Dra. Mercedes Georgina Ramirez Aragon’
Dra. Jolanta Elzbieta Marszalek?

Dra. Gabriela Vargas Gonzélez?

Dr. Lucio Sifuentes Rodriguez?

Dra. Karen Nathiely Ramirez Guzman?
Dra. Maria del Rosario Moncayo Lujan?
Dr. Gabriel Fernando Cardoza Martinez?
Dra. Gabriela Ramos Clamont Montfort*
Dr. Alejandro Moreno Reséndez®

Dr. José Luis Reyes Carrillo®

Dr. Edgar Omar Rueda Puente®

Dr. José Luis Garcia Hernandez®
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1.- Tecnologias y Sustentabilidad en Procesos Ambientales, Clave: ITESL-CA-6

2.-Cuerpo Académico Ciencias Bioldgicas Aplicadas. Clave: UACOACH-92. Facultad de
Ciencias Biologicas, Unidad Torredn, Universidad Autonoma de Coahuila

3.- Cuerpo Académico Ingenieria en Biotecnologia, Clave: UPGOP-CA-5. Universidad
Politécnica de Gomez Palacio.

4 -Centro de Investigacion en Alimentacion y Desarrollo A.C. Unidad Regional Sonora.

5.- Cuerpo Académico Sistemas Sustentables para la Produccion Agropecuaria, UAAAN-
CA-14. Universidad Autébnoma Agraria Antonio Narro — Unidad Laguna

6.- Cuerpo Académico: Bioprocesos y Sistemas agroalimentarios, Clave: UNISON-CA-198
7.- Cuerpo Académico, Clave: UJED-CA87. Facultad de Ciencias Bioldgicas, Universidad

Juarez del Estado de Durango.
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Participantes el VIIl Foro Universitario de Sustentabilidad. Sede Facultad de

Administracion Fiscal y Financiera. Universidad Autonoma de Coahuila, Campus

Torredn. Fuente: Propia
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EXTRACCION Y CUANTIFICACION DE ACIDOS GRASOS EN RESIDUOS

LACTEOS

EXTRACTION AND QUANTIFICATION OF FATTY ACIDS IN DAIRY

RESIDUES

Karime Ortiz Estrada’, Victoria Jared Borroel Garcia?, Mercedes Georgina Ramirez

Aragoén?, José Dimas Lopez Martinez?, Jesus Alejandro Valdés-Nieblas?

'Universidad Politécnica de Gémez Palacio. Carr. 2do. Periférico s/n, Col. El Vergel, CP 3512, Cd. Gémez
Palacio, Durango Tel. 8711142387, proyectos@biotransformadora.com, ZInstituto de Estudios Superiores de
Lerdo. Periférico Lerdo, Placido Domingo, CP 35150, Cd. Lerdo, Tel. 8717255802,

victoria.bg@itslerdo.edu.mx

RESUMEN
Uno de los principales productos en el sector agropecuario a nivel mundial es la leche,
este es un producto altamente consumido, posicionandose entre los cinco principales
productos agropecuarios y sus derivados, representando un 14 % del comercio mundial.
La industria lechera cuenta con plantas de sistemas de tratamiento de aguas residuales,
debido a que en cada proceso de elaboracion de productos derivados de la leche, resultan
grandes cantidades de residuos liquidos con concentraciones elevadas de aceites, grasas

y solidos suspendidos, lo que ocasiona un alto indice de contaminacién ambiental, sin
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embargo estos lodos contienen caracteristicas de tipo proteico, algunas bacterias,
nutrientes y residuos de origen vegetal. Las grasas de origen animal obtenidas a partir de
subproductos de la industria lactea se utilizan normalmente en la produccion de piensos,
jabones o biodiesel, debido a su bajo costo y disponibilidad. En el presente trabajo se
analizaron dos muestras de residuos Ay B de la industria lechera, mediante el método de
calentamiento y cenfrifugacion, los mejores resultados se observaron en los residuos de la

muestra A, donde se tuvo una mayor recuperacion de grasas con un 14 % de rendimiento.

Palabras clave: centrifugacion, decantacion, grasas, oleico, proteico, saponificacion.

ABSTRACT
One of the main products in the agricultural sector worldwide is milk; this is a highly
consumed product, ranking among the five main agricultural products and their derivatives,
representing 14 % of world trade. The dairy industry has wastewater treatment system
plants, because in each process of manufacturing products derived from milk, large
guantities of liquid waste result with high concentrations of oils, fats and suspended solids,
which causes a high rate of environmental contamination, however these sludge contain
protein-type characteristics, some bacteria, nutrients and residues of plant origin. Animal
fats obtained from by-products of the dairy industry are normally used in the production of
feed, soap or biodiesel, due to their low cost and availability. In the present work, two
samples of waste A and B from the dairy industry were analyzed, using the heating and
centrifugation method, the best results were observed in the waste of sample A, where

there was a greater recovery of fats with a 14 % performance.
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Key words: centrifugation, decantation, fats, oleic, proteic, saponification

Introduccion

El avance a nivel mundial de la industria alimentaria desde la segunda mitad del siglo XX
se enmarca en la instauracion de una forma de alimentacion moderna, donde la
fabricacion de alimentos esta predominantemente en manos de laboratorios y complejos
agroindustriales. Este fenédmeno de globalizacién ha engendrado una mayor dependencia
de la agricultura respecto a la agroindustria, estableciendo vinculos que incluyen
relaciones de subordinacion. Como consecuencia, han surgido procesos de
regionalizacién en la produccién y comercio, fortaleciendo la posicién de las compafiias de
las naciones industrializadas (1).

En ciertas naciones en vias de desarrollo, existe una arraigada tradicién en la
produccion de leche, donde este alimento o sus derivados desempeiian un papel crucial
en la alimentacion. En contraste, en otros paises, el aumento significativo en la produccion
lactea es un fendmeno mas reciente. La mayoria de las naciones del primer grupo estan
ubicadas en areas como el Mediterraneo, el Cercano Oriente, el subcontinente indio, las
regiones de sabana en Africa occidental, las zonas montafosas de Africa oriental y ciertas
partes de América Latina y Centroamérica (2).

Segln la Organizacién de las Naciones Unidas para la alimentacion y la Agricultura
(FAO por sus siglas en inglés) la leche desempefia un papel esencial en la promocion de
la seguridad alimentaria y la disminucion de la pobreza a nivel global. La industria lactea

no solo constituye una fuente constante de ingresos, sino que también suministra
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alimentos ricos en nutrientes como proteinas de alto valor, hidratos de carbono, lipidos,
yodo, calcio, fésforo, etc., diversifica los riesgos econdmicos, optimiza la utilizacién de los
recursos disponibles, fomenta la creaciéon de empleo tanto en la producciéon como en otros
sectores, ofrece oportunidades para las mujeres y contribuye a la estabilidad financiera y
posicién social (3).

La cria de ganado bovino para la produccion de leche es una de las actividades
pecuarias mas destacadas a nivel global, impulsada por la creciente demanda de
productos lacteos para satisfacer las necesidades de consumo de la poblacion,
especialmente en el segmento infantil y de adultos mayores. En México, la produccion de
alimentos derivados del ganado bovino, tanto lacteos como carnicos, contribuye
significativamente al producto interno bruto del sector alimentario, representando
aproximadamente el 32 % (4).

Estado del arte

La produccién de leche en el mundo

La industria lactea desempefia un papel crucial en la nutricibn humana debido a los
continuos avances en la investigacion genética, las técnicas de alimentacion del ganado y
los descubrimientos relacionados con la salud destinado a mejorar la calidad de vida.
Estos avances tienen un profundo impacto en los patrones de consumo y el
comportamiento del mercado de la amplia gama de productos que ofrece la industria
lactea. La Unién Europea, Oceania y América del Norte son los principales exportadores

de leche del mundo (Figura 1) (4).
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Figura 1. Principales productores de leche en el mundo
Fuente: https://es.statista.com/estadisticas/600241/principales-productores-de-leche-de-
vaca-en-el-mundo-en/

La produccién de leche en México

En México, la produccion de leche se lleva a cabo mediante tres sistemas principales:
lecheria intensiva, lecheria familiar y lecheria tropical o de doble propdsito. Cada uno de
estos sistemas se distingue por su diversidad en términos de productividad, métodos de

produccidn y tamafo de las empresas. La leche se produce en regiones con climas
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variados, desde aridos y semiaridos hasta tropicales, e incluso en el altiplano del pais, lo
gue implica condiciones ambientales muy diferentes (5).

La lecheria, intensiva y familiar, enfocada en razas lecheras especializadas,
predomina en zonas templadas, semiaridas y aridas del pais. En contraste, la lecheria
tropical o de doble propoésito, que utiliza vacas cruzadas, se desarrolla en regiones
tropicales. Esta diversidad productiva ha dado origen a sistemas comerciales de leche
fresca con caracteristicas Unicas, determinadas por el manejo de los hatos y la regién
donde se ubican (6).

En México, la produccién lechera se ha centralizado en areas especializadas,
conocidas como cuencas, desde donde se distribuye a los principales centros urbanos
para su consumo. Este sector se distingue por su concentracion geografica y su
significativa importancia econdmica. Existen tres sistemas de produccion lactea que se
diferencian geograficamente en este pais: a) el sistema intensivo, que abarca la Comarca
Lagunera en Durango y Coahuila, y recientemente Querétaro; b) el sistema familiar, que
se extiende por todo el altiplano central; y c) el sistema extensivo de doble propdsito, que
se encuentra en las regiones tropicales. La organizacién de la produccion de leche a nivel
nacional refleja lo que sucede a nivel mundial: procesos de concentracién en la
produccidn y control por parte de la agroindustria (1).

La producciéon de leche se extiende por las diversas regiones agroecoldgicas de
México, abarcando zonas aridas, semiaridas, templadas y tropicales. Sin embargo, dentro
de cada region se han identificado y caracterizado distintos sistemas de produccion,
tomando en cuenta su importancia en términos productivos, econdmicos, agroecolégicos y

sociales. Estos sistemas se clasifican como: sistema intensivo-especializado (SIE),
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sistema familiar-traspatio (SFT) y sistema doble-propdsito (SDP) (4, 6). Si bien la
distincion entre estos sistemas es clara, su distribucion no es exclusiva de una sola regién.
Los SIE se concenfran principalmente en La Comarca Lagunera, que comprende los
municipios de Coahuila de Torreén, Matamoros, San Pedro, Francisco |. Madero y Viesca,
y de Durango, Gémez Palacio, Lerdo, Tlahualilo y Mapimi (4).

La produccion de leche de vaca domina el panorama lacteo nacional,
posicionandose como el tercer producto de mayor valor agregado en la industria
alimentaria, con un 17.22 % del total, solo superado por la carne de bovino (30 %) y la
carne de ave (23 %). Segun el informe de Estadisticas del Sector Lacteo de abril de 2021,
elaborado por la Camara Nacional de Industriales de la Leche (CANILEC) (7). México
ocupa el puesto 16 a nivel mundial en cuanto a producciéon de leche, alcanzando un
volumen anualizado de 450 millones de litros, equivalente al 2 % del total global. En el
ambito del mercado internacional de lacteos, el pais se destaca como un importador neto
de productos lacteos, principalmente quesos y leche en polvo. Cabe destacar que la
produccion de leche en México se caracteriza por su diversidad, con la presencia de tres
sistemas principales: intensivo-especializado, familiar-traspatio y doble propdsito) (8)
Industrial lactea en la Comarca Lagunera
Desde sus inicios, en la Comarca Lagunera, la actividad lechera se ha desarrollado bajo
las condiciones naturales de la regidn, caracterizada por un clima arido. El sistema de
produccién de leche predominante en esta area desde el principio ha sido el intensivo o
modelo Holstein. Este enfoque de produccion implica la adopcidn de tecnologias
innovadoras para mejorar la calidad y eficiencia en la produccién lactea. Entre estas

innovaciones se incluyen la utilizacién de la inseminacién artificial para el mejoramiento
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genético, la introduccidn de forrajes de alta calidad como la alfalfa en la alimentacion del
ganado, la implementacién de sistemas de ordefia mecanizada y el establecimiento de
una cadena de frio para mantener la leche en 6ptimas condiciones, desde su recoleccion
inicial hasta su distribucién y venta como producto final (9).

La Comarca Lagunera, con una produccién anual de 2,448 millones de litros y una
participacion del 21 % en la produccion nacional, es la principal region productora de leche
en México. En el afio 2018, el inventario de ganado bovino lechero en la Comarca
Lagunera alcanzé las 490,876 cabezas. En esta zona coexisten diversos sistemas de
produccion de leche de vaca, siendo el sistema intensivo altamente tecnificado el
predominante, con establos que albergan mas de 6000 animales y una produccion
promedio por vaca en ordefio de mas de 32 litros diarios (10).

La industria alimentaria, incluyendo la industria lactea, se encuentra entre las mas
contaminantes del planeta debido a la generacion de residuos con alta carga orgéanica, de
dificil degradacién ambiental. El lacto suero, subproducto principal de la elaboracion del
gueso tras la separacion de la caseina, representa alrededor del 85-95 % del volumen de
la leche y contiene la mayoria de sus compuestos hidrosolubles. Este residuo esta
compuesto principalmente por lactosa, proteinas, grasas y minerales, con un contenido de
materia organica que varia entre el 50 y el 60 % (11).

Generacion de efluentes

El impacto ambiental mas relevante de la industria lechera es la generaciéon de aguas
residuales. Esta problematica se debe tanto a los altos volumenes de aguas residuales
producidos como a la carga contaminante que éstas contienen. Las aguas residuales de la

industria lactea se caracterizan por presentar un alto contenido de grasa, nitrégeno y
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fésforo, ademas de la ya conocida demanda quimica de oxigeno (DQO) elevada. Esta

combinacién de contaminantes hace necesario implementar procesos de nitrificacion-

desnitrificacion para su tratamiento adecuado. Al igual que en otras empresas del sector

agroalimentario, las industrias |acteas requieren grandes volimenes de agua a diario para

sus procesos productivos, especialmente para cumplir con las estrictas normas de higiene

y sanidad (12).

Composicion de aguas residuales de la industria lactea

La industria lechera se compone en gran mayoria de varios productos, en la siguiente

Cuadro se tienen las concentraciones de cada uno de los vertidos en base al producto que

se elabora (cuadro 1).

Vertidos residuales de la industria lactea

Los llamados vertidos residuales de la industria lechera se producen a consecuencia
de las actividades de limpieza de superficies y purgas de equipos, operaciones de
equipos como condensadores y enfriadores (9).Son aquellas aguas residuales que son
caracterizadas por una alta demanda biolégica de oxigeno (DBO) y demanda quimica
de oxigeno (DQO), asi como un alto contenido organico, sdlidos disueltos o
suspendidos, que incluyen grasas, aceites y algunos nutrientes (13).

Cada agua residual resultante se somete a diversos procesos de tratamiento
biolégico; tratamiento en estanques, plantas de lodos activados y tratamiento
anaerdbico. Por su parte, los meétodos fisicoquimicos como la coagulacion, el
tratamiento electroquimico, la adsorcion, entre otros, no son capaces de degradar
completamente y eliminar los contaminantes, particularmente organicos disueltos. Es el

método de coagulacidn-floculacion el método fisicoquimico mas utilizado en la
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industria, el cual permite la aglomeracién de particulas para ser facilmente removidas

por sedimentacion o filtracién (14). Amador et al. (15) mencionan que los residuos

solidos generados en el proceso productivo como lo son los lodos provenientes de las

plantas de tratamiento son dispuestos en vertederos o reutilizados como abono.

Cuadro 1. Composicion de aguas residuales de la industria lactea segun el proceso

Parametro Leche Quesos Derivados lacteos Helados
pH 8.5 6.9 8.5 8
DQO (mgeL") 1775 4500 4000 925
SS (mgeL™) 435 850 825 425
Foésforo (mgeL™) 20 35 6.25 55
NTK (mg-L") 65 100 100 75
Conductividad (uSecm™) 1650 3150 1250 1200
Cloruros (mgeL™") 140 220 100 135
Nitratos (mg-L"") 50 105 90 75
Acei;‘*msgfl_?ﬁasas 105 365 110 25
Detergentes (mgeL") 35 7 7.5 6

Fuente: https://condorchem.com/es/blog/tratamiento-de-aguas-residuales-de-la-industria-lactea/

Lodos residuales

Un lodo residual es todo residuo resultante de procesos industriales y domésticos, los

cuales contienen altos niveles de humedad. Se definen como los productos de la
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concentracion de los sélidos contenidos en el efluente, o de la formacion de nuevos
solidos suspendidos resultantes de los sélidos disueltos. Son conocidos también como
biosdlidos y pueden presentarse como liquidos, sélidos o semisolidos; tienen origen en
procesos mecanicos, bioldgicos y quimicos del tratamiento de agua residual (16).

La Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (EPA) (16) define
gue el lodo residual es el residuo generado en los procesos de tratamiento de aguas
residuales domeésticas e industriales, los cuales pueden ser utilizados en tierras
agricolas como zonas verdes, cultivos, areas de construccion, tierras de mineria,
bosques, parques, cementerios, jardines de hogar, pero siempre se debe realizar un
tratamiento previo para su uso.

Clasificacion de lodos residuales

Para Donado (17),la clasificacion se da en tres categorias:

» Aprovechables: Provenientes del tratamiento aerobio y anaerobio de las Plantas
tratadoras de residuos (PTAR) con capacidad de ser reaprovechados en
procesos de compostaje 0 generacidon de energia; los cuales necesitan ser
estabilizados para emplearse como abonos y restauradores de suelos

» No aprovechables: Con nulas propiedades para aprovechamiento, debido a la
baja carga organica y poder calorifico, haciendo que sean dirigidos directamente
a un relleno sanitario

» Peligrosos: Contenientes de sustancias dafiinas a seres vivos y afectacién a
ambientes naturales, aptos para una disposicion especifica bajo medidas

estrictas de seguridad.
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Clasificacion de generadores de lodos residuales

Segun la Ley General para la Prevencion y Gestidn Integral de los Residuos (18) “se

refiere a la proteccion al ambiente en materia de prevencion y gestion integral de

residuos, en el territorio nacional”. Sus disposiciones son de orden publico e interés

social y tienen por objeto garantizar el derecho de toda persona al medio ambiente

sano y propiciar el desarrollo sustentable a través de la prevencion de la generacion,

valorizacién y gestion integral de los residuos peligrosos, mineros y metalurgicos,

sélidos urbanos, de manejo especial; prevenir la contaminacién de sitios con estos

residuos y llevar a cabo su remediacion” (cuadro 2).

Cuadro 2. Clasificacion de los generadores de residuo segin la Ley General para
la Prevencion y Gestion Integral de los Residuos (LGPGIR)

Grandes generadores

Pequeios generadores

Micro generadores

Son aquellos que realizan
una actividad en la que
generan una cantidad igual
o superior a 10 t en peso
bruto total de residuos al

ano o su equivalente en

otra unidad de medida [1].

Son aquellos gue realizan
una actividad en la cual

generan una  cantidad
mayor a 400 kg y menor a
10 toneladas en peso bruto
total de residuos al ano o
su equivalente en otra

unidad de medida [2].

Son aquellos
establecimientos industrial,
comercial o de servicios
gue generan una cantidad
hasta de 400 kg de
residuos peligrosos al afo o
su equivalente en ofra

unidad de medida [3]2.

2

Articulo 5°, fraccion Xll de la LGPGIR; [2]

Articulo 5°, fraccion XX de la LGPGIR,; [3]

Articulo 5°, fraccion XIX de la LGPGIR? Parte de la filosofia que trata del ser en cuanto tal, y de sus
propiedades, principios y causas primeras. Diccionario de la lengua espafiola - Vigésima segunda edicion. <

http://www.rae.es/drag/>.
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Métodos de estabilizacién de lodos residuales
Estabilizacion biolégica
> Digestion aerobia: Sistema al cual se le debe proporcionar oxigeno por
unperiodosignificativodetiempoparagenerareldesarrollodemicroorganismosaerobi
os hasta que se llegue al punto de auto oxidacion para lograr la reduccion
celular y disminuir sélidos volatiles en suspensién (19).
» Digestién anaerobia: Campos (20) describe este proceso biolégico fermentativo
en donde la materia organica se descompone por medio de la accion de

microorganismos que la transforman en diéxido de carbono y metano.

Estabilizacion no biolégica
Segun Morales (21) describe la estabilizacién de los lodos bajo tratamiento

fisicoquimico por floculacion y métodos como los térmicos o filtracion a presion; entre
los métodos de estabilizacion no bioldgica se encuentra la pasteurizacion de lodos,
tratamiento con cal y acondicionamiento térmico.

Método de coagulacion-floculacidn

Es el método aplicable a |la separacidn de particulas de diversos tipos de densidades,
neutralizando sus cargas y logrando unirlas para formar una sola masa, permitiendo
una separacion exitosa mediante sedimentacion o filtracion. Mazille et al. (22) definen
este método como una técnica quimica de tratamiento aplicada para mejorar la
capacidad de eliminacién de particulas en un proceso fisico de separacion. Rodriguez
et al. (23) mencionan que los procesos aplicados en tratamiento de aguas residuales
no deben solo remover contaminantes, sino que también reacciona a la variabilidad de

caudales, concentracion y composicidn de estas aguas.
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En la industria lactea los procesos de depuracion han permitido tratar
eficientemente las aguas residuales generadas en sus procesos. Sin embargo, se
presentan problemas en las unidades de tratamiento por la alta concentracién de
sdlidos, aceites y grasas, y el incremento de la materia organica, lo que repercute en la
calidad del efluente final y en la constitucién de sus lodos. Ante las problematicas
presentadas se destaco el tratamiento fisicoquimico de coagulacion/floculacion, el cual
permitié desestabilizar particulas suspendidas y propiciar la formacién de fléculos que
son facilmente removidos, su eficiencia en remocién de aceites y grasas incrementaria
con la implementacion de coagulantes y polimeros que otorgan estas cualidades de
formacion y separacion de particulas (24). Calleja (25) define un coagulante como
sustancia quimica capaz de alterar la carga eléctrica de particulas suspendidas,
permitiendo una aglutinacion; floculante, sustancia que induce la desestabilizacion de
particulas coloidales suspendidas. Ambos procesos esenciales en separacion y
eliminacién de solidos suspendidos en el agua.

Clasificacion de las grasas

La composicion de los lipidos en la leche de vaca no es uniforme y se ve influenciada por
diversos factores ambientales a los que el animal esta expuesto. La fraccion lipidica de la
leche esta compuesta principalmente por triglicéridos (aproximadamente un 98 %),
seguidos de diglicéridos (alrededor del 2 %). En menor proporcion, se encuentran el
colesterol, acidos grasos libres, vitaminas liposolubles y betacarotenos, representando
menos del 0.5 % del total.

En cuanto a la composicién de acidos grasos, la leche presenta un 70 % de acidos

grasos saturados en promedio. Los acidos palmitico, estearico y miristico son los
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principales acidos grasos saturados presentes. El 30 % restante corresponde a &cidos
grasos insaturados, de los cuales aproximadamente el 25 % son mono insaturados,
principalmente acido oleico (w-9) con un 23.8 %. Los acidos grasos poliinsaturados, como
el acido linoleico (w-6) y el acido a-linolénico (w-3), representan alrededor del 2.3 % del
total, con una proporcién de 2.3:1 entre estos dos ultimos. El acido linoleico conjugado
(CLA) también se encuentra presente en la leche, aunque en menor cantidad. Es
importante destacar que la proporcion de acidos grasos en la leche puede variar
dependiendo de factores como la raza de la vaca, su alimentacion, la época del afio y las
practicas de manejo (26).

Lipidos

Los lipidos son una agrupacidon de sustancias insolubles, entre estos existen algunos
solubles ante solventes, como lo son los triglicéridos (grasas), fosfolipidos y esteroles.

El término lipido se ajusta a todo compuesto relativamente insoluble en agua y soluble
en solventes no polares, mencionan que los lipidos consisten de grupos no polares con
un alto contenido de carbono e hidrogeno (25).

Clasificaciéon de lipidos

Segun Villamil et al. (26) los lipidos se clasifican en grupos con forme a su composicion:
»  Lipidos simples: Todo éster de acidos grasos con alcoholes, grasas y ceras
> Lipidos complejos: Esteres de acidos grasos que contienen mas grupos aparte de
alcoholes y acidos grasos

»  Lipidos precursores y derivados: Son los acidos grasos, glicerol, esteroides,

vitaminas, hormonas liposolubles.
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La FEPALE (28) menciona que los lipidos de la leche estan formados
principalmente por triglicéridos en un porcentaje de 96-98 % y el porcentaje restante
por lipidos simples como diglicéridos, monoglicéridos, ésteres de colesterol y ceras;
lipidos mas complejos, mayoritariamente fosfolipidos; colesterol, antioxidantes;

carotenoides y xantofilas (cuadro 3).

