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DEFINICION DE LA REVISTA

TECNOCIENCIA CHIHUAHUA, es una revista multidisciplinaria, de publicacion
continua, que publica articulos y notas cientificas, asi como articulos de revision
por invitacion originales e ineditos, en espafiol e inglés, en formato electrénico de
acceso abierto.

El objetivo de TECNOCIENCIA CHIHUAHUA es divulgar los resultados y
avances de investigacion originales e inéditas en las areas tematicas de Alimentos,
Biologica, Salud, Agropecuaria, Cultura Fisica, Ingenieria y Tecnologia, Quimica
y Recursos Naturales, dirigidos a investigadores, académicos, estudiantes y publico
con interés cientifico.

El contenido cientifico y calidad de los articulos son evaluados a través de un
proceso de arbitraje de forma andnima en la modalidad de doble ciego por al menos
dos arbitros especializados en la materia.

La revista TECNOCIENCIA CHIHUAHUA es editada y financiada por la
Direccion de Investigacion y Posgrado de la Universidad Autonoma de Chihuahua,
Meéxico. La revista esta adherida a la Declaracion de San Francisco a través de
DORA (Declaration on Research Assessment) se encuentra indexada en indices y
portales especializados como DOAJ (Directory of Open Access Journals),
Latindex, Periddica y en Redes Académicas como Biblat, Google Académico y
Academia. La revista cuenta con el DOI (Digital Object Identifier) a través de la
organizacion internacional Crossref.
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Resumen

El objetivo de la investigacion fue determinar los coeficientes de higroexpansion, de higrocontraccion
y sus relaciones de anisotropia de ocho maderas mexicanas: Cupressus lindleyi, Cedrela odorata,
Swietenia macrophylla, Tabebuia donnell-smithii, Fraxinus uhdei, Fagus mexicana, Dalbergia palo-escrito y
Guazuma ulmifolia. Se realizaron pruebas de higroscopia con un procedimiento de humidificacién y
secado de probetas de pequefias dimensiones. Las magnitudes de las higroexpansiones e
higrocontracciones son similares a las de otras especies mexicanas reportadas en la literatura. Los
coeficientes denotan un caracter anisotropico en las direcciones radial y tangencial. La densidad de
la madera es un buen predictor de los coeficientes. Sin embargo, las correlaciones de las relaciones
de anisotropia son diferentes a las reportadas en trabajos anteriores.

Palabras clave: coeficiente de higroexpansion, coeficiente de higrocontraccién, pruebas de
higroscopia, correlaciones estadisticas.

Abstract

The objective of the research was to determine the coefficients of hygroexpansion, hygrocontraction
and their anisotropy relationships of eight Mexican woods: Cupressus lindleyi, Cedrela odorata,
Swietenia macrophylla, Tabebuia donnell-smithii, Fraxinus uhdei, Fagus mexicana, Dalbergia palo-escrito
and Guazuma ulmifolia. Hygroscopic tests were carried out with a humidification and drying
procedure of small specimens. The magnitudes of hygroexpansions and hygrocontractions are
similar to those of other Mexican species reported in the literature. The coefficients denote
anisotropic character in the radial and tangential directions. The density of the wood is a good
predictor of the coefficients. However, the correlations of the anisotropy relations are different from
those reported in previous works.
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Keywords: coefficient of hygroexpansion, coefficient of hygrocontraction, hygroscopic tests,
statistical correlations.

1. Introduccion

El conocimiento de las caracteristicas higroscopicas de la madera encuentra aplicacion en el
disefio arquitectural (Abdelmohsen et al, 2019; Gronquist et al., 2019), en el calculo ingenieril
(Borgstrom, 2016; Jacob et al, 2018; Haag et al, 2020), en las tecnologias de reconstitucion y
modificacién de lamadera (Sargent, 2019; Yao et al., 2019) y en los procesos de secado y preservacion
de este material (Tamarit y Fuentes, 2003; Borja et al., 2010; Dickson y Dawson, 2020). En este mismo
sentido, la comprension de la interaccién de la humedad del medio ambiente con las caracteristicas
fisico-mecanicas de la madera es imprescindible para apreciar su calidad como material de ingenieria
(Hering et al., 2012; Engelund et al., 2013), en el desarrollo de nuevos productos (LeDuigou et al.,
2019; El-Dabaa y Abdelmoshen, 2019) y para generar informacidn en ciencias, tecnologia e ingenieria
de la madera (Carmeliet et al., 2018; Wang et al., 2019; Sotayo et al., 2020).

Las caracteristicas higroscopicas de una madera también son de utilidad para determinar su calidad,
mediante la comparacion de sus magnitudes con otras especies. Una madera es de mejor calidad si
se encoje o expande en menor proporcion y sobre todo si su relacién de anisotropia es minima
(Romagnoli et al., 2014; Hassankhani et al., 2015; IStok et al., 2016; Machuca et al., 2017; Huda et al.,
2018; Abdelmohsen et al., 2019).

Los métodos mas usados para determinar los parametros higroscopicos son: 1. Inmersién en agua
(Dubey et al., 2011; Fu et al., 2019) y/o solventes quimicos (O'Leary y Hodges, 2001; Pereira et al.,
2020); 2. Exposicion secuencial a la humedad relativa (Garcia et al, 2005, Derome et al.,, 2011;
Jankowska et al., 2017); 3. Modelado numérico (Derome et al., 2018; Gronquist et al, 2019;
Abdelmohsen et al., 2019); 4. Impregnacion con aceites (Rowell, 2007; Avila y Herrera, 2012); 5. Uso
de imagenes digitales (Badel et al., 2006; Hansmann et al., 2012; Nopens et al., 2019); y 6. Uso de
microscopia electronica (Almeida et al., 2014; Derome et al., 2013). Otras estrategias de investigacion
son, por una parte, la implementaciéon de protocolos ad hoc (Sargent, 2019) y por otra, las
investigaciones que se adectian a protocolos normativos como los propuestos por la Organizacion
Internacional de Normalizacién (ISO, 2016a; ISO, 2016b; ISO, 2017a; ISO, 2017b) y la Sociedad
Americana para Pruebas y Materiales (ASTM, 2013; ASTM, 2014).

La informacioén sobre la variacion dimensional de maderas endémicas de México esta recopilada en
Torelli y Gorisek (1995a), Torelli y Gorisek (1995b), Tamarit y Fuentes (2003), Tamarit y Lépez (2007),
Silva et al. (2010), Sotomayor y Ramirez (2013) y Barcenas (2020). Algunas caracteristicas de las
especies en estudio estan reportadas en investigaciones anteriores. Con todo, los resultados de la
presente investigacion son originales e inéditos.

El objetivo de la investigacion fue determinar los coeficientes de higroexpansién, de
higrocontraccién y sus relaciones de higroscopia de las especies: Cupressus lindleyi Klotzsch ex Endl.,
Cedrela odorata L., Swietenia macrophylla King, Tabebuia donnell-smithii Rose, Fraxinus uhdei (Wenz.)
Lingelsh, Fagus mexicana Martinez, Dalbergia palo-escrito Rzed. & Guridi-Gémez y Guazuma ulmifolia
Lam.

El estudio de las caracteristicas higroscopicas de estas ocho maderas es de interés tecnologico y
comercial porque ellas ejemplifican un amplio intervalo de valores en su densidad, representan
diferentes estructuras anatomicas y ofrecen un amplio potencial para la elaboracion de nuevos
productos con valor agregado (Tamarit y Lépez 2007, Silva et al., 2010 y Barcenas, 2020).
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2. Materiales y métodos

El material experimental proviene del banco de maderas que forma parte del programa de
caracterizacion fisica y mecanica de especies mexicanas del Laboratorio de Mecdnica de la Madera,
de la Facultad de Ingenieria en Tecnologia de la Madera, de la Universidad Michoacana de San
Nicolds de Hidalgo. La madera se almacend en una camara de acondicionamiento (temperatura =20
°C = 1 °C, humedad relativa = 65 % = 5 %) hasta que su peso fue constante. Para cada una de las
especies, se recortaron 18 probetas con dimensiones de 0,02 m x 0,02 m x 0,06 m en las direcciones
radial (R), tangencial (T) y longitudinal (L), respectivamente.

Las pruebas de higroscopia consistieron en las siguientes etapas: 1. Medicién del peso y las
dimensiones de las probetas en estado de humedad inicial de la madera; 2. Hidratacion de las
probetas en un bafio de agua con temperatura de 20° C durante 72 horas; 3. Mediciéon del peso y las
dimensiones de las probetas en estado saturado después del tratamiento de hidratado; 4. Secado de
las probetas en un horno con temperatura de 103 °C durante 48 horas; 5. Medicién del peso y las
dimensiones de las probetas en estado anhidro después del tratamiento de secado. La Tabla 1
presenta las ecuaciones empleadas y los simbolos utilizados para calcular los parametros estudiados.

Tabla 1. Parametros, ecuaciones y simbolos utilizados.
Table 1. Parameters, equations and symbols used.

Ecuaciones Ecs.  Referencias
Pini - Panhidro s
CHi,; = ( 3 ) x 100 (1) Chiniforush et al. (2019)
anhidro
_ Panhidro
Q= vV (2) Koman y Feher (2015)
sat
PSF ( Vsat - Vanhidro ) 100 3 F t 2000
= X
Vsat 0/9 x QO ( ) Hemes ( )
igat - Lini 100

o = ( =t — ) < ( G T ) 4)  Fuentes (2000)

(isat - ianhidro ) ( 100 ) 5 Sot t al. (2020

= —_ x| — .

[3i — PSE (5) otomayor et al. ( a)
Ay = OR* At (6) Esta investigacion
By = Bt By (7) Esta investigacion
Simbolos Subindices
CH = Contenido de humedad (%) anhidro = Estado de humedad anhidro
00 = Densidad basica (kg m-3) sat = Estado de humedad saturado
P =DPeso (kg) ini = Estado de humedad inicial
V = Volumen (m3) max = Maximo
PSF = Punto de saturacién de la fibra (%) i=Dimensionesen R y/o T
a = Coeficiente de higroexpansion (%/%) R =Radial
f = Coeficiente de higrocontraccion (%/%) T = Tangencial

V = Volumétrico
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Disefio experimental

La unidad experimental consistié en madera de ocho especies: C. lindleyi, C. odorata, S. macrophylla,
T. donnell-smithii, F. uhdei, F. mexicana, D. palo-escrito y G. ulmifolia. Las variables de respuesta fueron:
los coeficientes de higroexpansién y de higrocontraccion radial y tangencial. Se calcularon las
relaciones de anisotropia entre las direcciones tangencial y radial de los coeficientes de
higroexpansion e higrocontraccion. Para cada muestra y para las relaciones de anisotropia se
determinaron su media (ut), su desviacion estandar (o) y su coeficiente de variacion (CV = o /).
Se evaluaron correlaciones lineales (y = ax +b) y potencia (y = ax®) y se determinaron los coeficientes
de determinacién (R?) de las variables de respuesta en funcién de la densidad basica. Las
ponderaciones para calificar la intensidad de las correlaciones fueron los valores del coeficiente de
determinacion propuestos por Tippner et al. (2016): correlaciéon muy alta: 1 > R2 > 0,9; correlacion
alta: 0,9 > R2>0,7; correlacion media: 0,7 > R2 > 0,4; correlacion baja: 0,4 > R2>0,2; y correlacion nula:
R2< 0,2. Por ultimo, los resultados de esta investigacion se compararon con datos de la bibliografia
adaptados de Torelli y GoriSek (1995a) y (1995b).

3. Resultados y discusion

Contenido de humedad inicial

Para las ocho maderas, los valores promedio del contenido de humedad inicial fluctuaron entre
un minimo de 8,1 % (D. palo-escrito) y un maximo de 9,7 % (F. mexicana) y su variacion entre especies
refleja un coeficiente de variacion del 6 % (Tabla 2). Al interior de cada especie, el contenido de
humedad vari6 desde 6 % (F. mexicana) hasta 17 % (T. donnell-smithii) (Tabla 2). El contenido de
humedad inicial es calculado con la Ec. (1) a partir de mediciones directas del peso inicial y el peso

en estado anhidro.
Densidad basica

Las magnitudes promedio de la densidad basica de la madera para cada una de las especies
variaron en el intervalo que va desde 388 kg m= (C. lindleyi) hasta 573 kg m-= (G. ulmifolia) (Tabla 2)
y muestran un coeficiente de variacion entre especies de 12 % (Tabla 2). En comparacion con los
datos reportados por Torelli y GoriSek (1995a) y (1995b) con un rango que va desde un minimo de
317 kg m?3 (S. parahibum) hasta un maximo de 1060 kg m=3 (Q. skinneri) (Anexo), la amplitud del
intervalo de valores de la densidad basica de la presente investigacion es menor. Sin embargo, el
coeficiente de variacion de 22 % es solamente 4 % menor al calculado para los datos bibliograficos
mencionados, el cual es de 26 %. La densidad basica es calculada con la Ec. (2) a partir de mediciones

directas del peso anhidro y el volumen saturado.

Los coeficientes de variacion, que representan la variabilidad al interior de cada especie, van
desde un minimo de 4 % (F. mexicana) hasta un maximo de 19 % (C. odorata) (Tabla 2). En este mismo

sentido, Sotomayor y Ramirez (2013), a partir del analisis de una base de datos de las caracteristicas
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higroscopicas de 134 especies mexicanas, asi como De Almeida et al. (2017) en su estudio de 15
maderas brasilefas, perciben incompleto el enfoque tradicional de calificar la calidad de una especie
o las caracteristicas de una madera, tinicamente en relacién con su densidad bésica. De aqui resulta
la utilidad incorporar sus caracteristicas higroscépicas para una caracterizacién integral como

material de ingenieria.

Tabla 2. Densidad basica y contenido de humedad inicial.
Table 2. Basic density and initial moisture content.

Especies Qo CHini
(kg m?) (%)
Cupressus lindleyi vl 388 87
cv (7) (7)
Cedrela odorata u 439 8,9
cv (19) )
Swietenia macrophylla u 460 8,7
cv (7) 8)
Tabebuia donnell-smithii u 522 8,4
cv ) (17)
Fraxinus uhdei u 528 9,5
cv (6) (14)
Fagus mexicana vl 515 9,7
cv 4) (6)
Dalbergia palo-escrito vl 537 81
cv (13) (10)
Guazuma ulmifolia 1 573 9,0
Ccv (7) (11)

00 = Densidad basica; CHini = Contenido de humedad inicial; p = Media; CV = Coeficiente de
variacion en porciento y entre paréntesis.

Higroexpansiones

La humedad penetra en la madera por la atraccion de las moléculas de agua hacia los hidroxilos
de sus componentes quimicos, principalmente, la celulosa. Como resultado, estos hidroxilos forman
una capa mono molecular de agua con fuertes enlaces de hidrdgeno. La formacion de esta capa hace
que se separen las cadenas de moléculas de celulosa en las regiones amorfas y entre los cristalitos de
las micro fibrillas, de modo que la madera comienza a expandirse. Bajo el efecto de las fuerzas de
atraccion secundarias, mas moléculas de agua entran en la madera y forman una capa poli molecular.
Adicionalmente, otras moléculas pueden entrar por condensacion de capilaridad en los huecos de la
pared celular. Después de la saturacion de las paredes, el agua liquida también entra en las cavidades
celulares (Sotomayor et al., 2020b). Por lo tanto, existen dos niveles de masa de agua en la madera: el
agua contenida en las paredes celulares y el agua libre que ocupa las cavidades intercelulares. La
condicion en la cual las paredes estan saturadas pero las cavidades estan vacias se llama punto de
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saturacion de la fibra (Berry y Roderick, 2005), en este estado el fendmeno de la variacion
dimensional ocasionada por la fluctuacién del contenido de humedad termina.

El coeficiente de higroexpansion radial (Ec. 4) varia desde un minimo de 0,20 %/% (C. lindleyi) hasta
un méximo de 0,30 %/% (D. palo-escrito) (Tabla 3). Su variabilidad entre especies se explica por un
coeficiente de variacién de 14 %. Por su parte, el coeficiente de higroexpansion tangencial (Ec. 4)
fluctiia desde un minimo de 0,22 %/% (C. lindleyi) hasta un maximo de 0,41 %/% (F. mexicana) con un
coeficiente de variacion de 21 %. Estas magnitudes se ubican al interior del intervalo reportado por
Torelli y GoriSek (1995) para 43 especies mexicanas. El coeficiente de higroexpansion volumétrica,
calculado con la Ec. (7) adiciona aritméticamente los resultados de los coeficientes radial y tangencial.
Asi, el valor minimo de 0,42 %/% corresponde a C. lindleyi y el maximo de 0,68 %/% corresponde a
D. palo-escrito. Su coeficiente de variabilidad es de 16 %, valor intermedio entre los coeficientes de
higroexpansion radial y tangencial.

Tabla 3. Higroexpansiones, higrocontracciones y relaciones de anisotropia.
Table 3. Hygroexpansions, hygrocontractions and anisotropy relationships.

Higroexpansion Higrocontraccion
Especie QR ar av ar/ar  Br Br Bv B1/Br
(%/%)  (%/%) (%/%) - (%/%)  (%/%) (%% -
Cupressus lindleyi 0,20 0,22 0,42 1,10 0,15 0,15 0,30 1,05
Cedrela odorata 0,21 0,28 0,49 1,34 0,18 0,22 0,39 1,25

Swietenia macrophylla 0,21 0,28 0,50 1,34 0,17 0,22 0,40 1,31
Tabebuia donnell-smithii 0,22 0,31 0,52 1,42 0,20 0,26 0,46 1,27

Fraxinus uhdei 0,25 0,39 0,64 1,53 0,22 0,25 0,47 1,14
Fagus mexicana 0,22 0,41 0,64 1,84 0,18 0,27 0,45 1,50
Dalbergia palo-escrito 0,30 0,38 0,68 1,28 0,16 0,30 0,46 1,85
Guazuma ulmifolia 0,23 0,39 0,61 1,71 0,20 0,31 0,50 1,54
u 0,23 0,33 0,56 1,44 0,18 0,25 0,43 1,36
Ccv (14) (21 (16) 17) (13) (20) (15) 19)

a = Coeficiente de higroexpansion; 3 = Coeficiente de higrocontraccion; R = Radial; T = Tangencial;
V = Volumétrico; p = Media; CV = Coeficiente de variacion en porciento y entre paréntesis.

Estos resultados son del mismo orden que los reportados en la bibliografia: Haag et al. (2020) utiliza
la técnica de inmersion en agua y reporta para madera de Cedrelinga cateniformis (oo = 520 kg m3) un
coeficiente de higroexpansion radial de 0,15 %/% vy tangencial de 0,28 %/%. Utilizando la misma
técnica, Sotomayor (2017) reporta para Gyrocarpus americanus un coeficiente de higroexpansion radial
de 0,10 %/% y tangencial de 0,001 %. Por su parte, Sotomayor et al. (2020b) con un procedimiento
similar al aplicado en esta investigacion, reportan coeficientes de higroexpansion radiales para
Spathodea campanulata (oo = 269 kg m=3) de 0,30 %/%, para Fraxinus americana (Qo = 534 kg m3) de 0,23
%/% y para Albizia plurijuga (0o = 697 kg m=) de 0,34 %/%.

Las magnitudes de las higroexpansiones en la direccién longitudinal de la madera son del orden de
0,1 % (Arzola-Villegas et al., 2019) y su determinacion experimental es dificil de lograr (Derome, 2013;
Sotomayor, 2016). Usualmente no se reportan resultados de este coeficiente y se considera un factor
que no afecta de manera significativa la higroexpansion volumétrica (Liu et al., 2020). Como
resultado, el nivel de estabilidad dimensional de una especie de madera, se evaltia con las
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higroexpansiones lineales (radial y tangencial) y volumétrica (Tiryaki et al.; 2016, Fu et al., 2019).
Estos parametros son utiles para caracterizar las propiedades fisicas de una especie. Sin embargo,
para homogeneizar resultados con respecto a la variacion del contenido de humedad, es conveniente
determinar los coeficientes de higroexpansion, los cuales ponderan la variacién geométrica por el
incremento en el contenido de humedad (Torelli y GoriSek, 1995% Lesar et al., 2011).

El coeficiente de higroexpansién radial correlaciona con la densidad basica con un coeficiente de
determinacion bajo (Fig. 1). Por su parte, la misma correlacion calculada a partir de los datos de
Torelli y GoriSek (1995a) califica como alta. En el mismo sentido, el coeficiente de higroexpansiéon
tangencial indica una correlacion alta y mayor que la calculada con datos de la bibliografia, la cual

califica como media (Fig. 2).
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Fig. 1. Correlaciones entre higroexpansion radial y densidad basica.
Fig. 1. Correlations between radial hygroexpansion and basic density.
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Fig. 2. Correlaciones entre higroexpansion tangencial y densidad basica.
Fig. 2. Correlations between tangential hygroexpansion and basic density.
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Estas tendencias son dificiles de comparar con las reportadas en la literatura. Para coeficientes de
higroexpansion radial, tangencial y volumétrico, Herndndez (2007a) y (2007b) reporta coeficientes
de determinacidn de correlaciones lineales que califican de medio a alto para nueve maderas del
Pert1, con densidad basica entre 462 kg m= y 917 kg m-3. Por su parte, Shukla y Kandem (2010)
reportan para nueve maderas de Camerun densidades basicas entre 448 kg m3 y 690 kg m?,
correlaciones lineales de tipo y = a + bx y sus coeficientes de determinacion (R?) para las
higroexpansiones radial (ar), tangencial (ar) y volumétrica (av) son las siguientes: ar = 0,005 Qo +
0,078 (R2=0,56), ar = 0,004 go + 1,720 (R2 = 0,44) y av = 0,010 o + 1,800 (R2 = 0,54) de donde concluyen
que no existe correlaciones lineales fuertes entre la densidad basica de la madera y su
higroexpansion. En el mismo sentido, De Almeida et al. (2017) reportan para 15 maderas brasilenas,
con densidades basicas que van desde 650 kg m= hasta 1000 kg m3, coeficientes de determinacion
derivados de correlaciones potencia de la forma y = ax® entre el coeficiente de higroexpansion

volumétrico y la densidad basica de R2=0,10.
Higrocontracciones

El coeficiente de higrocontraccion radial varia entre un minimo de 0,15 %/% (C. lindleyi) y un
maximo de 0,22 %/% (F. uhdei) con un coeficiente de variacion entre especies de 13 % (Tabla 3). En el
mismo sentido, el coeficiente de higrocontraccién tangencial fluctué desde un minimo de 0,15 %/%
(C. lindleyi) hasta un maximo de 0,31 %/% (G. ulmifolia) con un coeficiente de variacion entre especies
de 20 %.

El coeficiente de higrocontraccién volumétrica, calculado con la Ec. (6), adiciona aritméticamente los
resultados de los coeficientes radial y tangencial. Asi, el valor minimo de 0,30 %/% corresponde a C.
lindleyi y el méaximo de 0,50 %/% corresponde a G. ulmifolia. Su coeficiente de variabilidad es de 16
%, valor intermedio entre los coeficientes de higroexpansion radial y tangencial.

