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EDITORIAL

Para el Instituto de Ciencia, Tecnologia e Innovacion significa
una gran satisfaccion presentarles la Revista de Divulgacion
Cientifica C+Tec, ahora con una versidén renovada en la que
hemos puesto particular énfasis en la calidad de su contenido.
En esta nueva era de la revista, C+Tec cumple con el objetivo de
ser un medio idéneo para divulgar el conocimiento que se
genera en nuestro Estado, y al mismo tiempo se concibe como
un elemento que puede acercar temas de interés y prioritarios
para la sociedad a través de los niUmeros tematicos, como es el
caso del que ahora les presentamos dedicado al cultivo de
aguacate.

Michoacan, es la entidad numero uno en exportacion de agua-
cate, ademas de ser uno de los principales productores a nivel
mundial, hechos por los que enfrenta grandes desafios deriva-
dos del impacto socio ambiental generado por su cultivo. Es
por ello que consideramos de gran interés compilar informa-
cion relacionada con este fruto, derivada de las investigaciones
gue se realizan en diversas instituciones de nuestro Estado,
enfocadas al estudio del aguacate desde distintas perspecti-
vas. Es asi, que para este nUmero especial contamos con traba-
jos relacionados con la historia del cultivo del aguacate en
Michoacan, con investigaciones sobre sus propiedades farma-
céuticas, antimicrobianas o dermatoldgicas; trabajos que plan-
tean darle un valor agregado a los desechos que genera el
cultivo, el impacto hidrico asociado al mismo, y articulos enfo-
cados al estudio de plagas y enfermedades de este fruto.

De manera muy especial, le agradecemos al Comité de Evalua-
dores por la dedicaciéon y el apoyo para la selecciéon y revision
de los trabajos que componen este numero.

Adicionalmente, la revista C+Tec presenta ahora una secciéon
para ninasy ninos, “C+Tec Kids”, la cual tiene por objeto acercar
ludicamente temas cientificos al publico infantil.

Esperamos que estos articulos sean de interés para el publico
en general, siendo una de las premisas del Instituto de Ciencia,
Tecnologia e Innovacion la de acercar el conocimiento a la
sociedad, agradeciendo a cada uno de los autores por el com-
promiso de acercarlo, para que efectivamente la ciencia llegue
a formar parte de nuestra cultura.

Dra. Alejandra Ochoa Zarzosa
Directora General
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aguijon “Colmena de tierra” (Geotrigona aca
pulconis) y avispas como “la avispa mexicana
de la miel” (Brachigastra mellifera) (Fig. 2)
evolucionaron junto con las flores de agua-
cate, por lo que son sus principales poliniza-
dores (Ish-Am et al. 1999). Particularmente,
el Laboratorio de Ecologia de Interacciones
Bidticas de la UMSNH, estudié la comunidad
de abejas en huertos de aguacate del esta-
do de Michoacan, uno de los principales pro-
ductores de aguacate. Para nuestra sorpresa,
se registraron mas de 25 especies de abejas
nativas asociadas a las plantas de aguacate:
incluyendo especies de Lasioglossum (Dia-
lictus), abejas nocturnas que recogen polen
de pocas flores y ponen sus huevos en nidos
de otras abejas, por lo que son medio-para-
sitos; especies del género Ceratina o abejas
carpinteras que hacen sus nidos de made-
ra; Heriades sp. que son abejas negras muy
pequenas; Halictus ligatus abejas de surco
0 abejas verdes del sudor; Agapostemon
texanus que son abejas solitarias que hacen
nidos en la tierra; Caenaugochlora inermis,
Augochlora smaragdina (Fig. 3).

Figura 3. Especies de abejas asociadas a huertos de aguacate en Michoa-

can: A) Lasioglossum (Dialictus) spp., B) Ceratina (Zadontomerus) spp.,

C) Heriades (Neotrypetes) spp., D) Halictus ligatus, E) Caenaugochlora
inermis, F) Augochlora smaragdina. Tomadas por Karina Sanchez.

Esta gran diversidad de abejas nativas de
bosques templados presentes en las huer-
tas de aguacate, son de gran importancia
ya que prestan servicios ecosistémicos a los
huertos como a los bosques aledanos. Pero
no solamente las abejas transportan el polen
de aguacate, también se ha reportado la pre-
sencia de moscas verdes o también llamadas
moscas de la carne (Phaenicia mexicanay
Chrysomya megacephala) y las moscas de
las flores (Palpada mexicanay Eristalis tenax)

GUACAMOLE EN
RIESGO




tacion, produccion y exportacion del aguaca-
te en el pais (Diaz-Castellanos 2021).

Esto ha ocasionado un crecimiento exponen-
cial de la deforestacion y tasas alarmantes de
tala ilegal en zonas forestales con el fin de in-
troducir mayores plantaciones de aguacate,
asi como mayor demanda de agua y conta-
minacion por el uso excesivo de fertilizantes,
insecticidas y herbicidas, por lo que la riqueza
y abundancia de las abejas nativas y demas
insectos se ha reducido considerablemente
dentro de las plantaciones a causa de estos
factores (Perez-Balam et al. 2012). Especifica-
mente, las abejas en su mayoria son organis-
mos que anidan en el suelo o en cavidades
de los arboles, por lo que el remplazo de bos-
ques nativos por arboles de aguacate puede
disminuir la cantidad y calidad de los sitios
para anidar, debido a la falta de recursos
maderables o suelos compactados de dificil
acceso por el aumento de la temperatura y
falta de agua (Aizen & Feinsinger, 2003).

Mientras que el uso fertilizantes e insectici-
das pueden matar directamente a las abe-
jas o afectar sus capacidades cognitivas,
por ejemplo, su habilidad para orientarse
y buscar alimento, mientras que el uso de
herbicidas afecta de manera indirecta al re-
ducir la diversidad de recursos alimenticios
afectando la supervivencia y reproduccion
de las abejas (Sanchez-Bayo et al. 2016). Por
lo tanto, es necesaria la investigacion de las
comunidades de abejas nativas en los agro-
sistemas de aguacate en Michoacan, para
aportar informacion ecoldgica sobre los ser-
vicios y funciones que este grupo de insectos
gue pueden dar a los agrosistemas y a los
bosques nativos, manteniendo una produc-
cion de aguacate con niveles apropiados de
biodiversidad.