Cuadro 3. Composicion de los lipidos de la leche de vaca

Lipido Porcentaje minimo Porcentaje maximo
Triglicéridos 97.0 98.0
Diglicéridos 0.3 0.6

Monoglicéridos 0.2 04
Acidos grasos libres 0.1 0.4
Fosfolipidos 0.2 1.0
Colesterol 0.3 04
Hidrocarburos Trazas Trazas

Parametros de calidad en grasas y aceites
Acidos grasos libres

Segun Golib (29) son &cidos grasos de cadena larga no esterificados presentes en el
suero, siendo su destino la oxidacion o resintesis de friglicéridos, éstos indican el grado
de deterioro hidrolitico que sufre la grasa, es decir su grado de rancidez. Los acidos
grasos son responsables del deterioro del producto y el en ranciamiento provocando
cambios indeseables en el color, sabor, aroma y consistencia en las grasas. Las

grasas pueden sufrir transformaciones quimicas como oxidacion, hidrolisis,
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hidrogenacién o fermentacién, lo que provoca la liberacién de acidos grasos libres y
confiere el caracter acido de las grasas. La NMX-F-101-SCFI-2012 (30) define los
acidos grasos libres como acidos grasos que tienen un grupo acido pero que no estan
unidos a un alcohol.

Densidad

La NMX-F-075-1987 (31), define la densidad relativa como la relacion masa de un
volumen de una sustancia, y masa de un volumen igual de agua en las mismas
condiciones de presion y temperatura. La densidad de los aceites es siempre menor
gue el agua, por ello todos los aceites flotan en ella y quedan en la superficie, este
principio fisico de aceites fue la que se empled para la separaciéon de las grasas del
agua y de los sdlidos no grasos de los residuos lacteos. Segun Palacios et al. (32) la
densidad es la magnitud que expresa la cantidad de materia de una sustancia
contenida en un determinado volumen, esta depende de la presidon y temperatura del
sistema.

Color Lovibond

La NMX-F-116-SCFI-2012 (33) “establece que el color es un atributo caracteristico de los
aceites y grasas, el método Lovibond permite la determinacion de color en aceites y
grasas, permitiendo esclarecer su calidad y procesamiento. El color de los aceites y grasas
es causado por una mezcla de pigmentos entre los cuales se encuentran carotenos,
clorofilas, luteina, licopeno, gossipol y otros. Este método se basa en la igualacién de color
de la muestra con la escala Lovibond".

Titer

Segun la NMX-F-149-1970(34) el titer es el punto de solidificacién de los acidos grasos
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contenidos en el sebo, expresado en grados Celsius. Este es un analisis de laboratorio
que sirve para determinar la calidad del sebo o aceite (35).

Saponificacion

Representa la cantidad de hidroxido de potasio (KOH) necesarios para la
neutralizacion de los acidos grasos contenidos en un gramo de grasa. EvalGa la pureza
del aceite, un indice de saponificacion alto indica una alta pureza (36).

indice de peréxido

El indice de perdxidos se expresa como la cantidad de miliequivalentes (mEq) de peréxido
por kilogramo de muestra. Este analisis se basa en la capacidad del oxigeno activo para
oxidar el yoduro potasico y liberar yodo, el cual luego se valora con tiosulfato utilizando
una solucién de almidon como indicador (37).

Metodologia

Extraccidn de acidos grasos

Para el andlisis de las muestras se recolectaron 2 kg de muestra, de residuos lacteos,
etiguetada como A y 2 k de muestras de residuos lacteos etiquetado como B. Para
extraccién de las grasas, fueron calentadas en un bafio con agua a 60 °C durante 30
minutos, posteriormente, las muestras fueron colocados en tubos conicos de 50 mL y se
centrifugd a 4000 x g (gravedades) durante 8 minutos a 25 °C. Para la recuperacion de las
grasas, estas fueron transferidas a tubos nuevos mediante decantacién. Una vez
recuperadas, a las grasas se le realizaron diferentes pruebas como, contenido de
humedad, acidos grasos libres, indice de peroxido, densidad. Una vez separado la
cantidad maxima de aceite en la muestra, se filtré aprovechando la temperatura y estado

liquido del aceite.
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Posteriormente de haber recuperado el aceite, se envid el producto al laboratorio de
procesamiento y preservacion de alimentos de origen animal del Centro de Investigacion
en Alimentos y Desarrollo (CIAD) donde se realizaron diversos analisis para verificar la
calidaddel aceite (cuadro 3).

Resultados

Las muestras de residuos lacteos A y B presentaron liberacion de grasas a los 60 °C. La
mayor recuperacion de grasas fue en los residuos lacteos de la muestra A con 14 % de
rendimiento, mientras que en residuos lacteos de la muestra B el rendimiento fue del 7 %
de. El aspecto de las grasas recuperadas fue diferente. En cuanto al color, las grasas de
la muestra A fue de un color claro y con transparencia como se muestra en la figura 2,
mientras que el color de las grasas de la muestra B fue oscuro y opaco como se muestra
en la figura 3. En cuanto al aroma de las grasas de B, presentaron aromas fuertes y
desagradables caracteristicos de una grasa rancia, caso contrario de las grasas de A, que
no presentaron olores tan fuertes, es decir, eran olores caracteristicos a la grasa butirica.

En el cuadro4, se observan los resultados de los parametros evaluados.

el

Figura 2. Grasas purificadas de la marca “A”
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Figura. 3 Grasas purificadas de la marca “B”

Acidos grasos libres
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El contenido de acidos grasos libres expresados en acido butirico fue mayor en grasas de

la marca B en comparacién con las grasas de la marca A. Debido al procesamiento que

sufre la materia prima y en particular al almacenamiento, las grasas pueden sufrir

transformaciones quimicas como oxidacion, hidrolisis, hidrogenacion o fermentacion, lo

que provoca la liberacién de acidos grasos libres y confiere el caracter acido de las

grasas. Los acidos grasos son responsables del deterioro del producto y la rancidez,

provocando cambios indeseables en el color, sabor, aroma y consistencia en las grasas.
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Indice de peréxido

El indice de perdxido es uno de los parametros que definen la calidad de las grasas, esta
prueba permite determinar mili equivalentes (meq) de oxigeno en forma de perdxido por
kilogramo de grasa. De esta manera, el indice de perdxido determina el inicio de la
oxidacién de las grasas. Las grasas de la marca A presentaron un indice de perdxido de
12.05 meq O2:Kg™' de grasa, mientras que en las grasas de la marca B no fue posible la
deteccion de perdxidos. La baja o nula deteccion de peréxidos en grasa B, se debe a una
mayor oxidacion de las grasas, debido a que los peréxidos se degradan en aldehidos y
cetonas que son las responsables de los malos aromas y sabores; por lo anterior el
método esta limitado a las primeras etapas de la oxidacion cuando estos alcanzan la
maxima concentracion de perdxidos, por esto, es probable que la grasa de la marca B
este demasiado oxidada y por consiguiente el indice de perdxidos sea bajo o indetectable.
Humedad y pH

El contenido de humedad fue de 0.03 y 0.02 % en grasas de B y A respectivamente. El
contenido de humedad fue minima debido al proceso de separacion de la grasa que se
empled intentando obtener una grasa pura. Debido a lo anterior y que el pH es una
propiedad del agua, es imposible determinar el pH de los aceites y grasas, ya que el
contenido de agua es minimo en las grasas. El parametro que se puede determinar en
lugar del pH es el contenido de acidos grasos libres.

Densidad y sedimentacion

La densidad de las grasas fue de 0.91 gmL" tanto en la marca B y A. La densidad en la
mayoria de las grasas y aceites se encontré entre 0.84 a 0.96 g-mL-". La densidad de los

aceites es siempre menor que el agua, por ello todos los aceites flotan en ella y quedan en
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la superficie, este principio fisico de los aceites fue la que se empleo para la separacion de
las grasas del agua y de los sdlidos no grasos de los residuos lacteos. En cuanto al indice

de sedimentacion fue de 0, debido al proceso de separacion que se empled.

CONCLUSION
El mayor contenido de acidos grasos se presentd en grasa de la marca B, debido a una
mayor hidrolisis en las grasas. El contenido de perdxidos fue mayor en grasas de la marca
A, mientras que en las grasas de la marca B no fueron detectadas, posiblemente por una
mayor cantidad de grasas oxidadas. La densidad de las grasas de las dos marcas fue
similar. El contenido de humedad fue en cantidades pequefias en ambas muestras B y A.
Los mejores parametros de calidad fueron para las grasas recuperadas de los residuos de
la marca A, ya que presentd una mayor recuperacion de grasas, menor contenido de
acido grasos libre y una menor oxidacion de las grasas, ademas de que no presentd
olores desagradables caracteristicos de una grasa rancia como lo fue con las grasas de la
marca B. Se concluye entonces que se debe seguir investigando en la prueba de otros
métodos de extraccion que pudieran ser mas eficientes, ya que se pudo observar que de
un producto de desecho se puede obtener materia prima para algin subproducto y de

esta manera dar vida util a los residuos.
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RESUMEN
El cultivo de hortalizas en México es fundamental para la economia del pais.
Representa una parte significativa de las cosechas y se considera uno de los
pilares de la industria agroalimentaria. Sin embargo, esta industria enfrenta
diversos desafios, como el cambio climatico, la interrupcidon en las cadenas de
suministro y la inflacién. En particular, el cilantro es uno de los cultivos mas
apreciados en Meéxico. Se utiliza constantemente en diversos platillos,

especialmente como sazonador. Su versatilidad en la cocina y sus beneficios
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relevantes para la salud lo convierten en un recurso importante tanto para la
investigacion como para la produccion agroindustrial. La produccion de cilantro
también se alinea con el segundo objetivo de la Agenda 2030 para el Desarrollo
Sostenible proyectado por la Organizacion de las Naciones Unidas: “Hambre
cero”. Ademas, estad relacionada con el eje econdmico propuesto en el Plan
Nacional de Desarrollo 2019-2024 en México. Este capitulo aborda el manejo
agronomico del cilantro, sus aplicaciones culinarias, industriales y en salud sus
propiedades nutricionales, medicinales y antimicrobianas, y, por ultimo, su
comercializacion, lo que demuestra que el cilantro es mucho mas que un

ingrediente de cocina.

Palabras clave: aceite esencial, alimentacion, compuestos volatiles, plantas

aromaticas, propiedades antimicrobianas.

ABSTRACT
Vegetable crops play a crucial role in the economy, representing the most
important portion of agricultural output and serving as a cornerstone of Mexico’s
agri-food industry, which confronts challenges such as climate change, supply
chains disruptions, and inflation. In Mexico, corianderis one of the most prized
crops, extensively used in various dishes, particularly as a seasoning. Its versatility
and potential applications underscore its importance in research, production, and
the agri-industry. The coriander production not only provides substantial health
benefits but also aligns with objective 2 of the 2030 Agenda for Sustainable

Development-Zero hunger-projected by the United Nations Organization and
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supports economic objectives outlined in Mexico’'s National Development Plan
2019-2024. This chapter explores agronomic practices, culinary and industrial
uses, health benefits, and the commercialization significance of coriander,

illustrating its broader impact beyond its role as a culinary ingredient.

Keywords: antimicrobial properties, aromatic plants, essential oil, feeding, volatile

compounds.

Introduccién

La necesidad de modificar los habitos alimenticios se ha acentuado desde el inicio
de la pandemia por el COVID-19. Priorizar una alimentacion saludable implica
ajustar los patrones de consumo hacia alimentos mas seguros, obtenidos
mediante practicas responsables con el ambiente y ricos en nutrientes. No es
complicado incorporar en la dieta una variedad de alimentos naturales, producidos
sin el uso excesivo de plaguicidas ni sustancias quimicas afiadidas (1).

En este contexto, el consumo de vegetales, especialmente hortalizas y
plantas aromaticas desempena un papel fundamental. El cilantro con su distintivo
aroma y sabor, es una planta culinaria apreciada y rechazada por igual en muchas
partes del mundo. El cilantro es estimulante del apetito y reconocido remedio
naturista, es una fuente importante de vitaminas A, B12, C y acido fdlico (2). La
produccion de cilantro a nivel internacional se alinea con las metas 1 y 4 del
objetivo 2 “Hambre cero” de |la Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible de la
Organizacion de las Naciones Unidas y con el eje de economia que se postula en

el Plan Nacional de Desarrollo 2019-2024 de México.
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La alta incidencia de patogenos resistentes a los medicamentos ha
propiciado volver la mirada a la actividad antimicrobiana de los productos
naturales. En México el uso de plantas medicinales a través de la medicina
tradicional es ancestral, y el uso de terapias complementarias que incluyen los
remedios con plantas es una practica comun y continda extendiéndose a nivel
mundial. El objetivo de este capitulo es presentar una vision general relacionada
con el cilantro y su importancia actual en los sectores sociales, salud y de
produccion.

Origen y distribucion

El cilantro es una planta comestible, aromatica anual, catalogada como hortaliza
de hoja verde, de clase dicotileddnea de la familia Apiaceae y nativa de la region
este del Mediterraneo (3), en el cuadro 1 se presenta su clasificacién taxonomica.
El cilantro ha sido usado por los seres humanos desde la antigiiedad, hace unos
9000 afios en Medio Oriente, desde donde se disperso por Asia, Africa y Europa
(4). Durante la colonizacién, en 1519, fue introducido en América Latina, mas
tarde, en 1670 los inmigrantes europeos lo introdujeron en Massachusetts,
Estados Unidos (5).

Taxonomia

Cuadro 1. Clasificacion taxonémica del cilantro

Dominio Eucariota
Reino Plantae
Division Magnoliophyta
Clase Magnoliopsida
Orden Apiales
Familia Apiaceae
Género Coriandrum
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Especie sativumL.

Fuente: (6).

En la actualidad el cilantro se produce principalmente en la India,
Marruecos, Bulgaria, Rumania, Canada, China, Siria y México y también se cultiva
en Europa, Medio Oriente, Norte de la India, Asia Menor y América, mientras que
los principales paises importadores son Malasia, Pakistan, Arabia Saudita,
Emiratos Arabes Unidos e Inglaterra (3).

Descripcion botanica
El sistema radical del cilantro es fino y sencillo; su raiz principal, es axonomorfa,
muy delgada y altamente ramificada, por estas caracteristicas es muy dificil su

trasplante (Figura 1).

Figura 1. Planta de cilantro
Fuente: Propia
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El tallo es dicotdomico, delgado, cilindrico, hueco, suave, herbaceo y erecto,
llega a medir hasta 90 cm de altura. Las hojas son compuestas con dos tipos de
foliolos; los inferiores son anchos, ovales y provistos de l6bulos dentados; los
superiores estan divididos en cuatro o cinco segmentos largos y estrechos. El
color de las hojas es verde intenso, aungue en ocasiones puede ser verde-
amarillo. La inflorescencia es una umbela compuesta, tiene flores hermafroditas y
estaminadas, de color blanco o ligeramente rosado, pentamera. El fruto es un
esquizocarpo de tres a cinco milimetros de diametro, color amarillo oscuro,
esférico, formado por dos pequenas mitades semiesféricas acopladas una contra
la otra (diaquenio) y tiene estrias que son pequefios conductos que contienen
aceite esencial. Cada fruto contiene dos semillas aplanadas, de dos a tres
milimetros de largo (7). Se recomienda dejar secar las semillas después de la
cosecha, a la sombra, durante tres meses para que puedan germinar. Las semillas
conservan su viabilidad entre seis y ocho afios. Las flores del cilantro son
pequefias, tienen 5 pétalos de color blanco a rosado claro y se agrupan en una
inflorescencia abierta que se ubica en lo alto de la planta (8).

Condiciones edafoclimdticas

El cilantro puede ser cultivado en muchos tipos de suelo, solo se requiere que sea
moderadamente fértil, sin embargo, se ha observado que un suelo liviano, de
arcilla o tierra arenosa y bien drenada proporciona mejores condiciones para el
cultivo, y los niveles de humedad y nutrientes siempre deben ser monitoreados (9).
Puede ser cultivado en un amplio rango de condiciones climaticas, tolerando
incluso heladas ligeras; sin embargo, las temperaturas entre 10 y 30 °C, proveen

las condiciones dptimas de crecimiento. El clima caluroso provoca que florezca
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rapidamente y que el desarrollo de follaje practicamente cese. Necesita entre 40 y
45 dias para llegar a la cosecha (10).

Epoca de siembra y establecimiento del cultivo

El clima calido es ideal para el cultivo del cilantro, y la primavera es la mejor época
del afio para sembrarlo, cuando hayan pasado los ultimos frentes frios del afio.
Las plantas de cilantro no viven todo el afio y se pueden cultivar de forma sucesiva
(11).

Las semillas se siembran con 5 cm de distancia entre si, en filas que tengan una
separacion de 30 a 40 cm si se planea cosechar las hojas del cilantro. Si se vana
cosechar las semillas, se deberan sembrar con 20 cm de separacion en las hileras
y con 40 cm de distancia entre si. Para ambos usos, la profundidad en la siembra
debe ser de 0.5 a 1.5 cm aproximadamente. Hay alrededor de 2000 semillas por
cada 30 g, por lo que los horticultores caseros no compran muchas semillas en
cada temporada (12).

Riego y fertilizacién

La cantidad de agua para el riego depende de las condiciones climaticas, el
estado de desarrollo del cultivo y el tipo de suelo entre otras variables. Para
conocer las necesidades de riego del cultivo se pueden usar senscres de
humedad. Estudios recomiendan que el primer riego sea al momento de la
siembra, después riegos ligeros cada 5 o 6 dias. Después de los 20 dias de la
siembra, los riegos se aplican una vez por semana, para que sean de 6 a 11
riegos por ciclo. Es necesario tener en cuenta las condiciones ambientales para
reajustar los riegos en caso necesario. Otros estudios recomiendan una lamina de

riego de 350 mm para lograr altos rendimientos del follaje del cilantro. La cantidad
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de fertilizantes a aplicar depende de la variedad del cilantro y de |la cantidad de
nutrimentos en el suelo y en el agua. Se recomienda llevar a cabo la fertilizacion
en tres aplicaciones, la primera durante la siembra, aplicando el foésforo y el
potasio; la segunda a los 35 dias después de la siembra aplicando nitrogeno, y la
tercera, 50 dias después de la siembra aplicando nitrdgeno (8). Debido a los
requerimientos nutrimentales del cilantro (Cuadro 2), los fertilizantes mas
utilizados son el Salitre Potasico, Nitrato de Potasio, Super Nitro, Nitro doble,

Super Fosfato Triple, Muriato de Potasio y Nitrato de Potasio (9).

Cuadro 2. Nutrimentos requeridos por el cultivo de cilantro

Nutriente Dosis Aplicacion Fuente
(kg/ha)
Nitrégeno 60-100 Al menos en dos parcialidades Salitre Potasico
durante el cultivo Nitrato de
Potasio
Super Nitro
Nitro doble
Fosforo 60-80 Incorporado en la Ultima labor ~ Super Fosfato
o al surco de siembra Triple
Potasio 80-100 Incorporado en la ultima labor Muriato de
o al surco de siembra junto Potasio
con el fosforo Nitrato de
Potasio
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Numerosos estudios indican que la fertilizacion quimica proporciona
nutrientes que son aprovechados mas rapido por las plantas, pero el uso continuo
impacta de manera negativa a la rizosfera del suelo y acidifica o aumenta la
salinidad del mismo, por lo que se han utilizado abonos organicos ya que se
agregan minerales, mejora la estructura del suelo, la aireacion, se retiene mayor
cantidad de humedad y se mejora la penetracion de las raices, entre otros
beneficios (8).

En la actualidad se buscan soluciones que mitiguen el impacto ambiental,
se han hecho estudios utilizando algas marinas como fertilizantes debido a la
cantidad de nutrientes que pueden proporcionar a la planta, como carbohidratos,
fosfatos y compuestos nitrogenados, motivo por el que se considera una buena
opcién para mejorar a gran escala la produccion agricola (13).

Control Fitosanitario

Maleza

Las malezas son especies vegetales o partes de las mismas que afectan los
intereses del hombre en un lugar y tiempo determinados. Algunas de las malezas
encontradas en los cultivos de cilantro en México son Rottboellia cochinchinensis,
Cuscuta spp., y Urochloa panicoides (14) y es necesario mantener a la planta libre
de ellas, ya que compiten por el suelo, la luz solar, los nutrientes y el agua (15).
Para controlar la maleza en el cultivo del cilantro se hacen dos deshierbes
manuales, el primero a los 35 dias después de la siembra y el segundo a los 7
dias después del primero (8). Tradicionalmente se ha hecho uso de herbicidas
guimicos como Gesagard 50®, DUAL® GOLD 960 EC (12).

Enfermedades
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Se conocen muy pocos agentes biologicos que dafian el cultivo del cilantro. Por
alta humedad se podrian presentar hongos en la planta, como Cercospora spp.,
Collectotrichum spp., que se pueden controlar con aplicaciones de Manzeb 80 WP
y Antracol®70 WP (16), sin embargo, la mas importante es la mancha bacteriana
causada por Pseudomonas syringae (Figura 2). Esta bacteria produce lesiones
que consisten en venas delimitadas y angulares de la hoja, al principio estan en
forma de hojas translucidas y mas adelante las manchas se vuelven de color
negro o café (17). Su control se lleva a cabo mediante la aplicacion de oxicloruro
de cobre (Oxicob 85) cuando derivado del muestreo se detecte un porcentaje de

marchitez bacteriana superior al 5 % (14).

Figura 2. Mancha bacteriana del cilantro (Peudomonas syringaepv.
coriandricola)
Fuente: (17)
Existe una linea de productos de nueva generacién como el gluconato de

cobre que puede ser combinado con extractos vegetales como la planta cola de

caballo (Equisetum arvense L.) es, que secan y detienen la infeccion y no causan
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dafios en los cultivos, son amigables con el ambiente y con la salud de las
personas que mantienen contacto con ellos (18).

Plagas

Las plagas mas comunes (Figura 3), son insectos como el gusano soldado de
betabel (Spodoptera exigua) (Figura 3a) (19) que puede controlarse mediante la
aplicacion de InsectProtect-Bt, SEVIN ® 80 % pH. El gusano de la col
(Trichoplusia ni) (Figura 3b) (20)que puede controlarse con aplicaciones de aceite
de Neem, Insect Protect-Bt, y GF-120® . El cultivo de cilantro también es atacado
por pulgones como el pulgén verde duraznero (Myzuspersicae) (Figura 3c) (21)
que puede ser controlado con aceite de Neem, Insect Protect-Bt, Pyrethrin y ZA-

DIRECT 1.2 CE (12).

) 3a 3b 3¢
Figura 3. Plagas mas comunes del cilantro.
Fuente: 3a (19), 3b (20), 3c (21).

Cosecha

Las hojas de cilantro pueden cosecharse de 45 a 70 dias después de la siembra,
cuando alcancen de 25 a 30 cm de altura, deben ser de color verde intenso y no
debe estar punteado. Si se desea cortar la planta entera, el corte se hace de 3 a5

cm por encima del nivel del suelo, para aprovechar todas las hojas tanto las
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grandes como las pequenas (12). Para evitar la deshidratacion, la cosecha se
hace por la mafiana o por la tarde después se hacen manojos de 2 a 3 cm de
diametro y se acomodan en cajas de 9 o 20 kg para su transportarlas a su destino.
Usos culinarios

El uso del cilantro es tradicional en las cocinas de muchos paises, especialmente
de algunos paises arabes y de América Latina, India, China, Vietnam y Tailandia.
Su sabor y aroma son facilmente reconocibles, tiene toques citricos, picantes y
algo jabonosos muy marcados, por lo que a veces es rechazado, pero se agrega a
multitud de platillos.

Se puede consumir toda la planta incluyendo las raices, aunque en la
cocina se utilizan mas las hojas y las semillas. Las semillas molidas forman parte
mezclas de especias como el curry, el massala (mezcla de hierbas y especias
caracteristicas de la cocina de la India), o el ras el hanout (mezcla de especias
tipicas de la cocina de Oriente Medio). Las hojas son ingredientes indispensables
de elaboraciones como el ceviche peruano, el guacamole mexicano, el mojo verde
canario y muchos guisos y sopas de Portugal (22).