En la direccién radial, el coeficiente de higrocontraccion correlaciona con el coeficiente de

higroexpansion con un coeficiente de determinacion alto R2 = 0,73 (Br = 1,239 ar + 0,088). Para la
direccion tangencial, esta correlacion es alta R2 = 0,76 (Br = 0, 631 ar + 0,038). Como resultado, los
coeficientes volumétricos de higroexpansién e higrocontraccion indican un coeficiente de
determinacién medio R?= 0,70 (v = 0,616 av + 0,085). Estos resultados son similares a los estimados
a partir de datos de Torelli y GoriSek (1995a) y (1995b) cuyas correlaciones y coeficientes de
determinacion son: Br = 0,975 ar - 0,008, con R?= 0,67 (medio); fr=1,188 ar - 0,048 con R? = 0,78 (alto);
y Bv = 1,166 av -0,086 con R? = 0,79 (alto). Para los datos calculados a partir de estos autores, la
correlacion del coeficiente de higrocontraccion radial en funcion de la densidad basica de la madera
califica como alta. En contraste, los resultados de la presente investigacion indican un coeficiente de
determinaciéon medio (Fig. 3). Para el caso del coeficiente de higrocontraccién tangencial, los
coeficientes de determinacidn correspondientes a la presente investigacion y a los datos de la

bibliografia califican como muy altos (Fig. 4).
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Fig. 3. Correlaciones entre higrocontraccion radial y densidad basica.
Fig. 3. Correlations between radial hygrocontraction and basic density.
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Fig. 4. Correlaciones entre higrocontraccion tangencial y densidad basica.
Fig. 4. Correlations between tangential hygrocontraction and basic density.

Dado que las regresiones se derivan de mediciones en muestras comunes, realizadas en las mismas
condiciones experimentales y con el mismo aparato, el error de las mediciones, introducido en la
prediccion del pardmetro dependiente y la precision del parametro medido esta incluido en el valor
del coeficiente de determinacién (Hanhijédrvi et al., 2005). Como corolario, los coeficientes de

determinacién alcanzados muestran homogeneidad y coherencia en los resultados.
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Los coeficientes de higroexpansiéon volumétricos son en promedio mayores 23 % respecto a los
coeficientes de higrocontraccién volumétricos (Tabla 3). Los coeficientes de higroexpansion y de
higrocontraccion en la direccién radial aumentan a medida que la densidad basica de la madera se

incrementa. Este resultado coincide con la informacién reportada en la bibliografia.

Relaciones de anisotropia

La relacion de anisotropia de las higroexpansiones (ar/ar) varia desde un minimo de 1,10 (C.

lindleyi) hasta un maximo de 1,84 (F. mexicana) con un coeficiente de variacién de 16 % (Tabla 3).
Comparativamente, Torelli y GoriSek (1995a) y (1995b) reportan relaciones de anisotropia de 1,9 y
un CV de 19 %. A partir de los resultados de estos autores y listados en el anexo, la Figura 5 presenta
la correlacion entre relacion de anisotropia de higroexpansion y densidad basica, la cual tiene una
pendiente ligeramente negativa. En cambio, la correlacion calculada con los resultados de la presente
investigacion sefiala una pendiente positiva. Ademas, el coeficiente de determinacion es cinco veces
mas grande respecto al calculado con datos de Torelli y Gorisek (1995a) y (1995b).
La relacion de anisotropia de las higrocontracciones (31/Br) varian desde un minimo de 1,05 (C.
lindleyi) hasta un maximo de 1,85 (D. palo-escrito) con un coeficiente de variacion de 19 % (Tabla 3).
De acuerdo a la clasificacion propuesta por Sotomayor y Ramirez (2013) las relaciones de anisotropia
para las higrocontracciones son: C. lindleyi, C. odorata, S. macrophylla, T. donnell-smithii y F. uhdei muy
baja; F. mexicana 'y G. ulmifolia baja; y D. palo-escrito media. De manera similar a la anisotropia de las
contracciones, a partir de los resultados de Torelli y Gorisek (1995a) y (1995b) y listados en el anexo,
la Figura 6 presenta la correlacion entre relacion de anisotropia de higrocontracion y densidad basica,
la cual tiene una pendiente ligeramente negativa. En cambio, la correlacion calculada con los
resultados de la presente investigacion indica una pendiente positiva. En este caso, el coeficiente de
determinacion es cuatro veces mas grande respecto al calculado con datos de Torelli y Gorisek
(1995a) y (1995b).

4
@ Esta investigacion
A Bibliografia Bibliografia
3 orlotg = -0,0006 py + 2.264
= R2=0,10
S A A AN
& £ 4 o
£ 7]
5
11 A Estainvestigacion
ol = 0,0043 p, - 0,575
Rz =0,51
O T T T T
200 400 600 800 1000 1200
po (kgm?)

Fig. 5. Correlaciones entre relacion de anisotropia de higroexpansién y densidad basica.
Fig. 5. Correlations between hygroexpansion anisotropy relationship and basic density.
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Fig. 6. Correlaciones entre relacion de anisotropia de higrocontraccién y densidad basica.
Fig. 6. Correlations between hygrocontraction anisotropy relationship and basic density.

4. Conclusiones

Se determinaron la densidad y las caracteristicas higroscépicas de ocho maderas mexicanas: C.
lindleyi, C. odorata, S. macrophylla, T. donnell-smithii, F. uhdei, F. mexicana, D. palo-escrito y G. ulmifolia.
La densidad de la madera de las ocho maderas estudiadas en la presente investigacion, como
predictor del caracter anisotrépico de los coeficientes de higrocontraccion e higroexpansion,
evidencian una correlacion media con pendiente positiva.

La magnitud de las caracteristicas higroscopicas de las especies estudiadas es semejante a las de otras
maderas mexicanas reportadas en investigaciones previas. Las magnitudes de las higrocontracciones
e higroexpansiones son mayores en la direccién tangencial en comparacién con la direccién radial.
Lo que implica que el disefio de estructuras y productos de madera debe considerar la diferente
modificacién en las dimensiones de una pieza de madera cuando esta sometida a cambios en su
contenido de humedad.

Para fines de calculo y disefio ingenieril, es recomendable considerar la influencia de la variacién de
los valores de las caracteristicas fisicas entre especies de madera, el efecto de las dimensiones y de la
calidad entre las probetas de pequefias dimensiones libres de defectos de crecimiento, asi como la
posible diferencia de los valores correspondientes a elementos estructurales, tales como vigas y
columnas con calidad y las dimensiones empleadas en ingenieria de la madera.
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Higroexpansion Higrocontraccion
Po OR oT at/oRr Br pr Pr/Pr

Especies (kg m3) (%/%) - (%/%) -
Alchornea latifolia 402 0,13 0,32 2,5 0,09 0,27 3,2
Ampelocera hottlei 690 0,25 0,47 1,9 0,23 0,39 1,7
Aspidosperma megalocarpun 798 0,27 0,46 1,7 0,25 047 1,9
Blepharidium mexicanum 626 0,18 041 2,3 0,15 042 2,8
Brosimum allicastrum 865 0,27 0,39 1,4 0,31 047 15
Bursera simaruba 452 0,12 0,21 1,8 0,14 0,26 1,8
Calophyllum brasiliense 575 0,20 0,31 1,6 0,19 0,33 1,8
Cordia alliodora 552 0,18 0,39 2,2 0,16 0,34 2,2
Cymbopetalum penduliflorum 395 0,16 0,37 2,3 0,09 0,26 2,7
Dendropanax arboreus 421 0,17 0,28 1,6 0,13 0,25 1,9
Dialium guianense 917 0,25 0,46 1,8 0,28 0,54 1,9
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Dipholis stevensonnii
Guarea glabra

Guatteria anomala
Lonchocarpus castilloi
Lonchocarpus hondurensis
Manilkara zapota
Misanteca pekii
Nectandra sp.

Pachica acuética
Pithecellobium arboreum
Pithecellobium leucocalix
Platymiscium yucatanum
Poulsenia armata
Pseudobombax ellipticum
Pseudolmedia oxyphyllaria
Pterocarpus hayesii
Quercus anglohondurensis
Quercus skinneri
Schizolobium parahibum
Sebastiana longicuspis
Sickingia salvadorensis
Simarouba glauca
Spondias mombin
Swartzia cubensis

Sweetia panamensis
Swietenia macrophylla
Talauma mexicana
Terminalia amazonia
Vatairea lundelli

Vitex gaumeri

Vochysia hondurensis
Zuelania guidonia

969
587
432
837
729
926
653
508
526
700
505
727
445
444
723
508
857
1060
317
607
769
439
491
933
864
458
551
663
780
660

547
698

0,35
0,17
0,16
0,24
0,20
0,26
0,23
0,21
0,15
0,18
0,15
0,20
0,16
0,25
0,18
0,19
0,31
0,33
0,09
0,15
0,22
0,14
0,16
0,29
0,25
0,16
0,18
0,20
0,22
0,19
0,17
0,17
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0,47
0,35
0,27
0,42
0,40
0,42
0,35
0,34
0,36
0,35
0,28
0,34
0,29
0,25
0,45
0,37
0,52
0,55
0,24
0,31
0,45
0,27
0,28
0,44
0,40
0,26
0,32
0,33
0,42
0,37
0,43
0,42

1,3
2,1
1,7
1,8
2,0
1,6
15
1,6
2,4
1,9
1,9
1,7
1,8
1,0
2,5
1,9
1,7
1,7
2,7
2,1
2,0
1,9
1,8
1,5
1,6
1,6
1,8
1,7
1,9
1,9
2,5
2,5

0,30
0,17
0,12
0,26
0,22
0,32
0,22
0,16
0,16
0,21
0,15
0,24
0,13
0,13
0,17
0,13
0,19
0,32
0,07
0,17
0,20
0,12
0,15
0,33
0,27
0,14
0,17
0,21
0,23
0,19
0,12
0,15

0,58
0,36
0,27
0,49
0,43
0,51
0,37
0,30
0,32
0,42
0,31
0,41
0,27
0,27
0,48
0,33
0,58
0,64
0,21
0,37
0,50
0,28
0,29
0,51
0,51
0,27
0,33
0,38
0,47
0,40
0,37
0,48

1,9
2,1
2,2
1,9
1,9
1,6
1,7
1,9
2,0
2,0
2,1
1,7
2,1
2,1
2,8
2,7
3,0
2,0
2,9
2,2
2,5
2,4
1,9
1,5
1,9
1,9
2,0
1,8
2,0
2,1
3,2
3,3

po = Densidad bésica; a = Coeficiente de higroexpansion; p = Coeficiente de higrocontraccién; R =

Radial; T = Tangencial.
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Resumen

Las reacciones de trifluorometilacion tienen gran importancia en la industria farmacéutica por las
propiedades que confieren a los compuestos que presentan tal grupo funcional. Este tipo de
reacciones estan presentes en la elaboracién de sintones o unidades estructurales claves para la
produccién de Aprepitant, Fluoxetina, Leflunomida y Dutasterida, teniendo gran impacto en la
industria farmacéutica. Se resumen los diferentes reactivos empleados en la trifluorometilacion
remarcando la relevancia que tienen las reacciones catalizadas por metales de transicién en la
obtencién de procesos mas baratos y limpios.

Palabras clave: trifluorometilacion, metales de transicion, catalizador.

Abstract

The trifluoromethylation reactions have great importance in the pharmaceutical industry due to the
properties they confer to the compounds having this functional group. These kind of reactions are
present in the elaboration of synthons as the key structural units to produce Aprepitant, Fluoxetine,
Leflunomide and Dutasteride, having great impact on the pharmaceutical industry. The text
summarizes the different reagents used in trifluoromethylation, highlighting the relevance of
transition metal catalyzed reactions in obtaining cheaper and cleaner processes.

Keywords: trifluoromethylation, transition metals, catalyst.
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Importancia de las reacciones de trifluorometilacion

La catalisis consiste en acelerar las reacciones quimicas sin que el elemento que ayuda a que la
velocidad aumente se consuma en esta. Este elemento se llama catalizador y se considera primordial
para que se logre el proceso y existen dos tipos de ellos. El primero lleva a cabo su funcién en la
misma fase que la reaccién y es conocido como catalizador homogéneo. Por ejemplo, si el catalizador
se disuelve en la mezcla en la cual se lleva a cabo la reaccidn sera homoggéneo. El segundo lleva a
cabo su funcion en una fase distinta y es conocido como catalizador heterogéneo. Un ejemplo de
estos es cuando el catalizador estd soportado en silica y permanece en estado sélido, en tanto que los
reactivos se encuentran en fase liquida o incluso gaseosa. Los siguientes apartados tratan de explicar
la importancia de las reacciones de triflurometilacion catalizadas por metales de transicion.

Una reaccidn de trifluorometilacion consiste en tomar el fragmento —CFs de un reactivo organico y
transferirlo de la manera mas eficiente a un sustrato organico especifico o bien, fluorar un grupo
triclorometilo. El interés en este tipo de reacciones ha ido en aumento debido al valor agregado que
tienen muchos de los compuestos que se generan a partir de ellas en pasos intermedios o finales de
una sintesis total. Productos como el Aprepitant (antihemético), la Fluoxetina (antidepresivo), la
Leflunomida (inmunosupresor en tratamiento de artritis) y la Dutasterida (tratamiento de la
hiperplasia benigna de prostata) son solo algunos ejemplos de los compuestos que tienen en su
estructura el grupo trifluorometilo, como se muestra en la Figura 1, y que han atraido la mirada de
los grupos académicos y de Investigacion y Desarrollo en la industria farmacéutica hacia nuevas
rutas de sintesis quimica.
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Figura 1. Productos farmacéuticos que contienen el grupo trifluorometilo en su estructura.
Figure 1. Pharmaceutical products that contain the trifluoromethyl group in their structure.
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Los grupos trifluorometilo cambian la acidez, los momentos dipolo, el comportamiento en el
transporte bioldgico, la lipofilicidad, asi como la estabilidad quimica y metabélica de los compuestos.
Por ello la unién de estos grupos a anillos aromaticos y heterociclicos ha ganado espacio en el campo
farmacéutico.

No es de sorprender que el cambio de un metilo por un trifluorometilo genere productos quimicos
completamente distintos. En una cascada de reacciones quimicas este efecto puede ser magnificado,
asi que un simple atomo de fltor puede cambiar las propiedades bioldgicas de un producto natural.
En general, cerca de un tercio de los medicamentos con mejor desempefio contienen fltor. Por
ejemplo, la Fluoxetina o Prozac ha sido prescrita a mas de 40 millones de pacientes a nivel mundial
y ha tenido mas de 22,000 millones de ddlares en ventas.

Métodos convencionales de sintesis

Los métodos tradicionales de sintesis incluyen el uso de compuestos poco amigables al medio
ambiente o de alto costo, como lo son el trifluoruro de antimonio (SbFs), el acido fluorhidrico (HF), el
tetrafluoruro de azufre (SFs), el difluoruro de xendn (XeFz), el bromotrifluorometano (CFsBr) y el
diiododifluorometano (CF:lz) como se muestra en la Figura 2.

SbF,

—_—

CCl
©/ 3 XeF, ©/CF3
HF

—_—

©/H CF3BI’ ©/CF3
_ >

[Pd]

o —— "
—_—

F, Cu (I)

Figura 2. Reacciones quimicas para obtener a,a,a-trifluorotoluene.
Figure 2. Chemical reactions to obtain a,a,a-trifluorotoluene.

Nuevas fuentes del grupo trifluorometilo -CFs

Tratando de evitar el uso de fuentes tdxicas se han empleado con éxito en reacciones de
trifluorometilacion reactivos tales como el reactivo de Umemoto, el reactivo de Ruppert o de
Ruppert-Prakash, el iodotrifluorometano y el trifluoroacetato de sodio.
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Figura 3. Reactivos empleados como fuente de —CFs. a) Reactivo de Umemoto, b) Reactivo de
Ruppert, c) lodotrifluorometano y d) Trifluoroacetato de sodio.
Figure 3. Reagents employed as source of —-CFs. A) Umemoto’s reagent, b) Ruppert’s reagent,
¢) Iodotrifluoromethane and d) Sodium trifluoroacetate.

Estos reactivos han mostrado tener ventajas en todas las reacciones en que se han empleado,
principalmente en términos de limpieza, es decir, menor cantidad de subproductos no deseados en
la reaccion. Sin embargo, el costo del reactivo de Umemoto asciende a 753,564 pesos/mol, el de
Ruppert a 50,283 pesos/mol, el iodotrifluorometano a 19,982 pesos/mol, mientras que el costo del
trifluroacetato de sodio es de 2,079 pesos/mol (Figura 3). Este factor limita su aplicacion,
especialmente en procesos industriales a gran escala.

Catalisis mediada por metales de transicion

Con el fin de hacer mas eficiente el acoplamiento entre el grupo -CFs y los sustratos organicos se
hicieron investigaciones para emplear catalizadores metalicos, los cuales se caracterizan por
aumentar el rendimiento y disminuir el tiempo de reaccién. Los metales de transicion tienen la
cualidad de transferir el grupo —CFs y unirlo a su esfera de coordinacién para luego unirlo al sustrato
especifico, el cual suele ser un arilo proveniente de un halobenceno.

Desde la patente de 1968 de alquilacién de iodobencenos mediada por cobre a partir de acidos
perfluorocarboxilicos presentada por McLoughlin et al, se han realizado un buen ntmero de
procedimientos en el area, empleando metales de transicion y trifluoroacetato de sodio, el cual es la
fuente mas barata de -CFs si se realiza una descarboxilacion.

Entre ellos sobresale el reportado por Kiyohide et al. (1981) en el cual se emplea una sal de Cu(I) en
presencia de N-Metilpirrolidona como disolvente y iodobenceno como sustrato con un exceso de
trifluoroacetato de sodio. Esta mezcla de reaccion se calienta a 140°C para que se lleve a cabo la
descarboxilacién y es indispensable emplear reactivos y disolventes anhidros debido a que puede
generarse la reduccion del iodobenceno a benceno, disminuyendo notablemente el rendimiento de la
reaccion.

Para 2005 existia ya una metodologia establecida por Chang y Cai, para la trifluorometilacion de
compuestos carbonilicos mediada por Cu(I) en presencia de un exceso de cuatro veces el
trifluoroacetato de sodio (con una estequiometria 1:1 Cu / carbonilo) llevada a cabo en
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dimetilformamida como disolvente. La temperatura empleada fue de 170°C, sin embargo, a partir de
los 140°C empieza a desprenderse didxido de carbono del medio de reaccion. La trifluorometilacion
nucleofilica del compuesto carbonilico se obtiene en buenos rendimientos después de un tratamiento
acido de 2 h (Figura 4).

CuX {1 equiv)! DMF
uX (1 equiv) DN HO.  CE.

0
il v CFCOONa - > 4+ COo,
Ri™ Rz H,O" Ri™ R

R, = Aril alil
R-=H, alquil alcoxi
X =1.Br.Cl

Figura 4. Reaccion de trifluorometilaciéon del grupo carbonilo mediante la descarboxilacion de
trifluoroacetatos.

Figure 4. Trifluoromethylation reaction of the carbonyl group through the decarboxylation of
trifluoroacetates.

En afios pasados, diversos grupos de investigacion han realizado algunas revisiones que han sido
publicadas en revistas especializadas de quimica organica y organometdlica acerca de
trifluorometilaciones. Siendo el de Dubinina uno de los mas relevantes. Su trabajo referente a la
sintesis de compuestos de Ni y Cu con diferentes ligandos ha ayudado a elucidar parte del
mecanismo de la reaccién. Por ejemplo, su grupo reporto la sintesis del primer complejo de Cu(I) con
un grupo trifluorometilo con un ligando tipo carbeno N-heterociclico completamente caracterizado
como se muestra en la Figura 5. Para ello parte de una materia prima de terbutéxido de Cu (I) en
presencia del reactivo de Ruppert, obteniéndose un compuesto sililado y otro sin sililar en una
proporcion 4:1.

R Si R

R R R Cu R
[/ CF3SiMes C|:F3

NYN - .

R Cu R R R
Ot-Bu [\

1 NYN

R=i-Pr R Cu R
CF,

Figura 5. Primer complejo de Cu(I) con un grupo trifluorometilo con un ligando tipo carbeno N-
heterociclico reportado por Dubinina ef al. (2008).
Figure 5. First Cu(I) complex with a trifluoromethyl group with a N-Heterocyclic carbene as ligand
reported by Dubinina et al. (2008).
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En el afio 2013 le fue otorgada una patente al grupo de Cotté, la cual se basa en el uso de compuestos
de cobre para la trifluorometilacion de sustratos aromaticos y heterociclicos mediante la
descarboxilacion de trifluoroacetatos de metales alcalinos, de amonio y de metilo. Para ello empled
Cul al 20% y CsF como activador a 160°C en DMF como disolvente. Los ligandos empleados incluyen
diferentes bipiridinas funcionalizadas. (Figura 6).

Ademas de los compuestos que proveen el grupo -CFs, también hay que sehalar que el sustrato
organico es importante. Los sustratos aromaticos orgénicos por lo general son mas costosos cuando
se tiene un iodoareno que cuando se tiene un cloroareno (C-I>C-Br>C-Cl), sin embargo, activar el
enlace C-Cl resulta mas dificil en términos de energia. Por lo regular, el cobre no es un buen activador
de enlaces C-Cl y se requieren metales mas caros como paladio. Diferentes ejemplos de las reacciones
se muestran en la Tabla 1.

Cul 20%
trifluoroacetato

X de metilo _ CF3
j@/ activador D/
160°C

DMF

X=1Br

LIGANDOS

Figura 6. Reacccién de trifluorometilacion patentada por Cotté et al., 2013.
Figure 6. Trifluoromethylation reaction patented by Cotté et al., 2013.
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Tabla 1. Diferentes ligantes empleados en la patente de Cotté y su influencia en el rendimiento de reaccion.
Table 1. Different ligands used in Beller's patent and their influence in the yield of reaction

Entrada Halogenuro de Activador  Ligando Conversion Rendimiento
arilo [%] [%]
1 Ar-1 CsF (1.2) 1(0.2) 100 69
2 Ar-1 CsF (1.2) 2 (0.5) 86 70
3 Ar-Br CsF (1.2) 1(0.2) 75 35
4 Ar-Br CsCl(1.2) 1(0.2) 97 56
5 Ar-Br CsTFA 1(0.2) 95 57
(1.2)
6 Ar-Br CsF (1.2) 3(0.2) 98 35
7 Ar-Br CsF (1.2) 4(0.2) 54 27
8 Ar-Br CsF (1.2) 5(0.2) 65 11
9 Ar-Br CsF (1.2) 6(0.2) 75 3

En afios mas recientes Bazyar y Hosseini-Sarvari, disefiaron un sistema fotocatalizador con un tubo
LED azul de 11 Watts empleando nanoparticulas Au@ZnO Core-Shell (1.89% en peso), para la
trifluorometilacion sencilla de una amplia gama de sustratos con trifluoroacetato de sodio. En 2020
Johansen y Linhardt reportaron la trifluorometilacion de yoduros heteroaromaticos con
trifluoroacetato de potasio y Cuz0 al 20% en dimetilformamida por 24 h a 160°C. El articulo incluye
la obtencion de la molécula de Fluoxetina como paso final. Ademas, en ese mismo afio, Hu et al
reportaron la trifluorometilacién con reactivo de Ruppert y un complejo de Niquel como catalizador
para la activacion de sustratos derivados de fenol. Esto es relevante debido a que los derivados de
fenol son muy econdmicos. Para ello emplearon un oxidante muy débil (CCIsCN) que induce la
eliminacion reductiva de Ar-CFs del catalizador.