Las abejas detras del guacamole son el esla-
bon clave para la polinizacion y produccion
del aguacate. Sin embargo, la produccion y
manejo intensivo del aguacate esta ocasio-
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EL AGUACATE, DE RESIDUOS
A ENERGIA

Janik Yunuen Ayungua Gutiérrez ! y Victor Manuel Ruiz Garcia ?*
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El aguacate es un alimento tipico en los platillos mexicanos, y Michoacan es un referente
a nivel nacional, incluso produce el 50% del aguacate a nivel mundial, y es considerado el
Estado que mas exportaciones realiza en el mundo, no solo de aguacate, sino de produc-
tos como guacamole y pulpa. Lo anterior nos lleva a generar residuos de pulpa, cascaray
semilla de aguacate, por lo que existe un potencial para transformarlos en energia. Especi-
ficamente, se pueden producir biocombustibles gaseosos como el biogas, mediante pro-
cesos de digestion anaerobia en ecotecnologias llamadas biodigestores. El biogas puede
utilizarse para generar calor, y utilizarlo principalmente en nuestros hogares y comercios,
pero también existe un subproducto llamado biol, el cual es un fertilizante organico rico
en nutrientes para utilizarse en huertos de traspatio o invernaderos. Mediante este tipo
de ecotecnologias es posible aprovechar residuos organicos, satisfacer las necesidades
energéticas de la poblacion y cuidar el medio ambiente.

Palabras clave: biodigestor, biofertilizante, biogas y bioenergia.

éxico es bien conocido a nivel mun-

dial por dos grandes cosas: el tequila

«se escucha de fondo un grito de ma-
riachi», y el aguacate « jqué sabroso! ». Es un
poco complicado dimensionar las grandes
cantidades de aguacate que se consumen
todos los dias en todo el mundo, pero eche-
Mos un vistazo al famoso “contexto”. El agua-
cate ha estado presente en nuestras vidas
desde hace mas de 10 mil anos, ha pasado de
la cocina a rutinas de belleza e incluso a ser el
invitado estrella en distintas actividades de-
portivas, un ejemplo de esto es que no hay
final de Super Bowl sin acompanar los na-
chos con “wuacamollee”, como dirian nues-
tros vecinos de EE. UU., y en México, tampoco
se arma la carnita asada sin su “guacamolito”
que lo acompafe, ;0 N0?

En los Ultimos anos, el estado de Michoacan
ha sido el productor #1 a nivel nacional, y a
continuacion te dejamos varios datos impor-
tantes sobre la situacion actual del aguacate
en el pais (SIAP, 2022): T
12. Japén

Michoacan es el estado que mas produce 13- Australia
aguacate hasta el dia de hoy y también es el
estado que mas exporta, o sea, que muchos
de los aguacates que se producen en nues-
tro estado terminan en las mesas y bocas de
otras personas del mundo, se estima que el
50% del aguacate mundial se produce en Mi




Datos que no sabias de la
produccion de aguacate

EN
MEXICO

Dea los 32 estados gue
conforman al pais, 29 tienan
cultivos de aguacate.

MICHOACAN, PRINCIPAL
PRODUCTOR
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Figura 1. Infografia de datos importantes sobre la produccion de
aguacate en nuestro pais. Fuente: Elaboracion propia con informa-
cién del (SIAP, 2022).

Y te preguntaras, ¢qué tienen que ver con-
migo tantos numeritos de la produccion
y exportacion de aguacate, si yo no soy
aguacatero? Bueno, pues porque el aguaca-
te que se exporta en forma de guacamole o
solamente la pulpa, deja residuos. Aproxima-
damente, por cada tonelada de aguacate co-
sechada, el 45% son cascarasy semillas (Her-
nandez, 2018) que terminan siendo materia
sin uso que se destina a un relleno sanitario
O que son tirados a cielo abierto, generando
problemas ambientales, como la contamina-
cion de rios, lagos, mantos acuiferos y la de-
gradacion de suelos. Todos estos problemas,
terminan por afectar a la poblacion.

Ahora, suenan muy atractivas todas las ci-
fras mencionadas anteriormente, donde
mencionamos la importanciay la capacidad
que tiene Michoacan para seguir siendo el
exportador de aguacate #1 a nivel mundial,
pero, ¢te imaginas no solo destacar por ser
grandes exportadores, sino que ademas de
eso, destacar porque también nos hacemos
responsables de los residuos que generamaos
para ayudar a reducir las emisiones conta-
minantes que nos afectan a todos?

Esto puede ser posible a partir de una reva-
lorizacion de los residuos, es decir, encon-
trarle un uso que le pueda dar una utilidad a
los residuos de aguacate, generando un va-
lor que puede ser econdmico o energético.
Existen muchas maneras de hacerlo, y una
de esas es un proceso bioldgico llamado “di-
gestion anaerobia”.

La digestion anaerobia es un proceso similar
a la digestion que tenemos los seres huma-
nos, los alimentos que ingerimos se proce-
san, aprovechan los nutrientes para nuestro
cuerpo y el resto sale en forma de hecesy
gases. De esta misma manera funciona la
digestion anaerobia, pero en lugar de heces,
se genera biol y en vez de gases, se genera
biogas.

El biogas generado, se puede combustionar
en una parrilla y generar calor para cocinar
alimentos o calentar agua, y en grandes can-



tidades, el biogas también se puede utilizar
para la generacion de energia eléctrica. Por
otra parte, el biol es un fertilizante natural y li-
qguido de color oscuro, rico en nutrientes que
puede ayudar a la restauracion de suelos y se
puede anadir al riego diario de las plantas de
cultivoy a las de nuestro hogar. Este proceso
se realiza en un dispositivo llamado biodiges-
tor, que es un contenedor sellado comple-
tamente para evitar que entre oxigenoy es
alimentado por los residuos organicos.

Otro beneficio importante de la digestion
anaerobia, es que ademas de poder procesar
todo el volumen de residuos generados, el
biogas que se produce puede ayudar a aque-
llas personas que se ven afectadas por la fal-
ta de combustibles para generar y satisfacer
tareas basicas, por ejemplo: calentar agua,
cocinar sus alimentos o calentar los espacios
de la vivienda en las temporadas invernales.

En Michoacan, cerca de un millén de perso-
nas usan la leha como combustible principal
en fuegos abiertos para cocinar o para calen-
tar sus hogares, esto provoca enfermedades
respiratorias y en algunos casos, las muer-
tes prematuras de los usuarios (Valenzuela,

2022). El uso de biogas a partir de residuos de
aguacate, es una alternativa para diver
sificar los combustibles que pueden ser uti-
lizados por la poblacion. El biogas no debe
entenderse como una soluciéon Unica, simple-
mente es un complemento al uso de com-
bustibles usados actualmente. El biogas con
fines de generacion de calor, tiene la ventaja
de contribuir a reducir las emisiones conta-
minantes, aprovechar residuos organicos y
debe entenderse como una generacion de
energia descentralizada con enfoque en las
zonas energéticamente mas vulnerables del
estado, incluyendo los sectores residencial,
comercial e industrial de pequena escala.

Respecto a las tecnologias que realizan los
procesos de digestion de los residuos de
aguacate, debe existir un impulso para que
sean fabricadas nacionalmente, lo que per-
mitira generar mercados locales y regionales
que contribuyan al aprovechamiento de los
residuos de aguacate con fines energéticos.