El cilantro es muy utilizado en la cocina mexicana, principalmente las hojas
y los tallos. Las hojas frescas se usan para dar sabor a carnes, ensaladas, caldos,

arroz y para decorar los platillos (Figura 4).
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Fig 4. Hoja, semilla y flor de cilantro
Fuente: (23).
Valor nutricional
El aporte nutrimental por cada 100 g de las hojas de cilantro crudo es: 0 mg de
colesterol y 0.52 g de grasa, aportan 23 kcal, 3.7 g de carbohidratos, 2.8 g de
fibra, 2.13 g de proteina, 46 mg de sodio, y 92.21 g de agua. Ademas, contiene
vitaminas como: Vitamina A (6748 mg), Vitamina B-9 (62 mg) o Vitamina K (310.0
ug) (24).
Propiedades medicinales
Segun Bhatet al. (25), la semilla del cilantro es un recurso subutilizado, ya que
contiene un aceite con propiedades medicinales tales como antimicrobiales,
antioxidantes, antidiabéticas, anti epilépticas, anti muta génicas, antiinflamatorias y
anti hipertensivas, enfermedades del tracto respiratorio, urinario y digestivo, entre
otras debido a los compuestos bioactivos que contiene. El aceite de cilantro puede
ser consumido como alimento por adultos sanos en una dosis de hasta por 600
mg por dia (26). El aceite esencial se encuentra en las semillas, hojas, tallos,
flores, frutos, raices y cortezas. El mayor constituyente es el linalool; ademas,
contiene limoneno, a-pineno, canfeno, acetato de geranilo, acetato de linalilo,

geraniol, terpinen-4-ol, a-terpineol, c-terpinterpinene, mirceno y alcanfor (27).
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El aceite obtenido del fruto tiene alto contenido de acido petroselinico, acido
linoleico y acido oleico. A partir del acido petroselinico se pueden producir &cidos
grasos de cadena media, como el acido laurico que se utiliza en la produccién de
jabon y el acido adipico en la produccion de plasticos (3).

Actividad antimicrobiana del C. sativum

El tratamiento de las enfermedades bacterianas se encuentra en riesgo por la
resistencia que han creado las bacterias frente a los farmacos antimicrobianos
convencionales, ocasionando un fracaso en los tratamientos y un alza en las tasas
de morbilidad y mortalidad. Esta situacién afecta negativamente la salud de la
poblacion a nivel mundial, por lo que se estd trabajando con una serie de
actividades, en muchos paises, para hacer frente a esta problematica y mejorar el
estado de salud de la poblacion (28).

Los antimicrobianos son farmacos que actian sobre microorganismos como
las bacterias, inhibiendo su crecimiento o destruyéndolas. Sin embargo, el empleo
de antimicrobianos o antibidticos estimula a las bacterias a evolucionar y mutar al
estar en contacto con ellos, ocasionando la resistencia antimicrobiana, haciendo
que estos farmacos sean ineficaces frente a las bacterias. Asimismo,
enfermedades mortales como la tuberculosis, septicemia o enfermedades de
intoxicacion alimentaria se han vuelto una amenaza en cuanto a su tratamiento,
porque los agentes antibacterianos ya no presentan eficacia frente a los
microorganismos causantes de dichas infecciones. Todo ello ocasiona fuertes
impactos en el paciente, en el area asistencial y econ6mico, con un aumento de
admisiones prolongadas hospitalarias y uso de medicamentos de segunda linea

con mayor costo (29).
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Organismos intemacionales como la OMS han informado que el uso
inapropiado y excesivo de diferentes farmacos antimicrobianos en el campo de
atencién de la salud y en la industria agricola, son causas principales del
surgimiento de la resistencia a los farmacos antimicrobianos, siendo Escherichia
coli y Staphylococcus aureus las bacterias que han presentado genes de
resistencia (30). La actividad antimicrobiana de los aceites esenciales (AE) o
extractos naturales de los productos naturales han mostrado el potencial de las
plantas como fuente de agentes antimicrobianos.

El aceite esencial del C. sativum contiene diferentes moléculas, como el
cineol, el borneol, el canfeno, el citronelol, el coriandrol y el geraniol, entre otros,
gue son importantes porque se han demosfrado sus efectos antimicrobianos,
antioxidantes, antiinflamatorios, anticancerigenos y antiespasmaddicos (31, 32).

Aunque se han realizado estudios quimicos y farmacoldgicos de los aceites
esenciales de C. sativum, la mayoria de éstos han utilizado principalmente las
semillas y frutos de la planta. Sin embargo, los estudios farmacoldgicos sobre
hojas de cilantro, la parte mas consumida por los humanos, son limitados. Al
mismo tiempo, los estudios disponibles han evaluado la actividad antimicrobiana
contra pocos microorganismos Yy, aun menos, han utilizado aislados clinicos
humanos (33).

Se ha demostrado que los aceites esenciales de C. safivum tienen
capacidad para inhibir el crecimiento de varios géneros de bacterias Gram
positivas y Gram negativas, mostrando actividad antibacteriana; los estudios se
centraron en buscar dicho efecto de esta planta, en hojas, semillas y tallos del

mismo (34); cabe mencionar que estas partes pueden actuar sobre el sistema
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digestivo facilitando la digestion y aliviando el estrefimiento, también es eficaz
contra cdlicos y flatulencias, por lo mencionado se puede afirmar que el cilantro
posee gran importancia dentro de la alimentacién y como parte de la medicina
tradicional (35).

El aceite del cilantro tiene actividad antibacteriana contra casi todas las
bacterias excepto Bacilluscereus y Enterococcus faecalis, ademas el extracto
etandlico de tallo de cilantro produce una mayor inhibicion en el crecimiento de B.
subtilis y E. coli (36). La actividad antibacteriana del cilantro se origina en sus
constituyentes, especialmente linalool. Se ha reportado que el linalool altera la
integridad estructural de las bacterias gram positivas y gram negativas con un
aumento en la permeabilidad de la membrana y la consiguiente pérdida de
constituyentes celulares.

Se han propuesto varios mecanismos para subyacer a la actividad
antibacteriana del linalool. Otros componentes detectados son el a-pineno,
alcanfor, y-terpineno, acetato de geranilo, D-limoneno que también tienen efectos
antibacterianos. Al igual que otros monoterpenos, se difunden en las estructuras
de la membrana causando un aumento de la permeabilidad de la membrana, dafo
de las proteinas de la membrana y alteracion de la respiraciéon celular y el
transporte de iones. Con respecto al aceite esencial de cilantro, se encontré que
causa dafio a la membrana y permeabilizacion, pérdida de potencial de
membrana, bomba de eflujo y actividades respiratorias en especies Gram
positivas y Gram negativas (37).

Situaciéon comercial del cilantro
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Ademas de su valor nutricional e importancia funcional, los productos agricolas
mexicanos incluido el cilantro, son muy buscados en el mercado de Estados
Unidos (EE. UU.), para su consumo fresco, fomentando las relaciones comerciales
entre ambos paises. Estos alimentos también deben cumplir con los requisitos de
calidad y seguridad del mercado que determinan su aceptacion o rechazo. En
ambos casos, las implicaciones econdmicas crean incertidumbre e inestabilidad
para los operadores del sistema de produccion al planificar los ciclos de
produccion. Segun el Servicio de Comercio Electrdnico en la Ciudad de México,
México produjo 99,754 toneladas de cilantro en 2019, equivalente a una siembra
anual de 1,704 hectareas, con un valor de produccion de 362,696.35 pesos. En el
mismo afo, Puebla se ubicd en el primer lugar nacional de produccidn de cilantro,
con 29,355.98 toneladas anuales, de las cuales aproximadamente 22,000
toneladas fueron destinados para exportacion al mercado de los Estados Unidos
(38,39); por lo cual, esta hortaliza representa uno de los nueve Sistemas Producto
mas importantes a nivel estatal.

La importancia econémica del cilantro hace relevante la problematica
generada en torno a su comercializacion restringida a los Estados Unidos desde el
2014. Esta situacion se debidé a que la Agencia regulatoria de los Estados Unidos
de América la Food and Drug Administration (FDA) encontro relacion entre los
brotes consecutivos de padecimientos gastrointestinales por ciclosporiasis en
México y las condiciones inadecuadas de manejo e higiene de los sitios de cultivo
y empaque de cilantro producido en el estado de Puebla. De acuerdo a esto, se

determind que dichas condiciones afectaban la inocuidad del producto.
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A partir de lo anterior, se implemento la Alerta de Importacion 24-23 (2014),
impidiendo el ingreso del cilantro poblano al mercado de EUA durante el periodo
de abril-agosto de cada afio (40). De esta manera se propicié que la produccidon
generada en el Estado de Puebla se destinara al consumo nacional. La alerta de
importacidon afectd el escenario rural mexicano, el cual se ha visto limitado por
factores ambientales, politicos, sociales y econémicos.

Por otro lado, ademas de la alta produccion de cilantro detectada en el
estado de Puebla, se ha reportado que, durante el afio agricola de 2022 — 2023,
otros tres estados de la Republica Mexicana destacan en la producciéon de cilantro.
Estos estados son Campeche, Chiapas y Yucatan. Al detalle se ha reportado que
en Campeche se produjeron 155.77 toneladas de cilantro con un valor de 622.68
mil pesos; en Chiapas se produjeron 162.4 toneladas de cilantro con833.15 mil
pesos de ingreso; y en Yucatan se produjeron 91.8 toneladas de cilantro,
recabando 470.95 mil pesos (41).

En particular, es importante determinar el impacto sobre los principales
actores del sistema de produccion de cilantro (productores, cosechadores y
empacadores) guienes se dedican principalmente a la produccidn, empague y
comercializacion del cilantro exportado a Estados Unidos. La importancia de
garantizar el acceso a alimentos seguros y saludables reduce la incidencia de
enfermedades transmitidas por alimentos (ETA), que, ademas de afectar la salud
de los consumidores, tienen consecuencias negativas para las economias de los
paises en desarrollo. Segun la nueva norma de Exportacion de Alimentos Frescos

a Estados Unidos (42), garantizar la inocuidad de los alimentos exportados
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promueve el comercio internacional, lo que contribuye al crecimiento econdmico
en algunos paises (43).

En relacion a esto, se ha confirmado que en la comercializacion de semillas
de cilantro generd un total de 288 millones de ddlares en el mundo en 2022. Asi
también, entre 2021 y 2022 las exportaciones de semillas de cilantro crecieron en
10.3 %, recabando 261 millones de ddlares en el primer afio y 288 millones de
dolares en el segundo afo a nivel mundial. Los principales exportadores fueron
India, Rusia, Italia, Bulgaria y Marruecos, y los principales importadores fueron

India, Malasia, Indonesia, Estados Unidos, y Reino Unido (44).

CONCLUSION
Los productos agricolas mexicanos son ampliamente demandados por el mercado
por su importancia nutricional, funcional y su consumo en fresco, incluyendo el
cilantro que, aun cuando compite en usos gastrondmicos con otras especies
consideradas “exéticas”, la versatilidad de sus usos y el potencial de los mismos,
le confieren un lugar importante en investigaciones, produccion y en la

agroindustria.
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RESUMEN
En México, el orégano (Lippia graveolens L.) se cultiva tradicionalmente para
comercializar sus hojas como condimento y antioxidante en alimentos procesados.
Sin embargo, su aceite esencial —rico en carvacrol (50-80 %) y timol (5-15 %)
posee propiedades subutilizadas, como actividad antibacteriana frente a cepas de

Staphylococcus aureus (90 % de inhibicion) y Streptococcus pyogenes (85 %),
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ademas de efectos antifungicos contra Candida albicans. La extraccion de este
aceite representa una innovacion frente al uso convencional de las hojas, ya que
concentra 20 veces mas compuestos bioactivos. Su procesamiento mediante
destilacion al vapor —con un rendimiento del 2-4 % por peso seco— podria
generar un valor agregado del 300 % frente a la hoja seca. México, segundo
productor mundial de L. graveolens, tiene potencial para exportar aceite esencial a
mercados como EE.UU. y la UE, donde la demanda crece al 8.6 % anual. Para
aprovechar esta oportunidad, se requieren estrategias de estandarizacion de

calidad y certificaciones organicas que diferencien el producto mexicano.

Palabras clave: Aceite esencial, Carvacrol, Antimicrobiano.

ABSTRACT
In Mexico, aregano (Lippia graveolens L.) is traditionally cultivated for its leaves as
a condiment and antioxidant in processed foods. However, its essential oil—rich in
carvacrol (50-80 %) and thymol (5-15 %)—has underutilized properties, such as
antibacterial activity against Staphylococcus aureus strains (90 % inhibition) and
Streptococcus pyogenes (85 %), as well as antifungal effects against Candida
albicans. The extraction of this oil represents an innovation compared to the
conventional use of the leaves, as it concentrates 20 times more bioactive
compounds. Processing it by steam distillaton—with a yield of 2-4 % by dry
weight—could generate an added value of 300 % compared to the dried leaf.
Mexico, the world's second-largest producer of L. graveolens, has the potential to

export essential oil to markets such as the US and the EU, where demand is
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growing at 8.6 % annually. To take advantage of this opportunity, quality
standardization strategies and organic certifications are needed to differentiate

Mexican products.

Key Words: Essential oil, Carvacrol, Antimicrobial.

Introduccion

L. graveolenses una especie aromatica de relevancia global, reconocida por su
versatilidad en aplicaciones industriales que abarcan desde la gastronomia hasta
la farmacéutica y la cosmética. Su valor radica en un perfil quimico unico,
dominado por compuestos bioactivos como el carvacrol (50-80 % del aceite
esencial) y el timol (5-15 %), responsables directos de sus propiedades
antioxidantes, antibacterianas y antiinflamatorias (1). México se posiciona como el
segundo productor mundial de L. graveolens, aportando aproximadamente el 15 %
del suministro global, con una produccion anual estimada en 4,000 toneladas (2).
Estudios recientes demuestran que estos terpenos exhiben una eficacia del 90 %
contra patdégenos comunes como Staphylococcus aureus, lo que explica su
creciente uso como alternativa a los conservantes sintéticos en la industria
alimentaria (3).

Las regiones éridas del norte del pais como Coahuila y Nuevo Ledn son
ideales para su crecimiento, ya que las condiciones climaticas extremas
incrementan la concentracion de aceites esenciales hasta un 20 % en
comparacion con variedades mediterraneas (2, 5). Esta ventaja competitiva ha

impulsado su demanda en mercados especializados, particularmente en Europa y
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Estados Unidos, donde se valora su calidad superior para la elaboracion de
productos organicos).El potencial econdmico del aceite de orégano mexicano es
innegable. Segln Global Marketinsights, el mercado global de aceites esenciales
crecerd a una tasa anual compuesta (CAGR) del 8.6 % entre 2019 y 2025,
superando los 13 mil millones de ddlares en 2024. Empresas lideres como
Firmenich y Young Living ya han incorporado L. graveolens en sus lineas de
aromaterapia y nutracéuticos (4). Para los productores locales, esto representa
una oportunidad estratégica, dado los bajos costos de produccion (30 % menores
que en Europa) y la creciente preferencia por ingredientes naturales (6).
Por lo que, L. graveolens no solo es un recurso bioldgico valioso, sino también un
motor para el desarrollo econdmico de México, siempre que se implementen
estandares de calidad y estrategias de comercializaciéon alineadas con las
tendencias internacionales (1, 4).
Generalidades del orégano mexicano
El orégano mexicano pertenece a la familia Verbenaceae (no Labiaceae) y se
distingue por ser un arbusto perenne que alcanza hasta 3 m de altura en
condiciones aridas (7). A diferencia de O. vulgare (orégano mediterraneo), su
aceite esencial contiene un60-80 % de carvacroly5-15 % de timol, compuestos
responsables de su aroma intenso y propiedades bioactivas (8).

Tradicionalmente, las comunidades rurales de México lo han empleado en
etnomedicina para tratar:

» Infecciones respiratorias (inhibicion del 90 % contra S. pneumoniae) (9),

» Trastornos digestivos (aumento del 40 % en la secrecion de enzimas

gastricas en modelos in vivo) (8),
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» Dolor inflamatorio (reduccién del 58 % en edema en ratas con artritis)

(9).

Estos efectos se atribuyen a su aceite esencial, que representa el2-4 % del
peso seco de las hojas y exhibe actividad antimicrobiana de amplio espectro (10).
Por ejemplo, ensayos clinicos demuestran que concentraciones de 0.5 mgemL-’
inhiben el crecimiento de E. coliy C. albicans en un 95 % (11).
Aceites esenciales: Composicion y Aplicaciones
Los aceites esenciales son mezclas volatles de metabolitos secundarios
vegetales, caracterizados por su baja masa molecular (<300 Da) y alta presion de
vapor (0.01-0.03 kPa a 25 °C), lo que facilita su evaporacion (12). Se sintetizan en
estructuras glandulares especializadas ubicadas en hojas (tricomas de L.
graveolens), flores (nectarios de Lavandula), cortezas (Cinnamomumzey lanicum)
o raices (Valeriana officinalis) (13).
Quimicamente, el 90 % de estos aceites estan constituidos por:

» Terpenos (70-95 %): Monoterpenos (Cio, €j.. limoneno) vy
sesquiterpenos (C,s, B-cariofileno) con estructuras aciclicas, mono- o
biciclicas (14).

» Fenilpropanoides (5-30 %): Como eugenol (clavo) y cinamaldehido

(canela), que aportan propiedades antimicrobianas (13).

Su composicidn varia segun factores ambientales (estrés hidrico
incrementa un 20 % los monoterpenos en orégano) y métodos de extraccion (1).

Por ejemplo, la hidrodestilacién recupera un 85-90 % de compuestos polares,
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mientras la extraccion con CO; supercritico preserva mejor termolabiles como el
timol (15).

En la industria alimentaria, aceites como el de orégano (L. graveolens)
reducen hasta un 99 %Listeria monocytogenes en carnes (16), y en medicina, su
actividad antioxidante (ICso: 25 pugemL™? en ensayos DPPH) supera a aditivos
sintéticos como el BHT (17). Autores como Ramsey et al. (17) destacan su
potencial para tratar enfermedades inflamatorias, mientras da Silva et al. (18)
demuestran su eficacia antifungica contra Candida albicans (MIC: 0.1 uLemL™").
Aplicaciones Industriales de los Aceites Esenciales
1. Industria Cosmética y de Cuidado Personal
Los aceites esenciales son ingredientes activos en el 78 % de los productos
dermatolégicos debido a sus propiedades multifuncionales (19). Por ejemplo:

> Aceite de lavanda (Lavandula angustifolia): Reduce un 42 % la inflamacion

cutanea en modelos de dermatitis (20).

» Aceite de arbol de té (Melaleuca alternifolia): Eficacia clinica contra el acné

(reduccion del 60 % en lesiones a las 8 semanas) (19).

» Aceite de romero (Rosmarinus officinalis): Incrementa la sintesis de

colageno en un 35 % por estimulacion de fibroblastos (21).

2. Industria alimentaria
En el envasado activo, peliculas con 1-2 % de aceite de orégano prolongan la vida
util de carnes rojas hasta un 50 % al inhibir E. coli y Salmonella (22). Otros usos
incluyen:

» Conservacion de pescado: Aceite de tomillo (Thymusvulgaris) reduce la

oxidacion lipidica en un 70 % (23).
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» Aromatizacion: Limoneno (de citricos) es el principal saborizante en el 90
% de bebidas carbonatadas (24).
3. Envasado Activo
La incorporacion de aceites en biopolimeros (quitosano + aceite de clavo) mejora:
¢ Barrera al vapor de agua: Disminucion del 45 % en permeabilidad (25).
¢ Actividad antimicrobiana: Reduccion de 4 log UFC g-' enListeriaen jamén

curado (26).

Tabla comparativa de eficacia:

Aceite Aplicacion Efecto Referencia

Inhibe 99 % E.

Orégano (L. graveolens) Envasado de carne (21)
colien 24 h
Reduce
Menta (Mentha piperita) Cremas antiacné lesiones en 60 (19)
%
Disminuye
Canela (Cinnamomum Conservacion de
mohos en 80 (22)
zeylanicum) fruta
%

Aceite de Orégano

1. Composicion Quimica y Actividad Antioxidante
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El aceite esencial de L. graveolens exhibe una potente actividad antioxidante
(ICs0: 25 pgemL" en ensayos DPPH), atribuible principalmente a sus monofenoles
mayoritarios:
» Carvacrol (60-80 % del total): Inhibe la peroxidacion lipidica en un 90 %,
superior al BHT (antioxidante sintético) (22).
» Timol (5-15 %): Potencia la actividad de enzimas enddgenas como la

superoxido dismutasa (SOD) (23).

Estos compuestos se biosintetizanvia la ruta del acido mevaldnico, regulada
por enzimas clave como lay-terpineno sintasa (24).
2. Variabilidad Quimica y Aplicaciones
Estudios fitoquimicos demuestran que la composicion del aceite varia segun:
» Ubicacion geografica: Ejemplares de zonas aridas (Chihuahua) contienen
un 20 % mas de carvacrol que aquellos de regiones himedas (25).
» Meétodo de extraccion: La hidrodestilacion recupera un 85 % de terpenos,
mientras el CO, supercritico preserva mejor los fenoles (26).
Aplicaciones en conservacion de alimentos:
» En carne de res, 0.1 % de aceite de L. graveolen reduce el crecimiento de
Salmonella en 3 log UFC g (27).
» En frutas, incrementa la vida uatil en un 40 % al inhibir mohos como
Aspergillus flavus (28).

Propiedades del aceite de orégano
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Composicion quimica detallada
El aceite esencial de L. graveolens contiene una compleja mezcla de metabolitos
secundarios con actividad biolégica demostrada:
Fendlicos:
» Carvacrol (60-80 %): Principal responsable de la actividad antimicrobiana

(99 % inhibicion de E. colia 0.5 mgemL-1) (25).

» Timol (5-15 %): Potencia la actividad antioxidante (ICs,: 28 mgemL™' en

ensayo DPPH) (26).

Terpenoides:
> y-Terpineno(3-8 %) y p-Cimeno(2-5 %): Precursores en la biosintesis de
carvacrol (27).
Acidos fendélicos:
> Acido rosmarinico (1-2 %): Efecto antiinflamatorio (reduce IL-6 en un 40

%) (28).

Comparacion con 0. vulgare ssp. hirtum:
Mientras la subespecie mediterranea contiene 40-60 % de carvacrol, L. graveolens
supera el 80 % en condiciones de estrés hidrico (29).

Dinamica de los Componentes Mayoritarios

Estudios cromatograficos (GC-MS) revelan que: existe una correlacion inversa
entre timol y carvacrol: En poblaciones silvestres de L. graveolens, un aumento del
10 % en timol reduce un 15 % el carvacrol (30). Los monoterpenos menores (a-
pineno, B-mirceno) representan <5 % pero contribuyen al perfil aromatico (31).

Implicaciones comerciales:
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Los quimiotipos ricos en carvacrol (>70 %) alcanzan precios un 30 % superiores
en el mercado internacional (32).
Composicion de aceites esenciales de especies de orégano
Perfil quimico y variabilidad
Los aceites esenciales de orégano (L. graveolens y Origanum spp.) presentan
una composicion compleja (Figura 1), dominada por:
» Monoterpenos (70-95 %):
» Carvacrol (40-85 % en L. graveolens) — Actividad antimicrobiana (99 %

inhibicion de S. aureusa 0.5 mgemL-") (29).

v

Timol (5-50 %) — Potente antioxidante (ICsy: 30 ngemL-'en ensayo DPPH)

(30).

v

y-Terpineno (3-15 %) y p-Cimeno (2-10 %) — Precursores en la biosintesis

de fenoles (31).

v

Sesquiterpenos (5-20 %):

v

B-Cariofileno (1-5 %) — Efecto antiinflamatorio (reduce TNF-a en un 35 %)
(32).

Quimiotipos clave:

Factores que Influyen en la Composicién

Origen geografico: L. graveolens de zonas aridas (ej.: Chihuahua) contiene un 20
% mas de carvacrol que poblaciones de regiones humedas (33).

Manejo agrondmico: Plantas cultivadas muestran un 15-30 % menos de fenoles

que las silvestres debido a menor estrés ambiental (34).
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Figura 1. Algunos de los principales componentes de los aceites esenciales de
orégano

Fuente: Numpaque et al. (31).
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Extraccion de aceite de orégano
Importancia del Método de Extraccidon
La calidad del aceite esencial de L. graveolens depende criticamente del método
de extraccion, ya que técnicas inadecuadas pueden degradar hasta un 40 % de
los compuestos termolabiles (carvacrol y timol) (Figura 2), reduciendo su actividad
biolégica (39). Los parametros mas afectados incluyen:
» Color: Hidrodestilacion produce aceites mas oscuros (indice de color: 150-
200 ICUMSA) vs. CO; supercritico (50-80 ICUMSA) (40).
» Aroma: Métodos con calor (gj.: arrastre de vapor) reducen un 15-20 % los
terpenos volatiles (41).
Datos clave:
» Extraccion con agua subcritica: Recupera un 10 % mas de antioxidantes
(acido rosmarinico) que métodos tradicionales (45).
» Pérdidas por calor: Temperaturas >100°C degradan el 25 % del carvacrol
(46).
Recomendaciones para Maximizar la Calidad
» Para uso farmacéutico: CO, supercritico a 40°C y 100 bar (pureza del 98
%) (47).
» Para conservacion de alimentos: Microondas (300 W, 15 min) minimiza
pérdidas de timol (48).
» En campo: Hidrodifusion con vapor a baja presién (<1 atm) para pequefios

productores (49).