Conclusiones y perspectivas

Hasta ahora los catalizadores de trifluorometilacion han demostrado grandes ventajas frente a los
métodos tradicionales de sintesis, que empleaban reactivos poco amigables con el ambiente. El
empleo de metales de transicion mds baratos ha hecho que la investigacion siga en torno a la sintesis
de nuevas metodologias con catalizadores de cobre en vez de otros mas caros como el paladio. La
busqueda de nuevos catalizadores de trifluorometilacion de sustratos aromaticos continuara toda
vez que se necesite activar sustratos mas baratos para la industria, que su actividad sea mayor, que
se necesite trabajar con temperaturas de reaccion bajas, que la metodologia sea escalable y que los
residuos que se generen sean menores. La trifluorometilacion seguira siendo ttil por mucho tiempo
debido a que su empleo para funcionalizar moléculas con potencial actividad farmacoldgica ha
marcado diferencia en la industria farmacéutica los tltimos afios.
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Resumen

El pinole es un alimento de origen prehispanico que se obtiene principalmente a partir del tostado
de los granos enteros de maiz y su posterior molienda. Este polvo de maiz tostado puede ser
adicionado con diferentes ingredientes que le confieren distintas caracteristicas de sabor y aroma, asi
como propiedades nutricionales, fisicoquimicas, entre otras. El pinole, el cual se consume
comunmente como bebida ya sea en frio o caliente como atole, formé parte importante del desarrollo
de diferentes culturas mesoamericanas. Hoy en dia es conocido como un alimento tradicional
mexicano que se ha adaptado a las diferentes necesidades y costumbres de diversas regiones de
México. El consumo del pinole ha ido disminuyendo por su relacién con la temporalidad y alto
contenido energético, sin embargo, es importante resaltar que este producto presenta contenidos
importantes de fibra dietética y diferentes compuestos bioactivos. Sin considerar que, la adicion de
nuevos ingredientes altos en proteinas o antioxidantes en la reformulacion de este producto, generan
alternativas novedosas y atractivas de consumo para la poblacion. El presente reporte tiene como
objetivo brindar informacién del pinole, desde sus origenes, manera de preparacion e ingredientes,
caracteristicas y sus diferentes propiedades, y los efectos del procesamiento para su obtencion
(tostado del maiz), que son importantes para conocer mas sobre este alimento tradicional mexicano.

Palabras clave: pinole, maiz, tostado, bebida tradicional, dulce mexicano.
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Abstract

Pinole is a pre-Hispanic food that is obtained from the toasting of whole corn kernels and their
subsequent milling. This toasted corn powder can be added with different ingredients that give it
different flavor and aroma characteristics, as well as nutritional and physicochemical properties,
among others. Pinole, is commonly consumed as a cold or hot beverage (atole), and was an important
part of the development of different Mesoamerican cultures. Today it is known as a traditional
Mexican food that has been adapted to the different needs and customs of diverse regions of Mexico.
The consumption of pinole has been decreasing due to its relationship with temporality and high
energy content. However, it is important to note that this product has significant content of dietary
fiber and different bioactive compounds. Also, the addition of new ingredients high in proteins or
antioxidants in the reformulation of this product, generate novel and attractive alternatives for
consumption. The objective of this report is to provide information of pinole, from its origin, way to
preparation and ingredients, characteristics and different properties, and the effects of the processing
(corn toasting), which is important to learn more about this traditional Mexican food.

Keywords: Pinole, corn, toasting, traditional beverage, Mexican sweet.

Introduccion

Meéxico y gran parte de Latinoamérica cuentan con una gran diversidad de platillos, los cuales
por sus diversas caracteristicas en cuanto al sabor y aceptabilidad de los consumidores son conocidos
a nivel mundial. Muchos de estos alimentos fueron desarrollados y preparados por nuestras culturas
prehispanicas, haciendo uso de los ingredientes mas comunes de la region en la que se encontraban
o0 los cuales eran base de su cultura.

Uno de los principales cultivos que fue parte del desarrollo de diferentes culturas es el maiz. Se dice
que México es el centro de origen y diversificacion del maiz (Zea mays L.), migrando a través de
diferentes rutas hacia el norte, centro y sur del pais incrementandose su cultivo y domesticacion
(Caballero-Garcia et al., 2019). El maiz es uno de los cereales de mayor importancia producidos
alrededor del mundo, y su consumo representa una buena fuente de proteinas, energia y otros
nutrientes (Reyes-Moreno et al. 2012).

Dentro de los productos mas conocidos y producidos a base de maiz se encuentra la tortilla, el cual
es un alimento basico de la alimentacion diaria para una buena parte de la poblacion mexicana
(Chavez-Santoscoy et al., 2016). Sin embargo, a partir del maiz también se puede obtener una gran
variedad de productos; como cereales de desayuno, tostadas y totopos, diferentes tipos de botanas
con diversidad de sabores, productos tipicos mexicanos como tamales, tlacoyos, gorditas (Cortés-
Gomez et al., 2005), entre muchos otros que varian sus caracteristicas dependiendo la region de
México donde se preparen.

Muchos de los productos tipicos que actualmente se consumen fueron originados por diferentes
grupos étnicos de distintas regiones del pais; los cuales, a través de diferentes técnicas o procesos
como la fermentacidn, el secado al sol, coccidn, trituracién o molienda, tostado, remojo o
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nixtamalizacidn, entre otros, desarrollaron una diversidad de productos a base de maiz (Oboh et al.,
2010).

El tostado ha sido utilizado para la obtencién de diversos productos; el tostado del maiz dio origen a
la elaboracion del pinole que es producido y consumido por algunos sectores de la poblacion
mexicana, principalmente por las comunidades rurales, representando una fuente alimenticia
complementaria en su dieta. E]1 “pinole”, cuenta con diversas caracteristicas y propiedades, las cuales
dependen de los ingredientes con los que sea mezclado el maiz tostado; el cual es el ingrediente
principal.

Origenes del pinole

El pinole es un alimento mexicano, y su nombre proviene de la palabra nahuatl pinolli, que
significa harina de maiz tostado y molido (Arcos, 2021). De acuerdo con la historia, el pinole es
elaborado desde épocas prehispanicas, utilizaban el comal para su tostado y el metate para su
molienda (Figura 1), siendo un alimento importante para la nutricion de diferentes culturas
mesoamericanas (Animal Gourmet, 2021).

Figura 1. Representacion de comal y metate prehispanico, que utilizaban para preparar diferentes alimentos,
entre ellos el tostado del maiz. (Referencia: De Orellana, 2012).

Figure 1. Representation of a pre-Hispanic comal y metate, which they used to prepare different foods, including
toasting of corn. (Reference: De Orellana, 2012).

Su origen puede partir desde que los indigenas del antiguo México y Latinoamérica llevaban maiz
molido durante sus largos viajes, al que solo agregaban agua y aunque pudo ser una bebida de poco
sabor, lo usaban como bebida energética (El Universal, 2021). El tostado fue uno de los procesos
usado por los Aztecas para alargar el almacenamiento del maiz y tenerlo como un alimento de
emergencia por tiempos de hasta 4 o 5 afios, siendo también una de las principales fuentes de energia
de dicha cultura (Littaye, 2015).

Esta documentado que, durante la conquista de México, los indigenas compartieron el pinole con los
espanoles, quienes trajeron la cafia de azticar y al desarrollarse en tierras mesoamericanas se
obtuvieron productos como el piloncillo, el cual se fue incorporando a la bebida de pinole
ofreciéndole un mejor sabor (Diario de Yucatan, 2013). Posteriormente, se fue modificando la base de
este producto, incorporando el azucar, y otros ingredientes para mejorar su sabor, aroma y



Miguel Angel Sinchez-Madrigal et.al TECNOCIENCIA CHIHUAHUA, Vol. XVI (1) e 897 (2022)

aceptabilidad, variando su receta de acuerdo a la region de desarrollo de diferentes culturas. Por lo
tanto, el pinole puede ser preparado de diversas maneras, en cuanto a la adicién o mezclado con
diferentes ingredientes, que realzan y caracterizan su sabor. De esta manera el pinole se convirtié en
uno de los alimentos preferidos y parte de la dieta basica de diferentes grupos étnicos, como los
Tarahumaras, Nahuas, Tepehuanos y Lacandones (Lopez, 1989).

Este alimento ha sido asociado con el buen rendimiento atlético de los Tarahumaras (corredores de
largas distancias), al ser incluido en su dieta basica (Littaye, 2015). Adicionalmente, se puede
mencionar que el sabor caracteristico del pinole, llevé a su uso para el desarrollo de diversos
productos, bebidas, postres, galletas, entre otros (Figura 2).

Figura 2. Algunos productos que pueden ser preparados con el pinole.

Figure 2. Some products that can be prepared with pinole.

Preparacion del pinole

El pinole se obtiene a partir del tostado de granos enteros de maiz, los cuales se muelen para
obtener una harina de maiz tostado de acuerdo a su significado y se combina o mezcla principalmente
con azucar o piloncillo, cacao, canela y anis (Lozano-Aguilar ef al., 2008). Como producto final, puede
ser consumido como bebida (fria o caliente); como bebida caliente se puede obtener el conocido atole
(del ndhuatl, atolli que significa aguado), que es una bebida cremosa o viscosa (Figura 3) y de libre
fluidez (Méndez-Albores et al., 2004). Se obtiene afiadiendo agua o leche, segtn el gusto, y también
se pueden preparar galletas o ser consumido directamente como un polvo saborizado de maiz
tostado (Littaye, 2015).
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Figura 3. Polvo de pinole y bebida caliente o atole de pinole.
Figure 3. Pinole powder and hot beverage or atole of pinole.

Como se menciono, uno de los primeros pasos para su preparacion es el tostado del maiz; las altas
temperaturas a la que es sometido provocan diferentes cambios en el maiz, como sensoriales (aroma
y sabor), nutricionales, fisicoquimicos, entre muchos otros, los cuales le brindan al pinole las
caracteristicas de aceptabilidad y calidad por las que es conocido.

El pinole puede ser preparado de diversas maneras ya sea anadiendo diferentes granos,
principalmente leguminosas para enriquecer su contenido nutricional, esto con la finalidad de
obtener un pinole de mayor calidad y cantidad en proteinas a bajo costo. El garbanzo, haba, frijol,
lenteja, amaranto, avena, chia e incluso el nopal han sido parte de los ingredientes que, por las
diferentes propiedades de cada uno, asi como de su disponibilidad se han adicionado para obtener
un pinole mas nutritivo (MXCity, 2018).

Diversos ingredientes han sido utilizados en la elaboracion del pinole, y estos han ido cambiando
desde la conquista de México, asi como por las regiones donde se elabora. Por ejemplo, en Guanajuato
se prepara adicionando garbanzo (Cicer arietinum L.), en Zacatecas aniaden haba (Vicia faba L.), arroz
(Oriza sativa L.) y semillas de calabaza (Cucurbita pepo L.), o en algunas regiones pertenecientes al
Altiplano mexicano suelen usar maiz pinto y afadir amaranto (Lopez, 1989).

En el estado de Durango se prepara un pinole que es conocido como “Pinole de los siete granos”, el
cual se elabora con maiz, haba (Vicia faba L.), lenteja (Lens culinaris), arroz (Oriza sativa L.), amaranto
(Amaranthus spp.), granola y trigo (Triticum spp.) (Sanchez-Herrera et al., 2014).

En otras regiones del territorio mexicano que van desde el norte, mencionando estados como Baja
California, Sonora, Sinaloa, Chihuahua; estados del centro como Colima, Estado de México; y el sur,
en estados como Chiapas, Tabasco, Oaxaca, Yucatdn, Quintana Roo, son lugares donde se
desarrollaron diferentes grupos étnicos como, mayos, yaquis, tarahumaras, mixes, mayas, por
mencionar algunos; han utilizado diferentes ingredientes los cuales se pueden caracterizar de
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acuerdo a la regién mencionada. Asi el pinole ha sido utilizado por estas culturas para diferentes
celebraciones, ya sea consumido como bebida refrescante o caliente (atole), o como simple dulce o
golosina, anadiendo entre los ingredientes mas comunes; azucar, piloncillo, miel de abeja, canela y
anis. Aunque, pueden ser utilizados otros ingredientes como el cacao o chocolate, cascaras secas y
molidas de naranja, jengibre, pimienta gorda molida, utilizados para realzar su sabor (Larousse,
2021).

Se menciona también que los Yaquis y Seris de Baja California y Sonora ademas de otros productos,
obtienen un pinole usando las vainas de mezquite, las cuales se secan y muelen y se mezclan con
agua para obtener una bebida tipo atole. La importancia de este pinole a base de las vainas de Prosopis
laevigata es que puede ser una buena fuente de alimentacion para el ser humano ya que presenta un
alto contenido de proteina de 21.20 a 22.60% en base seca y al ser estudiado present6 una disminuciéon
de la oxidacion de las lipoproteinas de baja densidad (LDL), mostrando que tiene accién antioxidante
(Gallegos-Infante ef al., 2013).

En diferentes paises de América Latina el pinole también es un alimento con tradicion, y se preparan
una diversidad de productos derivados del mismo. Por ejemplo, en Nicaragua le llaman pinolillo y
preparan una bebida tradicional con bastante popularidad, que hasta los mismos nicaragiienses
utilizan el término “pinoleros” con orgullo (Centroamérica Cuenta, 2018). El pinole también es muy
conocido en Venezuela, pero con el nombre de fororo y ha formado parte de la alimentacion de su
poblacién usandolo en el desayuno y en sus meriendas. Con el fororo, suelen preparar el tradicional
atole, asi como diferentes recetas entre las que destacan arepas, tortas (pasteles), panquecas (hot
cakes) y pan (Badaracco, 2021). “Chancarina”, es como se conoce en Colombia, en donde también es
una preparacion tradicional y es disfrutada como golosina por los nifios en el recreo de las escuelas
(Caracol Radio, 2017). En Ecuador, Paraguay, Pert y Bolivia el pinole también es consumido y ha
sido parte fundamental de la nutricién de diferentes pueblos de esos paises (Garcia-Flores, 2021). En
algunas regiones de México como de los paises latinoamericanos mencionados también es nombrado
como pinol, refiriéndose al mismo producto obtenido de maiz tostado.

Contenido nutrimental del pinole

El pinole puede considerarse un alimento completo debido a que cuenta con los tres
macronutrientes; carbohidratos, proteinas y lipidos, ademas de vitaminas y minerales, fibra dietética,
fitoquimicos y otros antioxidantes. Segtin el Sistema Mexicano de Alimentos Equivalentes, una
porcion individual de pinole (15 g) aporta 58 Kcal, y en cuanto a macronutrientes proporciona: 11.3
g de carbohidratos, 1.6 g de proteina 'y 0.9 g de lipidos (75.3%, 10.7% y 6.0%, respectivamente) (Pérez-
Lizaur et al., 2014). El consumo de 30 g de pinole (2 cucharadas aprox.) puede aportar el 5.8% del
valor recomendado de energia de un adulto, y el 7.2% del requerimiento energético infantil,
aproximadamente.

Debido a sus propiedades nutrimentales, el consumo de pinole en México ha contribuido en la
prevencion de la desnutricion infantil de diferentes pueblos indigenas del pais (Ibarra-Sanchez et al.,
2016). Sin embargo, el pinole formulado tradicionalmente, realizado solo con granos de maiz tostados
y molidos puede presentar una deficiencia de aminoacidos (lisina y triptdfano), es por esto y debido
a su facilidad de elaboracion, que suele combinarse con diferentes tipos de cereales y leguminosas
aumentando su calidad nutrimental (Ibarra-Sanchez et al., 2016).
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En México, la NOM-043-SSA2-2012, sobre Promocién y Educacién para la Salud en Materia
Alimentaria, recomienda combinar cereales y leguminosas, como una estrategia para obtener un
alimento mas completo y balanceado sobre todo en el perfil de aminodcidos, de esta manera, la
proteina de las leguminosas complementa la de los cereales aportando el aminoacido lisina, mientras
que los cereales brindan la metionina, un aminoacido comtinmente deficiente en las leguminosas, de
esta manera cereales y leguminosas se complementan nutricionalmente logrando un producto de
calidad proteica.

En la Tabla 1 se muestra el contenido proximal de diferentes preparaciones de pinoles, en los que se
observa la diferencia en el contenido de proteina, por ejemplo, con un “pinole tradicional” preparado
solamente con maiz tostado, canela y azticar y con otro pinole llamado “pinole de los siete granos”
el cual presenta un mayor contenido de proteina, ya que es preparado con diferentes leguminosas y
cereales. En esta tabla también se muestra que el contenido energético es mayormente proporcionado
por los carbohidratos con alrededor del 80%, parte de esta contribucién es por el azticar afiadido, esto
se puede observar al comparar el contenido de carbohidratos de dos muestras de pinole de maiz azul
(con y sin azucar afiadida) preparados en la Sierra de Chihuahua. Asimismo, se observa la
contribucién al contenido energético de la proteina y grasa a cada uno de los pinoles.

Tabla 1. Composicién proximal de diferentes pinoles comerciales.
Table 1. Proximal composition of different commercial pinoles.

, Pinole Pinole de siete Pinole de Pinole de

Parametro . . , ,
tradicional? granos? maiz azul® maiz azule

Humedad (%) 5.31 +0.004 4.22 +0.005 6.27 +0.04 9.03+0.05
Proteina (%) 7.74+0.01 10.37 +£0.01 7.92+0.14 8.62+0.07
Grasa (%) 4.97 +0.004 4.09 +0.004 4.72+0.15 5.63 £0.05
Fibra cruda (%) 2.13+0.001 1.62 +£0.002 1.80+0.03 1.93 £0.02
Cenizas (%) 1.06 = 0.001 1.77 £0.001 1.38 +£0.007 1.50 £0.09
Carbohidratos (%) 78.79 £ 0.04 77.93+0.03 77.88 +0.23 73.26 +3.0
Energia (Kcal/100 g) 390.85 390.01 385.68 378.19

aDatos obtenido de Sanchez-Herrera et al. 2014. PPinole de maiz azul comercial fabricado en la Sierra de
Chihuahua. <Pinole de maiz azul sin azucar fabricado en la Sierra de Chihuahua.

Los alimentos elaborados con granos enteros tienen la ventaja de contar con el germen y el
endospermo, partes esenciales del grano donde se encuentran la mayoria de sus nutrientes de manera
natural, a pesar de haber sido triturados o procesados. A lo largo de la historia, la dieta humana ha
sido basada en el consumo de granos enteros como fuente principal de energia, carbohidratos
complejos, fibra dietética, fitoquimicos, vitaminas, minerales, etc. (Frelich and Aman, 2010).

Ademads, se les ha asociado con la prevencion de diferentes enfermedades cronico-degenerativas
como, obesidad, hipertension, diabetes mellitus tipo 2, enfermedades cardiovasculares, etc. (Slavin et
al., 2004; Belobrajdic and Bird, 2013). Debido a estos beneficios, las recomendaciones dietéticas de una
alimentacion saludable, aconsejan consumir tres 0 mas porciones de productos de granos enteros al
dia, es decir, al menos la mitad de los cereales que se consumen por dia debe provenir de granos
enteros, una buena alternativa para cumplir con esta recomendacion seria el consumo de productos
como el pinole mexicano (NOM-043-SSA2-2012; USDA and HHS, 2020).
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Efectos del proceso de tostado sobre las propiedades del maiz

El tostado del maiz convierte al pinole en un producto seco e inocuo con un bajo valor de actividad
de agua, lo que no permite el desarrollo de microorganismos patogenos (Ibarra-Sanchez et al., 2016).
Se ha demostrado que el tostado puede destruir las aflatoxinas presentes en el maiz, reduciendo su
concentracion considerablemente (Méndez-Albores et al., 2004). Otro de los cambios ocasionados es
en la composicién proximal del maiz, ya que disminuye el contenido de proteina, humedad y de fibra
cruda y aumenta el contenido de grasa y de carbohidratos (Oboh et al. 2010). Las propiedades
antioxidantes también se ven afectadas, pues disminuye el contenido de polifenoles y de flavonoides
totales, y en cuanto a la actividad antioxidante se ha reportado que aumenta debido a las

melanoidinas que son producto de la reaccion de Maillard que cuentan con una alta capacidad
antioxidante (Oboh et al. 2010).

El peso de los granos de maiz disminuye por la pérdida de humedad, asi como la densidad por
modificacion de la estructura celular, de la expansion del grano y del desarrollo de poros internos. El
contenido de sdlidos solubles aumenta debido al reblandecimiento de la textura por el flujo de
material y a la descomposicién de polimeros insolubles del maiz. El pH también disminuye atribuido
a los productos de la reaccion de Maillard y a la conversién de azticares en compuestos acidos. El
indice de pardeamiento aumenta, relacionado al oscurecimiento del maiz, provocado por la reaccion
de Maillard que se intensifica a temperaturas mas altas. También se ha encontrado que el contenido
de polifenoles aumenta por la cuantificacién de los productos de la reaccion de Maillard que tienen
una estructura de tipo fendlico (Chung et al., 2011).

El color del maiz también se modifica; se ha realizado la medicién de diferentes parametros de color
durante el tostado, encontrandose una disminucién de la luminosidad, lo que indica que se oscurece,
conduciendo a tonalidades mas rojizas y a una disminucion de la tonalidad amarilla. Estos cambios
en el color son principalmente debido a la reaccion de Maillard, siendo mayores al incrementarse la
temperatura y el tiempo de tostado (Chung et al., 2014).

El tostado también induce a la gelatinizacion del almidén del maiz, principal componente del maiz,
observandose el rompimiento del empaquetamiento regular de los granulos del almidén, con una
distribucidn espacial irregular y la exudacion de la amilosa provocado por las altas temperaturas. Se
disminuye la cristalinidad y el contenido de amilosa del maiz. Ademas, se producen otros cambios
como el tamafio de particula, las propiedades térmicas (entalpia y temperatura de gelatinizacion), asi
como las propiedades reoldgicas del maiz. La digestibilidad del almidén también cambia,
incrementando los valores del almidén disponible total y el contenido del almidén de rapida
digestion, disminuyendo el almidén de lenta digestion y el almiddn resistente. La velocidad de
hidrdlisis enzimatica (a-amilasa) aumenta, provocando también el incremente del indice glicémico
(Carrera et al., 2015).

Microestructuralmente el maiz presenta modificaciones después del tostado, en general, se genera
un incremento del volumen de los granos y una disminucion de la densidad relativa. Se aumenta la
porosidad de los granos, observandose cavidades y poros de diferentes tamafos. Al aumentarse la
porosidad de los granos, la densidad disminuye (Schoeman et al., 2017).
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Mejora nutrimental del pinole tradicional

Existen estudios cientificos en los que basandose en las recetas tradicionales del pinole se ha
intentado enriquecer su contenido nutrimental; principalmente en su contenido y calidad de
proteina, anadiendo otros cereales y leguminosas como cebada, frijol, lenteja, asi como arroz,
garbanzo y haba, encontrando que las mezclas mas aceptables (de acuerdo a un andlisis sensorial)
fueron las que contenian 35% de maiz, 20% de amaranto, 40% de garbanzo y 5% de haba, asi como
otras 2 mezclas de maiz, amaranto, garbanzo y lenteja en dos diferentes proporciones, una con 35%,
20%, 40% y 5% y otra con 30%, 20%, 40% y 10%. Estas combinaciones resultaron con mayor cantidad
de proteina (15.03%, 14.55%, 15.55%, respectivamente), comparadas con un pinole tradicional
(10.12%). Asimismo, con mejor balance de aminoacidos esenciales y digestibilidad in vitro de proteina
(Lozano-Aguilar et al., 2008).

En otro estudio se comparo un pinole tradicional, elaborado solamente con maiz tostado y canela con
un pinole de siete granos, analizandolos en sus propiedades nutricionales (composicién quimica) y
antioxidantes (contenido de polifenoles totales y capacidad antioxidante). El pinole tradicional
presentd mayor contenido de grasa, fibra y carbohidratos totales y el pinole de los siete granos mayor
contenido de proteina y azticares (sacarosa, maltosa, glucosa y fructosa), esto tltimo atribuido a la
granola en la cual usan miel para endulzarla. En este estudio se menciona que ambos pinoles por ser
productos obtenidos con maiz entero, representan una opcioén saludable para consumirlo en el
desayuno ya que proporcionan mayor contenido de proteinas (7.74 g/100 g para el tradicional y 10.37
g/100 g para el de siete granos), menor contenido de azticar (usando el pinole tradicional), casi el
doble de grasa saludable y mayor contenido de compuestos fendlicos totales, comparado con cereales
refinados de maiz y multigranos afiadidos con altas cantidades de azticar (Sanchez-Herrera et al.,
2014).