En el estado, ya existen proyectos piloto del
uso de biodigestores en comunidades de la
region Patzcuaro-Zirahuén, también existen
biodigestores prefabricados que se pueden

Salida del biogas

hacia la parrila

Ingreso de

residuos

Figura 3. Biodigestor tipo bolsa. Fuente: Elaboracion propia

Tangue donde se
almacena el biogas
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encontrar en el mercado para uso particular,
en general, los biodigestores son ecotecno
logias con grandes beneficios para el usuario
y son relativamente facil de operar y adqui-
rirlos.

Asi que la proxima vez que estés disfrutando
de un guacamole, recordaras que existen be-
neficios que se pueden obtener de la cascara,
la semillay los residuos de pulpa del aguaca-
te. Incluso, los biodigestores funcionan con
la mayoria de los residuos organicos, por lo
que resulta atractivo tener uno en casa para
producir biogas que puedes utilizar para co-
cinar o calentar el hogar, y al mismo tiempo
utilizar el biol para tus plantas ornamentales
o tu huerto de traspatio. Si gueremos ser una
sociedad que se ocupa por el cuidado del
ambiente y transitar a energias renovables
debemos empezar de inmediato.
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La historia detras de mi guacamole busca dar a conocer y resaltar la importancia
gue tienen las abejas y otros insectos para el desarrollo y produccion del lamado
oro verde. Asi como de las repercusiones negativas que tiene el incremento de las
plantaciones de aguacate para sus polinizadores.

Palabras clave: Aguacate, agrosistemas, antropizacion, polinizacion, abejas.

lega el fin de semana y en nuestro patio

ya se percibe el aroma a carne asada y

no puede faltar su complemento perfec-
to: “el guacamole”. El aguacate es un fruto
amado por muchos, gracias a su aporte nu-
tricional tanto de grasas insaturadas como
vitaminas benéficas para la salud humana
Yy por su textura suave y sabor inigualable
(Hurtado-Fernandez et al. 2018). Pero... ;te
has puesto a pensar en la historia que hay
detras de cada aguacate? La formacion de
cada aguacate depende de la polinizacion,
pero ¢ Quien o quienes son los responsables
de su polinizacion?, ¢ Acaso sera el viento?; lo
averiguaremos en seguida.

Su nombre “aguacate” deriva de la palabra
nahuatl “ahuacatl” que significa testiculo, ha-
ciendo referencia a la forma del fruto y que
era considerado como el fruto de la fertilidad
por los aztecas. El aguacate (Persea ameri-
cana Mill) es nativo de Centro Américay fue
cultivado y domesticado por culturas mesoa-
mericanas en la regidon de Tehuacan, Puebla,
quienes transmitieron esta practica a otras
culturas como los Mayas y Olmecas. Por lo
que el ser humano comenzd a disfrutar de
este manjar desde 8000-7000 A.C. (Chen et
al. 2009). Existe un poco de controversia de
quien poliniza al aguacate. En algunos casos
se ha reportado que las flores del aguacate
se autopolinizan, es decir, los granos de po-

-

Figura 2. Polinizadores silvestres del aguacété. A) Abeja: Geo
acapulconis, B) Avispa: Brachygastra mellifica

trigona
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Bajo una cascara rugosa y un color que varia de acuerdo con el grado de maduracion,
se esconde una de las frutas mas fascinantes: el aguacate. Elogiado por su textura, sa-
bor y valiosas propiedades nutricionales, no deja a nadie indiferente. Se le han atribuido
diversos beneficios para la salud, como la reduccién de accidentes cerebrovasculares,
el control de la presion arterial, propiedades antiinflamatorias e incluso se considera un
afrodisiaco. Sin embargo, lo que no todos conocen es que también puede ser un pode-
roso aliado de tu piel. En este articulo, te ayudaremos a descubrir qué hace de esta em-
blematica fruta, originaria de México y América Central, una excelente alternativa para
mejorar la salud de tu piel. Seguramente encontrards nuevas razones para seguir consi-
derandolo como uno de tus alimentos consentidos.

Palabras clave: aguacate, antiinflamatorio, antioxidante, cutdneo, vitaminas.

UN POCO DE
HISTORIA...

| aguacate es una fruta bien conocida
E por los mexicanos desde mucho tiem-

po atras. De hecho, se reporta que ya
se consumia en el pais desde los afnos 8000-
7000 a. de C. (Barrientos-Priego & Lopez-
Lopez, 2000). La evidencia mas antigua de
SU USO se registra en una cueva en Coxcat-
lan, Tehuacan, Puebla. ;Desde entonces
harian guacamole? Aunque no lo sabemos
con certeza, lo que es indiscutible es que
esta delicia es irresistible para muchos (Fi-
gural).

La distribucion del aguacate a nivel mundial
fue impulsada por los espanoles, quienes lo
introdujeron en Espafa en 1600 y luego se
expandioé por el resto del mundo (Barrien-
tos-Priego & Lopez-Lopez, 2000). México,
por su parte, es uno de los paises con mayor
diversidad de tipos de aguacate, cuenta con
al menos 20 especies diferentes. Mas alla de
SuU exquisito sabor, estos frutos pueden ser
valiosos aliados para tu piel, y en este articu-
lo te ayudaremos a descubrirlo.

EL
LO

(.QUE CONTIENE
AGUACATE QUE

CONVIERTE EN UN
BUEN ALIADO DE TU
PIEL?

Tienes que saber que el aguacate es un ali-
mento maravilloso, porque aporta practica-
mente todas las vitaminas que vas a requerir
en tu organismo a excepcion de la vitamina
B12. Las vitaminas predominantes en la pul-
pa fresca del aguacate Hass son: la vitami-
na A (85 mg/100 g de aguacate), vitamina
D (10 mg/100 g de aguacate), vitamina K (8
mg/100 g de aguacate), biotina (10 mg/100
g de aguacate), acido félico (32 mg/100 g
de aguacate) y vitamina C (14 mg/100 g de
aguacate) (Tovar & Angel, 2003). Todas esas
vitaminas te ayudan a mantener una piel
saludable.

¢Alguna vez has escuchado hablar del re-
tinol para combatir los signos de la edad?
Bueno, pues se trata de un derivado de la vi-
tamina A que estimula la produccion de co-
lageno y retrasa la aparicion de arrugas. La
vitamina C es un reconocido antioxidante
que te ayudara a disminuir esas incomodas
manchitas que pueden aparecer en tu piel.
La vitamina E también funciona como un
antioxidante capaz de proteger a tu piel del
dano causado por los rayos ultravioleta (UV)
del sol. En cuanto a la vitamina D, podemos
decirte que se produce en tu piel y que te
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ayudara en la cicatrizacion de heridas y en
el crecimiento del cabello.