82




€8

(¥v) euejuawiie ewsnpu

() (oonngoewley)

wniwaid sa)18dy

(z¥)

e|eosa euanbad us os

ewndQ uoioedldy

% G'€-G'¢

o\o G-¢

% v-¢

ojualwipuay

osald |0Jju0d alainbay

odinba ap 0}so092 o)y

souadiajouowl

8P % 0€-0¢ @p Eplpiad

sauoloe) Wi

oongbisus ouoyy
SUENLES

Uy
uIs SepuooIdI
sA ulw 0g) zepidey
sonpisal uig
sajous} ooaa43dng 209
ap % G6 BAISSaId
sefloy eJed |eap|

uoloe|3sspoIpiH
0}s02 oleg

selejuap OpoldN

sepeiedwo? uQIddLIIXT 9p SedIudd |




Figura 2. Diferentes técnicas de extraccion de aceites esenciales: a:
hidrodestilacion; b: destilacion al vapor; c; extraccion con solvente; y

d: extraccion por microondas sin solvente

Fuente: Samadi (41) y Christian ef al. (24).

Propiedades bioldgicas del aceite esencial de especies de orégano

Los aceites esenciales de orégano suelen variar debido a una gran diversidad de
factores como especies, plagas, condiciones del suelo, época de cosecha,
ubicacion geografica, condiciones climaticas y de crecimiento (44). Se han
realizado varios estudios para determinar y evaluar las propiedades bioldgicas del
aceite esencial de orégano. La mayoria de los estudios se centran en la actividad
antimicrobiana, como antifungica, bactericida y antiviral; sin embargo,
recientemente han llamado la atencion de los cientificos otras propiedades de

estos compuestos (45).
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Los aceites esenciales de hierbas y especias han sido ampliamente
estudiados debido a sus propiedades antipatégenas. Se han realizado numerosas
investigaciones in vitro e in vivo para evaluar las posibles actividades
antibacterianas, antivirales y anti fungicas de los aceites esenciales (46). Estudios
son de gran importancia debido a la aparicion de cepas resistentes a antibidticos,
el aumento de la poblacién con menor inmunidad y el aumento de la incidencia de
infecciones asociadas a biopeliculas resistentes a los medicamentos. Estos
estudios se han centrado tanto en aceites esenciales individuales como en una
combinacion, o extrayendo mediante varios métodos los aceites esenciales de
diferentes hierbas y especias. Diferentes especies de orégano se encuentran entre
las hierbas mas estudiadas y se han utilizado diferentes composiciones de aceite
esencial para este propdsito; sin embargo, los compuestos mas comunes que se
encuentran en el orégano son el timol y el carvacrol (47).

Los aceites esenciales de orégano se han estudiado como agentes
antipatdgenos en productos carnicos y frutas y verduras poscosecha. A veces se
han utilizado en combinacién con recubrimientos comestibles, como cuando se
utilizan en frutas y verduras poscosecha. Se toman precauciones en la posible
modificacion de las propiedades organolépticas de dichos productos cuando se les
afaden aceites esenciales. Por otro lado, en algunos casos, la capacidad
antioxidante (AOX) del producto final aumenta, lo que se considera un efecto
secundario positivo del uso de estos compuestos (48).

El estrés oxidativo es la alteraciéon del equilibrio prooxidante-antioxidante a
favor del primero, provocando posibles dafios; y a menudo es causado por el

ataque de especies reactivas, como peroxido de hidrogeno (H202), anién
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superoxido (02 « -), hidroxilo (HO-), peroxilo (RO2 ¢) y alcoxilo (RO +), radicales,
sobre los constituyentes de los organismos vivos (49). El estrés oxidativo puede
provocar un aumento de la proliferacion celular, la adaptacion mediante la
regulacion positiva de los sistemas de defensa, el dafio del ADN, la senescencia y
la muerte celular. En consecuencia, muchos estudios han correlacionado
positivamente el estrés oxidativo con la patogénesis de enfermedades como la
enfermedad de Alzheimer, la enfermedad de Parkinson, la inflamacion crénica, la
artritis, algunos tipos de cancer, |la diabetes y la aterosclerosis, entre otras (50). Se
han estudiado varios fitoquimicos por su potencial actividad eliminadora de
especies reactivas y su capacidad para neutralizar el estrés oxidativo. Los aceites
esenciales se encuentran entre los fitoquimicos especificos debido a su capacidad
AOX, ya que es de gran importancia debido a su potencial para prevenir el dafio
oxidativo (51). Se han estudiado las propiedades AOX de aceites esenciales de
diferentes especies de orégano; y cabe mencionar que algunos de los aceites
esenciales que han sido estudiados en otras especies de plantas por sus
propiedades AOX también se pueden encontrar en diferentes especies de
orégano. Sin embargo, esto no garantiza su capacidad para neutralizar el estrés
oxidativo y prevenir el dafio oxidativo, ya que las diferencias en la composicion del
aceite esencial de orégano pueden modificar la actividad biolégica (1).

Ademas de los beneficios del aceite esencial de orégano para la salud, se
han realizado esfuerzos para estudiar la actividad AOX de estos compuestos para
utilizarlos como conservantes de alimentos (51). Diferentes estudios han
demostrado que los efectos AOX del aceite de orégano estan relacionados con la

presencia de estructuras fendlicas como timol y carvacrol (52) por lo que estos
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compuestos podrian reemplazar a los antioxidantes sintéticos utilizados
actualmente en la industria alimentaria y, debido a su origen natural, mejorar la
salud.

Diferencias en la actividad AOX y la composicion quimica en relacion con el
origen geografico, el modo de extraccion o la diferente etapa fenoldgica de la
planta (53). Tradicionalmente, los aceites de orégano se extraen mediante
hidrodestilacion. No obstante, diferentes métodos de extraccidén podrian tener un
efecto sobre la actividad AOX del aceite de orégano, ya que esto podria afectar la
composicion.

El momento de la cosecha también podria influir en la actividad antioxidante del
aceite de orégano esencial. Siddique et al. (54) evaluaron la actividad AOX,
utilizando el ensayo DPPH, de aceites esenciales obtenidos de hojas y flores
de O. glandulosum. Donde se demostrd que la actividad de AOX difiere segun el
afno de cosecha y la ubicacién del orégano. La actividad antioxidante (expresada
como IC50) varié de 59.2 mgeL-' en 2007 a 226.19 mgeL' en 2008 y 143.91
mgeL' en 2009 para el orégano recolectado en Nefza, y de 79.8 mgeL-' en 2007
a 137.66 mgeL" en 2008 y 151.85eg L' en 2009 para la poblacién de Krib. Las
diferencias en la concentracion y composicion dep-cimeno, y-terpineno, timol y
carvacrol en los aceites esenciales podrian ser responsables de los cambios en la
actividad de AOX. Asimismo, la actividad captadora de radicales libres, medida por
el ensayo DPPH, de O.onite cosechadas en diferentes épocas se vio afectada, las
muestras obtenidas en junio mostraron menores valores de IC50 (116.74 ugemL-’
y mayor capacidad de AOX que las obtenidas en julio. (123.75 ugemL-'), agosto

(128.86 ugemL™" y septiembre (132.93 pygemL1).
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Aceite de orégano como antioxidante en la prevencion de enfermedades

Los aceites de orégano han demostrado tener eficacia como antioxidantes y
podrian tener el potencial de retrasar la oxidacion lipidica. Esto podria darle al
aceite de orégano la capacidad de inhibir el dafio celular causado por los radicales
libres (55). Los autores afirman que los aceites esenciales de esta especie
especifica no son activos para capturar radicales libres, pero tienen un importante
poder reductor/antioxidante férrico (56). Hay varios otros estudios que han
informado sobre la actividad AOX de los AE de diferentes especies de orégano
(34). Se cree que las propiedades AOX de los aceites esenciales estan
relacionadas, al menos en parte, con los mecanismos mediante los cuales ejercen
su efecto sobre el estrés oxidativo.

Algunos mecanismos informados son: (i) actividad eliminadora de radicales
libres, (ii) modulacion de las enzimas AOX (superdxido dismutasa); y (iii) inhibicion
de la prooxidaciéon. En este sentido, los aceites esenciales son eficaces
eliminadores de radicales libres, como se ha informado a través de diferentes y
numerosos ensayos in vitro como FRAP, poder reductor del hierro (lll y Il), DPPH y
ORAC (57). Se sugiere que las propiedades AOX de los aceites esenciales de
orégano estan relacionadas con sus enlaces multiples: cuanto mayor es la longitud
de los terpenos conjugados, mayor es la actividad eliminadora (58). Debido a la
capacidad de eliminacion de radicales del aceite esencial de orégano, se ha
informado que estos compuestos pueden usarse como sustancias promotoras de
la salud en la prevencion de enfermedades cronicas y trastornos

neurodegenerativos, que estan relacionados con el estrés oxidativo (59).
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La inflamacion es una respuesta bioldgica normal del cuerpo al dafio tisular,
infecciones y agentes quimicos o fisicos (60). Durante la inflamacion se
desencadena la produccién de mediadores inflamatorios. Ejemplos de estos
mediadores son las citocinas, las prostaglandinas, las enzimas, el 6xido nitrico
(NO) y las especies reactivas de oxigeno (ROS), entre otros (61). Si no se controla
la inflamacién, se sobre producen mediadores proinflamatorios, lo que podria
inducir procesos patolégicos relacionados con enfermedades como la artritis, la
aterosclerosis y el cancer, por nombrar algunas (62). En consecuencia, la
inhibicion de los mediadores es un objetivo imperativo para tratar enfermedades
inflamatorias.

Existen evidencias que mencionan que los aceites esenciales de oregno
tienen la capacidad de ejercer actividad antiinflamatoria. Leyva-Lopez et al., (32)
demostraron que los terpenos, como el timol y el acetato de carvacrol, obtenidos
de las tres especies mexicanas de orégano, L. graveolens, L. palmeriyH. Patens
redujeron significativamente los niveles de ROS y NO producidos por las células
de macrofagos RAW 264.7 estimuladas con lipopolisacarido (LPS). Han y Parker
et al. (63) demostraron que los aceites esenciales obtenidos de O. vulgare inhibian
significativamente los niveles de los biomarcadores inflamatorios proteina
quimioatractana de monocitos! (MCP-'), la molécula de adhesion de células
vasculares' (VCAM') y la molécula intracelular. Molécula de adhesién celular
(ICAM-") en fibroblastos neonatales humanos primarios activados. Estos hallazgos
sugieren que los aceites esenciales de orégano tienen propiedades

antiinflamatorias.
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También se han estudiado los componentes individuales del aceite esencial
de orégano para comprender mejor su efecto sobre la inflamacion. Lima et al., (64)
demostré que el carvacrol ejerce actividad antiinflamatoria en un modelo tipico de
inflamacion en ratones. Cuando se administrd carvacrol a ratones (a 50 y 100
mgekg'), que presentaban edema en las patas, los niveles de prostaglandinas IL-
'8 y prostaglandina E2 (PGE2) disminuyeron. La reduccion de la expresion de
ARNm de IL'B y ciclooxigenasa-2 (COX?) podria ser responsable de los efectos
mencionados. Los estudios mencionados anteriormente indican que diversas
especies de orégano podrian usarse como agentes antiinflamatorios y podrian
usarse en formulaciones para la prevencién o el tratamiento de enfermedades
relacionadas con la inflamacién.

Aceite esencial de orégano y enfermedades cardiovasculares

Las enfermedades cardiovasculares (ECV) son la principal causa de muerte en
varios paises y estan aumentando en todo el mundo. La ECV es una afeccion
inflamatoria crénica que se acelera por diversos factores como el tabaquismo, la
diabetes y la inflamacion (65). La principal causa de ECV es la aterosclerosis, que
es el resultado de una respuesta inflamatoria anormal (66); ya que algunas
citocinas proinflamatorias, IL-18 y TNF-a, estan involucradas en el proceso de
adherencia de los leucocitos (67).

Como se menciond anteriormente, los aceites esenciales son compuestos
naturales que han sido estudiados por sus actividades bioldgicas, como efectos
antiinflamatorios y cardiovasculares. A este respecto, la investigacion sobre los
efectos de los aceites de orégano sobre las enfermedades cardiovasculares se ha

centrado en componentes individuales de los aceites esenciales como carvacrol,
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timol, eugenol y y-terpineno de diversas fuentes. Curiosamente, estos estudios
han demostrado que algunos aceites esenciales pueden reducir los niveles
plasmaticos totales de colesterol y triglicéridos, lo que contribuye a la formacién de
aterosclerosis. Entre los estudios mas notorios publicados hasta la fecha, se han
informado propiedades antiinflamatorias de diferentes especies de orégano (68).
Es importante mencionar que el modo de accion de los aceites esenciales
sobre su efecto en la salud cardiovascular no se conoce del todo por falta de
estudios. Sin embargo, Dantas et al., (69) sugieren las posibles propiedades
antihipertensivas de los aceites esenciales como el carvacrol al actuar como
agentes hipotensores debido a la vasodilatacion que implica la inhibicion del flujo
de entrada de Ca*?a través de los canales Caw TRP. En este sentido, los canales
TRP son una superfamilia de receptores que se ha sugerido que participan en el
desarrollo de hipertrofia cardiaca, insuficiencia cardiaca, arritmias cardiacas,
remodelacion vascular e hipertension pulmonar (70). Se ha observado que
algunos de los aceites esenciales son capaces de estimular significativamente el
sistema cardiovascular y pueden provocar vaso-relajacion, hipotension y regresion
del proceso de aterosclerosis. Se han realizado muchos estudios para evaluar el
papel de los aceites esenciales sobre la vasodilatacion y la frecuencia cardiaca.
Aceites esenciales de orégano y su efecto sobre el sindrome metabdlico
La obesidad y el sindrome metabdlico son eventos potencialmente mortales que
conducen a problemas de salud crecientes en todo el mundo. La obesidad es el
componente central y causal de los sindromes metabdlicos, resultante de un
desequilibrio entre la ingesta y el gasto de energia que puede causar intolerancia

a la glucosa, resistencia a la insulina y diabetes tipo 2 (71). En particular, la
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Federacidon Internacional de Diabetes define el sindrome metabdlico como un
grupo de los factores de riesgo de ataque cardiaco mas peligrosos: diabetes y
aumento de la glucosa plasmatica en ayunas, obesidad abdominal, colesterol alto
y presion arterial alta (72).

Aunque un estilo de vida saludable y el control de la dieta se encuentran
entre las estrategias de prevencion del sindrome metabdlico, la terapia
farmacoldgica también se utiliza en el tratamiento de la obesidad abdominal, la
elevacion de la glucosa plasmatica en ayunas y la diabetes. Entre los farmacos
mas utilizados se encuentran la metformina, que es un conocido activador de la
proteina quinasa activada por monofosfato de adenosina (AMPK); y los inhibidores
de la a-glucosidasa y la a-amilasa, que son las principales enzimas que median el
metabolismo de los carbohidratos de la dieta. No obstante, estos inhibidores a
menudo pueden causar efectos secundarios no deseados, como malestar
abdominal, por lo que se continda en la blusqueda de nuevas alternativas naturales
sin efectos adversos (73).

Las propiedades antidiabéticas del aceite de orégano esenciales se han
relacionado con los componentes principales como el carvacrol y el timol (67); en
este sentido algunos estudios en plantas pertenecientes a la familia Lamiaceae,
sugieren que el modo de acciéon de los aceites esenciales puede variar
dependiendo de esa composicion.

Sarikurkcu et al. (74) demostraron que los aceites esenciales de dos
especies de orégano (O. vulgare subsp.Vulgare y subsp. hirtum) poseen actividad
inhibidora de a-amilasa y a-glucosidasa. Curiosamente, los principales

compuestos identificados en estas especies fueron timol, carvacrol, p-cimeno, y-
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terpineno y linalol. Asi mismo, Lopez-Matinez et al. (75) informaron que la
inhibicion de la amilasa por los aceites de O. vulgare, se combinaban con acido
rosmarinico, ya que la inhibicién era mayor, lo que sugiere que la combinacién de
compuestos fendlicos con aceites esenciales de orégano puede contribuir a una
actividad inhibidora adicional de la amilasa. Es importante mencionar que
previamente se ha informado sobre la variabilidad en la composiciéon de aceites
esenciales de diferentes especies de orégano Leyva et al. (2). Es importante
mencionar que las posibles propiedades antidiabéticas de los aceites esenciales
individuales han sido estudiadas, sin embargo, cuando se combinan con otros
compuestos este efecto puede modificarse, por lo que alentamos futuras
investigaciones sobre las propiedades antidiabéticas y antimetabdlicas de los
aceites esenciales de diferentes especies de orégano.
Actividad antiprolifertiva y citotoxica de los aceites esenciales de orégano
Los componentes de los aceites esenciales podrian ejercer un efecto
antiproliferativo. Diferentes mecanismos como antioxidante, antimutagénico,
antiproliferativo, entre otros, son responsables de sus propiedades
quimiopreventivas da Silva et al. (15). Los efectos antiproliferativos de los aceites
esenciales se han demostrado en diversos modelos de células cancerosas a
través de varias vias di Liberto et al. (76), alguno de ellos reflejados en el Cuadro
2.

Marrelli et al. (77), estudiaron la actividad antiproliferativa de los aceites
especies de Origanum. A una concentracion de 100 ugemL', los aceites
esenciales derivados de O. dictamnus mostraron la actividad bioldogica mas

interesante con una inhibicion en la linea celular de carcinoma de colon (LoVo) del
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58.39 % después de 24 h. Ademas, el valor de Clsopara este aceite esencial fue de
84.76 pgemL' después de 24 h y de 72.26 ugemL" después de 48 h de
tratamiento. En el mismo estudio, se informé que los aceites esenciales de O.
dictamnus y O. libanticum tenfan una actividad antiproliferativa del 49.83 % y del
48.50 % en la linea celular de hepatocarcinoma (HepG2) a una concentracion de
100 pgemL-'. Ademas, los aceites esenciales han demostrado actividad contra
agentes genotoxicos, que son capaces de alterar el ADN vy, por tanto, causar
cancer o mutaciones (78). Los efectos de AFB+ (5 pM), un promotor del cancer, en
los linfocitos periféricos humanos, disminuyeron después del tratamiento con
aceites esenciales de O. rotundifolium (1.5 y 2.0 pL). Esta actividad podria
atribuirse en parte a la composicién de los aceites esenciales y su capacidad
antioxidante (79). De manera similar, el tratamiento combinado de praletrina y
aceites esenciales de O. majorana en células de la médula 6sea de ratas dio como
resultado la reduccién de la aberracidon cromosdmica (54.54 %), por lo que los
aceites esenciales de orégano demostraron tener un efecto genotdxico. Los
efectos podrian atribuirse a la capacidad de eliminacion del aceite esencial de

orégano y su contribucion a la obstaculizacion de la peroxidacion lipidica (80).
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Los aceites esenciales de orégano se han propuesto como inhibidores
dietéticos de la mutagénesis y la carcinogénesis (81). Sin embargo, las
investigaciones sobre el efecto anticancerigeno de los aceites esenciales son
escasas. Asimismo, hay considerablemente menos trabajos dedicados a la
actividad bioldgica de los aceites esenciales utilizando cultivos celulares y modelos
in vivo (82). Ademas, los objetivos moleculares a nivel del genoma y las vias
genéticas involucradas en los mecanismos de los aceites siguen estando poco
explorados (83).

Bases para la comercializacion y exportacion del producto
A continuacién, se describe la clasificacion arancelaria dentro del Sistema
Armonizado, con base a la Ley de los Impuestos Generales de Importacion y de
Exportacion (LIGIE) (2):

» Producto: Aceite de orégano.

» Sector: Productos de las industrias quimicas o de las industrias conexas

» Clasificacion arancelaria: Desafortunadamente no existe una fraccion

arancelaria especifica para aceite de orégano, por lo que este queda

incluido con ofros aceites esenciales en la clasificacion genérica 3301.29.99

—99.

En el ambito de las operaciones de comercio exterior, la unidad de medida para
este producto es el kilogramo. Ademas, cabe destacar que esta exento del pago

de aranceles tanto en el proceso de importacion como en el de exportacion (101).
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Cuadro 3. Descripcidn de la clasificaciéon arancelaria.

Apartado Codigo

Descripcion

Capitulo 33

Partida 3301

Subpartida 3301.29
Fraccion 3301.29.99

NICO 99

Aceites esenciales y resinoides; preparaciones de
perfumeria, de tocador o de cosmética

Aceites esenciales (desterpenados o no), incluidos los
"concretos" o "absolutos"; resinoides; oleorresinas de
extraccion; disoluciones concentradas de aceites
esenciales en grasas, aceites fijos, ceras o materias
analogas, obtenidas por enflorado o maceracion;
subproductos terpénicos residuales de la
desterpenacién de los aceites esenciales; destilados
acuosos aromaticos y disoluciones acuosas de aceites
esenciales

Los demas.

Los demas.

Los demas.

Fuente: Elaborado con base a la Ley de los Impuestos Generales de Importacion y

de Exportacion (101).
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Cuadro 4.Cuota arancelaria del aceite de orégano

UMT Cuota (Arancel) Regulacion /
Impuesto de Impuesto de Programa
importacion exportacion

Kilogramo Exento Exento PS4*;: SEM*

e SEM: Acuerdo que modifica al diverso que establece las mercancias cuya
importacion y exportacion estd sujeta a regulacién por parte de la
Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales.

e PS4: Decreto por el que se establecen diversos Programas de Promocion

Sectorial, Articulo 4.

Fuente: Elaborado con base a la Ley de los Impuestos Generales de Importacion
y de Exportacion (101).

Mercado de aceites esenciales.

Con base a la clasificacion arancelaria de aceites esenciales se realizd una
investigacion sobre los datos de importacion y exportacion en la plataforma de
Trade Map de International Trade Centre. En 2022, el mercado de aceites
esenciales registrd un valor de importacion de 2, 396,507 miles de ddlares. Segun
el Cuadro 5, se destaca que los principales paises importadores fueron Estados
Unidos, con 499,886 miles de ddlares; seguido de Francia, con 304,648 miles de

dolares, y Alemania, con 145,337 miles de délares importados.
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En el Cuadro 6 se detalla el rendimiento de los paises en términos de exportacién
de aceites esenciales, destacando a Francia, China y Estados Unidos de América
como las naciones lideres en este campo. Cabe destacar que China fue el pais
gue mas toneladas exportd durante el afio 2022.

Perspectivas del mercado del aceite esencial de orégano.

Con base al reporte de Oregano Oil Market (104), el mercado de aceite de
orégano presento un incremento del 49 % de valor Compound Annual Growth
Rate (CAGR), durante el periodo historico de evaluacion del 2018 al 2022, debido
a las propiedades naturales asociadas con dicho producto.

EMR Aclaight Enterprise (105) reporté que el valor del mercado de aceite de
orégano alcanzé aproximadamente los 16.14 mil millones de ddlares, durante el
2023 y se proyecta un crecimiento de dicho mercado a una tasa anual compuesta
del 4.8 % entre 2024 y 2032, llegando a un valor de 24.61 mil millones de ddlares
para 2032.
¢.Cuales son las tendencias clave en el mercado del aceite esencial de
orégano?

Cambiando la preferencia de los clientes por los productos sin gluten.

Los productos sin gluten han presentado un aumento en su popularidad debido a
la demanda por parte del segmento del mercado que padece afecciones al
consumir gluten, como la enfermedad celiaca (106).

Para este tipo de consumidores, los aceites esenciales juegan un papel
importante en su dieta, ya que se utilizan para estimular la nutricion esencial,
limpiar el organismo y fortalecer el sistema inmunoldgico. Valeria y Toro (107)

senalan que los aceites esenciales presentan una demanda potencial, debido a su
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uso como conservantes naturales satisface la demanda de alimentos seguros,
saludables y nutritivos. Ademas, estos aceites tienen un alto contenido de
nutrientes esenciales y se ha demostrado que son beneficiosos para mejorar la
digestion.

La creciente demanda de productos saludables y nutricionales ha llevado a
los fabricantes de alimentos y bebidas a desarrollar productos innovadores con
ingredientes naturales y nutritivos. Por lo tanto, el consumo de aceite esencial de
orégano en la industria de alimentos y bebidas esta creciendo a un ritmo rapido
del 6.5 % durante el periodo estimado (104).

Aplicacion creciente del aceite esencial de orégano y creciente conciencia
de los consumidores sobre los productos beneficiosos para la salud.