En un estudio de revalorizacién del pinole de una comunidad de la region Mazahua, del Estado de
Meéxico. Realizaron, a través de la formulacion tradicional en la que usan el maiz negro coénico,
caracteristico de la region mencionada y afiadieron diferentes cereales como trigo, avena y chia, y
como edulcorantes azlcar o Stevia® para disminuir el contenido calérico. Evaluando tres
formulaciones que se ajustaron a los intereses de la poblacion. Ademas, de un pinole tradicional que
consistié de 87.7% de maiz negro tostado, 5.3% de canela y 7.0% de aztcar, y los evaluaron mediante
una prueba sensorial descriptiva-cuantitativa. Los pinoles se prepararon en forma de bebida caliente
con leche y para cada uno de ellos se obtuvieron diferentes caracteristicas en cuanto a lo percibido
por los jueces del andlisis sensorial en los descriptores de aroma-sabor (maiz tostado, canela,
chocolate y dulce) y textura (grumoso, cremoso, espeso y arenoso). Entre los principales resultados
fue que para el pinole tradicional los panelistas percibieron con mayor intensidad el aroma a maiz
tostado y en cuanto a textura cremoso. Para el pinole con avena y chia, la canela y dulce fueron los
aromas percibidos con mayor intensidad y en cuanto a textura el mayor descriptor fue el de espeso.
Para el pinole con avena y Stevia® los descriptores de aroma con mayor intensidad fueron el de maiz
tostado, dulce y canela y para la textura también fue el de espeso. Para el pinole con trigo y Stevia®
los descriptores de mayor agrado fueron dulce, maiz tostado y canela, y el mayor atributo de textura
fue el cremoso, similar al pinole tradicional (Téllez-Nava, 2019).

Existen otros articulos cientificos en los que describen acciones por rescatar al pinole, pues como lo
mencionan este dulce tradicional mexicano es cada vez mas dificil de encontrar. Se relata que en el
2012 el pinole elaborado con maiz azul se convirtié oficialmente en un “sabor en peligro de extincion”
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y que por esta razon se han realizado esfuerzos para que no se pierda la tradicion de elaboracién de
este alimento, por ejemplo, fue introducido en un catdlogo en linea de alimentos patrimoniales (Ark
of Taste) promovido por una organizacién social (Slow Food). Por esta razén una organizacion del
Pueblo de San Mateo, Ozolco, Puebla, formada por agricultores y productores de pinole en esa region
y llamada “Amigos de Ozolco” en conjunto con una cooperativa formada por un grupo de
trabajadores migrantes en establecidos en Filadelfia, EUA, y llamada “Blue corn Alianza” realizaron
esfuerzos para promover y reactivar la produccion y distribuciéon de pinole obtenido con la variedad
local de maiz azul e introducirlo en el mercado de América del Norte. Por lo que el “proyecto pinole”
iniciado por estas dos organizaciones buscd transformar al pinole en un alimento celebrado
internacionalmente y distribuido como “Heritage food” o alimento patrimonial. De esta manera a
través de un proceso denominado “heredabilidad”, iniciaron el concepto de “patrimonio
cultural/inmaterial” aplicado a alimentos locales en formas y circuitos de mercado diversos. Asi fue
como el pinole fue valorado como un alimento patrimonial de origen prehispanico y tipico de Ozolco,
Puebla (Littaye, 2015; 2016).

Conclusiones y perspectivas

Este articulo presenta diversos aspectos importantes del pinole, que nos brindan informacion
relevante de este alimento prehispanico que atin es conocido y tipico de diferentes regiones de México
y Latinoamérica. El proceso de tostado al que es sometido el maiz le brinda al producto final
diferentes propiedades y caracteristicas que hoy en dia son interpretadas cientificamente a través de
los resultados de diferentes analisis, y que a su vez nos explica el porqué de los diferentes beneficios
aportados, principalmente nutrimentales, hacia diferentes culturas mesoamericanas de las cuales fue
parte complementaria de su dieta.

También proporciona un panorama general, asi como la importancia de la preservaciéon de este
alimento tradicional, lo cual se ha realizado de diferentes formas, desde la difusién como un alimento
patrimonial hacia diferentes paises, revalorizandolo para hacerlo mas atractivo mediante la adicidon
de diferentes ingredientes para mejorarlo en su contenido nutrimental y resaltando también sus
propiedades funcionales y antioxidantes, que son caracteristicas que en la actualidad son buscadas.

Aunque es un alimento con alto contenido energético, principalmente proporcionado por los
carbohidratos, su contenido importante de fibra y de compuestos bioactivos lo convierten en un
alimento atractivo para el consumo de ciertos nichos de la poblacion. Estas caracteristicas ain pueden
ser mejoradas usando, por ejemplo, un maiz pigmentado y afadiendo ingredientes altos en proteinas
y también en antioxidantes dandole a este producto un valor agregado.

Por ultimo, aunque en este articulo se presentd informacion atractiva sobre este alimento elaborado
con maiz tostado, aiin puede generarse mas informacion mediante la realizaciéon de mas estudios o
proponiendo su reformulacion con la adiciéon de nuevos ingredientes para realzar atin mas las
caracteristicas de este alimento de gran orgullo mexicano.
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Resumen

Las caracteristicas de los alimentos pueden modificarse mediante la incorporaciéon de componentes
que muestran propiedades funcionales, como la capacidad de retencion de agua y la formacién de
geles, que no solo afectan el comportamiento del alimento durante su procesamiento, sino también
su calidad y caracteristicas finales. En los tltimos afos, se han buscado ingredientes alternativos que
puedan incorporarse a los alimentos cuyo consumo elevado suele asociarse al desarrollo de
enfermedades como la obesidad, por su alto contenido de grasas y sodio en los productos carnicos
0 azucares afiadidos en otros alimentos, buscando mejorar su calidad nutricional sin alterar los
atributos sensoriales a los que el consumidor esta acostumbrado. Entre estos ingredientes se ha
encontrado que diversas fibras dietéticas poseen propiedades funcionales y nutricionales
interesantes. La inclusion de fibras como la cascara de soya, citricos, avena y fructooligosacaridos,
en productos alimenticios como salchichas, hamburguesas y nuggets ha mostrado resultados
favorables a nivel tecnoldgico, nutricional y sensorial, sefialando un potencial importante en el
desarrollo de alimentos funcionales. Por ello, la presente revision pretende mostrar los cambios
fisicoquimicos, de textura y sensoriales observados en diferentes productos carnicos adicionadas con
fuentes de fibras dietéticas.

Palabras clave: fibra dietética, productos carnicos, propiedades funcionales, parametros
fisicoquimicos.
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Abstract

Food attributes can be modified by incorporating components that show functional properties such
as water holding capacity and gel formation etc., which not only affect the behavior of food during
processing, but also its quality and final characteristics. In recent years, alternative ingredients have
also been sought that can be incorporated into foods whose high consumption is usually associated
with the development of diseases such as obesity, due to its high fat and sodium content in meat
products, or added sugars in other foods, seeking to improve its nutritional quality without altering
the sensory attributes to which the consumer is accustomed. Among these ingredients, it has been
found that many dietary fibers have interesting functional and nutritional properties. The addition
of different types of fibers such as soy peels, citrus, oats and fructooligosaccharides, in food products
such as sausages, burgers and nuggets has shown favorable results at the technological, nutritional
and sensory levels, pointing to an important potential in the development of functional foods.
Therefore, this review aims to show the physicochemical, texture and sensory changes observed in
different meat products added with dietary fiber sources.

Keywords: dietary fiber, meat products, functional properties, physicochemical parameters.

1. Introduccion

La fibra dietética es definida como aquella porcion de los alimentos derivada de las paredes
celulares de las plantas, que es pobremente digerida por las enzimas endogenas del intestino delgado
de los humanos (Yangilar, 2013). Esta porcién esta constituida por una mezcla de polimeros de
carbohidratos, tanto oligosacaridos como polisacaridos (es decir, celulosa, hemicelulosa, sustancias
pécticas, gomas, almidones resistentes e inulina), y otros componentes no carbohidratos (como
polifenoles, ceras, saponinas, fitatos, cutina y proteinas resistentes) de composicion quimica y
caracteristicas fisicas variables que, en conjunto, definen el papel de la fibra en la funcion
gastrointestinal y la salud, por ejemplo, disponibilidad de nutrientes, tiempo de transito intestinal y
especificidad microbiana (Yangilar, 2013; Gill et al., 2020).

La fibra dietética se clasifica segin su solubilidad en agua en fibra dietética insoluble, tal como
celulosa, hemicelulosas, almidones resistentes y lignina; y fibra dietética soluble, que incluye
oligosacaridos, pectinas, betaglucanos, galactomananos, gomas y alginatos. Mientras el primer grupo
se relaciona con la absorcion de agua y la regulacion intestinal, el segundo se asocia con la reduccion
del colesterol en sangre y la disminucion de la absorcion de glucosa en el intestino delgado (Yangilar,
2013; Otles y Nakilcioglu, 2019).

Las propiedades tecnoldgicas y efectos fisiologicos de la fibra dietética estan determinados
principalmente por las proporciones que guardan estas dos fracciones, sin importar su origen. Las
fibras solubles, que suelen encontrarse en altas concentraciones en subproductos de frutas y
vegetales, se caracterizan por su capacidad para aumentar la viscosidad y reducir la respuesta
glucémica y el colesterol plasmatico, mientras que las fibras insolubles se caracterizan por su
porosidad, su baja densidad y su capacidad para aumentar el volumen fecal y disminuir el transito
intestinal, y se encuentran, principalmente, en las envolturas de los granos y leguminosas (Matos-
Chamorro y Chambilla-Mamani, 2010; Elleuch et al., 2011).
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La fibra dietética tiene varias propiedades funcionales adecuadas que afectan la calidad y las
caracteristicas de los productos alimenticios. Estas propiedades funcionales deben tenerse en cuenta
cuando se incorporan diversas fuentes de fibra dietética, ya que la cantidad de fibra adicionada es
finita, debido a que puede provocar cambios indeseables en el color y textura de los alimentos.
Ademas, deben evaluarse las necesidades especificas para cada sistema alimentario, ya que amenudo
puede abordarse mediante el uso de determinadas fuentes de fibra o combinaciones de éstas que
proporcionan efectos sinérgicos (Elleuch et al., 2011; Kim y Paik, 2012). Por ejemplo, en comparacion
con la fibra dietética insoluble, en el procesamiento de alimentos la fraccién soluble exhibe mayor
capacidad para proporcionar viscosidad, capacidad para formar geles y/o actuar como emulsionante,
ademas de no impartir mala textura ni mal sabor y ser mas facil de incorporar en alimentos
procesados y bebidas (Elleuch et al., 2011).

La carne y los productos carnicos tienen efectos tanto positivos como negativos sobre la salud en la
dieta. Son fuentes importantes de proteinas y aminoacidos esenciales de alto valor biolégico y grasas
esenciales, vitaminas A y B y minerales, asi como de grasas saturadas, colesterol, sodio y nitritos. De
estos componentes, el contenido de acidos grasos saturados, principalmente, ha sido considerado
como un factor de riesgo en el desarrollo de canceres y enfermedades coronarias asociadas con la
vida moderna, especialmente en los paises desarrollados (Ospina-Meneses et al., 2011a; Kim y Paik,
2012). Basta evidencia sefiala la importancia del consumo de fibra dietética y su contribucién en el
mantenimiento de la salud metabdlica en general (Barber et al., 2020).

La simple reduccién de grasa aparentemente seria el método mas eficaz para producir productos
bajos en grasa; sin embargo, la sustitucion directa de este componente por agua en productos carnicos
emulsionados o triturados puede provocar problemas de textura, rendimientos de produccion y
cambios en las cualidades sensoriales después de cocinar o recalentar (Lépez-Vargas et al., 2014).

Para evitar los problemas mencionados, se han examinado numerosos ingredientes no carnicos como
coadyuvantes que se pueden adaptar a una formulacion mas "saludable", agregando ingredientes
que se consideren benéficos para la salud, y eliminando o reduciendo los componentes que se
consideran “nocivos”. Estos productos generalmente se producen mediante la reformulacion por
incorporacion de ingredientes como una variedad de fibras, proteinas, acidos grasos poliinsaturados,
antioxidantes, etc. (Kumar y Banerjee, 2010; Biswas et al., 2011; Lépez-Vargas et al., 2014). De acuerdo
con lo anteriormente expuesto, el objetivo de esta revision es mostrar la influencia de la incorporacion
de fibras dietéticas en productos carnicos sobre sus caracteristicas fisicoquimicas, de textura y
sensoriales, y el potencial de estos ingredientes en el desarrollo de alimentos funcionales.

2. La fibra dietética en la formulacion de productos carnicos

La fibra dietética es un ingrediente funcional valioso que se puede incorporar en matrices
alimentarias. Se han estudiado varios tipos de fibras solas o combinadas con otros ingredientes para
la formulacion de productos carnicos reducidos en grasa, principalmente productos molidos y
reestructurados y emulsiones carnicas, donde se ha tenido éxito en mejorar el rendimiento de coccion,
reducir los costos de formulacién y mejorar la textura (Kumar y Banerjee, 2010; Lopez-Vargas et al.,
2014).
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En diversos productos carnicos la adicién de fibra dietética como un ingrediente funcional produce
cambios en tres niveles distintos: fisicoquimico, nutricional y sensorial, de modo que se ven afectados
el perfil nutricional y composicion proximal, la capacidad de retencion de agua (CRA) y rendimiento,
parametros de color, parametros de textura, propiedades antioxidantes y atributos sensoriales, entre

otros (Tabla 1).

Tabla 1. Cambios generados por la incorporacion de diferentes fuentes de fibras en matrices alimentarias

carnicas.
Table 1. Changes generated by the incorporation of different sources of dietary fibers in meat food matrices.
Matriz Tipo de fibra(s)
alimentaria adicionada(s) Efecto producido Fuente
Salchichas
Viena Disminucién de L* y a*
reducidas en Incremento en la dureza Diego-Zarate et al.
grasa Fibra de nopal Diminucién en la aceptabilidad general (2021)
Incremento en la dureza
Mejoria en la aceptacion general Viuda-Martos et al.
Fibra de citricos Capacidad antioxidante (2010)
Salchichas Disminucién de las pérdidas por coccidon
Bologna Fibra de chicharo Diminucién en la aceptabilidad general Pietrasik y Janz (2010)
Salchichas de Disminucién de las pérdidas por coccidon
pollo Inulina Incremento en la dureza Keenan et al. (2014)
Pérdidas en la aceptabilidad general
Brotes de trigo Capacidad antioxidante Ozturk et al. (2014)
Disminucién de las pérdidas por coccién
Hamburguesas Disminucién de L* y a* Valenzuela-Melendres
de res Linaza Disminucién de la aceptabilidad general et al. (2014)
Mezcla de fibras de  Mejora en las propiedades emulsificantes
Hamburguesa  bamboo, trigo y Disminucién de la dureza
de pollo chicharo Aceptabilidad comparable o superior Huber et al. (2016)
Fibra de
Hamburguesas  subproducto de Incremento en la CRA Sanchez-Zapata et al.
de cerdo horchata Disminucién en las pérdidas por coccidon (2010)
Nuggets de Incremento en la CRA
pollo Harina de bananay  Disminucion en las pérdidas por coccion

cascara de soya

Incremento de la dureza

Kumar et al. (2011)

L*: Luminosidad

a*: Coordenadas cromaticas rojo/verde

CRA: Capacidad de retencion de agua



Rivera-De Alba y Flores-Giron TECNOCIENCIA CHIHUAHUA, Vol. XVI (1) 892 (2022)

2.1. Propiedades antioxidantes de la fibra dietética

Algunos componentes bioactivos de la fibra dietética, como flavonoides, carotenos y polifenoles,
poseen propiedades antioxidantes que pueden ser explotadas como ingredientes para mejorar la
estabilidad oxidativa y prolongar la vida de anaquel de los productos carnicos. Ademas, este poder
antioxidante tendria un doble efecto, evitar el enranciamiento del producto y servir como un factor
de salud para el consumidor (Jiménez-Colmenero y Delgado-Pando, 2013).

Aleson-Carbonell et al. (2005) adicionaron albedo, un tipo de fibra obtenida del tejido blanco interior
y suave de la cascara de los citricos, y betaglucanos a salchichas estilo inglés como una alternativa a
fuentes de fibras dietéticas debido a la presencia de compuestos bioactivos asociados (flavonoides y
vitamina C) con propiedades antioxidantes. Los valores de acido 2-tiobarbitiirico (TBA) como una
medicién de la oxidacién de lipidos en las muestras crudas indicaron efectos antioxidantes de la
avena y el albedo, porque todos los tratamientos con estos ingredientes mostraron los valores de TBA
mas bajos. La misma actividad ha sido atribuida a los flavonoides y el acido ascérbico presentes en
las frutas citricas. Sin embargo, en muestras cocidas, el efecto antioxidante se mantuvo para las
muestras adicionadas con albedo de limoén, pero no asi para aquellas adicionadas con avena.

Otros autores evaluaron el efecto de la adicion de fibras con propiedades antioxidantes en productos
carnicos durante el almacenamiento. Se concluyd que en salchichas Bologna existen diferencias
significativas en los valores de TBA a concentraciones de fibra de citricos desde 50 mg/kg o mas,
mientras que adicionar fructooligosacaridos, inulina, harina de avena o harina de trigo en
hamburguesas de res y fructooligosacaridos en salchichas, siendo ambas bajas en grasa, no produce
efecto significativo sobre la oxidacién de lipidos (Viuda-Martos et al., 2010; Dos-Santos et al., 2012;
Bis-Souza et al., 2018).

2.2. Cambios en el perfil nutricional y composicion proximal de los productos
carnicos

La carne, y los productos carnicos en general, son fuente importante de un amplio rango de
nutrientes como las proteinas y las vitaminas, y contribuyen con considerables proporciones de la
ingesta de varios nutrientes esenciales para el crecimiento y el desarrollo (Jiménez-Colmenero y
Delgado-Pando, 2013). Factores como la especie, la edad, la dieta, el manejo y el procesamiento
influyen en su composicion, y durante este tltimo, la adicion de ingredientes no carnicos como
aglutinantes, rellenos y extensores puede resultar en un cambio de la composiciéon general del
producto final (Talukder, 2015; Mehta et al., 2019).

Resultados de investigaciones epidemioldgicas han concluido que existe una estrecha relacion entre
las dietas ricas en energia, aztcares, grasas y sales afladidos y el padecimiento de enfermedades
crénicas como enfermedad isquémica del corazon, cancer, hipertension arterial y obesidad (Talukder,
2015; Rippe y Angelopoulus, 2016). Los productos carnicos procesados son ricos en grasas,
principalmente grasas saturadas, y contienen elevadas concentraciones de sal, que van del 1 al 10 %;
su consumo ha sido asociado con el incremento en el riesgo de padecer enfermedades
cardiovasculares y diferentes tipos de cancer (Sinha et al., 2009; Hu et al., 2011).
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Se ha documentado que la fibra dietética juega un papel importante en la prevencion de varias
enfermedades, como las antes mencionadas, y el mantenimiento de la salud, aunque también se
sefala que la ingesta recomendada de fibra dietética total es de mas de 25 g/dia, y que los niveles de
ingesta comtin son menores atin en las sociedades mds avanzadas (Jiménez-Colmenero y Delgado-
Pando, 2013; Mehta et al., 2019). En este sentido, Kumar et al. (2011), Ospina-Meneses et al. (2011b) y
Jiménez-Colmenero y Delgado-Pando (2013) reportaron reducciones desde 8 % hasta 34 % de la
densidad energgética de salchichas, hamburguesas y nuggets de pollo, dependiendo del nivel de grasa
reemplazada por fibras de banano, harina de soya, carboximetilcelulosa y celulosa microcristalina.

Diversos autores han incorporado fibras de citricos, albedo, banano verde y salvado de arroz (Aleson-
Carbonell et al., 2005; Viuda-Martos et al., 2010; Yun-Sang et al., 2010; Ospina-Meneses et al., 2011b;
Song et al., 2016) en salchichas Frankfurt, salchichas de Bologna y salchichas para desayuno reducidas
en grasa, encontrando que existen diferencias significativas respecto al control en los valores de
humedad, cenizas y fibra en aquellas muestras adicionadas de fibra, atribuyéndolo en su totalidad a
la fibra incorporada.

2.3. Capacidad de retencion de agua (CRA) y rendimiento

En general, la fibra tiene una alta CRA, lo que a su vez ayuda a controlar la migraciéon de humedad
y la formacion de cristales de hielo, aumentar la estabilidad de congelacién/descongelacién y reducir
la sinéresis (Gelroth y Ranhotra, 2001). Este parametro también determina la pérdida de agua durante
el transporte, almacenamiento, procesamiento y coccién, de modo que como consecuencia de una
CRA deficiente se tiene un bajo rendimiento de coccién y, a menudo, carne “poco jugosa” y carnes
procesadas de baja calidad. El agua liberada de un producto carnico procesado a menudo se describe
como rendimiento de coccidn, y esto esta directamente relacionado con la CRA (Warner, 2017).

Entre los factores que influyen en la CRA en la fibra, se encuentran la estructura quimica de los
polisacaridos componentes, la abundancia de grupos hidroxilo, la velocidad de hidratacién, el
tamafio de particula, el pH y la fuerza iénica (Gelroth y Ranhotra, 2001, Matos-Chamorro y
Chambilla-Mamani, 2010; Cui et al., 2011; Elleuch et al., 2011). Una buena CRA es esencial debido a
las caracteristicas deseables que provee en los productos carnicos (Aruwa et al., 2018).

Huber et al. (2016) evaluaron el efecto de la adicion de mezclas de fibras de bamboo, chicharo,
manzana, papa, trigo y avena en hamburguesas de pollo encontrando que las muestras adicionadas
con chicharo, trigo y avena presentan los mayores valores en la CRA. Por su parte, Katari et al. (2014)
estudiaron el efecto de la incorporacion de polvo de celulosa Vitacel L200 (CHAHIA, Sfax, Tunisia),
concentrado de betaglucano de cebada y fibra de papa Vitacel KF500 (CHAHIA, Sfax, Tunisia), en
salchichas Tunisianas, mostrando también que la CRA de las salchichas sufre un incremento
significativo con las fibras afiadidas, que puede atribuirse a la alta CRA de las fibras.

Es importante mencionar que otros autores sefalan que es casi improbable que un solo ingrediente
produzca el efecto deseado en la formulacion de productos carnicos bajos en grasa, y que para
lograrlo debe utilizarse una combinacion de ingredientes (Cofrades ef al., 2000). Kumar et al. (2011)
y Aleson-Carbonell (2005) evaluaron la adicién de mezclas de harinas de banana y cascara de soya
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en nuggets de pollo y betaglucano y harina de trigo en salchichas para desayuno, respectivamente.
Ambos grupos encontraron que hubo un mayor contenido de humedad y mayor CRA cuando se
emplearon las mezclas mencionadas. Con respecto a la forma individual, lo que podria sugerir a que
la interaccion de las dos harinas mejora la CRA.

Schmiele et al. (2015) reemplazaron grasa de cerdo por fibra de celulosa amorfa en salchichas
fermentadas y encontraron que las pérdidas por cocciéon disminuyeron al incrementar el contenido
de grasa debido a una mejor emulsificacion de la pasta y un menor contenido de agua afiadido a la
férmula. Este mismo comportamiento se ha encontrado en otros productos como los nuggets de
pollo, donde se reemplazd grasa por harinas de banana y cascara de soya, y en salchichas para
desayuno adicionadas con albedo, y betaglucanos y harina de trigo, siendo atin mas notable el
resultado en las muestras con combinacion de harinas (Aleson-Carbonell ef al., 2005; Kumar et al.,
2011).