Ademas, el aguacate se destaca como una
fuente rica en aminoacidos, considerados
como unidades estructurales de las pro-
teinas. Una de las proteinas con mayor im-
portancia para la piel es el colageno ya que
mantiene a la piel visiblemente firme y tersa.
En la pulpa del aguacate Hass, se encuen-
tran especialmente los aminoacidos valina
(63 mg/100 g de aguacate), lisina (59 mg/100
g de aguacate), fenilalanina (48 mg/100 g
de aguacate) e isoleucina (47 mg/100 g de
aguacate) (Tovar & Angel, 2003). La lisina
contribuye al aumento de la produccion de
colageno en tu piel, mientras que la fenila-
lanina desempena un papel importante en
la formacion de melanina; un pigmento que
tu piel necesita para protegerse del sol. El
aguacate también contiene acidos grasos
saludables, particularmente acido linolei-
co, que es considerado el acido graso mas
abundante de la piel. Cuando falta el acido
linoleico, la piel tiende a volverse reseca y
escamosa (Tovar & Angel, 2003).

De igual manera, el aguacate se presen-
ta como una fuente natural de minera-
les, destacando su contenido de potasio
(463 mg/100 g de aguacate), magnesio (41
mg/100 g de aguacate), fosforo (40 mg/100
g de aguacate) y calcio (10 mg/100 g de
aguacate) (Tovar & Angel, 2003). El calcio
desempena un papel muy importante en
la regulacion de la funcidn de la barrera cu-
tanea, fortaleciendo la capacidad de la piel
para protegerte de las agresiones del medio
ambiente. El magnesio cumple funciones
similares a las del calcio, ademas, participa
en el metabolismo de las células y su defi-
ciencia se ha asociado con reacciones alér-
gicas en la piel. El fosforo ayuda a las células
de la piel a repararse después de agresiones
externas, mientras que el potasio contribu-
ye a mantener la piel hidratada, protegida y
nutrida.

La pulpa de aguacate contiene también
unas moléculas llamadas polifenoles, parti-

cularmente procianidinas y acidos hidroxi-
benzoicos, considerados excelentes antioxi-
dantes con propiedades antimicrobianas
gue pueden proteger tu piel contra infec-
ciones.

¢ Qué puede hacer el aguacate por tu piel?
Como has podido apreciar, son numerosos
los beneficios que ofrece el aguacate; por lo
gue el nombre de “oro verde” le hace honor
a esta extraordinaria fruta. A continuacion,
enumeramos algunas de sus propiedades
mMas importantes para la piel.

HIDRATA TU PIEL

iUna piel hidratada es una piel feliz, joven
y reluciente! Un componente esencial para
mantener la hidratacion en la piel es la pre-
sencia de acido hialurénico, cuya funcioén
consiste en unirse al agua y retenerla en la
superficie de la piel, proporcionandole hi-
dratacion. El aguacate, gracias a su con-
tenido de vitamina A, ayuda a estimular la
produccion de acido hialuroénico, contribu-
yendo asi a mantener la hidratacion.

NUTRE TU PIEL

Como te habiamos explicado anteriormen-
te, el aguacate es una fuente de vitaminas
E vy C, potasio, acido linoleico, lisina y bioti-
na, elementos fundamentales para nutrir y
mantener tu piel en 6ptimas condiciones.
La carencia de biotina, por ejemplo, puede
desencadenar salpullido, uhas quebradizas
y pérdida del cabello, ademas, de que tu
piel puede hacerse mas susceptible a infec-
ciones por hongos, como Candida albicans.
Por consiguiente, integrar el aguacate en
tu dieta o aplicarlo directamente en la piel
puede ayudarte a lucir una piel nutrida con
aspecto saludable.

APORTA ELASTICIDAD
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Figura 1. El aguacate: una fruta altamente apreciada por sus propiedades nutricionales y los multiples beneficios que aporta a la piel.

Imagenes tomadas de Pexels.

En estudios recientes, se ha demostrado
gue incorporar aguacate en la dieta diaria
puede tener efectos positivos en la elastici-
dad y firmeza de la piel del rostro (Henning
et al, 2022). La presencia de vitamina A en
el aguacate juega un papel importante al
estimular la produccion de colageno y elas-
tina en la piel, lo que a su vez contribuye sig-
nificativamente a mejorar su flexibilidad y
firmeza.

AYUDA A PREVENIR LA
APARICION DE MAN-
CHAS

Las manchas en la piel pueden originarse
por diversas razones, entre las que se in-
cluyen factores genéticos, hormonales vy
medioambientales; todos vinculados a un
aumento en la produccion de melanina. La
tirosinasa, una enzima clave en este proce-
so, impulsa la generacion de melanina, por

lo que al inhibir su actividad se puede pre-
venir la aparicion de estas molestas man-
chas. El aguacate, al contener inhibidores
de esta enzima, como las procianidinas y la
vitamina C, se presenta como un aliado para
mantener tu piel libre de manchas.

TE AYUDA EN LA
CICATRIZACION DE
HERIDAS

El aceite de aguacate potencia la sintesis de
colageno y disminuye el porcentaje de célu-
las inflamatorias que rodean las heridas cu-
taneas, por consiguiente, acelera el proceso
de cicatrizacion (Poljsak et al., 2020).
Protege la piel contra los efectos negativos
de los rayos UV del sol

Las radiaciones UV del sol a las que se ex-
pone tu piel son las grandes perpetradoras
del envejecimiento prematuro, a través de
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la formacion de especies oxidantes que, en
concentraciones elevadas, interfieren con la
sintesis de colageno y elastina. Ademas, la
exposicion a la radiacion UV ocasiona infla-
macion en la piel. El aguacate, rico en com-
puestos antioxidantes y antiinflamatorios
como polifenolesy vitaminas C, Ey A, puede
mitigar la actividad perjudicial de las espe-
cies oxidantes generadas por la radiacion
UV.

Este efecto siempre serd mejor si ademas
utilizas protectores solares, que son produc-
tos que contienen ingredientes activos que
pueden absorber la radiacion UV.

CONCLUSION

Sin duda, el aguacate sigue destacandose
como una fruta de gran valor, no solo por
sus propiedades nutricionales, sino también
por los numerosos beneficios que puede
aportar a la piel. Muchos cientificos conti-
Nnuan investigando para aprovechar al maxi-
mo los multiples beneficios que aporta el
aguacate en aras de desarrollar nuevos pro-
ductos nutricionales y cosmeéticos. Mientras
tanto, sigamos degustando de esta fruta
en un rico guacamole y aprovechemos sus
bondades tanto para nuestro paladar como
para el cuidado de nuestra piel.
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El cultivo de aguacate se enfrenta a diversos retos, como la pérdida de fertilidad del
sueloy la expansion de plagas y enfermedades, gue merman su productividad. Para
alcanzar una agricultura mas sustentable, debemos buscar alternativas de manejo
agricola que sean amigables con el ambiente.