Los aceites esenciales ofrecen una variedad de beneficios para la salud debido a
sus propiedades medicinales. Estos productos sirven como reemplazo principal de
los medicamentos de infusion quimica. Sanchez (108) destaca los diferentes usos
de los aceites, como tratamientos para disminuir el estrés, la ansiedad, los dolores
de cabeza y las migranas, los trastornos inflamatorios del suefio y muchos otros
problemas de salud. La composicién quimica que contiene el aceite esencial de
orégano le proporciona multiples propiedades, como antioxidantes,
microbiolégicas y conservantes de alimentos; también para uso en perfumeria y
cosmeética (109).

La disponibilidad de diferentes sustitutos puede causar obstaculos.

El mercado mundial de aceites esenciales incluye diferentes aceites esenciales
extraidos de diferentes hierbas, especias, flores y diferentes partes de los arboles.

Los sustitutos mas comunmente disponibles de los aceites esenciales de orégano
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son el limon, el té, la mirra, la monarda y mas. La disponibilidad de multiples
sustitutos de aceites esenciales que ofrecen las mismas propiedades o beneficios
puede resultar un factor restrictivo para que el mercado mundial de aceites
esenciales de orégano alcance su maximo potencial (108).

Panel competitivo

El mercado del aceite de orégano se destaca por la innovacién en productos,
avances en fabricacion y desarrollos en |+D. Las empresas estan intensificando
sus iniciativas para potenciar la funcionalidad de los aceites esenciales en una
amplia gama de productos alimenticios, cosméticos, farmacéuticos y nutricionales
para animales.

Ademas, mediante el empleo de técnicas avanzadas y de vanguardia en el
proceso de fabricacion, las empresas se enfocan en garantizar elevados niveles
de calidad en los productos de aceite esencial de orégano. Asimismo, los
fabricantes han incorporado estrategias de marketing multinivel para alcanzar a un
amplio espectro de clientes.

Se destaca la importancia de los actores clave en la promocion del aceite
esencial de orégano para fortalecer la cartera de productos y expandir la presencia
comercial a nuevos territorios geograficos. EMR Aclaight Enterprise (105)
establece como los cinco principales actores del mercado a:

» Rocky Mountain Oils, LLC

» NOW Health Group, Inc.

» Do TERRA International, LLC
» AOS Product Pvt. Ltd.

» Mountain Rose Herbs
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CONCLUSIONES

La produccion, comercializacion y exportacion de aceite de orégano representa
una gran oportunidad de desarrollo econémico para los productores en México,
dadas sus milltiples aplicaciones y beneficios, que permiten pueda ser colocado
en mercados internacionales. Aunado a lo anterior el aceite de orégano cuenta con
una ventaja mayor desde el punto de vista econémico, dado que esta exento del
pago de aranceles tanto en el proceso de importacion como en el de exportacidn.
Es un aceite que ya se produce y comercializa en el mundo, por lo que existe el
mercado para este producto, sin embargo, éste se puede ampliar, asi como
desarrollar nuevos mercados gracias a la diversidad de usos, aplicaciones y
beneficios.

Para aprovechar el potencial de este producto es de vital importancia la
educacion, la investigacion, la innovacion y el desarrollo de capacidades, ya que
son factores determinantes para el crecimiento del sector. La promocion de este
tipo de productos a nivel internacional permite hacer frente a desafios y retos
como el cambio climatico, la seguridad alimentaria y la sanidad e inocuidad de los
productos, ya que tiene repercusiones en el desarrollo social y econdmico de los
productores y su utilizacion trae consigo multiples beneficios para el usuario.
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RESUMEN
En la actualidad, y a través de la historia del género humano, entre los principales
retos de las instituciones de educacion, de todos los niveles, ha sido la formacion
de recursos humanos de calidad, criticos y analiticos, asi como el promover su
desarrollo humanistico, relacionado con la creatividad, la imaginaciéon y el
pensamiento critico. Ademas, a raiz de los cambios acelerados en los ciclos de
vida, los sistemas educativos buscan responder a las necesidades y desafios que
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surgen de forma permanente, para lo cual han puesto de relieve y recalcado rutas
de formacién capaces de ayudar a cada individuo a llevar una vida productiva, a
disfrutar de una calidad de vida y a contribuir al desarrollo sostenible local,
nacional e internacionalmente. En este contexto, es ampliamente reconocido que,
debate critico favorece la interconexion de posturas opuestas, mediante
procesos de reflexién, indagacion, defensa y juicio razonado: es decir, contribuye
al desarrollo del pensamiento critico de los individuos,y al poseer capacidades y

destrezas para enfrentar y resolver diversos problemas de su entorno e interés,

contribuye, de manera significativa, a la transformacion de la realidad.

Palabras clave: analisis mental, capacidad cognitiva, habilidades y destrezas,

generacion de conocimiento, reflexion

ABSTRACT
Currently, and throughout the history of the human race, one of the main
challenges for educational institutions, at all levels, has been the training of quality,
criical and analytical human resources, as well as promoting their humanistic
development, related to creativity, imagination and critical thinking. Educational
systems seek to respond to the needs and challenges that arise permanently, for
which they have highlighted and emphasized training routes capable of helping
each individual to carry out a productive life, to enjoy a quality of life and to
contribute to sustainable development locally, nationally and internationally. In this
context, it is widely recognized that icaI debate favors the interconnection of

opposing positions, through processes of reflection, inquiry, defense and reasoned
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judgment: that is, it contributes to the development of individuals' critical thinking,
and by possessing the capabilities and skills to face and solve various problems in
their environment and interest, they contribute, significantly, to the transformation

of reality.

Keywords: abilities and skills, cognitive capacity, generation of knowledge, mental

analysis, reflection

INTRODUCCION
El pensamiento de los individuos es una capacidad innata y exclusiva, que permite
interactuar con otros y con su entorno. Cuando el pensamiento se realiza de forma
critica, esta actividad cognitiva permite la construccién de nuevos conocimientos,
con los cuales se logra atender, resolver o solucionar diversos problemas. Por lo
anterior, con el presente ensayo se pretende describir aspectos vinculados al
pensamiento critico (PC) incluyendo su importancia, asi como sus caracteristicas y
beneficios, también, de forma breve, de como se puede promover su desarrollo
entre los individuos, buscando una mejor interaccion entre los seres humanos y de
ellos con su entorno o realidad. El PC es una necesidad apremiante que debe ser
promovida y/o impulsada, cada vez mas, desde temprana edad en los estudiantes,
ya que, Unicamente n pensamiento que pueda discernir entre diferentes
posiciones y constfruir visiones propias, del mundo circundante, de una manera

critica y argumentada puede quebrantar la anarquia de la falsedad y la

desinformacion (1).
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El pensamiento como actividad humana

En términos generales, el pensamiento es la capacidad, habilidad o competencia,
general del ser humano para procesar informacién y construir conocimiento,
combinando representaciones, operaciones y actitudes mentales, en forma
automatica, sistematica, creativa o critica, para generar conocimientos o
creencias, plantear problemas y buscar soluciones, tomar decisiones y
comunicarse e interactuar con otros, y, establecer metas y medios para su logro
(2, 3, 4).Por su parte, la calidad de pensamiento que un sujeto es capaz de
desarrollar sobre un determinado tema, cuestion o problema esta determinada, en
gran medida, por el conocimiento que él posee, o es capaz de generar, sobre el
tema mismo y en consecuencia seria imposible esperar que quien es ignorante, en
un campo o area del conocimiento determinado, sea capaz de realizar juicios de
valor o realizar inferencias explicativas adecuadas (5).

Zuluaga-Marin et al. (1) describen que la accion de ensar €s un proceso
complejo de caracter multidimensional: es una habilidad que puede desarrollarse
y esta determinada por factores exdgenos y enddgenos a cada individuo. También
sefialan que, en términos generales, el pensamiento: ciIita el desarrollo de
habilidades para identificar, relacionar y clasificar objetos, situaciones o eventos, e

incluye: la observacion, la descripcién, la comparacion, la relacion y la

identificacion de caracteristicas esenciales.

Epensamfenro dirige al hombre hacia el conocimiento. Puede ver, oir leer y

aprender lo que desee y tanto cuanto desee; nunca sabra nada de ello, excepto
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por aquello sobre lo cual haya reflexionado; sobre aquello qué por haberlo
pensado, lo ha hecho propiedad de su propia mente.

Pestalozzi

Sin embargo, un inadecuado desarrollo de las habilidades del pensamiento
y de la percepcion sobre el aprendizaje dan como resultado la diada -
conocimiento fragil y pensamiento pobre - e se nutre de una percepcion del
saber acumulativo, memoristico, rutinario, doctrinario, exento de todo asomo de la
mas leve curiosidad; y si la hubiera - que si la hay - a veces suele encontrarse con
una contraparte perfecta que la asesina: el pensamiento pobre y el conocimiento
fragil de quienes participan en actividades académicas (6).
Concepto de pensamiento critico
El pensamiento critico (PC), desde la perspectiva de gferentes disciplinas, como
la filosofia, la sociologia, la psicologia y la educacion, se ha definido como un tipo
de pensamiento elaborado, es decir, como una actividad cognitiva que implica
evaluacion y reflexion. Es una habilidad que permite construir nuevos
conocimientos, y la utilizacion estratégica de los mismos, para atender, resolver o
solucionar problemas presentes en la vida cotidiana. Es por tanto, una herramienta
relevante para el proceso de formacion de recursos humanos, de calidad, en todos
los niveles educativos (4, 7). De Anglat (8), sefiala que el PC, es aquel
pensamiento reflexivo, que, mediante el cuidadoso analisis de los argumentos,
busca evidencia valida y conclusiones fundamentadas.

El PC también puede sereﬁnido como un proceso activo, persistente y

minucioso, que conlleva un impacto considerable sobre algo o alguien; desde el
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punto de vista activo, le permite al pensante un proceso permanente de

autorregulacion, es decir, reflexionar y cuestionar su pensamiento en relacion con
el otro; persistente porque incluye un alto nivel de disposiciéon y tiempo para
analizar la informacion a la que se accede; y minucioso debido a que la evaluacion
debe ser profunda y exhaustiva, con el propdsito de asumir una posicion frente a
ésta (7). Respecto del PC, Sepulveda-Obreque et al. (9) mencionan que se trata
de un proceso mental complejo, el cual involucra diversas de operaciones
mentales como: recordar, resolver problemas, tomar decisiones, razonar, evaluar,
entre otras y concluyen que es una competencia dificil de desarrollar, menos adn
si no se realiza sistematicamente.

Adicionalmente, de acuerdo con el panel de expertos del Proyecto Delphi,
de la American PhilosophicalAssociation, el PC define como el proceso que
permite establecer juicios intencionales y autorregulados basados en la
interpretacion, el analisis, la evaluacion y la inferencia, asi como en la
consideracion de los aspectos conceptuales, metodologicos, criteriolégicos o
contextuales que influyen en dichos juicios (4, 7, 9, 10, 11, 12, 13);asimismo, el PC
es aquel que permite, por un lado, e cada individuo se libere de si mismo,
posibilita pensar de manera diferente, en lugar de legitimar lo que ya se conoce, y
por otro lado, aprender hasta qué punto el esfuerzo de pensar la propia historia,
puede liberar al pensamiento de lo que piensa, permitiéndole pensar de manera
diferente. Es decir, es la posibilidad de pensar adecuada y correctamente sin
prejuicios ni esquemas mentales coercitivos y a la vez la posibilidad de pensar la

realidad, y de esta forma cuestionara y transformarla (4, 14). Como complemento,

el PC se considera como una herramienta interpretativa que permite discernir lo
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util de lo inutil, lo falso de lo comprobable, lo superfluo de lo necesario e, incluso
favorece evaluar el propio conocimiento y la necesidad, dado el caso, de ampliarlo
o profundizarlo (15). Los medios que promueven la independencia individual, y
reducen la dependencia dogmatica, son la discusion racional y el PC (16).
Caracteristicas del pensamiento critico

El PC requiere de un sujeto que lo produzca y lo repiense. Si no, seria metafisica®.
El caracter histdrico se lo otorga el sujeto humano que lo discierne. Es decir, el PC
tiene como criterio de verdad al sujeto humano concreto. Lo uno no se da sin el
otro, ni el uno sin lo otro. Sin PC el ser humano es abstraido y ve amenazada su
existencia; sin ser humano no hay PC, ni siquiera pensamiento. De aqui la
ineludible reflexién sobre el sujeto para fundamentar el PC (7, 17). El PC esta
compuesto por habilidades y disposiciones. Las habilidades representan “el saber
gue hacer”. Las disposiciones son el componente motivacional. La motivacion guia
al individuo a utilizar habilidades en situaciones reales, propias de los escenarios
en los que esta inmerso (7).

El PC implica la adquisicion o desarrollo de una capacidad que permite el
razonamiento reflexivo, centrado en el decidir y el qué hacer, partiendo del analisis
racional de la informacion disponible (2). Ademas, éste es propositivo, es un juicio
autorregulado que se deriva del analisis, de la interpretacién y del empleo de
estrategias que estimulan el pensamiento en pro de la construccion del
conocimiento (18, 19). También esta entado en el qué hacer, por qué hacerlo,

cuando hacero, en qué creer o no, qué valor tiene para si, para la sociedad y

3 Parte de la filosofia que trata del ser en cuanto tal, y de sus propiedades, principios y causas primeras.
Diccionario de la lengua espafiola - Vigésima segunda edicidn. < http://www.rae.es/drae/>.
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autoevalua el proceso, asi como los resultados de su aprendizaje y refleja una
actitud autorregulada (18). Los individuos autorregulados administran, de forma
adecuada y correcta, el tiempo dedicado al estudio, establecen metas inmediatas
altas con estandares elevados de satisfaccion y monitoreadas por ellos con mayor
precision, también presentan mejor eficiencia y mayor persistencia frente a los

obstaculos que llegan a enfrentar (20).

“Muy pocos en este mundo buscan realmente el conocimiento, ...en realidad pocos
preguntan. Por el contrario, tratan de extraer de lo desconocido las respuestas que
ya han moldeado en sus propias mentes — justificaciones, explicaciones, formas
de consuelo sin las cuales no pueden continuar. Preguntar realmente es abrir la
puerta a un torbellino. La respuesta puede aniquilar la pregunta y a quien la
formula’.

Ann Rice, 1985.

De Anglant (8) resalta como caracteristicas del individuo que ha logrado
desarrollar el PC, las siguientes:
» Tiene voluntad para conformar su juicio y accidon con principios y no
simplemente una habilidad para hacerlo
» Posee caracter, inclinado a buscar, y a basar juicios y acciones en
razones
» Rechaza la parcialidad y la arbitrariedad

» Comprometido con la evaluacion objetiva de la evidencia sobresaliente

» Valora la honestidad intelectual
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» Respeta la evidencia, la consideracion empatica e imparcial de los
intereses, objetividad e imparcialidad

» Manifiesta diligencia por conocer la realidad

» Posee humildad para reconocer que puede equivocarse

» Tiene autoconfianza y es emocionalmente estable

Montoya (14) destaca que el PC es aquel mediante el cual el individuo en
general y el estudiante en particular:
> Eeconoce, define y resuelve problemas diversos que se le presentan tanto
en el plano tedrico como practico
» Recoge y analiza los diferentes datos e interpreta los resultados
» Lee, critica y evalla el material escrito
» Analiza y enfoca una situacion o problema desde una perspectiva nueva,

original o imaginativa

En atencion a que el PC promueve el desarrollo de capacidades, destrezas
y habilidades que permiten que cada individuo logre transformar su vida y la de los
demas, es necesario que a través de las actividades de aprendizaje el estudiante
aprenda a (21):
» Cuestionarse, a proponer alternativas diferentes, a construir y no tanto a
destruir
» Usar la intuicion, la imaginacion y el pensamiento divergente
» Ser un ciudadano auténomo, capaz de actuar y de tomar decisiones con

criterio propio
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Conocerse y examinarse a si mismo

vr

» Tomar en serio el punto de vista de los demas, con lo cual contribuye a la
convivencia democratica, la tolerancia y la resoluciéon pacifica de los

conflictos

En el mismo sentido, Tenreiro-Vieira y Marques-Vieira (5) proponen que los
alumnos que aspiren a desarrollar el PC, deberan ser capaces de:

» Pensar de manera integral y profunda, observando y analizando
informacion, experiencias o ideas, discrepando con criterios implicitos o
explicitos, con miras a obtener una posicién razonada

» Citar diversos conocimientos, desde una matriz cientifica y humanistica,
empleando diferentes metodologias y herramientas para pensar
criticamente

» Predecir y evaluar el impacto de sus decisiones y

» Desarrollar ideas y soluciones, de forma imaginativa e innovadora, como
resultado de la reflexion personal o de la interaccion con otros,

aplicandolas a diferentes contextos y areas de aprendizaje.

Por su parte, y de forma complementaria, Betancourth-Zambrano et al. (7),

destacan que, el PC es entendido como un modo de pensar autodirigido, auto

disciplinado, autorregulado y autocorregido, a través del cual cada individuo se
apodera de las estructuras inherentes al acto de pensar, sometiéndolas a

estandares intelectuales, con el fin de mejorar su calidad; y por consecuencia, un

pensador critico es capaz de formular problemas, preguntar con claridad,
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interpretar informacion, establecer conclusiones y evaluar las consecuencias
subyacentes.

La vinculacion de la motivacion con la disposicion, como procesos
cognitivos de los individuos que desarrollan el PC, cobran trascendencia en virtud
de que, la motivacidon les genera el interés necesario para mantener activados
estos procesos, mientras que el componente de disposicion, ademas de reconocer
qgue el PC no solo esta nformado por complejas habilidades cognitivas, sino
también por un espiritu critico, el cual esta relacionado tanto con las habilidades
dialogicas de los sujetos, como su capacidad para emplearlo (4). En palabras de
Zuluaga-Marin et al. (1), el PC se caracteriza mo un proceso activo y habilmente
conceptualizable, aplicable, analizable, sintetizador y evaluador de la informacién
generada u obtenida a través de la observacion, la experiencia, la reflexion, el
razonamiento o la comunicacion, como una guia para la toma de decisiones. En
consecuencia, la toma de decisiones y la resolucion de problemas permitiran que
los individuos piensen en su medio circundante y en sus capacidades como
agentes activos y transformadores (1). Ambos aspectos se realizaran en un
entorno recalcado por una mentalidad abierta y con honestidad intelectual, donde
todos puedan colaborar y comunicarse, argumentado, contra argumentado y
generando consensos, para lograr un objetivo o bien comun y significativo (5).
Beneficios del pensamiento critico
La importancia de impulsar el desarrollo del PC se debe a que, existe la necesidad
de resistir los poderes hegemonicos que intentan restringir la consecucién de los

ideales de la universidad publica, debido al sometimiento econdmico y politico en

el que se intenta colocarla (22). En este sentido, es necesario reconocer que el PC
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no significa de ninguna manera criticarlo todo, sino desarrollar una capacidad
creativa que permita a cada individuo transformar su vida ﬁa de los demas,
fundamentada en los mejores avances de las ciencias y las humanidades. Para
ello, los individuos deben saber distinguir entre las creencias y las costumbres y el
conocimiento cientifico basado en evidencias (21). El empleo del conocimiento
cientifico, por parte de los individuos, durante sus etapas de formaciéon académica,
les permitira superar creencias ingenuas, ademas de evitar el empleo de
informaciones falaces de su entomo social (2)

Como parte esencial del proceso de ensefianza — aprendizaje, el PC
convierte al individuo n dinamizador de sus propios procesos, proporcionandole
herramientas para saber el por qué y para qué de su aprendizaje, asi como para
gue logre la identificacion de aquella informacién correcta de la que no lo es (7,
18). Al preferirn aprendizaje que induzca a reflexionar, pensar de manera critica,
observar el propio contexto y generar soluciones a las inquietudes que de alli
surjan, se garantiza un aprendizaje que transformara el quehacer de cada
individuo y la sociedad en la que se encuentra inmersa (1). Para Betancourth-
Zambrano et al. (7) el desarrollo del PC consolida como uno de los
mecanismos que viabiliza la formacion y cualificacion de ciudadanos
responsables, éticos y comprometidos con la realidad social, al estar mediado por
el fortalecimiento de habilidades que llevan a los estudiantes a ser auténomos
intelectualmente y a asumir un rol activo en sus procesos de aprendizaje.
Promocion del desarrollo del pensamiento critico

Tradicionalmente, el esquema educativo impulsado en las instituciones de

educacion, de todos los niveles, se reduce a la reproduccion, repeticion o
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memorizacion de la informacidon con poco o ningun grado de critica (2). Este
sistema ha promovido el aprendizaje pasivo, donde cada individuo solo recibe,
memoriza y reproduce, sin cuestionar absolutamente nada (1), pues soélo el
docente da instrucciones, solo él juzga los resultados del aprendizaje de los
alumnos, ellos pueden estar aprendiendo sin saberlo a desempefarse en un papel
de seguimiento de instrucciones, a no evaluar sino a ser evaluados (18), ante este
panorama algunos estudiantes, sin motivacion, aplican la ley del minimo esfuerzo,
durante su estancia en las instituciones de educacion (23). También
obstaculizan y hasta reprueban las actitudes y métodos de confrontacién de ideas,
de cuestionamiento, de analisis abierto, de dialogo horizontal, es decir, todo lo que
conduce al desarrollo del PC y, por tanto, a la afirmacién de personas y
personalidades libres y diferentes que, por diferentes, analiticas y criticas aporten
perspectivas nuevas y nuevas interpretaciones sobre los problemas y el mundo,
empezando por el suyo propio (24).

El disenso, la critica y la diversidad se perciben como aspectos
amenazantes dentro los centros educativos, por lo que en éstos se han
fomentado, marcadamente, las relaciones jerarquicas entre docentes vy
estudiantes e incluso entre directivos y educadores. Ademas, en la mayoria de los
paises, los programas educativos optan por fomentar la rentabilidad a corto plazo,
a través del desarrollo de capacidades utilitarias y practicas para generar rentas,
puesto que el paradigma educativo de empresa, vigente, ha deteriorado el modelo
humanistico que abona a la construccion de individuos auténomos y criticos: la

calidad se expresa en términos de eficacia (1).
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En contraparte, para promover el desarrollo del PC, entre otros aspectos, es
indispensable que en las instituciones de educacién, se impulsen y se de
preferencia a los métodos de aprendizaje que incidan en los procesos cognitivos,
afectivos y emocionales de los individuos, favoreciendo asi, el incremento
significativo de competencias y habilidades para la observacion, el analisis, la
valoraciéon y posicionamiento frente a la realidad, que actian como mecanismos, a
través de los cuales ellos dirigen y controlan su proceso de aprender a aprender
(19). Adicionalmente, los centros educativos deberian fomentar que cada individuo
desarrolle capacidades y disposiciones necesarias para pensar si mismo, para no
tragar entero, y para decidir adecuadamente desde un conjunto amplio de
perspectivas, y utilizar diversas herramientas de conocimiento en diferentes
situaciones (18).

Por lo anterior, resulta indispensable el implementar practicas pedagodgicas
para favorecer el desarrollo de la criticidad, del didlogo, del individuo y, en
consecuencia, el desarrollo adecuado de la sociedad (2). Adicionalmente, en
palabras de Moreno-Pinado y Velazquez Tejeda (19), estos métodos deben
desencadenar un conjunto de procesos cognitivos, afectivos, volitivos vy
emocionales que permitan la adquisicion de capacidades y habilidades que estén
orientadas a saber analizar e interpretar la informacion, establecer fundamentos
solidos para llevar a cabo inferencias, brindar explicaciones, elegir decisiones y
resolver problemas. Aspectos que seran de gran trascendencia para las
decisiones que habra de aplicar en su vida diaria (2).

Ademas de los métodos mencionados, también resulta adecuado la

implementacién de técnicas enfocadas en lograr el desarrollo del PC, como son: la
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discusion socratica, la controversia, el juego de roles, la deteccion de la
informacion sesgada (7), y las actividades de investigacion (2). Por ejemplo, la
combinacién de las técnicas controversia — socratica resulté efectiva para lograr
que los individuos desarrollasen habilidades de PC, al fomentar sus capacidades
para formular hipdtesis, conjeturas y conclusiones, ademas de promover el empleo
de argumentos claros y razonables basados en sus experiencias y en elementos
tedricos, también se logrd favorecer sus capacidades para autoevaluar sus
pensamientos, incluso reconocer otros puntos de vista, asi como avanzar hacia un
razonamiento mas complejo (2, 7).

Por su parte, en las actividades de investigacion, su potencial educativo o
de formacién de recursos, los involucrados estardn sometidos a enfrentar
decisiones y dilemas, pero requieren de autonomia para definir el rumbo de cada
investigacion, apropiandose del control del proceso (2, 18). Al realizar estas
actividades el alumno tendra oportunidad de reflexionar sobre personajes vy
circunstancias, y sera necesario que comprenda acerca de hechos, valores y
contextos presentes en la narrativa. Mientras que, el responsable de la conduccion
del proceso educativo, dejara de fungir como duefio del conocimiento, debera
fungir como mediador, sirviendo de guia, formulando preguntas, pero sin bridar
respuestas listas, ante las inconsistencias en las decisiones de los estudiantes (2).