Por el contrario, Bis-Souza ef al. (2018) y Angiolillo et al. (2014) determinaron que al incorporar 6 %
de inulina a hamburguesas de res bajas en grasa y 9 g de inulina a hamburguesas sin reduccién de
grasa, se produce una disminucion significativa en el rendimiento por coccidn, que se atribuye a la
mayor cantidad de agua necesaria para lograr la disolucion previa de la fibra. Verma et al. (2013)
también observaron este comportamiento en nuggets de carne de oveja adicionadas con 1 % de polvo
de guayaba, que fue posiblemente debido a la formacién de una emulsién comparativamente menos
estable que la de las muestras control.

2.4. Cambios en los parametros de color en los productos carnicos

El color de la carne es una caracteristica importante en la aceptacion de los productos carnicos por
parte del consumidor e influye significativamente en el comportamiento de compra. Sin embargo,
puede variar mucho entre productos frescos y procesados, y esta fuertemente influenciado por la
manipulacién durante el almacenamiento y la exhibicién (Pérez-Alvarez y Fernandez-Lépez, 2009).

El desarrollo del color depende de las condiciones de procesamiento, el nivel de grasa y algunos
aditivos, como pigmentos naturales y antioxidantes presentes en fibras dietéticas, que afectan no s6lo
el color final del producto carnico, sino también su estabilidad, dependiendo del tipo y cantidad en
que se adicionen. Dichos procesos son comunes en la elaboracion de productos carnicos y juegan un
papel fundamental en el desarrollo de las caracteristicas esenciales de cada producto. Aunque se trata
de operaciones muy habituales, son, desde un punto de vista tedrico, bastante complejas y no existe
una descripcién completa de su influencia sobre el color (Pérez-Alvarez y Fernandez-Lépez, 2009;
Hyun-Wook et al., 2015).

En productos de carne molida el color puede verse alterado significativamente por la proporcién de
ingredientes no carnicos en la formulacion, asi como con el decremento en el contenido de grasa, que
tiende a generar productos mds oscuros y rojos. Varios autores mencionan que la adicion de fibras
dietéticas como la linaza y el nopal en hamburguesas de res y salchichas bajas en grasa, producen
diferencias significantes en los parametros de luminosidad y color amarillo, pero no para el rojo
(Valenzuela-Melendres et al., 2014; Diego-Zarate et al., 2021).
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También se ha reportado que en productos similares el reemplazo de grasa por fibras de celulosa y
fructooligosacaridos no influencia de manera significativa los parametros L*, a* y b*, aunque se
observan mayores valores b* a mayor contenido de grasa, y tendencia a aumentar el color rojo y el
amarillo al incrementar la concentracion de fibra (Caceres et al., 2004; Schmiele et al., 2015).

Es importante mencionar que las técnicas de procesamiento en la produccién de ingredientes de fibra
también pueden modificar su color para cumplir una funcién particular dentro del sistema
alimentario (Gelroth y Ranhotra, 2001). Por mencionar un ejemplo, Hyun-Wook et al. (2015)
analizaron el impacto de la adicion de 3 % de fibras de cascara y pectina de soya, con diferentes tipos
de tratamiento de extraccion (crudo, alcalino y acido-alcalino) sobre sistemas de emulsion carnica,
senalando que las emulsiones carnicas formuladas con tratamientos alcalino y &cido-alcalino
mostraron color rojo similar al control, mientras que el color rojo de las emulsiones preparadas con
fibra cruda y pectina disminuyeron significativamente.

2.5. Cambios en los parametros de textura de los productos carnicos

La textura del producto carnico es un atributo importante que tiene relevancia tanto tecnolégica
como sensorial. La adicion de fibra en los productos carnicos, asi como la cantidad y su naturaleza,
pueden tener una influencia tanto positiva como negativa en los parametros de textura (Valenzuela-
Melendres et al., 2014; Mehta ef al., 2019; Diego-Zarate et al., 2021). En productos carnicos buena parte
de la aceptabilidad esta basada en la textura, principalmente la dureza, que se asocia con la calidad
de la carne, por lo que el consumidor los rechazara tanto si son muy duros como si son muy blandos
(Torres-Gonzalez et al., 2014).

Para medir la textura de la carne y los productos carnicos de manera objetiva se han desarrollado
diferentes métodos instrumentales, como la prueba de Warner-Bratzler, la prueba de Allo-Kramer y
el analisis del perfil de textura (APT), que dependiendo del procedimiento y las condiciones de las
mediciones permiten obtener caracteristicas de la muestra como dureza, elasticidad y gomosidad,
entre otras, de manera que puedan correlacionarse con los atributos sensoriales. En esta prueba la
muestra se comprime dos veces y se analizan las curvas fuerza-tiempo para proporcionar los
parametros de dureza, fragilidad, masticabilidad, gomosidad y adhesividad percibidas por un panel
sensorial.

En salchichas reducidas en grasa y adicionadas con fibra varios autores han reportado cambios
significativos en los parametros de textura. Con fibras de citricos y fructooligosacaridos hay un
incremento en la dureza y la masticabilidad, mismos que aumentan con el contenido de fibra,
mientras que con fibras de nopal, soya y pectina la dureza incrementa, pero la masticabilidad
permanece sin diferencia significativa entre tratamientos (Caceres et al., 2004; Kumar ef al., 2011; Dos
Santos et al., 2012; Hyun-Wook et al., 2015; Song et al., 2016; Diego-Zarate et al., 2021).

La concentracion de la fibra es un factor que influye de manera significativa en la dureza de los
productos desarrollados, sin existir una relacién concentraciéon-dependiente creciente o decreciente.
Diego-Zarate et al. (2021) encontraron un incremento en la dureza de salchichas Viena al aumentar el
contenido de fibra de nopal hasta un 4 %, aunque sin diferencias significativas entre tratamientos.
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Sin embargo, una concentracion del 6 % de la fibra produce un decremento de 29.73 N a 16.84 N. Este
mismo comportamiento fue observado por Flores et al. (2005) y Schmiele et al. (2015), quienes sefialan
una tendencia creciente de los niveles de dureza al incrementar las concentraciones de fibras del 1 %
al 1.5 %, pero con una reduccion en el valor de este parametro en concentraciones de 1.3 g.

Respecto a la cohesividad todas las muestras de salchichas bajas en grasa adicionadas con diferentes
fibras (de banana y de nopal) presentan una disminucién respecto al control a mayor incorporacion
de la fibra, a excepcién de cuando se afiaden fructooligosacédridos o polvo de guayaba, donde este
valor es mayor posiblemente debido a la formacion de enlaces mas fuertes entre las particulas de la
carne, provocadas por la reduccién de grasa (Caceres et al., 2004; Kumar et al., 2011; Dos Santos et al.,
2012; Verma et al., 2013; Diego-Zarate et al., 2021).

En otros productos como nuggets de pollo donde se anade harina de banana se presenta un
comportamiento similar al de las salchichas, donde de forma significativa incrementan los valores de
dureza y elasticidad, y decrece la cohesividad (Kumar et al., 2011); mientras que en hamburguesas de
cerdo crudas incorporadas con albedo de maracuya se observa mayor dureza a mayor concentracion
de la fibra, sin cambios significativos en cohesividad y elasticidad, aunque posterior al proceso de
coccién los parametros de dureza, gomosidad y masticabilidad aumentan, y la elasticidad disminuye
de forma significativa (Lopez-Vargas et al., 2014).

2.6. Influencia de la fibra en los atributos sensoriales

La evaluacién sensorial y la investigacion del consumidor son herramientas relevantes en el
desarrollo de productos carnicos mejorados. Las pruebas sensoriales tradicionales, principalmente
las pruebas hedoénicas, son comtinmente utilizadas para evaluar las propiedades organolépticas de
nuevos productos carnicos en los estudios de investigacion, siendo la terneza y la jugosidad los
atributos mas analizados sensorialmente. Sin embargo, se ha observado que el uso de estos dos
parametros limita la evaluacion general de los productos y se consideraron atributos extra relevantes:
apariencia, color, terneza, jugosidad, aroma y sabor, permitiendo asi tener un juicio mas objetivo y
preciso, que puede dar una mejor indicacién de la aceptacion del consumidor (Ruiz-Capillas et al.,
2021).

Varios autores han evaluado distintos aspectos sensoriales en productos carnicos adicionados con
fibra dietética. Por ejemplo, Schmiele et al. (2015) reportaron que al incorporar fibra de celulosa
amorfa a salchichas fermentadas bajas en grasa obtuvieron un producto percibido como de menor
jugosidad y suavidad. Kumar et al. (2011) estudiaron el efecto de la adicion de harina de banana y
cascara de soya en nuggets de pollo sefialando que los tratamientos con harina sola o en
combinaciones no tuvieron ventajas adicionales en los atributos sensoriales, aunque las muestras con
mezcla de harinas 50:50 fueron dptimas considerando los diferentes parametros fisicoquimicos y
sensoriales.

Pietrasik y Janz (2010) sefialaron que la aceptabilidad de salchichas Bologna bajas en grasa y
adicionadas con fibra de chicharo disminuye al disminuir el contenido de grasa, pero, a su vez,
aumenta a mayor adicion de fibra; inclusive las muestras bajas en grasa y con fibra adicionada
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obtuvieron mejor evaluacién y aceptabilidad por parte de los panelistas. Ayadi et al. (2009)
incorporaron carragenano a salchichas de pavo, mostrando que su contenido hasta en 1 % no tiene
efecto significativo sobre el sabor de las salchichas. Asi mismo, las puntuaciones promedio para
“aspecto” muestran que la aceptabilidad de los panelistas hacia las salchichas formuladas con
carragenanos incrementa con la concentracion de la goma.

La adicién de fibra de citricos o fructooligosacaridos en salchichas cocidas tiene un potencial
importante en la aceptacion y percepcion general por parte de los panelistas, ya que, aunque se han
encontrado diferencias en color, olor, sabor, aroma y textura, éstas no resultan significativas y las
muestras fueron bien calificadas con respecto a la aceptabilidad general, independientemente de su
contenido de grasa y la cantidad de fibra afiadida (Caceres et al. 2004; Aleson-Carbonell et al. 2005).

De forma contraria, otros autores reportan que la aceptabilidad general y por atributos de salchichas
adicionadas con diferentes fibras disminuye de forma significativa al incrementar su proporcion en
la muestra. No obstante, la influencia de la fibra en la salchicha difiere para cada parametro segtin la
fuente; por ejemplo, Diego-Zarate et al. (2021) sefialan que adicionar 2 % de fibra de nopal no produce
diferencias significativas en la apariencia, el color y el sabor respecto al control, pero si con 4 % de la
fibra. Turhan et al. (2005) incorporaron cubierta de avellana y encontraron que existen diferencias
significativas entre apariencia, jugosidad y sabor cuando el porcentaje de fibra es del 2 %, pero dichos
cambios no se perciben cuando se emplea tnicamente el 1 %.

2.7. Expectativas

Hoy en dia existe una amplia variedad de reportes de investigaciones y estudios cientificos en los
que se demuestra que diversas fuentes de fibras dietéticas ya sean provenientes de frutas, cereales,
legumbres e incluso de subproductos de otras industrias, son utilizadas en la formulacién de distintos
productos carnicos con resultados favorables debido a las caracteristicas funcionales que
desempefian de forma particular en cada matriz alimentaria (Fig 1).

Matriz alimentaria
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Fig 1. Relacion efecto-incorporacion de fibra dietética en productos carnicos.

Fig 1. Effect-incorporation relationship of dietary fiber in meat products.
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Aunque en la mayoria de los estudios se evaltia la incorporacion de un solo tipo de fibra es relevante
considerar otros aspectos para futuras investigaciones, entre ellos: (1) los posibles efectos sinérgicos
de mezclas de fibras dietéticas, que brinden las mejores caracteristicas texturales y los atributos
sensoriales deseables para el consumidor; (2) la influencia del método de obtencion de la fibra
dietética; (3) la forma y el momento de inclusion en la matriz alimentaria; (4) la posible interaccién
entre la formulacién y las condiciones de procesamiento. Sin duda alguna, el uso de fibras dietéticas
representa un drea de investigacion en crecimiento y una oportunidad para el desarrollo de nuevos
productos con un mayor valor agregado.

3. Conclusiones

La fibra dietética es un ingrediente que, al ser incorporado a distintos productos carnicos, presenta
propiedades funcionales y nutricionales benéficas que permiten su reformulacion, ya sea enfocada a
incrementar el consumo de este componente de la dieta o a una reduccion en la ingesta de grasa.
Cabe resaltar que, aun obteniendo buenos resultados a nivel tecnolégico la aceptacion del
consumidor sigue siendo el factor decisivo para su consumo.

Diferentes fuentes de fibras han sido utilizadas en alimentos carnicos, ya sea del tipo emulsionados,
frescos o empanizados, como las salchichas, las hamburguesas o los nuggets, con resultados
favorables. Por mencionar algunos ejemplos estan el incremento en la CRA, disminuciéon de las
pérdidas por coccidn y capacidad antioxidante a nivel tecnolégico; reduccion del contenido de grasa
e incremento en el contenido de fibra dietética a nivel nutricional; y puntuaciones de aceptabilidad
global comparables con un control en el nivel sensorial.

Aunque se han estudiado los efectos de una gran cantidad de fibras de forma aislada, es decir,
incorporando un solo tipo de fibra, se ha observado que existe un efecto sinérgico cuando se emplean
mezclas, de modo que el campo de investigacion sigue siendo muy amplio.
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Resumen

El agua y los nutrimentos minerales son factores esenciales para el crecimiento vegetal y la
produccioén agricola. El objetivo de este trabajo fue comparar el desempefio de variedades nativas de
tomate en respuesta a la reduccion combinada de agua y de nutrientes (25 %) aplicada a cuatro
variedades de tomates nativos y un hibrido comercial, en comparacion con un régimen de riego y
nutricion suficiente (100 %). Las principales variables evaluadas durante el ciclo de cultivo fueron:
area foliar, biomasa, rendimiento, tamafio y numero de frutos por planta, numero de léculos por
fruto, firmeza, sélidos solubles totales, tasa fotosintética y eficiencia en el uso del agua (EUA). Se
encontrd que el hibrido comercial superé a los tomates nativos en area foliar, biomasa total, y en
rendimiento de fruto, con y sin déficit hidrico. Entre los tomates nativos (que no han sido sometidos
al mejoramiento genético formal) sobresali¢ la variedad de Oaxaca (OAX) por su alto potencial de
rendimiento de fruto (estadisticamente similar al del hibrido) y por su alta EUA, tanto en ambiente
favorable como en estrés hidrico-nutrimental. La variedad del Edo. de México (EMX) destaco por su
tolerancia al estrés expresada en rendimiento de fruto y en tasa de fotosintesis. La variedad de Puebla
(PUE) mostro6 tolerancia al estrés en area foliar y en biomasa total, asi como buen rendimiento. Por
su parte la variedad de Campeche (CAM) obtuvo el mas alto contenido de solidos solubles totales,
tanto con y sin estrés. Estos resultados evidencian el potencial de estos tomates nativos en
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productividad y calidad de fruto, potencial que podria ser utlizado para produccién comercial y
para formar nuevas variedades mejoradas.

Palabras clave: Solanum lycopersicum L., variedades nativas, area foliar, rendimiento, biomasa,
eficiencia en uso del agua.

Abstract

Water and mineral nutrients are essential factors for plant growth and agricultural production. The
objective of this work was to compare the response to a combined reduction (25 %) of water and
mineral nutrition on four native tomato varieties and a commercial hybrid, compared to a sufficient
irrigation and nutrition regime (100 %). The main variables evaluated during the growing cycle were:
leaf area, biomass, yield, fruit size and number of fruits per plant, number of locules per fruit, and
fruit firmness, total soluble solids, photosynthetic rate, and water use efficiency (WUE). It was found
that the commercial hybrid outperformed the native tomatoes in leaf area, total biomass, and fruit
yield, with and without water deficit. Among the native tomatoes (which have not been subjected to
formal plant breeding), the variety from Oaxaca state (OAX) stood out for its high fruit yield
potential (statistically similar to the hybrid) and its high WUE, both in a favorable environment and
under water-nutrients stress. The variety from Mexico state (EMX) stood out for its tolerance to water
and nutrient stress expressed in fruit yield and photosynthesis rate. Native variety from Puebla state
(PUE) showed stress tolerance in leaf area and total biomass, as well as a good yield. Likewise, the
variety from Campeche state (CAM) had the highest total soluble solids content, both with and
without stress. These results show the potential of native tomatoes in productivity and fruit quality,
which can be exploited directly for commercial production and as gene donors to form new
improved varieties.

Keywords: Solanum lycopersicum L., native tomatoes, leaf area, yield, biomass, water use
efficiency.

1. Introduccion

La seguridad alimentaria mundial es amenazada por el rapido aumento de la poblacion y los
cambios drasticos en el clima (Fang y Xiong, 2015; Lesk et al., 2016). El conocimiento de la diversidad
genética de los tomates nativos (Solanum lycopersicon L.) y su desempefio ante los factores biéticos y
abioticos coadyuva para realizar una agricultura sustentable que también permita su conservacion y
aprovechamiento (Monge-Pérez, 2014; Ripoll et al., 2016, Tembe et al., 2017; Kapoor et al., 2020). Los
tomates nativos mexicanos constituyen una fuente de riqueza genética, porque se ha demostrado que
hay colectas nativas que toleran las condiciones adversas de cultivo en campo e incluso superan a
hibridos comerciales (Maldonado-Peralta et al., 2016).

El cultivo comercial de tomate es una actividad agricola de alta demanda de agua durante todo el
ciclo, de modo que la falta de agua le induce estrés hidrico que afecta su calidad de fruto (Takécs et
al., 2020), después de haberle provocado disminucién en clorofilas y en asimilacion de CO, a la vez
de aumento en respiracion, asi como menor crecimiento y rendimiento (Zlatev y Cebola, 2012; Yuan
et al., 2016.). La sequia también afecta la absorcion, el transporte y la distribucion de nutrientes en la
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planta (Rouphael et al., 2012). Es de suponer que estos efectos adversos de la falta de agua serian
agravados por una deficiencia nutrimental en el sustrato.

Asimismo, la sequia estimula la produccién de acido abscisico (ABA), acido jasmonico y poliaminas
en la raiz como medidas de proteccién contra el estrés, compuestos que reducen su crecimiento y
actividad metabolica (Zhang y Huang, 2013; Sanchez-Rodriguez et al.,, 2016.). La subsecuente
acumulacién de ABA en el tallo provoca cierre de estomas y disminucién de transpiracion y
fotosintesis, lo que restringe atin mas la absorcién de nutrimentos por la raiz y su transporte a la
parte aérea (Caspar et al., 2015). Todo ello reduce el crecimiento de la planta (Lynch et al., 2012) y el
rendimiento de fruto (Tembe et al., 2017).

A través de su evolucion las plantas han desarrollado mecanismos de defensa a nivel morfolégico,
fisiologico, bioquimico, celular y molecular, para poder superar las condiciones de déficit hidrico y
el estrés por sequia (Lesk et al., 2016; Zhao et al., 2021). La resistencia a la sequia de las plantas se
puede clasificar en cuatro tipos basicos: prevencion de la sequia, tolerancia a la sequia, escape a la
sequia y recuperacion de la sequia (Fang y Xiong, 2015). Las plantas de tomate poseen el mecanismo
fisiologico de ajuste osmotico mediante acumulacién de osmolitos como prolina, glicina, y betaina
(Al Hassan et al., 2015), para mantener la turgencia celular y evadir la sequia. Este y otros
mecanismos de tolerancia a sequia sirven para enfrentar los efectos del cambio climatico asociado
con el aumento del CO: y otros gases de efecto invernadero que provocan calentamiento global,
lluvias escasas o torrenciales.

Por tanto, conviene seleccionar variedades tolerantes al estrés (Hatfield y Dold, 2019), que posean
altos valores de rendimiento y de eficiencia en el uso del agua y nutrientes, mediante evaluacion de
genotipos en condiciones de riego y nutricion deficitaria (Liu ef al., 2019). Un indice usado para medir
el consumo de agua por la planta es la eficiencia del uso del agua (EUA), que representa los gramos
de agua evapotranspirada por cada gramo de materia seca producida (Aspiazt et al., 2010). El
objetivo de este trabajo fue comparar el desempeno de algunas variedades nativas de tomate y de
un hibrido comercial a la reduccion combinada de agua y nutrientes, bajo la hipotesis de que algunos
de estos cultivares podrian ser tolerantes al estrés causado por la falta de agua y de nutrientes.

2. Materiales y métodos

El estudio se llevo a cabo en un invernadero de cubierta plastica UVII-720 ubicado en Texcoco,
Estado de México (19°28' LN y 98°50' LW, altitud de 2250 m), donde se cultivaron cuatro variedades
locales provenientes de diferentes estados del pais: Campeche (CAM, colecta C-271), con fruto tipo
calabaza; Estado de México (EMX, colecta M-428), con fruto en forma de pera; Oaxaca (OAX, colecta
0-424), con fruto en forma de rifién; y Puebla (PUE, colecta P-447), con fruto en forma de pimiento.
Como testigo se us6 el hibrido Cid F1 (HIB, Harris Moran®) con fruto tipo saladette.

Las plantulas de 30 d de edad (provenientes de semillas sembradas el 26 de junio de 2016 en charolas
germinadoras rellenadas con turba como sustrato), se trasplantaron a bolsas negras de polietileno de
10 L (40 x 40 cm, 13 L) rellenas con grava fina (particulas de 2 a 5 mm de didmetro) de tezontle rojo
como sustrato.
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Las plantas fueron regadas y nutridas con una solucion nutritiva (Steiner, 1961) aplicada mediante
riego por goteo, con dos regimenes hidrico-nutricionales contrastantes en la disponibilidad de agua
y de nutrientes (RHN): 1.2 L d-! por planta (100 %, testigo) y 0.3 L d-! por planta (25 % del testigo).
Estos dos tratamientos se definieron de acuerdo con Flores et al. (2007), quienes reportaron que el
consumo de agua del tomate varia de 0.2 L d-! en la etapa inicial y hasta 1.5 L d-! por planta en la
etapa adulta.

Cada régimen hidrico y nutrimental (RHN) se prepard en un tinaco para poder aplicar
simultdneamente las dos tasas de riego a sus respectivos tratamientos: RHN 100% (1.2 L d') y RHN
25% (0.3 L d'). Estos dos RHN se iniciaron a partir de los 60 ddt. El disefio experimental usado para
comparar los 10 tratamientos (cinco variedades por dos regimenes RHN) fue uno completamente al
azar con arreglo factorial, con cuatro repeticiones y con una planta por repeticion.

Las variables del crecimiento y calidad de planta medidas a los 135 ddt, fueron: 1) Biomasa total por
planta, en g de peso seco después de secado hasta peso constante en estufa con circulacion forzada
(Riossa®, México) a 70 °C por 72 h; 2) Area foliar (m?) por planta, con la suma del area de todas las
hojas frescas de las mismas plantas muestreadas para biomasa, medida con el aparato LI-3100 (Licor,
Inc., Lincoln, Nebraska, Estados Unidos); 3) Lecturas SPAD (contenido de clorofila) en la hoja madura
mas joven, reportada como el promedio de mediciones hechas cada 7 d con el SPAD-Konica Minolta
502 (Japan) portatil. Las variables agrondmicas cuantificadas fueron el rendimiento de fruto y sus
componentes: 4) Rendimiento de fruto (kg por planta), obtenido con la suma de los frutos
recolectados en cada corte; 5) Numero de frutos por planta, suma de los frutos cosechados en cada
muestreo; y 6) Peso por fruto (g), igual al cociente del peso total de frutos entre el nimero de frutos.
Se midieron cuatro frutos muestreados al azar para determinar calidad del fruto en cada repeticion
de cada tratamiento: 7) Ntimero de 16culos, en corte transversal; 8) Grosor de mesocarpio (mm), con
vernier (Trupper,modelo digital, México) en los frutos cortados a la mitad; 9) Firmeza (kg cm2), con
un texturémetro de Chatillén (Wagner, modelo FDV-30, Estados Unidos), adaptado con un puntal
conico de 2 mm; 10) Contenido de sdlidos solubles totales, con un refractémetro digital ATAGO PR-
100® (Japan), en tres gotas de jugo de fruto, los resultados se reportan en porcentaje (AOAC, 2012);
11) pH, con un potenciémetro (Corning, modelo 12, Estados Unidos) en la pulpa de los frutos molidos
y homogenizados.