En este contexto, los microorganismos que viven en el suelo de huertos de aguacate
o colonizan las raices y hojas de los aguacates representan una fuente prometedora
de biofertilizantes y biofungicidas.

Palabras clave: Biocontrol, Biofertilizante, Bacterias Promotoras de Crecimiento
Vegetal, Phytophthora

| arbol de aguacate (Persea americana
Mill.) es de gran importancia econémica,
social y cultural en nuestro pais. México
es el primer productor y exportador de agua-
cate a nivel mundial, y el Estado de Michoa-
can ocupa el primer lugar a nivel nacional en

cuanto a produccion y superficie de cultivo
(FAOSTAT, 2023). Sin embargo, la productivi-
dad de los huertos esta limitada por distintos
problemas, como la degradacion del suelo o
la presencia de plagas y fitopatégenos (mi-
croorganismos que pueden causar enferme-
dades en las plantas).

La manera mas comun de atender estos pro-
blemas es a través del uso de agroquimicos;
sin embargo, existe mucho interés por lograr
implementar practicas de manejo que sean
mas amigables con el ambiente y la salud
humana. En este sentido, se han buscado al-
ternativas basadas en el uso de microorga-
nismMos como sustitutos de productos agro-
quimicos.

Los microorganismos que habitan el suelo o
los tejidos de las plantas son particularmente
interesantes, ya que proveen muchos benefi-
cios a los agrosistemas y pueden ser incluso
usados como biofertilizantes o para el control
biolégico. Algunos microorganismos contri-
buyen a que los nutrimentos presentes en




Bacterias

Figura 1. Algunos microorganismos (bacterias rizosféricas y hongos endéfitos) de la coleccion del Laboratorio de Microbiologia Ambiental Patzcuaro asociados

con arboles de aguacate. A) Bacillus sp., B) y C) en proceso de identificacion. D) Mortierella sp., E) — I) Fusarium spp. Créditos: Marian Cortazar y Emma Nieves

gue viven en el interior de sus raicesy ramas
(Figural).

Después de aislar los microorganismos y de
cultivarlos en el laboratorio, realizamos prue-
bas para poder evaluar algunas de sus pro-
piedades benéficas. Por ejemplo, determi-
namos si aquellos microorganismos pueden
impedir el crecimiento de otros microorga-
nismos patdégenos del aguacate, como el de
Phytophthora cinnamomi (responsable de
la enfermedad conocida como “tristeza del
aguacatero”), de los hongos llamados Fusa-
rium, que causan marchitez, o de Colletotri-
chum gloeosporioides (causante de antrac-
nosis en el fruto).

En estos experimentos, hemos observado
qgue bacterias del género Bacillus tienen la

capacidad de reducir hasta en un 80% el cre-
cimiento de diversos fitopatégenos en condi-
ciones de laboratorio, debido a que producen
compuestos antifungicos como péptidos o
alcoholes en forma volatil que deforman los
filamentos (conocidos como “hifas”) que de-
sarrollan los hongos durante su crecimiento
(Guevara-Avendano et al., 2020; Figura 2).

También hemos observado que algunas
levaduras del néctar de aguacate tienen la
propiedad de disminuir los sintomas de an-
tracnosis en el fruto (Figura 2). jEstos microor-
ganismos podrian ser la base de poderosos
fungicidas!

Posteriormente, verificamos si estos microor-
ganismos que son capaces de danar a los
fitopatdgenos no son agresivos para las plan
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Control + Bacteria

Hongo
fitopatdgeno

Fruto
infectado

Figura 2. Imagenes superiores: Hifas del hongo patégeno de agua-
cate Fusarium kuroshium, creciendo sin bacteria (control) y en con-
tacto con una bacteria biocontroladora. Se observa la deformacion
de las hifas cuando el hongo esta en contacto con la bacteria; fo-
tografias capturadas por microscopia confocal. Créditos: Ménica
Ramirez y Monserrat Marin. Imagenes inferiores: frutos de aguacate
Hass infectados con el patégeno Colletotrichum gloeosporioides,
con o sin la presencia de una bacteria proveniente del néctar floral
de aguacate. Créditos: César Medina.

tas, y si pueden, por el contrario, estimular
su desarrollo. En condiciones de laboratorio,
evaluamos si pueden promover el crecimien-
to de plantas que tienen un desarrollo o un
ciclo de vida rapido, como Arabidopsis, para
poder obtener un diagndstico temprano y
estudiar muy de cerca las interacciones en-
tre la planta y la bacteria o el hongo a eva-
luar. Verificada la actividad biofertilizante in
vitro del microorganismo seleccionado, im-
plementamos pruebas piloto en invernadero.

Hemos encontrado que algunas bacterias
que viven en el suelo o en las raices del agua-
cate pueden promover el desarrollo de plan-
tas de tomatillo, y hacerlas florecer jhasta
un Mmes antes que las plantas sin bacterias!
(Méndez-Bravo et al., 2023) También hemos
evaluado la actividad de |la bacteria mas pro-
metedora de nuestra coleccion (un bacilo
llamado “A8a") en arboles de aguacate, que
infectamos artificialmente con el patégeno
Phytophthora cinnamomi para causar su
marchitez. Un mes después de la infeccion,

las plantas tratadas con “A8a" tenian casi 50%
menos sintomas de marchitez que las plan-
tas no tratadas (Figura 3). jEsta bacteria es la
superheroina de nuestro Laboratorio!

CONCLUSION

Finalmente, una pregunta que queremos
contestar es: ; COmo podemos orientar nues-
tra busqueda de microorganismos benéficos,
para detectarlos de manera mas rapida? Para
ello, hemos empleado métodos moleculares
gue nos permiten estudiar el microbioma del
aguacate, es decir el conjunto de todas las
bacterias y todos los hongos que habitan su
rizosfera.

Comparando el microbioma de arboles sa-
nos y de arboles enfermos, podemos inferir
cuales son los microorganismos que solo se

Infeccion con
P cinnamomi + Bacteria

Infeccion con
Phytophthora cinnamomi

Figura 3. Arbol de aguacate infectado por Phytophthora cinnamo-
mi, sin inocular (izquierda) o co-inoculado con una bacteria biocon-
troladora. Créditos: Edgar Guevara.

encuentran cuando la planta esta sana.