Al interior de las instituciones de educacion, si dentro de sus objetivos se
contempla la formacién de recursos humanos con PC, se sugiere que fomentan,
de acuerdo con Barros-da Silva et al. (2), entre su comunidad estudiantil, con el

apoyo del personal académico, el desarrollo de diversas capacidades (cuadro 1).
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Cuadro 1. Areas y listado de capacidades que favorecen el desarrollo del

pensamiento critico.

Areas

Capacidades

Aclaracion elemental

Soporte basico

Inferencia

Aclaracion elaborada

Estrategias y tacticas

Centrarse en una pregunta
Analizar argumentos
Elaborar y responder preguntas

aclaratorias y desafiantes

Evaluar la credibilidad de una fuente

Efectuar y evaluar observaciones

Hacer y valorar deducciones
Realizar y evaluar inducciones

Hacer y determinar juicios de valor

Definir términos y valorar definiciones

Identificar supuestos

Decidir una accion

Interactuar con otros

Fuente: Bamos-da Silva et al. (2)

Adicionalmente, para fomentar el PC, los centros educativos deberan de

implementar acciones que estimulenE comprension y el desarrollo de habilidades

intelectuales que impulsen la formulacion de inferencias, la prediccion, la solucion

de problemas, la clasificacion simple, el planteamiento y verificacion de hipoftesis,
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la clasificacion jerarquica, la definicion de conceptos, el analisis, la sintesis, la

evaluacion y el razonamiento analégico (1) y también para contrarrestar el
resurgimiento de movimientos autoritarios y fascistas, asi como el conformismo
irreflexivo (5).

Como complemento la implementacion de pedagogias y métodos
innovadores en las instituciones académicas, en pro de un cambio cultural y
democratico que entienda la critica no como un ataque personal, sino como
disertacion intelectual y ética, en un marco de accién que esté basado en el
discurso de las ciencias del conocimiento cientifico, como manera de desarraigar
el pensamiento basado en el prejuicio y las falsas creencias. Para fortalecer lo
anterior, las instalaciones educativas deberan disefiarse para generar un
microclima que promueva el aprendizaje, motive y estimule multiples inteligencias,

fomente aspectos positivos para aprender, como la creatividad, la curiosidad y la

exploracion (1).

CONCLUSION
El desarrollo y/o adquisicion del pensamiento critico, por parte de los individuos,
es la herramienta cognitiva que fomentara una mayor proactividad y flexibilidad
ante los cambios sociales y culturales vigentes y los que habran de presentarse.
Lo anterior, permitird ademéas que cada individuo cuente con capacidades,
destrezas y habilidades para enfrentarse a diversos y variados problemas, de su
contexto e interés, y con cuya solucion habra de contribuir a la transformacion de

la realidad.
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RESUMEN
La lombricultura es una practica agroecoldgica en la que se crian lombrices de
tierra y se obtienen productos como la lombricompost y humus liquido que se
pueden usar como fertilizantes organicos. Esto resulta de la descomposicion de la
materia organica por parte de la lombriz, que convierte los residuos en un abono
nutritivo para las plantas. Ademas, estos productos pueden ser sustitutos de
fertilizantes sintéticos. Se considera a la lombricutura como una practica
sustentable, ya que tiene beneficios econdmicos, sociales y ambientales. En

zonas aridas la lombricultura podria ser una alternativa sustentable, ya que el
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humus liquido y el vermicompost que genera puede usarse para cultivos o plantas
gue estan en suelos con pocos nutrientes y con escases de agua. Especialmente,
la lombricultura podria implementarse en zonas rurales de zonas aridas donde las
practicas agricolas son poco tecnificadas y con fines de autoconsumo o de
comercio local, ademas, no usan o0 usan muy pocos agroguimicos. Un caso de
referencia es el lombricario del Centro de Investigacion y Jardin Etnobiolégico de
la Universidad Autonoma de Coahuila, localizado en Viesca, Coahuila. En este
jardin a las plantas se les agrega el humus liquido y la lombricompost que se
obtienen de este lombricario, El objetivo de este trabajo es exponer la experiencia
obtenida en este jardin, indicando que también podria ser una estrategia
sustentable para otros modelos de aprovechamiento de los recursos vegetales de

zonas aridas.

Palabras clave: Lombrices, lombricompost, lombricultura, sustentabilidad, zonas

aridas.

ABSTRACT
Vermiculture is an agroecological practice in which earthworms are raised and
products such as vermicompost and liquid humus are obtained, which can be used
as organic fertilizers. This results from the decomposition of organic matter by the
worm, which converts the waste into nutritious fertilizer for plants. Furthermore,
these products can be substitutes for synthetic fertilizers. Vermiculture is a
sustainable practice with economic, social, and environmental benefits. In arid

areas, vermiculture could be a sustainable alternative, as the liquid humus and
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vermicompost it generates can be used for crops or plants growing in nutrient-poor
soils and with limited water.Vermiculture could be implemented in rural areas of
arid zones where agricultural practices are not very technological and for self-
consumption or local trade purposes, and where they do not use or use very few
agrochemicals. A case in point is the worm farm at the Autonomous University of
Coahuila's Research Center and Ethnobiological Garden, located in Viesca,
Coahuila. In this garden, liquid humus and vermicompost obtained from this worm
farm are added to the plants. The objective of this work is to present the
experience gained in this garden, indicating that it could also be a sustainable

strategy for other models of utilization of plant resources in arid zones.

Keywords: Arid zones, sustainability, vermicompost, vermiculture, worms

Las lombrices
Las lombrices de tierra son oligoquetos (Oligochaeta) del filo Annelida. Tienen una
piel himeda con glandulas sensoriales y un cuerpo dividido en varios segmentos,
por lo que se les llama gusanos segmentados. Los segmentos internos se llaman
metameros los cuales tienen una cavidad llamada celoma. Por fuera cada
segmento estd marcado por uno o varios anillos (annellum en latin), de ahi el
nombre de anélidos (1).

En el suelo, las lombrices cavan y forman galerias a través de movimientos
de contraccién que hacen con sus cuerpos, de este modo facilitan la circulacién de
aire, agua y nutrientes en el suelo. Esto mantiene el suelo en las condiciones

ideales para que se desarrolle la vegetacion, ademas de que contribuye a que los
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componentes de la materia organica se reciclen y se reincorpore a los ciclos
biogeoquimicos. Las lombrices ademas contribuyen a que el suelo se mantenga
adecuado para que las raices de las plantas puedan crecer adecuadamente,
ademas de que por estas acciones el suelo aumenta su capacidad de retener

Humedad. La lombriz roja rayada (Eisenia fetida, Savigny) es ampliamente

utilizada en los sistemas de lombricompost (Figura 1) (1, 2).

Fig | : Lombrices rojas radas o tambiér; Ilaaas Iombrices de
California (Eiseniafetida). A) Lombriz con una parte de su cuerpo sobre
la tierra. B) Lombriz con el cuerpo enrollado sobre la tierra.

Las zonas aridas

En general, se considera desierto o zona arida una regién del mundo con

caracteristicas como las siguientes: baja pluviosidad (<90 a 500 mm de

precipitacién anual), bajo contenido de humedad del suelo, baja humedad
atmosférica, suelo desnudo, salino y seco, con movimientos de aire mayores que
en climas humedos, pequefias perturbaciones ciclonicas y altas temperaturas
diurnas (3, 4, 5, 6, 7, 8). Durante el dia, el desierto absorbe el 90 % de la radiacion
solar que calienta el suelo y la capa inferior del aire, ya que las particulas de polvo

y las nubes solo se desvian un 10 %, mientras que, por la noche, el calor
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acumulado durante el dia se pierde, ya que el 90 % de ese calor se escapa a las
capas superiores de la atmoésfera (3, 4, 5, 6, 7, 8).

Existen diferentes criterios para clasificar los desiertos, por ejemplo, el
criterio geomorfoldgico, segun el o de suelo, el criterio basado en la
precipitacion y la temperatura, criterios geograficos, criterios biolédgicos y agricolas,
entre otros. En general, las zonas aridas se clasifican en zonas extremadamente
aridas o hiperaridas, aridas y semiaridas. El potencial biolégico de los desiertos se
ve gravemente limitado por la escasez de agua; por ejemplo, la vegetacion
xerofitica estd adaptada a esta condicion. Fos desiertos son ecosistemas
actualmente amenazados, ya que actividades antropogénicas como la ganaderia
(sobrepastoren), la agricultura, la introduccidon de especies exdticas, la
contaminacién, el cambio climatico y la sobreexplotacion de los recursos naturales
los ponen en grave peligro, promoviendo la desertificacion y formando areas que
carecen de los elementos naturales de los desiertos (3-8).

Las zonas dridas y semidridas de México

Si consideramos que mas del 60 % de la Republica Mexicana se encuentra entre
los 20° y 40° de latitud norte, gran parte de su superficie esta sujeta a condiciones
aridas, que varian regionalmente debido a un conjunto de factores fisicos y
bioldgicos (6). Segun Miranda (9), existe una estrecha relacion entre el clima y la
vegetacion que determina las condiciones de un lugar. Las regiones aridas y
semiaridas del pais presentan una riqueza floristica y faunistica favorecida por la
variedad de ambientes, desde aquellos influenciados por la franja global de zonas
aridas hasta aquellos influenciados por las franjas tropicales (6). Esto permite la

identificacion de nueve regiones aridas en México: Sonorense, Chihuahuense
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(Figura 2), Hidalguense, Poblana, Tamaulipeca, Guerrerense, Tehuantepeca,

Veracruzana y Yucateca (9).

Figura 2. Paisajs del deserto chihuahuense; A) Vista del paisaje con
montainas de fondo y con plantas nativas. B) Vista del paisaje con
plantas nativas.

La sustentabilidad
La sustentabilidad o stenibilidad, se refiere a la capacidad de satisfacer las
necesidades actuales sin comprometer la capacidad de las generaciones futuras
para satisfacer las suyas. Implica un equilibrio entre el crecimiento econémico, el
cuidado del medio ambiente y el bienestar social. En esencia, se trata de usar los
recursos de manera responsable y consciente, evitando que se agoten o que se
dane el ecosistema (10, 11).

Actualmente, muchos procesos estan transitando hacia la sustentabilidad,
eso significa que deben considerar los tres aspectos basicos del desarrollo

sustentable: el crecimiento econdmico, el bienestar social y el cuidado del

ambiente. Particularmente, en zonas aridas es prioritario que los procesos de
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produccion alcancen la sustentabilidad, ya que algunos recursos naturales como el
agua o los nutrientes del suelo, son escasos (10, 11).

En el caso de la lombricultura, se cumple con los criterios de
sustentabilidad, ya que los productos derivados de ella como el vermicompost y el
humus liquido generan ingresos econdmicos, esto a su vez genera bienestar
social y ademas, no requiere cantidades importantes de agua, no necesita de
productos quimicos sintéticos y no exige espacios grandes, todo esto favorece el
aspecto ambiental.

La vermicultura, el vermicompost y sus beneficios

Segun Sinha et al. (12) la vermicultura o lombricultura es una practica
agroecoldgica, también considerada ecotecnia que mediante la cria y produccién
de lombrices permite transformar los residuos organicos en abonos y proteinas. Es
también una alternativa para mitigar y eliminar el uso indiscriminado de recursos
naturales y manejo inadecuado de residuos agricolas, domésticos e industriales.
Ademas, esta biotecnologia limpia es una herramienta efectiva para la
reconversion de residuos organicos biodegradables. La tecnologia de
lombricultura se estd consolidando como una tecnologia ambientalmente
sostenible, econdmicamente viable y socialmente aceptable en todo el mundo.

Los beneficios de la lombricultura se pueden clasificar de la siguiente
manera: 1) Tecnologia de vermicompostaje (para gestionar la mayoria de los
residuos organicos); 2) Tecnologia de vermifiltracion (para tratar aguas residuales
municipales e industriales); 3) Tecnologia de vermirremediacion (para tratar y
sanear terrenos contaminados); 4) Tecnologia de vermiagroproduccion (para

producir alimentos organicos sin quimicos mediante lombrices y vermicompostaje);
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5) Tecnologia de produccion vermiindustrial (para producir valiosas materias
primas industriales a partir de lombrices).

Sonko et al. (13) consideran la lombricultura como la base futura para
ecosistemas agricolas resistentes a las presiones antropicas yse debe prestar
especial atencion a la lombricultura en el desarrollo de la agricultura altemativa. Su
esencia es el uso de la lombriz de tierra para obtener, a partir de diversas
sustancias organicas, un fertilizante ecoldgico (biohumus) que contiene un
conjunto completo de macroelementos y oligoelementos para las plantas
agricolas.

El proceso de lombricultura podria ser una iniciativa ecoldgica para el
manejo de biosélidos de las plantas de tratamiento de aguas residuales (AR),
ya que estos presentaran caracteristicas de abonos organicos, los cuales, pueden
ser usados para cultivos no agricolas de tipo ornamental y recuperacion forestal
(14).

La lombricultura también resulta ser un sistema sustentable en la
produccion de café, ya que se acelera el proceso de descomposicion de la pulpa y
mucilago de café y la lombricompost obtenida se usa en huertas y viveros como
abono (15). También se puede aplicar la lombricultura en sistemas de produccion
bovina, ya que el estiércol de bovino precomposteado en un biodigestor es apto
como alimento para lombriz (16).

Importancia del vermicompost
En el intestino de la lombriz se realizan diversos procesos digestivos que incluyen

la trituracion, desdoblamiento, sintesis y enriguecimiento enzimatico y microbiano

de la materia organica consumida por la lombriz, lo que da como resultado una
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degradacion acelerada de los residuos y la obtencién de abonos organicos con
alto contenido de nutrientes. En México, la especie mas utilizada con este fin es E.
fetida, conocida comunmente como “lombriz roja de California”. El lombricompost
se puede aprovechar como abono organico, su costo de produccion es casi nulo y
trae beneficios ambientales importantes al ayudar no solo como abono, sino a
mejorar las caracteristicas fisicas del suelo (17, 18, 19).

El vermicompostaje y la vermifiltracion son procesos naturales de gestion
de residuos que se basan en el uso de lombrices para convertir los residuos
organicos en compuestos estables que enriquecen el suelo. El vermicompost de
lombriz de tierra es un promotor y protector del crecimiento para los cultivos. Es
rica en nitrégeno, potasio y fésforo, micronutrientes, microbios beneficiosos del
suelo como bacterias fijadoras de nitrégeno y solubilizadoras de fosfato, hongos
micorricicos, humus y hormonas del crecimiento como auxinas, giberlinas y
citoquininas. Presenta una porosidad, aireacion, drenaje y capacidad de retencion
de agua muy altas. También protege a las plantas contra diversas plagas y
enfermedades, ya sea suprimiéndolas o repeliéndolas, o induciendo resistencia
biologica en ellas. Se ha comprobado que la presencia de lombrices vivas en el
suelo influye significativamente en el desarrollo y la calidad de las frutas en
cultivos horticolas y frutales. Las lombrices y el vermicompost pueden impulsar la
produccion horticola sin la necesidad de agroquimicos. Esto proporcionara
diversos beneficios sociales, econémicos y ambientales a la sociedad al producir
alimentos seguros, nutritivos y saludables (ricos en minerales y antioxidantes) para

las personas. El uso de vermicompost mejora la fertilidad del suelo y previene su

erosion y compactacion En experimentos con cultivos de maiz, trigo, tomate y
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berenjenas, se observaron excelentes resultados de crecimiento en términos de
altura de las plantas, color y textura de las hojas, apariencia de flores, frutos y
espigas en comparacion con los fertilizantes quimicos y el compost convencional.
Asimismo, se observa una menor incidencia de plagas y enfermedades y una
menor demanda de agua para riego en las plantas cultivadas con vermicompost
(20-23). Estos resultados, en especifico el hecho de que en los cultivos donde se
utilizé la vermicompost hubo una menor demanda de agua, demuestran que esta
técnica es ideal para aplicarse en ambientes aridos.

El vermicompost como biofertilizante puede ser una excelente opcién para
el abonado de estanques, ya que no causa dafios a largo plazo al suelo, como
ocurre con los fertilizantes quimicos. Ademas, hay una mayor capacidad de
retencion de agua en el suelo de los estanques y las lombrices producidas se
utilizaron como alimento para peces. La unidn de la lombricultura y la piscicultura
es un modelo de bajo costo que integra dos sistemas de produccion y podria ser
una opcion comercial y ambientalmente viable (24).

La aplicacion del vermicompost en suelos agricolas actia como
acondicionador y ayuda a mejorar sus propiedades fisicas, bioldgicas y quimicas.
La produccién de vermicompost también es un proceso econdmicamente
productivo, ya que reduce los residuos en origen y en consecuencia, ahorra
espacio en los vertederos, ademas es una fuente de ingresos adicionales y
contribuye al equilibrio ambiental (25, 26).

Las lombrices como bioindicadores
Los bioindicadores son aquellos organismos que nos pueden dar informacion

acerca de la calidad y salud del ambiente en el que viven. Existen organismos que
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son mas aptos que otros para darnos informacién sobre la contaminacion o
alteracion de habitats o medios como la atmdsfera, el suelo y los cuerpos de agua.
El impacto antropogénico en los ambientes puede favorecer a algunos organismos
(en realidad se benefician de la eliminacién de competencia y de los residuos
humanos) o perjudicar a otros. En aquellos organismos que se ven afectados,
pueden presentarse cambios a nivel morfolégico, fisiolégico o conductual (27, 28).

Las lombrices también pueden ser utilizadas como bioindicadoras de la
calidad y salud ambiental, ya que cumplen con algunas de las caracteristicas
ideales de los bioindicadores, como poder sobrevivir en vida libre (biomonitoreos)
y en condiciones de laboratorio (bioensayos), estar identificadas
taxonédmicamente, ser inofensivas, ser de poco movimiento, no estar en peligro de
extincion y tener tejidos que pueden analizarse para medir su capacidad de
bioacumulaciéon o bioconcentracién. Derivado de esto, las lombrices pueden
usarse en procesos de biorremediacién o vermirremediacion como lo llaman Sinha
et al. (12), quienes reportan se han utilizado las lombrices con éxito con la gestion
de residuos solidos urbanos, el tratamiento de aguas residuales urbanas e
industriales y en la remediacion de suelos contaminados con hidrocarburos
aromaticos policiclicos (HAP). Segun estos autores, los HAP de los suelos
contaminados se eliminan en mas del 80 % en tan solo 12 semanas.

La vermicultura puede utilizarse en la transformacién de lodos de
depuradoras urbanas (incluso en aquellas con contenido con metales pesados)
para luego utilizarse en cultivos agricolas, ya que son ricos en potasio y fosforo

(29).
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En algunas ocasiones las lombrices participan en un proceso llamado
biomagnificaciéon, en el cual un xenobidtico va aumentando su concentracion
conforme avanza la cadena tréfica. Un ejemplo es el reportado por Byambas et al.
(30), donde sefialan que las lombrices de tierra forman parte de la dieta natural de
algunos animales de granja, como las aves de corral. Son una fuente de proteinas.
Desafortunadamente, las lombrices de tierra pueden acumular algunas sustancias
toxicas presentes en el suelo y los animales que las consumen pueden
contaminarse a través de ellas. Los compuestos toxicos mas comunes son
metales pesados (plomo, cromo, cadmio, hierro, entre otros), pesticidas o
agroquimicos (herbicidas, insecticidas, fungicidas, entre otros) y toxinas
microbianas (antracica, botulinica, colérica, entre otras).

El lombricario del Centro de Investigacion y Jardin Etnobiolégico

?Centro de Investigacion y Jardin Etnobiologico (CIJE) de la Universidad
Auténoma de Coahuila (UA de C), localizado en el municipio de Viesca, Coahuila,
cuenta con un lombricario (Figura 3), en el que se produce humus liquido y
lombricompost a partir de la lombriz roja rayada o lombriz roja californiana. Estos
productos se utilizan como abonos o fertilizantes organicos para las plantas que se
encuentran en el jardin, que actualmente rondan los 12,000 ejemplares de
aproximadamente 85 especies, repartidas en mas de 12 hectareas. La gran
mayoria de las plantas con las que cuenta el jardin son nativas del semidesierto
de Coahuila. Gracias al lombricario se obtienen productos que favorecen el
establecimiento y crecimiento de las plantas de una manera sustentable. Ademas,

estos productos (humus liquido y vermicompost) pueden ser comercializados,
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donados o intercambiados por otros bienes con otras instituciones o jardines
botanicos o etnobioldgicos.

El lombricario, ademas, es importante en la parte de educacion ambiental,
ya que cuando se reciben visitas en el CIJE ya sean de grupos escolares o de
turistas, se les muestra el lombricario y su funcionamiento, lo que siempre genera
curiosidad e interés entre las personas, sobre todo cuando ven a las lombrices.
Otro aspecto a destacar es la relevancia de este sitio para la investigacion
cientifica, ya que aun hay muchas cosas que investigar sobre las lombrices de
tierra y sobre la vermicultura en general.

Metodologia

El lombricario esta construido con paredes de varas de ocotillo y escapos de
agaves, formando una construccion bioarquitectdnica, tiene techo de lamina, unas
mesas de madera y sobre ellas cajas de reja donde esta la tierra y las lombrices. A
la tierra donde estan las lombrices se le agrega materia organica como viruta de la
poda de arboles como los mezquites o pinabetes ademas de estiércol seco (sirre)
de cabras u otros animales domésticos como ganado ovino, bovino o equino.

También cuenta con un sistema de riego por aspersion en la parte superior,
asi como canales al lado de las cajas y recipientes donde se va acumulando el
humus liquido. Luego este humus se coloca en botellas y el vermicompost en

bolsas para su almacenamiento y posterior uso dentro del jardin.
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Figura 3. Lombricario del CIJE. A) Vista externa. B) Vista interna.
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CONCLUSION
La lombricultura o vermicultura ofrece una alternativa sustentable al extendido uso
de fertilizantes sintéticos y agroguimicos que resultan nocivos para muchas
especies benéficas y para la salud del ser humano. Tener un lombricario resulta de
una relativamente baja inversidn, no requieren supervision permanente ni una
proteccidon especial, tampoco algun equipo o maquina sofisticada. Algunas
materias primas como tierra, viruta y sirre resultan practicamente gratuitas y
requiere poca agua para su funcionamiento. Los productos obtenidos son de alto
valor en el mercado y lo mas importante es que es una forma de produccion
sustentable y que puede ser una buena alternativa para muchos productores

agricolas en zonas aridas y semiaridas.
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RESUMEN
El presente trabajo tiene como objetivo analizar el papel de las tecnologias
emergentes en la fransformacion agricola hacia modelos mas sostenibles para el

afo 2025. Frente a desafios como el cambio climatico, la degradacion del suelo, la
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escasez de agua y la creciente demanda alimentaria, se plantea la necesidad de
adoptar herramientas innovadoras que permitan una produccion eficiente y
ambientalmente responsable. El marco tedrico se fundamenta en los Objetivos de
Desarrollo Sostenible (ODS), destacando aquellos directamente relacionados con
la agricultura: Hambre Cero (ODS 2), Agua Limpia (ODS 6), Produccion
%sponsable (ODS 12), Accién por el Clima (ODS 13), Vida de Ecosistemas
Terrestres (ODS 15) y Alianzas para Lograr los Objetivos (ODS 17). Se abordan
tecnologias como la agricultura de precision, biotecnologia, inteligencia artificial,
Big Data, robdtica y sistemas de monitoreo satelital, mostrando su impacto positivo
en la sostenibilidad y eficiencia de los sistemas agricolas. En las conclusiones se
resalta que la integracidon de estas tecnologias permite mejorar la productividad,
optimizar el uso de insumos, monitorear los cultivos en tiempo real y reducir la
huella ambiental. Dos estudios de caso aplicados al cultivo de nogal pecanero
evidencian el potencial de la teledeteccion y del uso de lixiviado de vermicompost
en el mejoramiento de las condiciones del suelo y la salud de las plantas.
Finalmente, se concluye que la transicion hacia una agricultura sostenible requiere
de politicas publicas inclusivas, inversion en infraestructura tecnoldgica, educacion
rural y alianzas estratégicas para garantizar la seguridad alimentaria global sin

comprometer los recursos del planeta.