Las variables fisiologicas se midieron entre las 11:00 y 14:00 horas en hojas maduras jovenes, a partir
de los 60 ddt, en cuatro plantas de cada tratamiento, y luego cada 7 d hasta los 135 ddt. La tasa de
asimilacion de CO2 con un aparato portatil de fotosintesis Licor-6400 (LI-COR, Lincoln, Nebraska,
Estados Unidos), en umol CO2 m2 s (variable 12). Las dos variables de eficiencia en uso de agua
fueron las propuestas por Salazar-Moreno et al. (2014) y Yang et al. (2019), aqui adaptadas a solucion
nutritiva en lugar de agua: 13) Eficiencia en el uso del agua para producir biomasa (EUAb), en gramos
de biomasa total por litro de solucién nutritiva utilizada (g L!); y 14) Eficiencia en el uso del agua
para producir fruto (EUAS), en litros de solucion nutritiva usada para producir 1 kg de fruto fresco (L

kg').

Los analisis estadisticos que se aplicaron en las variables agrondmicas, calidad del fruto y de
biomasa, fueron andlisis de varianza conforme a un disefio experimental completamente al azar con
arreglo factorial de dos factores, y una comparacion de medias con la prueba de Tukey (P < 0.05).
Estos analisis se ejecutaron con el programa estadistico SAS (version 9.0). La comparacion de medias
de la tasa neta de fotosintesis y los indices de EUA se compararon mediante desviaciones estandar
en graficos.
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3. Resultados y discusion

Las variedades (Var) de tomate aqui estudiadas mostraron diferencias significativas (Prueba de F,
P < 0.05), y fueron afectadas por RHN y por la interaccion Var x RHN tanto en las variables de
crecimiento y rendimiento de la planta como en las de calidad de fruto. En el tratamiento RHN 100
% (sin estrés), el HIB (testigo) y la variedad nativa OAX acumularon la mayor cantidad de biomasa,
248 y 249 g/planta, a los 135 ddt (Tabla 1). La reduccién de agua y nutrientes del RHN 25 % perjudico
en mayor proporcion a la variedad OAX (con pérdida de 30 %), mientras que la nativa EMX tuvo la
menor pérdida (12 %), lo cual muestra que las variedades de tomate poseen diferentes grados de
tolerancia al estrés hidrico y nutrimental. Segiin Farooq et al. (2009), el estrés hidrico reduce la
asimilacion de nitrogeno, fosforo y azufre, nutrimentos esenciales para el crecimiento de las plantas.

En las variables contenido de clorofila medido con SPAD, area foliar, nimero de frutos por planta,
biomasa total, grosor del mesocarpio y niimero de léculos por fruto, la fuente de variacién mas
importante fue el efecto genético (Var), mientras que, en tamafio y rendimiento de fruto, firmeza y
pH del fruto, la variacién mas importante fue por el RHN, por la interaccién Var x RHN, o por ambas.

Los valores de SPAD fueron similares en todas las variedades evaluadas (Tabla 1), excepto en la
variedad nativa de Campeche (CAM) cuyas hojas son de color verde palido y cuyo valor SPAD fue
de apenas 60 % respecto a las demas variedades. En tres variedades nativas (PUE, EMX y CAM), el
verdor foliar no se modific significativamente por el estrés aplicado en el RHN 25 %, pero el hibrido
comercial y la variedad nativa OAX tuvieron bajas de 6 %. Los bajos valores SPAD asociados al follaje
verde palido de la variedad CAM indican un menor contenido de pigmentos fotosintéticos, como
demostraron Yuan et al. (2016) en tomate. Dado que el régimen RHN 25 % involucré menor
disponibilidad de agua y de todos los nutrimentos, se puede inferir que también disminuy® el flujo
de savia que es el principal medio de transporte interno de agua y de estos nutrientes.

Las cinco variedades de tomate evaluadas redujeron (P < 0.05) su crecimiento (Tabla 1) en biomasa
total (BT) y sobre todo en area foliar (AF) cuando fueron sometidos a RHN 25 % que representa una
deficiencia de 75 % combinada de agua y de nutrientes minerales. Expresadas en porcentajes, las
pérdidas relativas fueron diferentes entre variedades pues las mas severas n AF ocurrieron en el
hibrido comercial que tuvo una reduccion de 38 %, y las menores pérdidas que fueron de 19 % se
dieron en la variedad nativa EMX; en BT la pérdida mas grande fue de 30 % en la variedad nativa
OAX'y la menos afectada fue de 12 % en la nativa EMX por lo que ésta destacd por su tolerancia al
estrés al haber tenido menos disminucion en crecimiento foliar y en produccion de biomasa. Al
respecto, el mantenimiento de un area foliar adecuada es vital para la fotosintesis como principal
impulsor del crecimiento de las plantas (Deka et al., 2018).
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Tabla 1. Efecto de dos regimenes hidrico-nutrimentales (RHN, 100 % [1.2 L] y 25 % [0.3 L] de solucion nutritiva
aplicada por dia a cada planta, mediante riego por goteo), en el crecimiento de planta y lecturas SPAD de cinco
variedades de tomate (cuatro nativas y un hibrido comercial), cultivadas a un tallo y a cuatro racimos en
invernadero. Entre paréntesis se muestran los efectos relativos (en %) del déficit hidrico-nutricional en
comparacion con el testigo sin déficit, en cada variedad y en cada variable medida.

Table 1. Effect of two water-nutrient regimes (RHN, 100 % [1.2 L] and 25 % [0.3 L] of nutrient solution applied
per day to each plant, by drip irrigation), on plant growth and SPAD readings of five tomato varieties (four
native and one commercial hybrid), grown to one stem and four bunches in greenhouse. Relative effects (in %)
of water-nutrient deficit compared to the control without deficit are shown in parentheses for each variety and
for each variable measured.

Trat.Var- Area foliar (m2 Lecturas
Biomasa total (g)

RHN /planta) SPAD

HIB 100 248.1a 0.78 a 58.5a

HIB 25 195.5b (80 %) 0.48 ¢ (61.5 %) 53.1¢ (91 %)

OAX 100 2494 a 0.60 b 55.8b

OAX 25 175.4 ¢ (70 %) 0.39 e (65 %) 52.7 ¢ (94 %)

PUE 100 1949 b 0.59 b 57.5 ab

PUE 25 157.3 e (81 %) 0.45 cd (76 %) 57.4 ab (100 %)

EMX 100 143.9 f 0.43d 58.2a

EMX 25 126.4 g (88 %) 0.35 e (81 %) 58.4 a (100 %)

CAM 100 167.8 d 0.39 e 34.2d

CAM 25 145.1 £ (86 %) 0.28 £ (72 %) 33.6d (98 %)

Variedades: Hibrido (HIB); Oaxaca (OAX); Puebla (PUE); Estado de México (EMX) y Campeche (CAM). Medias
con distintas letras indican diferencias significativas (Tukey, 0.05).

Varieties: Hybrid (HIB); Oaxaca (OAX); Puebla (PUE); State of Mexico (EMX) and Campeche (CAM). Means
with different letters indicate significant differences (Tukey, 0.05).
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Estos resultados confirman que hay diversidad genética entre las variedades aqui estudiadas en
cuanto a su grado de tolerancia a los factores probados (75 % de falta de agua y de nutriciéon mineral).
Tal diversidad podria atribuirse a diferencias genéticas entre las variedades de tomate, asociadas
con su potencial genético y adaptacion a los sitios de procedencia. También autores como Tembe et
al. (2017) y Shamim et al. (2013) detectaron variabilidad en tolerancia a sequia por ajuste osmotico
entre accesiones de tomate. Segiin Zanne et al. (2014), mediante cambios genéticos las plantas logran
los ajustes evolutivos necesarios para adaptares a los ambientes donde crecen. Al respecto, Zhang y
Huang (2013) observaron que la planta produce acido abscisico, dcido jasménico y poliaminas libres,
que le sirven para tolerar el estrés hidrico.

Las variedades de tomate también difirieron significativamente (P < 0.05) en tamafio y rendimiento
de fruto, este tiltimo medido por su peso individual (Tabla 2; Figura 1). Los mayores rendimientos y
valores de los componentes, peso de fruto y nimero de frutos por planta, se registraron en el hibrido
comercial y en la variedad nativa OAX en el tratamiento RHN 100 %; en este tratamiento el tomate
OAX obtuvo los frutos mas grandes y pesados. Estas caracteristicas de produccién de fruto
resultaron disminuidas (P< 0.05) por el estrés combinado que se aplicé (RHN 25 %), excepto en la
variedad nativa EMX en la que la pérdida no fue significativa. El rendimiento de la variedad CAM
tuvo pérdida de 27 %, mientras que 64 % en la variedad OAX, y en el hibrido CID las pérdidas por
el estrés impuesto fueron de 64 % y 55 %. Segun la clasificacion de calibre del fruto de tomate para
exportacion (Premier Horticultura Group,
http://www.premierhorticultura.com/exportacion premier horticultura group.html), en el
tratamiento RHN 100 % casi todas las variedades formaron frutos de tamarfio grande (100 a 135 g por
fruto), mientras que en el tratamiento RHN 25 % los frutos de cuatro variedades fueron de tamafio
pequenio (43 g en OAX, 50 g en HIB, 53 g en EMX, y 57 g en CAM), y solo una variedad produjo
frutos de tamafio mediano (72 g en variedad PUE).

Por otro lado, el ntimero de frutos por planta (NFP) no fue modificado en grado significativo (P <0.05)
por el tratamiento RHN 25 %, aunque hubo desde una pérdida de 24 % en la variedad PUE hasta una
ganancia de 11 % en la variedad OAX (Tabla 2). Respuestas similares del tomate al estrés hidrico fueron
reportadas por Ripoll et al. (2016). El escaso efecto de la deficiencia hidrica-nutrimental en el NFP
podria atribuirse al ajuste osmotico celular (Al Hassan et al., 2015), especialmente en tejidos
meristematicos e inmaduros como demostraron Barlow et al. (1980), de modo que la iniciacién de los
frutos, que ocurre en los meristemos florales, result6 inafectada. Recientemente, Nusrat et al. (2018)
revelaron que el silicio puede mejorar la capacidad de ajuste osmotico del tomate y con ello aumentar
su tolerancia a sequia.


http://www.premierhorticultura.com/exportacion_premier_horticultura_group.html
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Hibrido El Cid Hibrido El Cid

100% % 100%

Var. nativa Oaxaca Var. nativa Campeche

Var. nativa Edo. de México Var. nativa Puebla

Figura 1. Frutos de los tomates cosechados en dos regimenes hidrico-nutricionales (25 % y 100 %), que ilustran
sus diversas formas.
Figure 1. Fruits of tomatoes harvested in two water-nutrient regimes (25 % and 100 %), illustrating their
various shapes.
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Tabla 2. Efecto de dos regimenes hidricos-nutricionales (RHN, 100 % [1.2 L] y 25 % [0.3 L] de solucion nutritiva
aplicada por dia y por planta, mediante riego por goteo) en el rendimiento de fruto y sus componentes (niimero
de frutos por planta y peso por fruto), de cuatro variedades nativas de tomate y un hibrido comercial, cultivados
a cuatro racimos en invernadero. Entre paréntesis se muestran los efectos relativos del déficit hidrico y
nutricional en comparacion con el testigo sin déficit, en cada variedad y en cada variable.

Table 2. Effect of two water-nutrient regimes (RHN, 100 % [1.2 L] and 25 % [0.3 L] of nutrient solution applied
per day and per plant, by drip irrigation) on fruit yield and its components (number of fruits per plant and
weight per fruit), of four native tomato varieties and one commercial hybrid, grown to four clusters in
greenhouse. The relative effects of water and nutrient deficit compared to the control without deficit are shown
in parentheses for each variety and for each variable.

Rendimiento
Trat. Var-RHN Numero de frutos Peso por fruto (g) (kg/planta)
HIB 100 34.0a 112.6 b 3.77 a
HIB 25 33.5a (98 %) 50.4 ef (45 %) 1.70 d (45 %)
OAX 100 27.5 ab 154.8 a 3.63 ab
OAX 25 30.5 a (111 %) 43.5 e (28 %) 1.30 d (36 %)
PUE 100 22.2 bc 147.8 a 3.20b
PUE 25 17.0 ¢ (76 %) 72.4 cde (49 %) 1.20d (37.5 %)
EMX 100 31.0a 87.1c 2.65d
EMX 25 27.2 ab (88 %) 53.4 def (61 %) 1.82 d (69 %)
CAM 100 30.5a 76.8 cd 2.28 ¢
CAM 25 30.0 ab (98 %) 56.7 def (74 %) 1.67 d (73 %)

Variedades: Hibrido comercial (HIB); Oaxaca (OAX); Puebla (PUE); Estado de México (EMX) y Campeche
(CAM). Medias con distintas letras indican diferencias significativas (Tukey, 0.05).

Varieties: Commercial hybrid (HIB); Oaxaca (OAX); Puebla (PUE); State of Mexico (EMX) and Campeche
(CAM). Means with different letters indicate significant differences (Tukey, 0.05).

Las pérdidas en rendimiento registradas en el RHN 25 % podrian atribuirse a las reducciones en
turgencia celular y en nutricién de los frutos con las consecuentes disminuciones en su crecimiento,
como sefialaron Deka et al. (2018). Otros autores como, Sibomana el al. (2013) reportaron que en
condiciones de 40 % de la capacidad de campo hubo una disminucién del 69 % en el rendimiento en
tomate. Por su parte, Barraza (2012) reportd que al reducir la disponibilidad de nutrimentos en la



Maldonado-Peralta et. al TECNOCIENCIA CHIHUAHUA, Vol. XVI (1) e 882 (2022)

solucién nutritiva de 175 % a 25 %, el rendimiento de fruto de pepino (Cucumis sativus L.) disminuy6
de 8.2 a 3.3 kg/planta, lo que representa un decremento de 60 %. Las reducciones en rendimiento, asi
como en calidad y crecimiento de las plantas causadas por déficit hidrico, se deben a reducciones de
la elongacion celular, asi como de fotosintesis, transpiracion y distribucién de nutrientes en la planta
(Rouphael et al., 2012).

Es de destacar el alto potencial de rendimiento de la variedad nativa OAX que en ausencia de estrés
dio casi el mismo rendimiento de fruto (96 %) que el hibrido mejorado. La variedad PUE también
logré un alto rendimiento de fruto con 3.2 kg/planta, que equivale a 85% del hibrido. Es decir, en
esta pequena muestra de cuatro variedades nativas, dos de ellas mostraron alto potencial de
rendimiento, atn sin haber sido sometidas a fitomejoramiento genético formal, como en el caso del
hibrido. En tamano de fruto destacaron las variedades nativas OAX y PUE que en ausencia de estrés
(RHN 100 %) superaron (P <0.05) al hibrido comercial. Al respecto, Klunklin y Savage (2017) también
reportaron diferencias entre cultivares de tomate en tamario de fruto. En este contexto, se puede
inferir que OAX y PUE superan a otras variedades de tomate en capacidad de demanda del fruto
para alcanzar altos rendimientos (Tabla 2), y también que su area foliar es suficiente (Tabla 1) para
abastecer los fotoasimilados a los frutos en crecimiento.

Sin embargo, en condiciones de deficiencia hidrica y nutricional (RHN 25 %) la variedad OAX tuvo
la mayor pérdida de peso de fruto (72 %), por lo que este tomate nativo de alto potencial de
rendimiento también es sensible al estrés hidrico-nutricional. Esta baja en tamafo del fruto por efecto
del estrés hidrico podria afectar su exportacion en caso de que se llegara a establecer una demanda
internacional de este tipo de fruto, pero no afectaria a su comercializacion nacional en donde el
calibre del fruto no es tan importante, y menos auin para la elaboracion de purés y para extraccion
de antioxidantes, ya que el tomate eleva su contenido de antioxidantes en respuesta al estrés (Al
Hassan et al., 2015; Yuan et al., 2016; Kunklin y Savage, 2017). Segtin Sibomana et al. (2013), la falta
de agua es el principal factor que restringe el crecimiento y rendimiento del tomate. Ademas de
reducir los parametros fotosintéticos y el crecimiento del tomate, la sequia hace que las plantas sean
mas sensibles a la infestacion del acaro Tetranychus evansi, efecto asociado a la acumulacion de
azucares libres y aminoacidos en los tejidos (Ximénez-Embun ef al., 2016). Por su parte, Liu et al.
(2019) reportaron que una dosis moderada de K de 0.46 g por kg de suelo (50 % de la dosis 6ptima)
puede aliviar el efecto de sequia en tomate durante la etapa de maduracién del fruto. Bista et al.
(2018) consideran que la sequia provoca absorcidn restringida de nutrientes y menor concentracion
en frutos y hojas.

Las variedades evaluadas también difirieron (P < 0.05) en tipo y calidad del fruto (Tabla 3; Figura 1).
En este trabajo, el numero de l6culos por fruto vari6é desde un promedio de 2.5 (2 a 3) en el HIB hasta
un promedio de 13.7 (13 a 14) en la variedad nativa CAM. Pero esta caracteristica no fue modificada
por el tratamiento de estrés RHN 25 %, ello atribuible a que la cantidad de loculos es definida
genéticamente desde etapas muy tempranas del desarrollo floral que ocurren en los meristemos a
escala microscopica, que estan protegidos del déficit hidrico mediante el ajuste osmotico. El numero
de léculos del tomate define la forma del fruto, como sefalaron Vasquez-Ortiz et al. (2010). En
cambio, el grosor del mesocarpio que se determina durante el crecimiento del fruto resulté reducido
(P <£0.05) por dicho estrés, con pérdidas desde 12 % (no significativa) en la variedad nativa EMX,
hasta de 35 % (significativa) en el HIB.
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Tabla 3. Efecto de dos regimenes hidrico-nutrimentales (RHN, 100 % [1.2 L] y 25 % [0.3 L] de solucion nutritiva
aplicada por dia y por planta, mediante riego por goteo) en cinco caracteristicas de la calidad de fruto medidas
en cuatro variedades nativas de tomate y un hibrido comercial, todos cultivados a cuatro racimos en
invernadero. Las cifras entre paréntesis son los efectos relativos del déficit hidrico y nutricional en comparacién
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con el testigo sin déficit, para cada variedad y en cinco variables medidas.

Table 3. Effect of two water-nutrient regimes (RHN, 100 % [1.2 L] and 25 % [0.3 L] of nutrient solution applied
per day per plant by drip irrigation) on five fruit quality characteristics measured on four native tomato varieties
and one commercial hybrid, all grown to four bunches in greenhouse. Figures in parentheses are the relative
effects of water and nutrient deficit compared to the no-deficit control, for each variety and on five measured

variables.
Grosor de Solidos

. Firmeza
Trat. Var- Numero de mesocarpio  solubles totales pH
RHN l6culos (mm) (%) (kg cm2)
HIB 100 25f 9.9a 5.8 cd 3.75a 5.05 ab
HIB 25 25f£(100%) 6.4bc(65%) 8.8a(3 %) 3.80a (101 %)  4.80d (95 %)
OAX100 10.7 bc 6.8b 5.7 de 1.63 bc 5.00 b
OAX 25 10.5¢ (98 %)  5.8bc(85%) 8.3a(2.6%) 1.91bc (117 %)  5.00b (100 %)
PUE 100 6.0 de 89a 6.4 cd 226 b 5.05 ab
PUE 25 6.5d (108 %)  6.4b (72 %) 8.6a (2.2 %) 3.10a (137 %)  5.15a (102 %)
EMX 100 4.0ef 6.7b 48e 1.23 bc 4.95 bc
EMX 25 3.8ef(95%) 59bc(88%) 6.8bc(2 %) 0.69 c (56 %) 4.85 cd (98 %)
CAM100 13.7a 48c 6.5 bc 1.26 bc 4.60 e
CAM 25 13.0ab (95 %) 3.5d (73 %) 7.8 ab (1.3 %) 0.94bc (75%)  5.00b (109 %)

Variedades: Hibrido comercial (HIB); Oaxaca (OAX); Puebla (PUE); Estado de México (EMX) y Campeche
(CAM). Medias con distintas letras indican diferencias significativas (Tukey, 0.05).
Varieties: Commercial hybrid (HIB); Oaxaca (OAX); Puebla (PUE); State of Mexico (EMX) and Campeche
(CAM). Means with different letters indicate significant differences (Tukey, 0.05).
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En las varias propiedades fisicoquimicas del fruto se encontr6 que en todas las variedades el estrés
indujo aumentos significativos (P < 0.05) en el contenido de sélidos solubles totales (de los cuales
predominan los aztcares), desde 1.3 % en la variedad nativa CAM (que pasé de 6.5 % sin estrés a
7.8 % con estrés) hasta un aumento de 3 % en el hibrido comercial (que subi6 de 5.8 a 8.8 %). Debido
a que el estrés hidrico aumento el dulzor del fruto en todas las variedades, en estas condiciones hubo
menos diferencias entre variedades. En cuanto a la firmeza del fruto destacé el HIB en ausencia de
estrés (RHN 100 %) con un valor de 3.8 kg cm2 que supera a todas las variedades nativas, las que
fluctuaron de 1.23 kg cm? en EMX hasta 2.26 kg cm2 en PUE. Las condiciones de estrés indujeron
aumento de firmeza en dos variedades nativas, OAX y PUE con ganancias de 17 y 37 %, mientras
que en las otras dos el estrés causé pérdidas de firmeza (de 44 % en EMX y de 25 % en CAM). Las
diferencias en pH del jugo del fruto fueron pequenias entre variedades y entre tratamientos de RHN.

Las respuestas varietales descritas evidencian la diversidad genética en propiedades cualitativas del
fruto, incluyendo caracteristicas de la cuticula del fruto que influyen en la firmeza y en sus respuestas
a los dos niveles hidrico-nutricionales. En este rubro destaca la variedad nativa CAM por tener un
pH mas bajo que el resto de tomates, los que en ausencia de estrés tuvieron pH de 5 o valores muy
cercanos.

Tasa de fotosintesis neta

Las cinco variedades de tomate cultivadas bajo dos RHN disminuyeron sus tasas fotosintéticas
netas a lo largo del ciclo, por efecto del estrés (Figura 2). La variedad nativa EMX se mostr6 tolerante
al estrés porque presentd una tasa fotosintética igual que sus plantas testigo del tratamiento RHN
100 %. En contraste, las variedades nativas OAX y PUE resultaron ser las mas susceptibles al tener
la mayor pérdida fotosintética. El HIB y la variedad nativa CAM tuvieron pérdidas intermedias. Al
respecto, es sabido que las respuestas a la falta de agua dependen del genotipo, la edad de la planta,
y de la intensidad y duracion de la sequia (Grzesiak ef al., 2013; Cui et al., 2020).
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Figura 2. Tasa fotosintética en cinco variedades de tomate crecidas en invernadero y regadas con solucion
nutritiva mediante riego por goteo, bajo dos regimenes (RHN, 100 % [1.2 L] y 25 % [0.3 L] de solucion
nutritiva aplicada por dia y por planta, mediante riego por goteo). Las variedades evaluadas son: E1 CID
(HIB), Puebla (PUE), Oaxaca (OAX), Estado de México (EMX) y Campeche (CAM).