Estos microorganismos son indicadores de
una condicion saludable, y podrian cumplir
funciones de proteccion para la planta ante
el patogeno. Por otra parte, los microorganis-
mMos que solo se encuentran cuando la planta
esta enferma, son indicadores de la enferme-
dady podrian ser utilizados para un diagnos-
tico temprano de la enfermedad, incluso an-
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tes de que aparezcan sintomas. iEl potencial
de los microorganismos es inagotable!
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& Reverchon, F. (2023). Beneficial effects
of selected rhizospheric and endophytic
bacteria, inoculated individually or in
combination, on non-native host plant
development. Rhizosphere, 26: 100693.
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Este trabajo tiene el propdsito de mostrar la importancia de la cadena de valor en
las organizaciones, ya que, por medio de su estudio y analisis se pueden encontrar
actividades creadoras de valor y que representan una ventaja competitiva para los
productores de aguacate. Se considera a Michael Porter como su creador, ademas
se muestra la cadena de valor del aguacate michoacano, la cual es un ejemplo de
éxito comercial y econémico en el terreno de las exportaciones de aguacate.

Palabras clave: Cadena de valor, Aguacate, Competitividad.

n algun momento todos hemos es-

cuchado lo que es y lo que significa la

palabra cadena, con ello, experimenta-
mos diversos sentimientos. El diccionario de
ciencias de la educacion la define como: “La
sucesion lineal de actividades necesarias, en
la que cada actividad depende de la anterior
y fundamenta la siguiente de manera que
forman un circuito” (Sanchez Cerezo, 1983,
pag. 209).

En cualquier ambito, cada eslabdon de una
cadena por si solo resulta hasta cierto pun-
to de poca utilidad, pero cuando se unen o
agrupan los eslabones, el resultado es la for-
macion de un producto de gran utilidad y
valor. Es indudable que en la unidad de los
eslabones es donde radica su fortaleza, este
es el principio basico de la conformacion o
mapeo de una cadena de valor, en la que se
busca que todos los eslabones de |la cadena
sean fuertes para ofrecer al final un producto
de alto valor agregado.

Manteniendo esta idea, es relevante men-
cionar que casi toda actividad humana esta
relacionada a una cadena de valor, por men-
cionar algunas: la educacion, la dinamica fa-
miliar, los deportes, cualquier fabrica, etcé-
tera, que en conjunto mejoran la calidad de
todas las actividades. Kaplinsky (2000), deno-
mina cada actividad especifica productiva en
la cadena de valor como un “eslabdn”. Por lo
tanto, la cantidad y tipos de actividades espe-
cificas productivas o eslabones dependeran
del rubro o industria a la que pertenezca la
actividad econdmica. En las organizaciones,
la cadena de valor establece que el proceso




ducto o servicio final. Las empresas pueden
encontrar oportunidades para optimizar su
desempeno y ofrecer mayores beneficios a
sus clientes.

Ahora bien, es conveniente definir a qué con-
sideramos “valor” y es la cantidad que los
compradores estan dispuestos a pagar por lo
gue un producto, servicio o alguna empresa
les proporciona (Magazin, 2023, pag 8). Ese
valor en el producto surge cuando, en cada
proceso o eslabén de la cadena se trabaja
con la mayor eficiencia y calidad, el cual al
terminar todo el proceso, sera un producto
con alto valor agregado. Ahora bien, se men-
ciond anteriormente que todas las activida-
des productivas estan dentro de una cadena
de valor, y la agricultura no es la excepcion,
ésta es muy importante, ya que gracias a ella
se produce una gran cantidad de alimentos
necesarios para la poblacion.

Uno de esos frutos es el aguacate, el cual es
altamente demandado por los consumidores
a nivel estatal, nacional e internacional, por
Su gran sabor y por los grandes beneficios
que proporciona a la salud de las personas,
asi como por costumbres, tradiciones, cele-
braciones, etcétera. Esos beneficios, repre-
sentan el valor agregado que toda la cadena
del aguacate construyd para el consumidor
final, y crea una imagen alrededor del fru-
to en los consumidores que influye en éstos
para que consuman aguacate. La cadena de
valor del aguacate se muestra en la figural,
en ella se observan los eslabones que la for-
man y que intervienen directamente en la
produccion y comercializacion del aguacate.

En este mismo sentido, y de acuerdo con la

Comision Michoacana del Aguacate (COMA),

VIVERISTAS PRODUCTORES EMPACADORES TRANSPORTISTAS

Cultivan las plantas de Produce el aguacate Agrupa a productores Autotransporte

aguacate y proveen a los buscando siempre estar y empacadores especializado de
productores a la vanguardia. certificados para la aguacate.
exportacion.

Imagen 1. Cadena de valor de la produccion de aguacateFuente: Elaboracion propia con datos de la Comisiéon Michoacana del Aguacate
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También permite realizar una inteligencia
cooperativa en: la estructura de costos, mar-
keting e informacion organizacional que
se comparten para aumentar la ganancia
y competitividad de la cadena del valor. De
igual forma, los miembros de la cadena de
valor se benefician a través de la seguridad
de la relacion que ellos han establecido. Por
ejemplo, el compromiso de un grupo de pro-
ductores de suministrar productos de alta ca-
lidad, beneficia a otros miembros de la cade-
Nna. La participacion del productor reduce la
incertidumbre sobre la calidad y cantidad del
producto para su posterior procesamiento y
distribucion.

Los ahorros de costos de logistica resultaran
en menores desperdicios si los productos
se entregan en tiempo optimo. Aunque los
consumidores técnicamente no pueden ser
miembros de |la cadena del valor, los distri-
buidores que estan mas cerca de los consu-
midores finales son esenciales para el éxito
de la misma, desde el punto de vista de la
informacion que recogen de ellos.

La cadena del valor, por lo tanto, proporcio-
na el marco de referencia para la realizacion
de las transacciones de negocios, dando res-
puesta a las necesidades del consumidor: im-
plica confianza y abre la comunicacion entre
sus participantesy los resultados son mutua-
mente beneficiosos para todas las partes que
intervienen (lglesias, 2002).

Finalmente, el éxito en las cadenas de valor
requiere de un trabajo duro, dedicaciony un
entendimiento de las necesidades de aque-
llos con quien se ha formado la alianza o la
red, como ha sido la dindmica en la cadena
de valor del aguacate en Michoacan, es por
eso que son los lideres exportadores en el
mundo.

Los agentes econdmicos de la cadena de va-
lor juegan un papel en la determinacion del
desempeno de la misma que se mide en tér-




-Kaplinsky, R. (2000). Globalisation and
Unequalisation: What Can Be Learned
from Value Chain Analysis?. The Journal
of Development Studies, 37(2). 4-7. https://
doi.org/10.1080/713600071.