Palabras clave: Agricultura de precision, Biotecnologia, Cambio climatico,

Inteligencia artificial, Sostenibilidad.
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ABSTRACT
This paper aims to analyze the role of emerging technologies in transforming
agriculture toward more sustainable models by the year 2025. Faced with
challenges such as climate change, soil degradation, water scarcity, and increasing
food demand, it highlights the need to adopt innovative tools that enable efficient
and environmentally responsible production. The theoretical framework is based on
the Sustainable Development Goals (SDGs), particularly those directly related to
agriculture: Zero Hunger (SDG 2), Clean Water (SDG 6), %Sponsible
Consumption and Production (SDG 12), Climate Action (SDG 13), Life on Land
(SDG 15), and Partnerships for the Goals (SDG 17). The study explores
technologies such as precision agriculture, biotechnology, artificial intelligence, big
data, robotics, and satellite monitoring systems, emphasizing their positive impact
on the sustainability and efficiency of agricultural systems. The conclusions
highlight that integrating these technologies improves productivity, optimizes input
use, enables real-time crop monitoring, and reduces environmental impact. Two
case studies focused on pecan tree cultivation demonstrate the effectiveness of
remote sensing and the use of vermicompost leachate in improving soil quality and
plant health. Finally, the study concludes that transitioning toward sustainable
agriculture requires inclusive public policies, investment in technological
infrastructure, rural education, and strategic partnerships to ensure global food

security without compromising the planet's resources.
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Introduccion

La agricultura ha sido un pilar fundamental en el desarrollo humano y en la
supervivencia de las sociedades desde sus inicios. A lo largo de los siglos, las
practicas agricolas han evolucionado considerablemente, adaptandose a las
nuevas necesidades de una poblacion mundial en constante crecimiento (1). Sin
embargo, en las ultimas décadas, la agricultura ha enfrentado desafios sin
precedentes debido a la aceleracion del cambio climatico, la degradacion de los
recursos naturales, la escasez de agua, y el aumento de la demanda alimentaria
(2). En este contexto, surge la necesidad urgente de transformar los métodos de
produccion agricola hacia modelos mas sostenibles, capaces de garantizar la
seguridad alimentaria para las generaciones futuras mientras se protege el medio
ambiente.

El afio 2025 marca un hito clave en este proceso de transformacion. Si bien
los desafios son numerosos, las tecnologias emergentes ofrecen un potencial
extraordinario para cambiar radicalmente la manera en que cultivamos la tierra,
gestionamos los recursos y producimos alimentos. Tecnologias como la agricultura
de precision, la biotecnologia, la |A, el big Data, la robdtica, y la automatizacion se
estan perfilando como herramientas clave para abordar las crecientes presiones
sobre los sistemas agricolas tradicionales (3). Estas innovaciones no solo

prometen aumentar la eficiencia en la produccién, sino que también tienen el
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potencial de reducir los impactos ambientales negativos, mejorar la gestion de los
recursos y aumentar la resiliencia frente a las amenazas del cambio climatico.

Una de las grandes promesas de estas tecnologias emergentes es su
capacidad para hacer un uso mas eficiente de los recursos naturales. La
agricultura convencional, en muchos casos, ha sido una de las principales
responsables de la degradaciéon del medio ambiente. El uso excesivo de agua
para riego, el uso indiscriminado de pesticidas y fertilizantes, y la deforestacion
son algunos de los problemas ambientales asociados con los métodos agricolas
tradicionales. En este sentido, la adopcidn de tecnologias avanzadas puede
representar un cambio radical hacia un modelo mas sostenible. Por ejemplo, los
sensores de humedad en el suelo y los sistemas de riego automatizados basados
en datos en tiempo real pueden reducir significativamente el consumo de agua,
mientras que los drones y satélites pueden monitorear la salud de los cultivos y
detectar problemas antes de que se conviertan en amenazas a gran escala.

E agricultura de precision es una estrategia de gestion que recoge,
procesa y analiza datos temporales, espaciales e individuales y los combina con
otras informaciones para respaldar las decisiones de manejo de acuerdo con la
variabilidad estimada, y asi mejorar la eficiencia en el uso de recursos, la
productividad, la calidad, la rentabilidad y la sostenibilidad de la produccién
agricola. Esta es la definicion oficial de agricultura de precision aprobada en julio
de 2019 por la International Society of Precision Agriculture (ISPA) (4).

En el ambito agricola, la biotecnologia vegetal ha sido crucial para mejorar
la productividad y promover practicas agricolas mas sostenibles. Una de las

principales herramientas utilizadas es la modificacion genética, que ha permitido el
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desarrollo de cultivos mas resistentes a plagas, enfermedades y condiciones

climaticas adversas, como la sequia y las temperaturas extremas. Estos cultivos
no solo ayudan a garantizar la seguridad alimentaria en contextos de cambio
climatico, sino que también reducen la necesidad de pesticidas y otros insumos
guimicos, contribuyendo a una agricultura mas amigable con el medio ambiente
(5).

El big data y la IA también juegan un papel crucial en la transformacion
agricola. A medida que los agricultores adoptan sistemas de monitoreo mas
sofisticados, pueden recopilar grandes volimenes de datos sobre el estado del
suelo, el clima, los cultivos y otros factores relevantes. Esta informacion,
procesada y analizada mediante algoritmos avanzados, permite tomar decisiones
mas informadas y especificas, optimizando los rendimientos y reduciendo el uso
de insumos como fertilizantes y pesticidas. Ademas, los modelos predictivos
basados en IA pueden ayudar a anticipar condiciones climaticas extremas, lo que
permitiria a los agricultores tomar medidas preventivas y adaptar sus practicas a
las variabilidades del clima. Ademas de ayudar en la toma de decisiones, la IAesta
revolucionando la mecanizaciéon agricola. Robots inteligentes que utilizan vision
por computadora e |A estan siendo desarrollados para realizar tareas como la
cosecha y la siembra de manera auténoma, reduciendo la necesidad de mano de
obra y mejorando la eficiencia (6).

La inteligencia artificial se refiere a la creacion de sistemas inteligentes
capaces de realizar tareas que, por lo general, requeririan inteligencia humana,
tales como el aprendizaje, la resolucion de problemas y la toma de decisiones (7).

Aungue se ha establecido como una herramienta esencial en el sector tecnologico,
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su aplicacion se ha expandido a las ciencias de la vida, incluyendo la medicina, la
microbiologia, la gendmica y la biotecnologia (8).

La agricultura enfrenta desafios histéricos y contemporaneos, como el
cambio climatico y el aumento de la poblacidon mundial, entre muchos otros. Estos
problemas han resaltado la necesidad de encontrar enfoques tecnologicos
sostenibles que puedan asegurar una produccion suficiente de alimentos, con
menor impacto ambiental (9). La convergencia entre la |A y la biotecnologia
promete transformar la agricultura, desde la mejora genética de cultivos hasta la
automatizaciéon de procesos, revolucionando la forma en que se producen
alimentos y se gestionan los recursos naturales para enfrentar los desafios
futuros.

Sin embargo, a pesar de los avances prometedores, la transicion hacia una
agricultura mas sostenible mediante el uso de tecnologias emergentes no esta
exenta de desafios. A nivel global, la adopcion de estas tecnologias esta lejos de
ser homogénea. Los paises en desarrollo enfrentan barreras significativas en
términos de acceso a la tecnologia, formacidn adecuada, infraestructura, y
financiacion. Ademas, el coste inicial de las nuevas tecnologias puede ser
prohibitivo para pequefios productores y agricultores, lo que genera una brecha de
acceso que podria profundizar las desigualdades existentes en el sector agricola
(10).

Otro desafio importante es la resistencia a los cambios, tanto en los
agricultores tradicionales como en las comunidades que dependen de métodos
agricolas mas convencionales. Si bien, las tecnologias emergentes ofrecen

soluciones innovadoras, su implementacion efectiva requiere un cambio en la
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mentalidad y en la formacidn de los actores clave, incluyendo los propios
agricultores, los gobiernos, las empresas del sector agricola y la sociedad en
general. En este sentido, es crucial que las politicas publicas no solo fomenten la
innovacion tecnoldgica, sino que también promuevan la educacion y la inclusion
digital en las zonas rurales, garantizando que todos los actores puedan
beneficiarse de los avances tecnoldgicos. A medida que el hombre sigue
evolucionando, la necesidad de adoptar tecnologias emergentes se vuelve adn
mas urgente. La combinacion de estos avances tecnoldgicos, junto con politicas
publicas adecuadas, tiene el potencial de transformar radicalmente la agricultura,
haciendo que sea mas eficiente, resiliente y respetuosa con el medio ambiente
(11). Si se implementan correctamente, estas tecnologias pueden garantizar que
la agricultura del futuro sea capaz de satisfacer las necesidades alimentarias
globales sin comprometer los recursos del planeta. En este capitulo, exploraremos
como estas tecnologias emergentes estan cambiando la faz de la agricultura, sus
impactos potenciales en la sostenibilidad, y los desafios y oportunidades
asociados con su adopcion (12).

Marco tedrico

Objetivos de Desarrollo Sostenible

Los ajetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), establecidos por la Asamblea
General de las Naciones Unidas en 2015 como parte de la Agenda 2030,
representan un marco global para abordar los principales desafios que enfrenta la
humanidad en diversas areas, como la erradicacidén de la pobreza, la proteccién
del planeta, y el impulso de la prosperidad para todos (13). En particular, la

agricultura sostenible juega un papel clave en el cumplimiento de varios de estos
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objetivos, ya que esta directamente vinculada a temas como la seguridad
alimentaria, la gestion responsable de los recursos naturales y el cambio climatico.

En este contexto, las tecnologias emergentes aplicadas a la agricultura
representan una herramienta clave para impulsar el cumplimiento de los ODS.
Estas innovaciones tienen el potencial de transformar profundamente el sector
agricola, promoviendo practicas mas eficientes, sostenibles y resilientes. A
continuacion, se presentan algunos de los ODS mas relevantes que pueden verse
directamente favorecidos por la incorporacion de avances tecnologicos en la
actividad agricola

7
ODS 2: Hambre Cero
El Objetivo 2, que busca poner fin al hambre, lograr la seguridad alimentaria y
mejorar la nutricion, es uno de los mas estrechamente vinculados con la
transformaciéon agricola. Las tecnologias emergentes pueden aumentar los
rendimientos de los cultivos y mejorar la calidad de los alimentos, contribuyendo
asi a garantizar que mas personas tengan acceso a alimentos nutritivos y
suficientes (14). La agricultura de precision, por ejemplo, permite una produccion
mas eficiente y adaptada a las condiciones especificas de cada zona, lo que
mejora la disponibilidad de alimentos y reduce las pérdidas post cosecha. Ademas,
la biotecnologia permite el desarrollo de cultivos mas resistentes a plagas y
enfermedades, lo que asegura una produccion mas estable en zonas vulnerables
a condiciones adversas.
ODS 6: Agua Limpia y Saneamiento
El Objetivo 6 busca asegurar la disponibilidad y gestién sostenible del agua y el

saneamiento para todos. La tecnologia agricola de precision juega un papel clave
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en este ODS al permitir un uso mas eficiente del agua a través de sistemas de
riego inteligente que solo suministran agua cuando es necesario y en las
cantidades justas (14). De esta manera, se reduce el consumo de agua y se
minimizan los desperdicios, lo cual es particularmente importante en regiones
aridas o con escasez de agua. La tecnologia de sensores también puede ayudar a
monitorear los niveles de humedad en el suelo, garantizando una gestidn eficiente
del recurso hidrico.

ODS 12: Produccién y Consumo Responsables

El Objetivo 12 tiene como fin garantizar modalidades de consumo y produccion
sostenibles. En el contexto agricola, las tecnologias emergentes promueven
practicas agricolas mas responsables y eficientes, lo que reduce el impacto
ambiental y la huella ecolégica de la produccion de alimentos (14). Por ejemplo, la
agricultura de precision permite una reduccion en el uso de fertilizantes y
pesticidas, lo que minimiza la contaminacion del suelo y del agua. Ademas, la
automacion y la robdtica en el campo pueden reducir el uso de recursos, optimizar
los procesos y, a su vez, minimizar los residuos generados por la actividad
agricola.

7
ODS 13: Accion por el Clima

El Objetivo 13 estd enfocado en adoptar medidas urgentes para combatir el
cambio climatico y sus efectos. La agricultura sostenible, impulsada por
tecnologias emergentes, es una de las principales estrategias para mitigar el
impacto climatico de la agricultura (14). El uso de sensores climaticos y la
inteligencia artificial permiten a los agricultores prever condiciones meteoroldgicas

extremas y adaptar sus practicas agricolas, reduciendo las pérdidas causadas por
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fendmenos climaticos. Ademas, las tecnologias de bajo carbono, como las
practicas agricolas regenerativas, pueden contribuir a la captura de carbono en el
suelo, ayudando a mitigar el cambio climatico.

U
ODS 15: Vida de Ecosistemas Terrestres

El Objetivo 15 busca proteger, restaurar y promover el uso sostenible de los
ecosistemas terrestres, gestionar los bosques de manera sostenible, combatir la
desertificacion, detener la degradacion de la tierra y frenar la pérdida de
biodiversidad (14). Las tecnologias agricolas emergentes, como los sistemas de
monitoreo remoto y los sensores de salud del suelo, son cruciales para evaluar el
estado de los ecosistemas y promover practicas agricolas que respeten la
biodiversidad. Por ejemplo, el uso de cultivos resistentes a enfermedades y plagas
puede disminuir la necesidad de productos quimicos, lo que ayuda a preservar los

ecosistemas circundantes.

ODS 17: Alianzas para Lograr los Objetivos
El Objetivo 17 subraya la importancia de fortalecer los medios de implementacion

y revitalizar la alianza global para el desarrollo sostenible. La cooperacion
internacional es esencial para la transferencia de tecnologias y conocimientos en
el sector agricola, especialmente en los paises en desarrollo (14). Las alianzas
publico-privadas son fundamentales para promover la innovacion y facilitar el
acceso a las tecnologias emergentes en regiones donde los recursos son
limitados. Ademas, las organizaciones internacionales, gobiernos y empresas
pueden trabajar juntos para establecer politicas que respalden la adopcién de

tecnologias agricolas sostenibles a nivel global.
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La Agricultura Sostenible

La agricultura sostenible es un enfoque que busca equilibrar las necesidades
humanas con la preservacion de los recursos naturales para las generaciones
futuras (15). Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la
Alimentacion (FAO) define la agricultura sostenible como aquella que "satisface las
necesidades alimentarias y los productos agricolas de la poblacién sin
comprometer la capacidad de los ecosistemas para proporcionar servicios
ecoldgicos esenciales". Este enfoque tiene en cuenta tanto la productividad como
la proteccion del medio ambiente, asi como la justicia social y el desarrollo
econdmico. Las tecnologias emergentes se consideran un vehiculo clave para
lograr estos objetivos, pues permiten una agricultura mas eficiente y menos
dependiente de los recursos naturales limitados.

Pa agricultura sostenible en México se enfoca en la idea de mantener la
produccion agricola a lo largo del tiempo sin agotar los recursos naturales
esenciales. Aqui, se promueven practicas que son amigables con el medio
ambiente y que evitan la degradacion del suelo, la contaminacion del agua y la
pérdida de biodiversidad. Algunos aspectos destacados de la agricultura
sostenible en México incluyen (16):

» Rotacién de Cultivos: Los agricultores mexicanos estan adoptando la
rotacion de cultivos, una practica que ayuda a mantener la fertilidad del

suelo y reduce la presion sobre un solo tipo de cultivo.

v

Uso Eficiente del Agua: En un pais donde la escasez de agua es un
problema importante, la agricultura sostenible fomenta el uso eficiente del

agua a través de técnicas como la irrigacion por goteo.
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» La Estrategia Nacional de Suelos para una Agricultura Sostenible
(ENASAS) promueve practicas sostenibles de manejo y restauracion de
suelos, lo que permite aprovechar mejorar este recurso e impulsar la

productividad en el campo mexicano.

v

Concientizacion de los agricultores de pequefa escala sobre los riesgos de
los incendios forestales incidentales y como evitar los dafios a los terrenos

agricolas.

En México, E agricultura sostenible y sustentable son dos perspectivas
complementarias que trabajan en armonia para lograr un futuro agricola mas
ecolégico, ambas son vitales para enfrentar los desafios ambientales y garantizar
la seguridad alimentaria a largo plazo en México. Asi, ante los retos de un sector
primario que demanda inclusidn, dia con dia nos enfocamos en generar politicas,
programas y acciones estratégicas que busquen preservar la vida y generar
condiciones de desarrollo para la agricultura, la ganaderia y la pesca, asi como
transitar hacia la autosuficiencia alimentaria del pais.

Tecnologias Emergentes en la Agricultura

Las tecnologias emergentes en la agricultura se refieren a aquellas innovaciones
gue estan transformando el sector mediante el uso de herramientas avanzadas
gue mejoran la eficiencia de la produccioén, la gestion de los recursos y la
sostenibilidad. Estas tecnologias incluyen.

Agricultura de precision

Esta es una disciplina que utiliza tecnologias avanzadas como sensores remotos,

satélites, drones, sistemas de informacion geografica (SIG) y sensores de campo
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para monitorear los cultivos y el entorno (17). A través de esta tecnologia, los
agricultores pueden gestionar sus fincas de manera mas eficiente y sostenible,
ajustando variables como el riego, la aplicacién de fertilizantes y pesticidas de
acuerdo con las necesidades especificas de cada area de cultivo.

Biotecnologia y mejoramiento genético

La biotecnologia permite la modificacion genética de los cultivos para mejorar su
resistencia a plagas, enfermedades, y condiciones adversas como la sequia. El
mejoramiento genético de plantas también puede resultar en cultivos que
requieran menos insumos, como agua o fertilizantes, lo que contribuye a una
agricultura mas sostenible. Los cultivos genéticamente modificados (GMOs) son
un claro ejemplo de cémo la biotecnologia puede mejorar la productividad agricola
sin comprometer el medio ambiente (18).

Inteligencia Artificial (IA) y Big Data

La inteligencia artificial se utiliza para analizar grandes volumenes de datos en

tiempo real, lo que permite a los agricultores tomar decisiones informadas sobre la
gestion de sus cultivos. A través de algoritmos de aprendizaje automatico, la 1A
puede predecir el comportamiento de los cultivos, optimizar el uso de los recursos
y detectar enfermedades antes de que se propaguen. Ademas, el big data y el
andlisis predictivo proporciona informacion critica sobre el clima, los rendimientos,
y otros factores que afectan la produccion agricola (19).

Robdética y automatizacion

Los avances en robdtica y automatizacion estan permitiendo el desarrollo de
maquinas que pueden realizar tareas agricolas de manera auténoma, como la

siembra, la cosecha y el monitoreo de cultivos (19). Estas tecnologias no solo
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incrementan la eficiencia, sino que también permiten reducir el uso de mano de
obra y minimizar los errores humanos, lo que a su vez mejora la productividad y
reduce costos.

El objetivo de la robdtica agricola es ayudar al sector en su eficiencia y en la
rentabilidad de los procesos. Es decir, la robdtica movil trabaja en el sector
agricola para mejorar la productividad, la especializacién y la sostenibilidad

medioambiental (20).

Sostenibilidad y Cambio Climatico en la Agricultura

La sostenibilidad en la agricultura no puede desvincularse del cambio climatico.
Los efectos del cambio climatico, como las sequias prolongadas, las inundaciones,
el aumento de las temperaturas y la variabilidad climatica son algunos de los
mayores desafios para la agricultura mundial. ggun el Informe Especial sobre el
Calentamiento Global de 1.5 °C del Panel Intergubernamental sobre Cambio
Climatico (IPCC), se espera que las altas temperaturas y los fendmenos
meteoroldgicos extremos afecten la produccidn de alimentos, sobre todo en
regiones vulnerables. cambio climatico crea una serie de problemas en la
agricultura que los propietarios de las explotaciones deben abordar. Conseguir una
estrategia solida de adaptacion de la agricultura al cambio climatico es clave para
tener éxito en este desafio. Hay que tener en cuenta que las medidas de
adaptacion al cambio climatico en la agricultura ni son infalibles de por vida ni son
las mismas para todos los casos, tienen que adaptarse a cada caso particular,

teniendo en cuenta variables como las condiciones climaticas cambiantes o las

necesidades agricolas de los cultivos que se van a plantar (18).
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La agricultura sostenible busca mitigar estos efectos mediante la adopcion
de practicas que reduzcan la emision de gases de efecto invernadero, promuevan
la adaptacion al cambio climatico y fomenten el uso racional de los recursos
naturales. Las tecnologias emergentes contribuyen de manera significativa a este
objetivo. Por ejemplo, la agricultura de precision permite a los agricultores utilizar
los recursos de manera mas eficiente, reduciendo la necesidad de fertilizantes
guimicos y pesticidas, lo que disminuye la huella de carbono de la agricultura.

El Rol de las Politicas Publicas en la Adopcion de Tecnologias

La implementacion de tecnologias emergentes en la agricultura no solo depende
de los avances tecnoldgicos, sino también de las politicas publicas que fomenten
su adopcién y el desarrollo de infraestructuras adecuadas. Las politicas deben
abordar la brecha de acceso a la tecnologia, especialmente en los paises en
desarrollo, donde los pequefios productores enfrentan barreras econdmicas y de
formacion. De acuerdo con la FAO, es esencial que las politicas promuevan la
inclusion digital y el acceso a la educacion tecnoldgica en las zonas rurales para
garantizar que los agricultores puedan aprovechar estas innovaciones (20).

Los gobiernos pueden desempefiar un papel fundamental mediante
incentivos fiscales, subsidios y programas de capacitacion. Ademas, las politicas
deben estar orientadas a crear un entorno favorable para la inversion en
investigacion y desarrollo (1+D) en el sector agricola, lo que permitira a los paises
mantenerse a la vanguardia de la innovacion tecnoldgica y adoptar soluciones

sostenibles (21).

180




Desafios y Oportunidades de la Transformacion Agricola
La adopcion de tecnologias emergentes en la agricultura enfrenta varios desafios.
Entre los mas significativos se encuentran (22):
> El costo inicial de la implementacion de nuevas tecnologias, que puede ser
limitante para pequefios productores.
» La falta de infraestructura tecnolégica adecuada en regiones rurales, que
limita el acceso a la tecnologia.
» La resistencia al cambio por parte de los agricultores tradicionales que,
debido a la falta de conocimiento o la inseguridad sobre los beneficios,

pueden ser reacios a adoptar nuevas practicas.

Sin embargo, estos desafios también abren un espacio para las
oportunidades. Las innovaciones colaborativas y las alianzas publico-privadas
pueden generar soluciones accesibles para los agricultores, permitiendo un
modelo de agricultura sostenible que esté al alcance de todos. Ademas, la
digitalizacion del sector agricola y el fomento de la educacion tecnoldgica pueden
facilitar la adopcion de tecnologias emergentes en diversas regiones (22).

La Visién 2025 y Mas Alla

El afio 2025 se presenta como una fecha clave para evaluar el progreso hacia una
agricultura mas sostenible y tecnoldgica. Se espera que para ese entonces las
tecnologias emergentes hayan alcanzado un nivel de madurez tal que la mayoria
de los productores agricolas puedan integrarlas en sus procesos productivos,
ayudando a hacer frente a los desafios globales de sostenibilidad y seguridad

alimentaria (23).
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Caso de Estudio 1: Monitoreo del estado nutrimental del Nogal Pecanero

mediante sensores remotos

Introduccion

El nogal pecanero (Carya illinoinensis Koch.) es una de las especies frutales mas
importantes en la Comarca Lagunera y en otras regiones de México, debido a su
alto valor comercial y su creciente demanda en los mercados nacionales e
internacionales (Figura 1). Sin embargo, el éxito de su produccidon depende en
gran medida de su manejo agronémico, incluyendo la fertilizacion y el monitoreo

de su estado nutrimental.
—
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-

Figura 1. Plantio de Nogai
Fuente propia
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En los ultimos afios, el uso de tecnologias de monitoreo remoto ha
revolucionado la agricultura de precisién, permitiendo evaluar la condicion de los
cultivos sin necesidad de inspecciones manuales constantes. En este contexto, el
presente estudio se enfocd en la utilizacion de imagenes satelitales Sentinel-2 y
herramientas de Sistemas de Informacion Geografica (SIG) para estimar el estado
nutrimental del nogal pecanero y mejorar su gestion productiva de manera
eficiente y sostenible.

Objetivo del Estudio

Estimar el estado nutrimental del nogal pecanero mediante el uso de sensores
remotos.

Metodologia

El diagrama de flujo (ver Figura 2), describe el proceso metodolégico seguido para
la recoleccion, procesamiento y analisis de datos en un estudio agricola. El
esquema integra dos fuentes principales de informacion: datos obtenidos en
campo mediante muestreo directo, y datos derivados de imagenes satelitales.
Ambos conjuntos de datos convergen en una base comun que permite realizar un
analisis estadistico integral, orientado a evaluar la relacion entre variables

biofisicas y el indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI).
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Figura 2.Proceso metodoldgico de la investigacion.