Figure 2. Photosynthetic rate in five tomato varieties grown in greenhouse and irrigated with nutrient
solution by drip irrigation, under two regimes (RHN, 100 % [1.2 L] and 25 % [0.3 L] of nutrient solution
applied per day and per plant, by drip irrigation). The varieties evaluated are: El CID (HIB), Puebla (PUE),
Oaxaca (OAX), State of Mexico (EMX) and Campeche (CAM).

La reducida capacidad fotosintética registrada en el tratamiento RHN 25 % se reflej6 en menor
acumulacion de biomasa, pero con diferentes magnitudes en las variedades. Por ejemplo, la variedad
nativa OAX perdi6 74 g por planta, mientras que la nativa EMX solo baj6 17 g. Este contraste varietal
podria mostrar que la tolerancia al estrés hidrico depende del genotipo. Algunos autores mencionan
que el estrés por sequia disminuye la tasa fotosintética (Liang et al., 2019). Ademas, induce cierre de
estomas, reduce el flujo de savia en xilema y el transporte de nutrientes (Yuan et al., 2016), de lo cual
se infiere que en consecuencia también se reduce el flujo de savia en xilema y el transporte interno
de nutrimentos.

La deficiencia hidrico y nutrimental afecté diversos aspectos del crecimiento de la planta, que
involucraron cambios de anatomia, morfologia, fisiologia y bioquimica, como también apuntaron
Florido y Bao (2014) y Kapoor et al. (2020). El conocimiento de los efectos del estrés en las
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caracteristicas de los tomates es importante, porque la agricultura sustentable requiere la explotacion
racional de variedades eficientes y tolerantes a los factores limitantes de la produccién (Maldonado-
Peralta et al., 2016).

En este estudio se encontré que el rendimiento de fruto correlaciond mas con el niimero de frutos
por planta (r = 0.40) que con el peso individual del fruto (r = 0.20), lo que sugiere que el namero de
frutos tiene el doble de efecto que el tamafio del fruto. En cambio, otros autores (Anuradha ef al.,
2018) reportaron que el tamano del fruto correlaciona en alto grado (r = 0.75) con el rendimiento de
tomate.

Eficiencia en el uso de agua

En las cinco variedades de tomate el estrés causado por RHN 25 % elevd su eficiencia en uso del
agua para producir biomasa (EUAD, en g de materia seca acumulada por litro de agua consumida),
en comparacion con el RHN 100 % (Figura 3). Tal ganancia en EUAb fue mads notoria en las
variedades nativas OAX y PUE, lo que indica que estas variedades toleran mejor la deficiencia de
agua. Durante su ciclo, las cinco variedades disminuyeron su EUAb con la edad, sobre todo durante
fructificacion (>90 ddt), mientras que en los primeros 90 dias las variedades EMX y PUE
incrementaron su EUAD, para luego disminuirla durante fructificacion.

El HIB tuvo la mayor EUAD al inicio (4.7 g L), que luego declindé a3.4 g L-'en RHN 25% ya27 g
Lt en RHN 100 % sin estrés. Atn asi, este HIB tuvo una EUAD inferior (12 a 18 g L-!) reportada por
Fernandez y Camacho (2005) en tomate también cultivado en invernadero en Almeria, Espafia. Entre
las variedades nativas la de mayor EUADb fue OAX que inici6 con 4 g L1 y finaliz6 con 3 g L1 en RHN
25 %, y 2.5 g L' en RHN 100 %. De igual manera, Morad et al. (2009) reportaron que en condiciones
de estrés hidrico un cultivo eleva su eficiencia en el uso del agua, en comparacion con la ausencia de
tal estrés. Por su parte, Liu et al. (2019) observaron que una dosis media de K puede mitigar el efecto
de sequia en tomate durante la etapa de cuajado del fruto, lo cual indica que una baja en la nutricion
de K puede ser benéfica al cultivo.
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Figura 3. Eficiencia en uso de agua para producir biomasa (EUAD, en g de biomasa por litro de solucion
nutritiva consumida) de cinco variedades de tomate crecidas en invernadero con riego por goteo, bajo dos
regimenes hidricos (100 y 25 % de 1.2 L d-1 por planta). Las variedades son: El CID (HIB), Puebla (PUE),
Oaxaca (OAX), Estado de México (EMX) y Campeche (CAM).

Figure 3. Water use efficiency to produce biomass (EUAD, in g of biomass per liter of nutrient solution
consumed) of five tomato varieties grown in drip irrigated greenhouses under two water regimes (100 and 25
% of 1.2 L d-1 per plant). The varieties are: El CID (HIB), Puebla (PUE), Oaxaca (OAX), State of Mexico (EMX)

and Campeche (CAM).

Mediante valores de eficiencia en el uso del agua para producir fruto (EUAf) se encontré que en
riego las variedades de tomate con mayor rendimiento y menor requerimiento de agua para producir
1 kg de fruto (Cuadro 4), fueron el HIB (27 L kg1) y la variedad OAX (29 L kg!) que presentaron
valores similares a los 27 L kg! reportados por Stanghellini (2005) para tomate crecido en
invernadero en Almeria. En Nigeria, Agele et al. (2011) estimaron que el tomate requiere de9a13 L
de agua para producir 1 kg de fruto, basados en tasas de evapotranspiracion. En este estudio, la
variedad nativa PUE tiene la menor EUAf (45 L kg) debido a que el déficit hidrico-nutricional le
redujo severamente el rendimiento de fruto. En contraste, el tomate nativo EMX incrementé en 25 %
su EUAf al pasar de riego (39 L kg') a sequia (30 L kg'); destaca que esta variedad fue también la
menos afectada por el régimen de déficit hidrico-nutricional 25 % en tasa de fotosintesis (Figura 2).
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Cuadro 4. Eficiencia en el uso del agua para producir fruto (EUA{), en cuatro variedades nativas y un hibrido
comercial de tomate expuestos a dos regimenes hidrico-nutricionales (100 y 25 % de 1.2 L d! por planta),
crecidas en condiciones de cultivo hidropdnico en invernadero.

Table 4. Water use efficiency to produce fruit (EUAf), in four native varieties and one commercial tomato hybrid
exposed to two water-nutrient regimes (100 and 25 % of 1.2 L d! per plant), grown under greenhouse
hydroponic culture conditions.

Variedad Regimenes de agua y nutrientes
Testigo Tratamiento de estrés

HIB 27 ¢ 34 bc

OAX 29 ¢ 43 a

PUE 32 bc 47 a

EMX 39 ab 30 ab

CAM 45 a 33 bc

4. Conclusiones

El déficit hidrico-nutricional de 75 % redujo el area foliar en todas las variedades de tomate
estudiadas, en mayor grado al hibrido comercial local El Cid (39 % de pérdida) y en menor grado a
la variedad nativa del estado de México (19 % de reduccion). En biomasa total el estrés impuesto
afecté en mayor proporcion a la variedad nativa de Oaxaca con 30 % de pérdida, en contraste con la
variedad nativa del Estado de México que tuvo la menor pérdida (12 %). La variedad nativa del
Estado de México bajo estrés también destaco por tener una tasa fotosintética neta igual a las plantas
sin estrés, lo que denota su tolerancia fisiologica a tal adversidad. Estos resultados muestran
diversidad genética entre las variedades nativas de tomate en tolerancia a estrés hidrico y nutricional,
diversidad que puede aprovechase para formar nuevas variedades de tomate mas tolerantes al estrés
y mas adaptadas a diversos sistemas de producciéon. Todos los tomates evaluados fueron mas
eficientes en el uso del agua cuando crecieron en déficit hidrico-nutricional que cuando recibieron la
dotacion completa de solucién nutritiva, lo que indica que es posible ahorrar agua en el cultivo
hidropénico del tomate. Ademas, la reduccion del riego y nutrientes resulté ser una estrategia
promisoria para mejorar el rendimiento y la eficiencia en el uso del agua del tomate.
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Abstract

Introduction: Worldwide, during the coronavirus disease (COVID-19) pandemic, cases of anxiety and
depression increased among the population. Objective: To determine the prevalence of anxiety and
depression symptoms and identify their associated factors, including lockdown measures in the
population over 18 years from Chihuahua, Chihuahua, Mexico, during the COVID-19 pandemic.
Method: Cross-sectional study, with an online survey and snowball sampling. The GAD-7 (anxiety),
PHQ-9 (depression) and Social Distancing Likert-type scales were used. Frequencies, measures of
central tendency, and dispersion were calculated; bivariate analyses were performed with
prevalence odds ratio as a measure of association between those with the presence and absence of
anxiety and depression symptoms; for the total of the sample and stratifying by sex, calculating the
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degree of association between the categorical variables using Fisher's exact test and Chi? considering
a p<.05. Results: From 377 participants, 46 % had anxiety symptoms and 43 % had depressive
symptoms. Being a woman, single, young (<50 years), student, not exercising, smoking, consuming
alcohol, practicing social distancing measures, a history of a previous mental disorder or mental
health care, were associated with symptoms of anxiety and depression. Discussion and conclusion:
High prevalence of anxiety and depression symptoms were found, justifying a follow-up of the
population's mental health.

Keywords: COVID-19, SARS-CoV-2, mental health, quarantine, social distancing,

Resumen

Introduccién: A nivel mundial, durante la pandemia por la enfermedad por coronavirus (COVID-19)
aumentaron los casos de ansiedad y depresion entre la poblacién. Objetivo: Determinar la prevalencia
de sintomas de ansiedad y depresioén e identificar sus factores asociados incluyendo las medidas de
aislamiento en poblaciéon adulta de Chihuahua, Chihuahua, México durante la pandemia COVID-
19. Método: Estudio transversal con encuesta en linea y muestreo en bola de nieve. Se emplearon las
escalas GAD-7 (ansiedad), PHQ-9 (depresion) y de distanciamiento social tipo Likert. Se calcularon
frecuencias, medidas de tendencia central y dispersion; se realizaron analisis bivariados con razén
de momios de prevalencias como medida de asociacion entre aquellos con presencia y ausencia de
sintomas de ansiedad y depresion para el total de la muestra y estratificado por sexo, calculando el
grado de asociacion entre las variables categoricas mediante la prueba exacta de Fisher y Chi?,
considerando una p<.05. Resultados: De 377 participantes, 46 % presentaron sintomas de ansiedad y
43 % sintomas depresivos. Ser mujer, soltero(a), joven (<50 anos), estudiante, no realizar ejercicio, el
tabaquismo, consumo de alcohol, practicar las medidas de distanciamiento social, el antecedente de
un trastorno mental previo y de atencion de salud mental, estuvieron asociados con la presencia de
sintomas de ansiedad y/o depresion. Discusion y conclusién: Se encontraron prevalencias elevadas de
sintomas de ansiedad y depresion, justificando un seguimiento de la salud mental de la poblacién.

Palabras clave: COVID-19, SARS-CoV-2, salud mental, cuarentena, distanciamiento social.

1. Introduction

Since SARS-CoV-2 is a highly contagious virus, social distancing and quarantine measures were
adopted; although they have been essential strategies to reduce the infection rate, the World Health
Organization (WHO) recognizes that they may be linked to negative effects on mental health (WHO,
2020).

During the first two weeks of quarantine in Wuhan, China, depression, and anxiety in adults were
reported in 26.47 % and 70.78 % respectively; the prevalence was significantly higher among
quarantined subjects (Tang et al., 2020). Similar results were obtained in adults in Italy (Rossi et al.,
2020), the United States (Marroquin et al, 2020) and Mexico (Galindo-Vazquez et al., 2020):
quarantine and social distancing were independently associated with more severe symptoms of
depression and anxiety, and the prevalence of these symptoms were even higher than in other
pandemics. Contrary to the results in a Mexico City study, where the presence of depressive
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symptoms and general anxiety were associated with non-adherence to public health directives. In
addition, economic difficulties were associated with poor mental health (Flores-Torres et al., 2021).
An interesting scenario that has been described in a Mexican population sample is where those who
had symptoms of depression before social isolation reported the disappearance of depressive
symptoms due to the effect of social isolation. It is worth mentioning that during the lockdown
measures, in this same study, 4.29 % increased their tobacco consumption, and the highest
percentage (18.18 %) of increase in alcohol level consumption was in individuals who drank alcoholic
beverages to the point of losing consciousness before social isolation (Genis-Mendoza et al., 2021).
Furthermore, in other Mexican sample during the period from May to June 2020, reported that,
throughout their lives, 58.8 % of the population had received some type of mental health care, and
the most prevalent pathologies found were depression and anxiety (Rodriguez-Hernandez et al.,
2021).

Chihuahua was the first state in Mexico to return to red traffic light (monitoring system for
epidemiological risk of COVID-19) in October 2020, causing stricter implementation of measures to
prevent the transmission of the virus (Gobierno del Estado de Chihuahua, 2020). In addition,
Chihuahua is third place nationwide in depression (Direccién General de Epidemiologia de la
Secretaria de Salud [DGE], 2021), and has the highest suicide rate by state (Instituto Nacional de
Estadistica y Geografia [INEGI], 2019). Therefore, these COVID-19 preventive measures, in addition
to causing a possible increase in the prevalence of psychiatric disorders such as depression, it could
raise suicide rates in the same way.

This highlights the need to assess mental health in the population. However, to date, there are no
studies (to our knowledge) where the mental health of the general population of Chihuahua has
been investigated, associated with the pandemic, social distancing measures and quarantine.
Therefore, the objective of this study was to determine the prevalence of symptoms of anxiety,
depression and their associated factors in the population over 18 years from Chihuahua, Chihuahua,
Mexico, one year after the implementation of social distancing measures and quarantine for the
COVID-19; which were applied by the federal government of Mexico on March 23, 2020 (Suarez et
al., 2020).

2. Materials and Methods

2.1. Design of the study

An observational study was conducted with a cross-sectional design using an online survey.

2.2. Subjects

People over 18 who could read and write, and those who were residents of the city of Chihuahua
during the COVID-19 pandemic, were included. Those who did not wish to participate were
excluded; and the surveys of those who during or after filling it out decided not to continue
participating or had missing data were eliminated. We had a total of n = 377 participants, however
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because of the web-based design, no response rate could be estimated, as it was not possible to
estimate how many persons were reached. The sampling method used was non probabilistic.

2.3. Procedures

The data was collected with a Google Forms online survey, with snowball sampling from
February 11 to March 11, 2021. The survey was first distributed to college students from the
Autonomous University of Chihuahua via social networks (WhatsApp, Email, Facebook, and
Telegram) and they were encouraged to share it. When accessing the link, informed consent was
included prior to the questionnaire, it indicated the purpose of the research, and assured that the
information to be provided as confidential, anonymous and that the participant could withdraw at
any time. In addition, an email was provided for those who had questions before or after filling in
the survey.

The questionnaire consisted of 39 items divided into six sections: 1. Sociodemographic and general
data (age, sex, marital status, household, employment status, chronic diseases, smoking and alcohol
consumption [these last two factors were also asked to determine whether there was any increase in
the consumption of such substances since the implementation of the COVID-19 restrictive
measures]); 2. Quarantine and social distancing (with quarantine / without quarantine, social
distancing Likert-type scale, isolation time); 3. Mental health (previous mental disorder, previous
mental health care); 4. Scale for symptoms of depressive disorders (PHQ-9); 5. Scale for general
anxiety disorder (GAD-7); and 6. Other factors (social support, use of telecommunications, financial
concerns, frequency of exposure to information about COVID-19, home office and online classes,
physical exercise, loss of a loved one [Appendix 1]). The questionnaire had an average duration of
10 minutes and could be done at any time within the established days. The data was collected
automatically by the same Google Forms online survey collector via Excel Microsoft Office.

2.4. Measurements

The following evaluation tools were used:

a) Patient Health Questionnaire (PHQ-9) (Kroenke et al., 2001): an instrument with nine items,
where the response is evaluated on a scale from 0 to 3, being 0 "not at all”, 1 “several days”, 2 “more
than half the days” and 3 “nearly every day”. It evaluates the possible presence of major depressive
disorder and the severity of depression symptoms. They were validated in the Mexican population
(Familiar et al., 2015). Symptom severity classification was used with the values established by the
scale authors, where 0-4 points are minimal, 5-9 mild, 10-14 moderate, 15-19 moderately severe and
20-27 severe. In addition, the cut-off point 210 was used to consider the presence of depressive
symptoms (Kroenke et al., 2001). In our sample, the Cronbach's alpha was a = 0.89

b) Generalized Anxiety Disorder (GAD-7) (Spitzer et al., 2006): a seven items questionnaire, where
the response is evaluated with the same 0 - 3 scale mentioned above. It assesses the presence of
possible generalized anxiety disorder. Validated in Mexican population (Castro Silva et al., 2016).
Symptom severity classification was used with the values established by the scale authors, where 0-
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4 points are minimal, 5-9 mild, 10-14 moderate and 15-21 severe. In addition, the cut-off point 210
was used to consider the presence of anxiety symptoms (Spitzer et al., 2006). In our sample, the
internal consistency was a = 0.91

c) Social Distancing Likert-type scale: the actions evaluated were: 1. Staying at least 1.5 meters away
from other people. 2. Work from home (online classes or home office). 3. Avoid greeting someone by
shaking hands, hugging or kissing. 4. Not attending social gatherings or conglomerate sites. These
measures were assessed on a five point scale, in which 0 means "I do not follow the recommendation
at all", 1 “I follow the recommendation some of the time”, 2 “less than half the time”, 3 “more than
half the time”, 4 “most of the time” and 5, "I follow the recommendation all the time"; to gather
information about how individuals practiced social distancing measures until the moment of the
survey. A cut-off point of 214 was used to consider participants who fully complied with the
measures (Galindo-Vazquez et al., 2020), reaching an internal consistency of a = 0.77

d) The participants who were considered in quarantine were those who claimed to remain at
home and avoided social contact, only going out for what was strictly necessary during the pandemic
(for the acquisition of essential supplies, in case of the need for medical care or emergencies); this,
according to the regulations of agreement No. 049/2020 of the official newspaper of the Government
of the State of Chihuahua, March 25, 2020 (Gobierno del Estado de Chihuahua, 2020).

2.5. Statistical analyses

A minimum sample size of 306 participants was calculated, with an expected baseline frequency
of 27.5 % based on the prevalence obtained in previous studies (Galindo-Vazquez et al., 2020), and a
95 % confidence level, using the CDC's STATCALC application, EPI-INFO.

An exploratory analysis was performed; the Kolmogorov-Smirnov goodness-of-fit test was applied
to verify the normal distribution of the variables measured on a ratio scale. Measures of central
tendency and dispersion were obtained for the age. The prevalence of anxiety and depression
symptoms was calculated. Pearson's Chi-square and Fisher's exact test were used to identify the
association between the independent (IV) and dependent variables (DV). The DV was the presence
or absence of symptoms of anxiety and depression; the IV were those in which statistically significant
differences (p < .05) were found: age, sex, marital status, employment status, comorbidities, use of
telecommunications, financial concerns, home office, online classes, physical exercise, social
distancing measures and quarantine. Prevalence Odds Ratio (POR) was calculated for each variable
with a 95 % confidence interval (95 % CI). Additionally, a bivariate analysis stratified by sex was
performed with the same procedure. Finally, Spearman's correlation was used to determine the
linear relationship between anxiety and depression scores. Data was analyzed in SPSS V25.0, with
statistical significance established at p <.05.

2.6 Ethical considerations

The present study was reviewed and approved by the Research Ethics Committee of the Faculty
of Medicine and Biomedical Sciences of the Autonomous University of Chihuahua in February 2021
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(CI-040-20). Informed consent was obtained prior to data collection, where the confidentiality and
anonymity of the information was ensured. The ethical principles for medical research involving
human subjects established in the Declaration of Helsinki were followed (World Medical
Association, 2013).

3. Results and Discussion

A total of 416 individuals participated, of which 39 were excluded. The final sample consisted of
377 participants, of whom 262 were women and 115 men, with an age range of 18 to 83 years (Median
[Me] = 25, Interquartile Range [IQR] = 14). The sociodemographic characteristics are shown in Table
1.

Table 1. Sociodemographic characteristics
from the study population (n = 377)

Tabla 1. Caracteristicas sociodemograficas de
la poblacién de estudio (n = 377)

Characteristic n (%)
Age

< 22 years 66 (18)
23-25 years 156 (41)
26-30 years 39 (10)
31-49 years 51 (14)
> 50 years 65 (17)
Sex

Woman 262 (69)
Men 115 (31)
Marital status

Single 262 (69)
Divorced or separated 16 (4)
Widow 7(2)
Consensual union 6(2)
Married 86 (23)
Household

Living alone 21 (6)
Living with someone 356 (94)
Employment status

Student 105 (28)
Health professional 85 (23)
Employee from other areas 139 (37)
Unemployed 17 (5)



Guerrero-Lara et.al. TECNOCIENCIA CHIHUAHUA, Vol. XVI (1) e 889 (2022)

Retired 10 (3)
Pensioner 4(1)
Housekeeper 17 (5)
Comorbidities

I;irsees:gecse of chronic 75 (120)
il:s)zzrslzse of chronic 302 (80)
Smokers 52 (14)
Non-smokers 325 (86)
Alcohol consumption 242 (64)

No alcohol consumption 135 (36)

Presence of previous
14
mental disorder 3 (38)

Absence of previous
mental disorder

Prior mental health care 174 (46)

Absence of prior mental
health care

234 (62)

203 (54)

Depressive and anxiety symptoms prevalence are shown in Figures 1 and 2, respectively.

A prevalence of 12 % (n = 44) of participants with only anxiety symptoms was found, followed by 9
% (n = 35) for those with depressive symptoms only, and a 34 % (n = 128) prevalence for those with
symptoms of anxiety and depression altogether. A strong positive correlation (Spearman’s rho =.77,
p <.001) was identified between the scores of the depression and anxiety scales.

For the female sex (n = 262), a prevalence of 53 % (n = 138) and 48 % (n = 127) was identified for
anxiety (p < .001) and depression symptoms (p .001), respectively; while in men (n = 115) these
prevalences were 30 % (n = 34) and 31 % (n = 36). Furthermore, being a woman was identified as a
factor associated with a higher frequency of both anxiety (POR 2.65 [95 % CI 1.66-4.23] p <.001) and
depression symptoms (POR 2.06 [95 % CI 1.3-3.27] p .001).

Among the 64 % (n = 241) quarantined subjects from the sample, 43 % (n = 104) had anxiety
symptoms and 41 % (n = 98) of depression. On the other hand, of the individuals who frequently
practiced the social distancing measures (73 %, n = 274), 45 % (n = 124) exhibited depressive and
49 % (n = 134) anxiety symptoms. No association was found between the quarantine group and the
presence of symptoms; while those who frequently practiced the social distancing measures were
associated with a higher frequency of anxiety symptoms (POR 1.63 [95 % CI 1.02-2.60] p .03),
compared to those who partially complied them.
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Severe
n=46
(12 %)
Moderately
SRS Absence of
n=>53 (14 %) depression
symptoms

Moderate n =214 (57 %)

n =64
(17 %)

Figure 1. Prevalence of depressive symptoms in the > 18-year-old population of Chihuahua, Chihuahua
during the COVID-19 pandemic.

Figura 1. Prevalencia de sintomas depresivos en personas > 18 afios de edad en la ciudad de Chihuahua,
Chihuahua durante la pandemia de COVID-19.

Severe
n=66
(18 %)
Absence of
anxiety
symptoms

1=205 (54 %)

Figure 2. Prevalence of anxiety symptoms in the > 18-year-old population of Chihuahua, Chihuahua
during the COVID-19 pandemic.