-Porter, M. (2006). Estrategia Competitiva.
Compania Editorial Continental.
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El aguacate, una fruta rica en nutrientes, se asocia con numerosos beneficios para
la salud debido a sus grasas saludables, fibra, vitaminas, minerales y antioxidantes.
Estudios han demostrado que puede contribuir a la pérdida de peso, reducir la pre-
sion arterial, equilibrar los niveles de glucosa en sangre y mejorar la sensibilidad a
la insulina en pacientes diabéticos, el colesterol alto y triglicéridos. Sus grasas mo-
noinsaturadas protegen el corazén, mientras que su fibra regula el apetito y la di-
gestion, mientras que las vitaminas y minerales fortalecen el sistema inmunoldgico.
Los antioxidantes del aguacate reducen el peso corporal, el colesterol y protegen
las células de dano. Ademas, investigaciones recientes han demostrado, que aun
la semilla, ayuda a reducir los efectos negativos de la obesidad. Siendo este fruto y

todos sus nutrientes un aliado importante para la salud y el bienestar.

Palabras clave: aguacate, antioxidantes, obesidad

| aguacate es un fruto originario de Mé-

xico y Centroamérica rico en nutrien-

tes, que se ha asociado con numero-
sos beneficios para la salud. En su interior,
el aguacate alberga grasas saludables, fibra,
vitaminas, minerales y antioxidantes, todos
ellos vinculados a notables ventajas para el
buen funcionamiento de nuestro organis-
mo. Diversos estudios han demostrado que
el aguacate puede contribuir a la pérdida de
peso, reducir la presion arterial y los niveles
de colesterol, ademas de mejorar la sensibi-
lidad a la insulina, siendo asi un aliado en el
tratamiento de la diabetes (Urquiza Martinez
et al., 2023).

Este fruto extraordinario se convierte en un
valioso elemento para aquellos que buscan
mantener una dieta equilibrada y saludable.
Sus grasas, en forma de acidos grasos mo-
noinsaturados, son como escudos protec-
tores que mantienen el corazén a salvo de
amenazas (James-Martin et al., 2022). Ade-
mMas, su contenido de fibra es benéfico para
Nnuestra digestion y control del apetito, lo que
conlleva a consumir solo lo realmente nece-
sario, evitando comer en exceso y desarrollar
obesidad. Las vitaminas y minerales presen-
tes en el aguacate son esenciales para nues-
tra salud ya que actuan en conjunto para
fortalecer nuestro sistema inmunoldgico y
mantener nuestras defensas siempre alerta
frente a cualquier amenaza (Bangar et al.,
2022). Uno de los aspectos mas importantes,

gue se ha demostrado en estudios recientes,
es la presencia de antioxidantes, estos pro-
tegen a las células de los radicales libres, los
cuales representan especies quimicas inesta-
bles que, al interactuar con otras moléculas,
pueden inducir dano celular, un proceso que
se conoce como estrés oxidativo. A traveés
de sus efectos, los antioxidantes reducen los
niveles de colesterol en la sangre de adultos
obesos o con sobrepeso, ademas de preser-
var la juventud de nuestro cuerpo evitando
el envejecimiento celular (Wang et al., 2020).

En busca de los secretos que esconde el
aguacate, se ha comenzado a estudiar los
efectos que produce el consumo de su se-
milla. El interés nace a partir de saber que
posee un alto contenido de antioxidantes,
principalmente flavonoides, y que represen-
ta alrededor del 15% del peso total del fruto,
el cual es desechado (Urquiza Martinez et
al., 2023). En una reciente investigacion, se
descubrid que la semilla de aguacate posee
efectos benéficos, disminuyendo la concen-
tracion de radicales libres y la inflamacion.

Dichos efectos provienen de los altos porcen-
tajes de esteroles con propiedades antioxi-
dantes, ayudando asi a combatir el estrés
oxidativo, y de acidos grasos insaturados que
contribuyen a elevar los niveles del llamado
“colesterol bueno” (HDL) y reducir los niveles
de “colesterol malo” (LDL) y con ello el riego
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Figura 1. Efectos benéficos de la semilla de aguacate en la salud. Creada con BioRender.com

de enfermedades cardiovasculares (Alkhalaf
et al.,, 2019).

Ademas, los extractos provenientes de la se-
milla de aguacate lograron reducir los niveles
de glucosa en sangre, ofreciendo una pro-
mesa de tratamiento para la diabetes (Ejiofor
et al,, 2018). Un estudio reciente de nuestro
laboratorio demostré que el consumo de se-
milla de aguacate mejora la salud cerebral y
promueve una pérdida de peso corporal de
ratones obesos (Velazquez-Gonzalez et al.,,
2023).

La semilla de aguacate puede ser aprovecha-
da gracias a sus propiedades y moléculas que
promueven la salud, como son los antioxi-
dantes. En efecto, su capacidad para reducir
colesterol y glucosa en sangre, ademas de

combatir la inflamacion y el envejecimiento
la convierten en un aliado de la salud. La im-
plementacion de la semilla en la dieta pue-
de traer grandes beneficios a la salud (Figura

1), por ello el siguiente paso en esta historia
es examinar su aplicacion en la industria ali-
mentaria. Esto podria llevarse a cabo con el
desarrollo de alimentos funcionales; los cua-
les son alimentos capaces de proporcionar
nutrientes basicos y beneficios a la salud a
través de su contenido de compuestos biolo-
gicamente activos como vitaminas, minera-
les, fibra dietética, acidos grasos insaturados
y antioxidantes.

Algunos productos como caramelos de se-
milla de aguacate, barras de pastel y galletas
para diabéticos son ejemplos de alimentos
funcionales que ya se hay investigado con
éxito (Urquiza-Martinez et al., 2023).

El aguacate, no solo ofrece propiedades des-
de su pulpa, sino que su semilla contiene
compuestos poderosos que podrian aportar
multiples beneficios a la industria alimenta-
ria y la salud humana. Aun quedan muchos
secretos por descubrir de este maravilloso
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fruto, sin embargo, su aprovechamiento to-
tal puede mitigar los residuos industriales,
el impacto econdmico y ecolégico que estos
generan.
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El aguacate es considerado uno de los frutos mas ricos, ademas de su sabor y textura, las
propiedades alimenticias que contiene han hecho que sea el fruto favorito de miles de
personas, ¢ Te imaginas, aguacates que nunca se echen a perder?, que llegues a tu casa
del supermercado, los guardes en tu refrigerador y tengas aguacates que duren para
siempre, i No mas aguacates podridos?, ; Puede la tecnologia hacer que el aguacate sea
eterno?

La tecnologia que permite mantener el aguacate fresco ha existido durante mucho
tiempo, sin embargo, no se ha podido lograr extender indefinidamente su vida Util, esto
permitiria reducir la gran cantidad de desperdicio en alimentos que existen hoy en dia.
El objetivo de este articulo es conocer las diferentes tecnologias que estan actualmente
utilizandose para la conservacion del aguacate cultivar Hass. Pero comencemos por el
principio de esta historia, vamos a platicar sobre algunas caracteristicas esenciales para
entender su proceso de conservacion.