Area de Estudio

El estudio se llevéd a cabo en la Pequeia Propiedad Santo Nifio, una zona con una

importante superficie destinada al cultivo de nogal pecanero. Esta region se

caracteriza por su clima semiarido y suelos franco-arcillosos, condiciones que

influyen en el crecimiento y produccion del nogal y se ubica en el municipio de San

Pedro, Coahuila, en las coordenadas 709489.57 m E 2844554.58 m N zona UTM

13 datum WGS84 (Figura 3).
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Figura 3. Localizacion del area de estudio.
Fuente propia

Se utilizaron arboles de 30 afios de edad de la variedad “Wichita y Western
Schley”. a huerta esta plantada en un sistema de marco real a 10 por 10 m, con
una densidad de 100 arboles por hectarea.

Tratamientos

Las dosis fueron 300 L ha' en el riego de aniego, 200 L ha™! en el primer riego de
auxilio, 100 L ha' en el segundo y tercer riego de auxilio. Se utilizé un disefio
aleatorio, siendo un arbol una unidad experimental. En el sitio se implementaron
cinco tratamientos, correspondientes a diferentes periodos de aplicacion continua
de un mismo insumo en dosis constantes cada afio. Estos tratamientos fueron los
siguientes: T1, con un afo de aplicacion; T2, con dos afios de aplicacion; T3, con

seis afos de aplicacion; T4, con siete afios de aplicacion (Figura 4).
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Fuente propia

Recoleccion de Datos

Se realizd un muestreo en campo para recolectar datos de las plantas en distintas

etapas de su ciclo fenolégico. Se tomaron muestras de hoja y suelo, pero para

este estudio solo se consideraron las muestras de planta para determinar su

contenido de nitrégeno (Figura 5).
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Figura 5. Muestreo en el sitio de etudio.
Fuente propia

?os muestreos se realizaron en los cuatro puntos cardinales de la parte
media del arbol y se tomo el tercer par de foliolos de los brotes seleccionados;
para cada muestra se tomaran alrededor de 80 foliolos por arbol.

Preparacion de la muestra

Las muestras recolectadas fueron analizadas en el Laboratorio del Instituto
Tecnoldgico Superior de Lerdo. Las hojas se lavaron primero con agua corriente y
luego con agua des ionizada. Posteriormente, se dejaron secar a temperatura
ambiente y, una vez secas, se introdujeron en na estufa de circulacion de aire
forzado a 60 °C hasta alcanzar peso constante. Finalmente, se molieron utilizando

un tamiz de malla.

Analisis de Laboratorio

Las muestras de planta fueron analizadas para determinar (Figura 6):

1. Nitrogeno total mediante el método Kjeldahl (Cuadro 1).
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2. Materia organica mediante el método de cenizas (Cuadro 2).

%

Figura 6. Analisis de muestras en el Laratorio del

Cuadro1. Resultados Nitrégeno.

—

ITS Lerdo

Muestra mL gastados de H2SO4 Nitrégeno (%)
T1R1 3.5 217
T1R2 3.3 2.03
T1R3 2.5 1.47
T1R4 3.9 2.45
T1R5 3.5 217
T2R1 3.4 210
T2R2 3.8 2.38
T2R3 2.0 1.12
T2R4 3.5 217
T2R5 3.2 1.96
T3R1 3.2 1.96
T3R2
T3R3 3.3 2.03
T3R4
T3R5 3.1 1.89
T4R1 2.7 1.61
T4R2 2.7 1.61
T4R3 2.5 1.47
T4R4 3.4 2.10
T4R5 3.9 2.45
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Cuadro2. Resultados materia organica.

Muestra PCV PCM MO ( %)
T1R1 40.897 40.964 134
T1R2 37.858 37.913 1.0
T1R3 36.936 36.986 10.0
T1R4 39.853 39.908 1.0
T1R5 26.880 26.955 15.0
T2R1 30.512 30.580 136
T2R2 28.840 28.905 13.0
T2R3 25.064 25.155 18.2
T2R4 42.025 42.096 14.2
T2R5 44.762 44.848 17.2
T3R1 39.932 40.006 14.8
T3R2 37.377 37.490 226
T3R3 39.560 39.625 13.0
T3R4 39.115 39.190 15.0
T3R5 37.543 37.611 136
T4R1 63.005 63.063 116
T4R2 26.626 26.688 124
T4R3 26.201 26.263 106
T4R4 41.716 41.772 1.2
T4R5 46.504 46.567 126

Procesamiento de Imagenes Satelitales

Se emplearon imagenes del satélite Sentinel-2 correspondientes a los meses de

abril y julio. Estas imagenes fueron procesadas en el software QGIS para obtener

el indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI), un indice espectral que

permite estimar la cantidad de clorofila en la planta y, por lo tanto, su estado

nutrimental.

Analisis Estadistico

Los datos obtenidos en las imagenes satelitales se compararon con los resultados

del analisis de laboratorio utilizando el software STATGRAPHICS®. Se realizé un

andlisis de correlacién lineal entre los valores de Indice de Vegetacién de
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Diferencia Normalizada (NDVI) y los niveles de nitrdégeno, ademas de un ANOVA

para determinar la significancia estadistica de los resultados (Figura 7).

Plot of Fitted Model

Nitrogeno = 1.54496 + 1.06292*NDV|

Nitrogeno
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Figura 7. Correlacion lineal entre valores NDVI y niveles de nitrégeno

Resultados

Se llevo a cabo un analisis de regresion lineal simple con el propdsito de evaluar la

relacion entre el contenido de nitrégeno en las hojas del nogal pecanero y el indice

de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI), obtenido a partir de imagenes

satelitales. El modelo ajustado se expres6 mediante la siguiente ecuacion:

Nitrogeno (%) = 1.54496 + 1.06292 - NDVI

Este modelo indica que, por cada unidad de incremento en el NDVI, el

contenido de nitrégeno en la planta aumenta en promedio 1.06292 unidades, lo

cual sugiere una relacion directa entre el vigor vegetal y la disponibilidad de este

nutriente esencial.
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Desde el punto de vista estadistico, el modelo resultdé altamente
significativo, con un valor de p = 0.0005, claramente inferior al umbral
convencional de 0.05, lo que permite afirmar, con un 95 % de confianza, que
existe una asociacion estadisticamente significativa entre ambas variables.

El coeficiente de determinacién (R?) fue del 28.9 %, lo cual indica que el
NDVI explica aproximadamente un 29 % de la variabilidad en los valores de
nitrégeno observados. Aunque esta proporcion no es elevada, si representa una
tendencia relevante y cientificamente respaldada. El coeficiente de correlacion
obtenido fue de 0.5375, lo cual sugiere una relacion positiva de intensidad
moderada entre las variables, confirmando la validez del modelo como
herramienta exploratoria en estudios agricolas.

El error estandar de estimacion fue de 0.272, lo que refleja una dispersion
moderada entre los valores observados y los valores predichos por el modelo.
Asimismo, el error absoluto medio (MAE) se calculé en 0.1987, indicando que, en
promedio, las predicciones del modelo difieren menos de un 0.2 % respecto a los
valores reales de nitrogeno, lo cual denota una aceptable precision predictiva.

Por ultimo, la prueba de Durbin-Watson arrojé un valor de 2.178 con un p =
0.6534, lo que sugiere la inexistencia de auto correlacion significativa en los
residuos. En otfras palabras, los errores se distribuyen de forma aleatoria,
cumpliendo con los supuestos fundamentales del modelo de regresion lineal.

Implicaciones y Aplicaciones

El uso de sensores remotos y sistemas de informacion geografica (SIG) en el
monitoreo agricola se posiciona como una estrategia innovadora y eficaz dentro

de la agricultura de precision. Este enfoque permite evaluar el estado nutricional
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de los cultivos de manera no invasiva, rapida y a gran escala. Los resultados del
presente estudio ofrecen multiples aplicaciones practicas, entre las que destacan:

La optimizacion en el uso de fertilizantes, al identificar con mayor exactitud
las necesidades nutricionales del cultivo, lo que permite reducir los costos de
produccién y minimizar los impactos ambientales derivados del uso excesivo de
insumos. Ademas, la teledeteccidn facilita la deteccién temprana de deficiencias
nutrimentales, lo que posibilita una intervencidén oportuna con medidas correctivas
adecuadas.

Otro beneficio clave es el incremento en la eficiencia del manejo
agrondmico, al proporcionar informacion detallada y en tiempo real sobre el estado
fisiolégico del cultivo, reduciendo la necesidad de inspecciones manuales
frecuentes. Esto cobra especial relevancia en explotaciones de gran escala, donde
el monitoreo tradicional resulta costoso o inviable.

Desde una perspectiva de sostenibilidad, esta tecnologia contribuye al
cumplimiento de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), especialmente el
ODS 2 (Hambre Cero) y el ODS 12 (Produccién y Consumo Responsables), al
fomentar practicas agricolas mas eficientes, racionales y ambientalmente
responsables.

CONCLUSIONES
Este estudio demostré que la integracion de herramientas de teledeteccion y SIG
en el manejo agrondomico del nogal pecanero constituye una alternativa
técnicamente viable y cientificamente valida para estimar su estado nutrimental.
La correlacion positiva encontrada entre el NDVI y el contenido de nitrégeno en la

planta sugiere que las imagenes satelitales pueden complementar, e incluso en
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ciertas condiciones sustituir parcialmente, los métodos convencionales de
diagndstico nutrimental.

Estos hallazgos resultan particularmente valiosos para los productores,
técnicos e investigadores del sector agricola, al proporcionar una herramienta
adicional para la planificacion y toma de decisiones en el manejo del cultivo. Al
mismo tiempo, promueven la implementacién de préacticas mas eficientes y
sustentables, contribuyendo a wuna agricultura moderna, tecnificada vy
ambientalmente responsable.

En suma, el uso de imagenes satelitales para el monitoreo del estado
nutricional del nogal pecanero representa una contribucion relevante al desarrollo
de la agricultura de precisidon en regiones como la Comarca Lagunera, y puede ser

replicado en otros sistemas agricolas con caracteristicas agroclimaticas similares.
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Caso de Estudio 2: Aplicacién de lixiviado de vermicompost y su aporte

nutrimental al suelo y cultivo de nogal pecanero

Introduccién

E nogal pecanero (Carya illinoinensisKoch.) es una especie hortofruticola de alta
rentabilidad para los estados productores del norte de México. Sin embargo, este
cultivo tiene varias limitantes, entre las que se encuentran las deficiencias y
desbalances nutrimentales derivados de las caracteristicas edaficas y climaticas
de las regiones productivas de la region Lagunera. Debido a esto se esta optando
por el uso de distintos abonos organicos como fuente de nutrimentos para
proporcionar al suelo las caracteristicas adecuadas para el correcto desarrollo del
nogal.

El uso de lixiviado de vermicompost, generada a partir de diversos residuos
organicos, se ha incrementado en diferentes regiones del mundo como abono de
alta calidad. Donde el producto aplicado al suelo favorece e incrementa la
actividad bidtica y su accion aumentando la resistencia de plantas frente a plagas
y organismos patdgenos. El presente trabajo tiene como finalidad evaluar el aporte
nutrimental tanto en suelo como en planta del lixiviado de vermicompost durante
varios afios de aplicacion al nogal pecanero.

Objetivo del Estudio
Aplicar lixiviado de vermicompost y evaluar el aporte nutrimental al suelo y al

cultivo de nogal pecanero, mediante muestras y analisis en laboratorio.
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Metodologia

El diagrama (Figura 8), constituye un enfoque sistematico y secuencial que abarca
todas las etapas necesarias para garantizar una evaluacion rigurosa y
reproducible de los tratamientos experimentales. El proceso inicia con la
preparacion y estabilizacion de los residuos organicos mediante un pre-
compostaje, seguido por la produccion controlada de vermicompost, de donde se
obtiene el lixiviado a utilizar. Posteriormente, se establece un disefio experimental
con criterios cientificos que permiten la aplicacién diferenciada de tratamientos,
asegurando la validez estadistica de los resultados. A lo largo del experimento, se
realiza un monitoreo detallado tanto del suelo como de las plantas, mediante
muestreos especificos que permiten analizar los cambios fisicos, quimicos y
biologicos inducidos por el lixiviado. Finalmente, los datos recolectados son
sometidos a anadlisis estadisticos que permiten identificar diferencias significativas
entre tratamientos, establecer correlaciones entre variables, y generar
conclusiones solidas sobre la efectividad del lixiviado como insumo agricola. En
conjunto, esta metodologia permite una evaluacion integral, desde el manejo
inicial del insumo organico hasta la interpretacion cuantitativa de los efectos

obtenidos en campo.
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Figura 8.Proceso metodolégico de la investigacion

Area de Estudio

El estudio se llevd a cabo en la Nogalera de la Pequefia Propiedad Santo Nifio

(Figura 9) ubicada en San Pedro de las Colonias, Coahuila, con coordenadas

geograficas 709489.57 m E, 2844554.58 m N.

Se utilizaron arboles de 30 afios de la variedad “Wichita” y “Western

Schley”. Pa huerta esta plantada en un sistema de marco real a 14x14 m, con una

densidad de 51 arboles por hectarea. El riego de la huerta es por gravedad,

aplicada desde el 1 de marzo hasta el 30 de julio.
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Figura 9.Area de Estudio P.P. Santo Nifio
Fuente propia

Pre-compostaje

Se utilizé estiércol de bovino como alimento base para las lombrices, realizando
un pre-compostaje para adecuar las caracteristicas fisicas tales como pH,
temperatura, humedad, ideales para la obtencion y el desarrollo de vermicompost
y lixiviado. El cual se aplicé como tratamiento para satisfacer las necesidades
nutrimentales de los nogales.

Tratamientos

Las dosis fueron 300 Leha™ en el riego de aniego, 200 Leha™ en el primer riego
de auxilio, 100 Leha"' en el segundo y tercer riego de auxilio. Se utilizé un disefio
aleatorio, siendo un arbol una unidad experimental. Se consideraron en cuenta
cinco tratamientos los cuales fueron los afios de aplicacién donde se afiadieron las
mismas dosis cada afio, siendo estos: T1: un afio de aplicacion, T2: dos afios de

aplicacion, T3: seis afios de aplicacion, T4: siete afios de aplicacion y T5: testigo.
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Muestreo y analisis de suelo

Se obtuvieron muestras de suelo de 0 a 30 cm de profundidad de la parte media
de la parcela, posteriormente se secaron a temperatura ambiente para poder
realizar los analisis correspondientes. Se realizaron cinco repeticiones por
tratamiento donde se analizaron las siguientes determinaciones: Nitrégeno, por el
método Kjeldahl; porcentaje de materia organica, por el método Walkley Black; pH,
por el método del potencidmetro; conductividad eléctrica, por el método del
conductimetro; densidad real, por el método del picnémetro; y textura del suelo,
por el método Bouyocus.

Muestreo y analisis de planta

Se realiz6 un muestreo foliar en el mes de julio cuando termind la etapa de
floracién, para evaluar el efecto de los ttamientos. Los muestreos se realizaron
en los cuatro puntos cardinales de la parte media del arbol y se tomé el tercer par
de foliolos de los brotes seleccionados; para cada muestra se tomaron alrededor
de 80 foliolos por arbol.

Las hojas se lavaron con agua corriente, después con agua desionizada,
dejandolas secar a temperatura ambiente, posteriormente fueron introducidas a
una estufa de circulacion forzada de aire a 60°C hasta seco constante y se
molieron.

Para la planta se realizaron cinco repeticiones por tratamientos. Las

determinaciones en planta fueron las siguientes: Nitrdgeno, por el método

Kjeldahl; y porcentaje de materia organica (MO), por el método de calcinacion.
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Analisis estadistico

Los datos obtenidos fueron sometidos a un analisis de varianza utlizando el
software STATSGRAPHICS® para determinar diferencias significativas entre
tratamientos, mediante la prueba de la diferencia minima significativa de Tukey

con un nivel de significancia de 5 %.

Resultados y Discusién

A continuacion, se muestran los resultados obtenidos en los analisis de suelo y
planta donde se aplicé lixiviado de vermicompost.

Suelo

Nitrégeno. De acuerdo al analisis estadistico se encontrd que existe una
diferencia significativa en la concentracién de nitrégeno en el suelo dando un
p<0.05, donde se puede observar en la Cuadro 1 que el T3 y T4 son los que
obtuvieron una mayor concentracion de nitrégeno con 0.17 y 015 %
respectivamente, el TS5 que es el testigo, presentd la concentracién mas baja lo
gue demuestra que la aplicacidn de lixiviado de vermicompost si va incrementando
la concentracion de nitrégeno en el suelo conforme los afios de aplicacion.

Materia organica. Este parametro presentd una diferencia significativa (p<0.05)
entre los tratamientos. El testigo presenta el menor porcentaje de contenido de
materia organica. Este porcentaje va en aumento conforme aumentan los afios de
aplicacion de lixiviado de vermicompost al suelo, observandose los niveles mas
altosenlos T3y T4 con 2.46 y 2.15 %, respectivamente.

pH. El pH 6ptimo para el nogal, segun informa SAGARPA, abarca el rango de 6.5
a 7.5, es decir, un pH ligeramente acido a uno neutro o ligeramente alcalino. Se

presentaron diferencias significativas (p<0.05) en los valores de pH entre los
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distintos tratamientos con respecto al testigo como se observan en la Cuadro 1.
Los tratamientos T1, T2 y T5, son suelos fuertemente alcalinos. Esta caracteristica
es normal en los suelos calcareos, propios de la Region Lagunera, sin embargo,
no es adecuado este nivel para el desarrollo 6ptimo de los cultivos de nogal.

Los tratamientos T3 y T4 con valores de pH de 8.33 y 8.47 respectivamente,
lograron disminuir el valor inicial del testigo, ver Cuadro 1. Estos valores se
clasifican como medianamente alcalinos, sin embargo, no cumple con el pH
Optimo para el cultivo.

Conductividad eléctrica. El valor mas alto presentando en las muestras de suelo
corresponde al T2 con 61.6993 pySem™', a pesar de ser el valor mas elevado
dentro de los cinco tratamientos, esta muy por debajo del limite maximo que es
2.00 dSem', cumpliendo con el requisito. Adoptando la caracteristica de suelos no
salinos.

Densidad real. No hubo diferencia significativa en el valor de densidad real del
suelo de los cinco tratamientos. La densidad mas alta la presentd el TS5 con 2.31
gecm3, lo que nos indica que el testigo es el tratamiento con menor contenido de
materia organica. El menor valor de densidad real se obtuvo con el T3, con seis
anos de aplicacion de lixiviado, con 2.11 g/cm?®, siendo un resultado esperado
puesto que corresponde al tratamiento que presenta el mayor porcentaje de
contenido de materia organica en el suelo, confirmando que la aplicacion de
lixiviado de vermicompost contribuye a aumentar la riqueza del suelo.

Clase textural. De acuerdo con los analisis, el suelo de nogal pecanero se dividid

en tres tipos de suelo: arenoso franco, franco arenoso y franco arcillo arenoso.
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El suelo del T5 tiene textura arenoso franco, por lo que tiene mayor porcentaje de
arena que los demas tratamientos, provocando problemas de retencion de
nutrientes y agua. El T1 tiene un suelo franco arenoso, bajé su porcentaje de
arena y aumento en composicion de limo y arcilla. Los siguientes tratamientos; 2,
3 y 4, pertenecen a la clase textural franco arcillo arenosa, siendo estas las mas

aptas para el crecimiento del nogal como se observa en la Cuadro 1.

Cuadro3. Caracteristicas fisicoquimicas del Suelo.

N MO CE Dr
T ( %) pH (uSem™) (gecm?) Clase textural
T1 0.063b 0897b 86 19.45 2.23 Franco arenoso franco
T2 0.082b 1.166b 8.6 61.70 2.16 Arcillo arenoso
T3 0.173a 2466a 8.3 40.32 2.1 Franco arcillo arenoso
T4 0.151a 2.152a 85 12.74 217 Franco arcillo arenoso
T5 0.019c¢ 0.269c 9.0 0.34 2.31 Arenoso franco

T = Tratamiento; T1= un afo de aplicacién de lixiviado; T2 = dos afios de aplicacién; T3 = seis afios
de aplicacion; T4 = siete afos de aplicacion; T5 = testigo. Columnas con distintas letras son
significativamente diferentes (p < 0.05).

Planta

Nitrégeno. De acuerdo con el analisis estadistico no se encontrd diferencia
significativa en el porcentaje de nitrégeno en planta a pesar de los afios de
aplicacion de lixiviado al nogal, sin embargo, el T1 correspondiente a un afio de
aplicacion, arroja el mayor porcentaje de N en planta con un 2.42 %. Por otra
parte, el T3, de seis afios de aplicacion, es el que menos porcentaje de nitrégeno

contiene, con un 1.526 %. De los cuatro tratamientos analizados, el T1, T2 y T4
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pertenecen a un nivel nutricional bajo o idéneo, el T3 fue el tratamiento con un
nivel mas deficiente al estar por debajo del requerimiento minimo.

Materia organica. Se encontré diferencia significativa en el porcentaje de materia
organica a nivel foliar entre los distintos tratamientos ver Cuadro 2. Al igual que
con el nitrogeno, el T1 con un afio de aplicacion de vermicompost tuvo el
porcentaje mas elevado, con 15.8 %, que se puede atribuir a un aumento rapido y
elevado en la concentracién de nutrientes en el suelo desde que se inicid la

aplicacion de lixiviado.

Cuadro4. Contenido de Nitrégeno y Materia Organica en Nogal.

Tratamiento N (%) MO (%)
™ 242667 158 a
T2 2.128 11.68 ¢
T3 1.526 15.24 ab
T4 2.058 12.08 bc

T1 = un afio de aplicacion de lixiviado; T2 = dos afios de aplicacidon; T3 = seis afios de aplicacion; T4
= siete afios de aplicacion. Columnas con distintas letras son significativamente diferentes (p <
0.05).

CONCLUSIONES
Los dos casos de estudio presentados en este trabajo evidencian el potencial
transformador de integrar tecnologias sustentables, biotecnoldgicas y de
percepcion remota en la agricultura moderna, particularmente en el cultivo de
nogal pecanero. Esta integracion ha permitido avanzar hacia una gestion
agrondmica mas eficiente, sostenible y basada en evidencia, con énfasis en la

mejora de la calidad del suelo y la nutricién vegetal.
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En ambos estudios se utilizé el vermicompost como una biotecnologia base.
Esta técnica emplea lombrices para transformar estiércol bovino en un lixiviado
liquido altamente nutritivo. El proceso incluyd etapas tecnolégicas esenciales
como el pre-compostaje del estiércol, el manejo controlado del sistema de
lombricultura y la aplicacion del lixiviado mediante riego por gravedad. Esta
metodologia favorecié la incorporacion eficiente del bioinsumo en las parcelas
experimentales.

Una innovacion destacada fue el uso de imagenes satelitales del programa
Sentinel-2 para el monitoreo de la salud vegetal. Mediante el célculo del indice de
Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI), se logré identificar variaciones en el
vigor del cultivo, asociadas a la aplicacidn del lixiviado. Valores elevados de NDVI
reflejaron una vegetacion mas densa y saludable, mientras que valores bajos
indicaron condiciones de estrés o deficiencias nutrimentales. Esta herramienta de
teledeteccion permitié evaluar la respuesta del cultivo a escala espacial, facilitando
la toma de decisiones informadas y reduciendo la dependencia de muestreos
manuales.

De manera complementaria, ambos estudios incorporaron andlisis
fisicoquimicos de suelo y foliares en laboratorio. Las variables evaluadas
incluyeron nitrégeno, materia organica, pH, conductividad eléctrica, densidad real
y textura del suelo. Estos datos, sometidos a analisis estadistico, permitieron
confirmar diferencias significativas entre tratamientos, estableciendo una relacion
directa entre la aplicacion del lixiviado y la mejora de las condiciones edéficas.

Los resultados obtenidos reflejan un impacto positivo de las tecnologias

aplicadas sobre la sustentabilidad agricola. En el suelo, el lixiviado favorecio el
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incremento de la materia organica y la reduccion de la densidad real,
contribuyendo a mejorar su estructura y fertilidad. A nivel de planta, aunque no se
detectaron diferencias significativas en el contenido de nitrégeno en todos los
tratamientos, si se observaron respuestas fisioldgicas positivas en etapas
tempranas de aplicacion.Asimismo, el uso de monitoreo remoto resulté clave para
gestionar eficientemente grandes extensiones agricolas, permitiendo observar en
tiempo real la respuesta del cultivo a los tratamientos, reducir el uso de insumos
guimicos y optimizar el manejo integral del sistema productivo.

La combinacion de biotecnologia, analisis quimico y herramientas de
teledeteccion constituye una estrategia integral que promueve la sostenibilidad,
incrementa la eficiencia productiva y reduce los impactos ambientales. Esta
sinergia tecnologica representa un modelo viable para su adopciéon en otros
cultivos y regiones, siempre que se cuente con politicas publicas adecuadas,

inversion en infraestructura y capacitacion técnica en el medio rural.
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