Figura 2. Prevalencia de sintomas de ansiedad en personas > 18 afios de edad en la ciudad de Chihuahua,
Chihuahua durante la pandemia de COVID-19.

The results of the bivariate analyses illustrating the factors associated with a higher frequency of
anxiety and depression symptoms in our population sample are shown in Table 2. The bivariate
analyses stratified by sex are presented in Table 3.
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Table 2. Bivariate analyses of factors associated with symptoms of anxiety and depression in the > 18-year-old population of Chihuahua, Chihuahua
(n=377).
Tabla 2. Analisis bivariados de factores asociados a sintomas de ansiedad y depresion en la poblacion > 18 afios de Chihuahua, Chihuahua (n = 377).

Presence of Absence of Presence of Absence

anxiety anxiety depression of .

symptoms symptoms POR(95%C) p  symptoms PSS pop 959 CI) p

symptoms

n=172 n =205 n =163 n=214

(46 %) (54 %) (43 %) (57 %)
Age
<22 years 41 (62 %) 25 (38 %) 7.24(325-16.12)  <.001 43 (65 %) 23(35%)  9.17(4.03-20.89)  <.001
23-25 years 73 (47 %) 83 (53 %) 3.88(1.92-7.83)  <.001 70 (45 %) 86(55%)  3.99(1.94-8.21) <.001
26-30 years 18 (46 %) 21 (54 %) 3.78 (1.55-9.20) 0.002 19 (49 %) 20 (51 %) 4.66 (1.89-11.50) <.001
31-49 years 28 (55 %) 23 (45 %) 5.37(2.33-12.39)  <.001 20 (39 %) 31 (61 %) 3.16 (1.34-7.47) 0.007
> 50 years 12 (18 %) 53 (82 %) (Ref.) - 11 (17 %) 54 (83 %) (Ref.) -
Marital status
Single 130 (50%)  132(50%)  2.04(1.22-340)  0.005 131(50%)  131(50%)  3.09 (1.78-5.35) <.001
Divorced or separated 8 (50 %) 8 (50 %) 2.07 (0.70-6.09) 0.18 6 (37 %) 10 (63 %) 1.85(0.60-5.72) 0.27
Widow 2 (29 %) 5 (71 %) 0.82(0.15-453) 1 2 (29 %) 5 (71 %) 1.23 (0.22-6.85) 1
Consensual union 4 (67 %) 2 (33 %) 4.14(0.71-23.99) 0.17 3 (50 %) 3 (50 %) 3.09 (0.58-1651)  0.18
Married 28 (33 %) 58 (67 %) (Ref.) - 21 (24 %) 65(76 %)  (Ref.) -
Employment status
Student 55 (52 %) 50 (48 %) 1.67(0.83-3.36) 0.14 59 (56 %) 46 (44 %)  3.84(1.80-821)  <.001
Health professional 35 (41 %) 50 (59 %) 1.06(0.51-2.19) 0.85 39 (46 %) 46 (54%)  2.54(1.16-555)  0.017
Employee from other areas 63 (45 %) 76 (55 %) 1.26 (0.64-2.46) 0.48 53 (38 %) 86 (62 %) 1.84 (0.88 - 3.86) 0.01
Currently not working* 19 (40 %) 29 (60 %) (Ref.) - 12 (25 %) 36 (75 %) (Ref.) -
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Comorbidities

Presence of chronic diseases 27 (36 %) 48 (64%)  0.60(036-1.02) 006 27(36%)  48(64%)  0.68(040-1.15)  0.15
Absence of chronic diseases 145 (48 %) 157 (52 %) (Ref.) - 136 (45 %) 166 (55 %) (Ref.) -
Smokers 29(56%)  23(44%)  1.60(0.89-289) 011 36(69%)  16(31%)  3.50(1.86-6.58) <.001
Non-smokers 143 (44%)  182(56%)  (Ref.) - 127(39%)  198(61%)  (Ref) -
Alcohol consumption 119(49%)  123(51%)  149(097-229)  0.06 120(50%)  122(50%)  2.10(1.35-3.27) 0.001
No alcohol consumption 53(39%)  82(61%)  (Ref) - 43(32%)  92(68%)  (Ref) -
zfsezfng ofpreviousmental o) (a0 5337 3.14(204-485 <001 88(62%)  55(38%)  339(219523)  <.001
Absence of previous mental o) 35/, 152 (65%)  (Ref.) - 75 (32 %) 159 (68%)  (Ref.) -
disorder

Prior mental health care 96 (55%)  78(45%)  2.05(1.36:310) <.001 99(57%) = 75(43%)  2.86(1.88-4.37) <.001
ﬁg‘iﬁi‘;?j prior mental 76 (37%)  127(63%)  (Ref) - 64(32%)  139(68%)  (Ref) -
Use of telecommunications

Always 70 (48%)  77(52%)  057(028-113) 0.1  63(43%)  84(57%)  0.57(0.28-1.12) 0.1
Occasionally 75(40%)  111(60%)  0.42(021-0.83) 001 75(40%)  111(60%)  0.51(0.26-0.99) 0.04
Rarely 27(61%)  17(39%)  (Ref) - 25(57%)  19(43%)  (Ref) -
Financial concerns

Always 24(49%)  25(51%)  090(047-173) 076 22(45%)  27(55%)  0.94(0.48-1.81) 0.85
Occasionally 77(40%)  113(60%)  0.64(041-1.00) 0.04 77(40%)  113(60%)  0.78 (0.50-1.22) 0.29
Rarely 71(51%)  67(49%)  (Ref) - 64(46%)  T74(54%)  (Ref) -
Home office and online classes

Rarely 27(31%)  61(69%)  0.44(026-075) 0003 31(36%)  56(64%)  0.66(0.40-1.12) 0.12
Occasionally 2(54%)  3646%)  121(0722.08) 044 36(46%)  42(54%)  1.03(0.61-1.74) 0.89
Frequently 103 (27 %) 108 (29 %) (Ref.) - 96 (25 %) 116 (31 %) (Ref.) -

10



Guerrero-Lara et.al. TECNOCIENCIA CHIHUAHUA, Vol. XVI (1) e 889 (2022)

Physical exercise

Never 62 (54 %) 52 (46 %) 1.90 (1.06-3.37)  0.02 55 (48 %) 59 (52%)  1.70(0.77-3.77) 0.18
1 day per week 20 (38 %) 32 (62 %) 0.99 (0.48-2.03)  0.99 21 (40 %) 31(60%)  1.24(0.50-3.04) 0.63
2 - 3 days per week 42 (45 %) 52 (55 %) 1.28(0.70-2.34) 0.4 43 (46 %) 51(54%)  1.54(0.68-3.48) 0.29
4 - 5 days per week 32 (39 %) 51 (61 %) (Ref.) - 32 (39 %) 51(61%)  1.15(0.50-2.64) 0.74
6 -7 days per week 16 (47 %) 18 (53 %) 1.41(0.63-3.17) 039 12(35 %) 22(65%)  (Ref) -
Quarantine

Present 104 (43 %) 137 (57 %) 0.75 (0.49-1.15) 0.2 98 (41 %) 143 (59 %) 0.74 (0.49-1.14) 0.18
Absent 68 (50 %) 68 (50 %) (Ref.) - 65 (48 %) 71 (52 %) (Ref.) -
Social distancing measures

Always complies them 134 (49%)  140(51%)  1.63(1.02-2.60) 0.03 124(45%) 150 (55%)  1.35(0.85-2.15) 0.19
Partially complies them 38 (37 %) 65 (63 %) (Ref.) - 39 (38 %) 64 (62 %) (Ref.) -

POR, prevalence odds ratio; 95 % CI, 95 % confidence interval, * It includes the unemployed, retired, pensioner, and housekeeper categories.

11
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Table 3. Bivariate analyses of factors associated with depression and anxiety symptoms stratified by sex, in the > 18-year-old population of

Chihuahua, Chihuahua (n = 377).

Tabla 3. Analisis bivariados de factores asociados a sintomas de depresion y ansiedad estratificado por sexo, de la poblacion > 18 afios de Chihuahua,

Chihuahua (n = 377).

Women (n =262) Men (n =115)

Depression Anxiety Depression Anxiety

symptoms p symptoms POR P symptoms p symptoms POR p

POR (95 % CI) (95 % CI) POR (95 % CI) (95 % CI)
Age
<22 years 14.72 (4.68 - 46.30) <0.0001 9.08 (3.28-25.08) <0.0001 4.90(1.45-16.55) 0.008 5.71(1.34-24.33) 0.02
23-25 years 7.32 (2.66 - 20.07) <0.0001 3.83(1.66-8.80) 0.001 1.01 (0.31-3.28) 0.97 2.66(0.65-10.78) 0.21
26-30 years 8.25(2.46 — 27.63) 0.0003 2.99(1.03-8.65) 0.04 1.75 (0.38 - 7.87) 0.69 5.71(1.08-30.07) 0.07
31-49 years 5.10(1.64 - 15.84) 0.003 4.16(1.56-11.10) 0.003 1.16 (0.23 -5.72) 1 8.0 (1.53-41.63) 0.01
> 50 years (Ref.) - (Ref.) - (Ref.) - (Ref.) -
Marital status
Single 2.63(1.40 - 4.94) 0.002 1.92(1.05-3.51) 0.03 5.41(1.50-19.46) 0.004 2.40(0.82-7.01) 0.1
Divorced or separated 1.35(0.38 — 4.72) 0.63 1.72(0.51-579)  0.37 433(029-6329) 033 2.40(0.18-31.88) 047
Widow 0.72 (0.07 — 7.43) 1 0.49 (0.04-5.03) 1 433(029-6329) 033 2.40(0.18-31.88) 047
Consensual union 2.16(028-16.63)  0.59 443(043-4531) 0.3 8.66(0.42-177.32) 024 4.80(0.25-90.30) 0.35
Married (Ref.) - (Ref.) - (Ref.) - (Ref.) -
Employment status
Student 7.26(2.89-1822)  <0.0001 3.28(1.46-7.39)  0.003 0.40(0.06-249) 04  0.24(0.03-148) 0.17
Health professional 4.64(1.87-11.51)  0.0006  1.37(0.62-3.04) 0.43 0.14(0.01-1.08) 0.12 025(0.03-1.77) 0.19
Employee from other areas 4.06 (1.69 t0 9.75) 0.001 2.60(1.21-5.56) 0.01 0.12 (0.01 - 0.76) 0.02 0.13(0.02-0.85) 0.03

Currently not working*

(Ref.)

(Ref.)

(Ref.)

(Ref.)
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Comorbidities

Presence of chronic diseases 0.45(0.24 - 0.85) 0.01 0.44 (0.24-0.83)  0.009 1.86 (0.70 — 4.92) 0.2 1.24(045-341) 0.67
Absence of chronic diseases (Ref.) - (Ref.) - (Ref.) - (Ref.) -
Smokers 4.32(1.96 - 9.54) 0.0001 1.52(0.76 -3.06)  0.22 2.05(0.63 - 6.63) 0.22 157(047-520) 045
Non-smokers (Ref.) - (Ref.) - (Ref.) - (Ref.) -
Alcohol consumption 2.41(1.44-4.03) 0.0007 1.75(1.06 -2.90)  0.02 2.03 (0.78 — 5.25) 0.13 1.45(0.57-3.64) 042
No alcohol consumption (Ref.) - (Ref.) - (Ref.) - (Ref.) -
gfseifggf of previous mental -, /4 1 co 4 ¢1) <0.0001 2.63(1.59-435) 00001  439(171-1127) 0001 3.13(123-7.97) 0.1
Absence of previous mental

Soordor (Ref.) - (Ref.) - (Ref.) - (Ref.) -
Prior mental health care 2.95(1.78 —4.90) <0.0001 2.0 (1.22-3.28) 0.005 1.78 (0.76 — 4.19) 0.18 1.11(046-2.70) 0.8
Absence of prior mental health (Ref) ) (Ref.) i (Ref.) i (Ref.) i
care

Use of telecommunications

Always 0.42 (0.17 - 1.02) 0.05 0.29(0.11-0.79)  0.01 0.87(025-3.03)  0.83 1.46(0.40-535) 0.75
Occasionally 0.35 (0.14 - 0.83) 0.01 0.22 (0.08-0.58)  0.001 0.91(027-3.10)  0.89 0.96(026-351) 1
Rarely (Ref.) - (Ref.) - (Ref.) - (Ref.) -
Home office and online classes

Rarely 0.85 (0.47 — 1.56) 0.61 0.44(0.23-0.82)  0.009 042(0.14-120) 0.1  057(0.19-1.66) 0.3
Occasionally 1.65 (0.85 - 3.21) 0.13 1.75(0.88-3.50) 0.1 053(020-141) 02  1(0.39-2.57) 0.99
Frequently (Ref.) - (Ref.) - (Ref.) - (Ref.) -

POR, prevalence odds ratio; 95 % CI, 95 % confidence interval, * It includes the unemployed, retired, pensioner, and housekeeper categories.
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In our sample, 14 % (n = 52) reported being smokers. Since the beginning of the pandemic, 5 % (n =
18) showed a decrease in smoking, 4 % (n = 15) remained the same and in another 5 % (n = 19) is
increased. On the other hand, 64 % (n = 241) of the population claimed themselves to consume
alcohol; of which, since the beginning of the pandemic, 26 % (n = 99) reported a decrease in
consumption, in 23 % (n = 88) it remained the same and in 14 % (n = 54) is increased. In this sample,
no association was found between the increase in these habits and being in quarantine or practicing
social distancing.

Compared with previous studies carried out at the beginning of the quarantine in other states of
Mexico, using the same self-assessment scales, the results of this study show a higher prevalence of
symptoms of depression and anxiety. A study conducted in the State of Mexico in April 2020 during
the COVID-19 pandemic (Toledo-Fernandez et al., 2020), reported that 6.7 % and 12.5 % of the sample
met the scores for moderate-severe symptoms of depression (PHQ-9) and anxiety (GAD-7),
respectively, values below those observed in the present study. There were minimal differences
compared to national research, with a 20.8 % prevalence of severe anxiety symptoms and 27.5 % of
moderately severe-severe depression symptoms. In addition, this study found a positive correlation
between depression and anxiety scores, as in the present study (Galindo-Vazquez et al., 2020).

According to the 2018-19 National Health and Nutrition Survey (ENSANUT), the prevalence of
moderate to severe depressive symptoms in the adult population of the North of the country
(including the state of Chihuahua) was 12.9 % (Cerecero-Garcia et al., 2020), showing a higher
percentage in the present research; the same situation observed in the case of the presence of anxiety
symptoms reported by the 2003 National Psychiatric Epidemiology Survey, which was 14.3 %
(Medina-Mora et al., 2003). Compared with pre-pandemic data, higher prevalence of depression was
found. Nevertheless, this comparison should be taken with caution, due to the different evaluation
methods used (self-report versus interview) and the sampling strategy. Besides, our research uses
screening tools that suggest the presence of a mental disorder, but do not allow establishing a
diagnosis.

The prevalence of depression and anxiety symptoms among quarantined respondents was lower
than those who were not quarantined; and in our sample no association was found between
quarantine and the presence of symptoms of any disorder, unlike the results found in other research
studies (Marroquin ef al., 2020; Ozamiz-Etxebarria, et al., 2020; Rossi et al., 2020; Tang et al., 2020).
This outcome could be due to the fact that following health authorities” recommendations may have
protective psychological effects by giving individuals confidence and a sense of control in prevention
(Alkhamees et al., 2020), and are consistent with the outcomes found in a study with a Mexican
population sample, in which those who had symptoms of depression before social isolation, reported
the disappearance of symptoms of depression due to the effect of social isolation (Genis-Mendoza et
al., 2021).

Respondents who consistently practiced social distancing measures reported a higher prevalence of
anxiety symptoms than those who did not, and a significant association was observed between social
distancing and anxiety; consistent results with other studies establishing this impact on mental
health as a result of a decrease in social interactions, the perception of loneliness and the fear of being
infected with COVID-19 (Marroquin ef al., 2020; Smith et al., 2020; Wang et al., 2020).
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In our population sample of Chihuahua city, being a woman, single, young age (<50 years), not
exercising, having a history of a previous mental disorder or mental health care, were factors
associated with a higher frequency of anxiety symptoms. While the factors associated with the
presence of depressive symptoms were: being a woman, young age (<50 years), single, being a
student (this being the profession with the highest association), health professional or employee in
another area compared to subjects who currently were not working, smoking, alcohol consumption,
having a history of a previous mental disorder and mental health care. Results consistent with
previous studies (Alkhamees et al., 2020; Galindo-Vazquez et al., 2020; Ozamiz-Etxebarria et al., 2020;
Rossi et al., 2020; Schuch et al., 2020).

Factors associated with a lower frequency of anxiety symptoms include not having a home office or
online classes and occasional use of telecommunications to maintain social interaction with loved
ones. The first has been shown in other published works as a factor of anxiety due to unsatisfactory
work environments, such as internet problems or difficulties in following a schedule from home
(Wang et al., 2020). Online classes have also been established as a contributor to stress and anxiety
because of increased academic difficulty due to the abrupt transition to virtual mode, followed by
concerns about delayed graduation and grades (Wang et al, 2020). Finally, the use of
telecommunications has been described as a coping mechanism due to the support received by the
community, family or friends through these media, while at the same time it decreases the perceived
sense of loneliness (Palgi et al., 2020; Smith & Lim, 2020; Wang et al., 2020).

On the other hand, occasional financial concerns were also inversely associated with anxiety
symptoms, unlike the results reported in previous studies where it is established as a risk factor due
to the anxiety generated by the lack of work, being unemployed and the availability of finances in
the future (Smith et al., 2020; Tull et al., 2020). These outcomes may be the consequence of a bias due
confounding variables not assessed, such as resilience. In addition, the survey, being a self-report
instrument, depends on the subject's memory and interpretation, requiring a more objective financial
assessment.

It is worth noting that women with chronic diseases were less likely to present symptoms of both
disorders, contrary to what has been described in the literature, which shows that people with these
diseases suffer higher levels of psychological symptoms due to a higher risk of infection by COVID-
19 along with a worse prognosis (Galindo-Vazquez et al., 2020; Ozamiz-Etxebarria et al., 2020; Ozdin
& Bayrak Ozdin, 2020). These outcomes may reflect a bias as a result of the sample, since the minority
(1 =75;19 %) is the one with chronic diseases, requiring a larger sample of patients with this variable
to reach precise conclusions, besides analyzing the impact these have on the quality of life of the
participants.

Lastly, smoking increased in 5 % of the participants and decreased in another 5 %; expected results
are that boredom and social distancing restrictions may have stimulated smoking, but the fear of
contracting COVID-19 might have motivated others to decrease it (Bommelé et al.,, 2020). The
decrease in alcohol consumption was greater (26 %) than its increase (14 %), which may be due to
the closure of establishments for its consumption. Therefore, the lower consumption may result from
reduced access rather than a voluntary decision (Chodkiewicz et al., 2020).

The present study has some limitations related to the sampling technique. Firstly, being a web-based
survey with voluntary recruitment, it excludes people outside social networks, introducing a
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selection bias, and secondly introducing a self-selection bias, as suggested by the highly unbalanced
gender and age ratio observed (reason why it was decided to divide the sample with these specific
age groups, so that the result could be analyzed with the lowest statistical self-selection bias). Also,
given that the home office does not represent a voluntary decision, and since half of the Mexican
population is working in an informal sector (workers that are not registered, regulated or protected
by legal or regulatory frameworks), it is very likely that a significant proportion of the sample did
not meet this factor because of this. Furthermore, the survey was based on self-report instruments,
depending on the subject's memory or interpretation. For these reasons, the results presented should
be interpreted with caution. However, these tools have been validated in the Mexican population
with good results (Familiar et al., 2015; Castro Silva et al., 2016). It is necessary to mention the fact
that the present study, by using a non-probabilistic sampling method, does not represent the general
population of Chihuahua, which limits the external validity of the results.

4. Conclusions

This study is a first approach to the psychosocial aspect of the pandemic and its social distancing
and quarantine measures in a population sample of Chihuahua, Chihuahua, where high prevalence
of adverse mental health outcomes was found, and highlights the importance of monitoring the
mental state of the population to improve preventive measures for the psychosocial effects of the
pandemic. Those interventions that are already effective can benefit from targeting at-risk groups.

We hope the present study leads to the development of future studies in Chihuahua’s México
population to carry out a statistical surveillance of these psychiatric disorders throughout the
pandemic. Longitudinal studies could be the next step to provide more information by having points
of comparison along time; also, logistic regression analyses can provide more data by knowing
through a predictive and explanatory model, the strength of association between the variables and
the presence of anxiety and depression symptoms.
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Appendix 1. Other independent variables analyzed in the present study (1 = 377)
Anexo 1. Otras variables independientes analizadas en el presente estudio (1 = 377)

Variable Categories n (%)
Livi 1 21
Number of persons 1Ving alone . (.6) .
residing in the same Living with 1 person 54 (14)
Household . . .. . Living with 2 people 89 (23)
dwelling at the time of Living with someone . .
filling out the survey Living with 3 people 121 (32)
' Living with >3 people 92 (24)
A.bsence of chronic 302 (80)
diseases
. Presence or absence of H.ypertensmn 23
Chronic chronic desenerative Diabetes 9
diseases . generatty Presence of chronic Heart diseases 3
diseases. .
diseases Cancer 2
Asthma 28
Others 29
Status of tobacco smoking ~ Non-smokers 325 (86)
. habit since the beginning Increased 19 (5)
Smokin
& of the COVID-19 Smokers Decreased 18 (5)
pandemic. Remains the same 15 (4)
No alcoho} 135 (36)
consumption
Status of alcohol Increased 54 (14)
Alcohol consumption since the start Decreased 99 (26)
consumption  of t};e CQVID-l9 Alcohol consumption
pandenic. Remains the same 88 (23)
. . ' Absence .of previous 234 (62)
Previous Diagnosis of any mental mental disorder
mental disorder, prior to the Presence of brevious Anxiety 107
disorder COVID-19 pandemic. P Depression 72
mental disorder
Other 20
Having received some type  Absence of prior 203 (54)
Previous of mental health care mental health care
mental health (psycl?olo.glcal or Prior mental health
care psychiatric) prior to the care 174 (46)
pandemic.
25 th 275 (73
Time during which frontis (73)
L . . 3-4 months 63 (17)
Isolation time  isolation measure (stay-at-
home order) was practiced 2 weeks to 2 months 23(6)
P " Never 16 (4)
Having someone you can Rarely 45 (12)
lean on or with whom you  Occasionally 164 (44)
Social can talk about your
support problems to cope
psychological and social Always 168 (45
stressors.
Frequency of contact and Always 147 (39)
communication with Occasionally 186 (49)
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friends/family/acquaintanc

Use of es by using social media
telecommuni- and technology (phone, Rarely 44 (12)
cations computer, etc.), in the last
two weeks prior to survey.
Concerns about financial Always 49 (13)
Financial matters or fear of Occasionally 190 (50)
concerns decreased income since the
pandemic began. Rarely 138 (37)
In a week, how often are
Frequency of they upd‘ated.regarding the Always 40(11)
exposure to current situation of
COVID-19, such as: Occasionally 194 (51)
COVID-19
. . number of cases, deaths,
information . . .
epidemiology, advances in . ely 143 (38)
treatment, diagnosis, etc.
Never 114 (30)
Physical Days per week of exercise, 1 day per week 52 (14)
exercise durine th demi 2 - 3 days per week 94 (25)
uring the pandemic. 4 - 5 days per week 83 (22)
6 — 7 days per week 34 (9)
Loss of aloved one during  Yes 153 (40)
Loss of a .
the pandemic, by any
loved one No 225 (60)

cause of death.
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