Palabras claves: Aguacate, Atmdsfera modificada, atmdsfera controlada.

| aguacate es del tipo de frutos deno-

minados climatéricos, esto es, alcan-

zan la maduracion solo después de ha-
ber sido separados del arbol, debido a que
los aguacates no maduran en los arboles,
no es facil identificar cuando es el periodo
de recoleccion adecuado. Si el fruto se reco-
lecta antes, existe un alto riesgo de que la
pulpa adquiera un sabor amargo, una tex-
tura muy firme y desagradable, ademas, de
tener una menor cantidad de aceite. Por el
contrario, si se deja mucho tiempo, podria
madurarse muy rapidamente. Por lo tanto,
es importante identificar cuando es el mo-
mento adecuado para separar el aguacate
del arbol, conocido como el estado de ma-
duracion fisiologica, ver figura 1. S,

El indicador de cosecha mas sencillo es e| Figural Cambios asociados al proceso de maduracién del agua-
realizado por inspeccion de la coloracion ©@te [Fuente elaboracion propia]

externa del fruto, antes de alcanzar su ma-
durez fisioldgica, presenta un color verde
brillante, pero a medida que la maduracion
avanza, el color se torna a un verde opaco,
no se debe esperar que el fruto adquie-
ra un color rojizo, ya que en ese momento
se encuentra en un proceso avanzado de
maduracion fisioldgica. Otro indicador de




sentan dos procesos claves, el primero, co-
rresponde a la produccion de etileno, este
compuesto quimico organico es el respon-
sable del envejecimiento y de la consecuen-
te variacion de su aspecto, de su textura
y de su cambio de color de verde a negro
purpura. Las investigaciones realizadas han
sugerido que inhibidores de maduracion se
mueven desde el arbol hacia el fruto, impi-
diéndole a éste producir etileno mientras
permanece en el arbol.

El segundo proceso corresponde a la respi-
racion, al igual que cualquier ser vivo, el fru-
to absorbe oxigeno del aire, el cual se com-
bina con las moléculas organicas de sus
tejidos para producir el gas de dioxido de
carbono, durante este proceso se despren-
de energia en forma de calor. Ahora que
ya conocimos los factores esenciales de la
maduracion, entremos en el tema de coémo
conservar fresco el aguacate por mas tiem-
po. Una gran parte de la tecnologia desarro-
llada para conservar el aguacate se dedica a
reducir el proceso de respiracion y a inhibir
la produccion de etileno.

PROCESOS DE
CONSERVACION

Tal vez la forma mas antigua conocida por
el ser humano para conservar un alimento
es mantenerlo a una temperatura baja, para
el caso del aguacate Hass, se ha observado
que someterlo a un temperatura en el ran-
go de 5 a 7 °C, reduce considerablemente
el proceso de respiracion, logrando mante-
nerlo fresco hasta por 30 dias. Si el fruto se
mantiene por Mas tiempo a bajas tempera-
turas, existe una alta probabilidad de que el
fruto presente alteraciones tanto en la piel
como en la pulpa, este proceso es conocido
como estrés por frio (Bill et al., 2014).

Otra forma de reducir la tasa de respiracion
del fruto de aguacate para aumentar su vida
de anaquel, es colocandolo en un contene-
dor o cadmara de almacenamiento, donde se

disminuye el nivel de oxigeno presente y se
aumenta la cantidad de didoxido de carbo-
no. El nivel de los gases que rodea al fruto
se mantiene controlado utilizando equipo
especializado, este tratamiento es conoci-
do como atmodsfera controlada. Ademas, el
etileno requiere oxigeno para su evolucion,
por lo cual, el disminuir el nivel de oxigeno a
un valor adecuado, permite inhibir la gene-
racion de etileno por parte del fruto.

La atmodsfera controlada es una tecnologia
gue tiene un alto impacto en el proceso de
conservacion, por lo que es utilizada no solo
para frutos de aguacate, sino en una gran
variedad de cultivos. Sin embargo, no se
pueden utilizar niveles muy bajos de oxige-
No ni muy altos de dioxido de carbono, ya
gue puede derivar en toxicidad que cause
dano al fruto. Histéricamente, los frutos se
han mantenido en un ambiente con un 4%
de oxigeno y 6% de didxido de carbono, lo
gue ha permitido su transporte a destinos
distantes, logrando prolongar la vida de
anaquel hasta por un tiempo de alrededor
de 45 dias. Actualmente, se han investigado
niveles que rondan en un maximo de 10% de
oxigeno y 10% de didoxido de carbono, pre-
sentando muy buenos resultados. Sin em-
bargo, es importante dejar claro, que el uso
de la atmdsfera controlada no reemplaza
un adecuado manejo de la temperatura de
conservacion del fruto. Generalmente, estas
dos tecnologias se usan en forma combina-
da (Kassim et al., 2013)

Otro método frecuentemente utilizado es el
uso de diferentes tipos de envases o bolsas
de plastico para empacar el fruto, el enva-
se tiene propiedades de permeabilidad que
permite reducir la cantidad de oxigeno que
ingresa hacia el fruto, generando un incre-
mento en los niveles de didéxido de carbono
en su interior debido al proceso de respira-
cion del propio aguacate.

Este método de conservacion se conoce
como atmosfera modificada y no es requeri-
do un control de los gases con equipo espe-
cializado durante todo el periodo de tiempo
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que se encuentra el fruto en el envase, como
ocurre en la atmadsfera controlada. Una gran
ventaja que se presenta con este meétodo,
es que la atmosfera que rodea al fruto esta
presente desde el primer dia del embalaje
hasta su venta en el punto de consumo, a
diferencia de la atmdsfera controlada, en la
gue los gases solo estan en contacto con el
fruto durante el tiempo de transporte en el
contenedor.

Entre algunos inconvenientes que pueden
presentarse durante su Uso, €s que No exis-
ta un proceso de maduracion adecuado del
fruto, sobre todo cuando se combina con
un mManejo poco eficiente de la temperatura
de transporte, asi como, la presencia al inte-
rior del empaque de condensacion (peque-
Aas gotas de agua) debido a una alta tasa
de respiracion del aguacate y que puede
ocasionar pudricion del fruto (Bodbodak &
Moshfeghifar, 2016).

Bajo un principio similar al método de at-
mosfera modificada, la aplicacion de recu-
brimientos biodegradables sobre la super-
ficie del aguacate, es una tecnologia que
actualmente se esta desarrollando y co-
mercializando para su conservacion. La fun-
cion del recubrimiento es proporcionar una
barrera entre el fruto y la atmadsfera que lo
rodea, controlando la cantidad de oxigeno
que entra en contacto con el fruto, esto es,
generando una atmaosfera modificada al in-
terior del fruto, resultando en tasas de respi-
racion mas bajas y, por lo tanto, retrasando
su proceso de maduracion.

Generalmente, muchos recubrimientos son
a base de productos naturales procedentes
de plantas, organismos marinos, insectos o
microorganismos, por ejemplo, se ha proba-
do recubrimiento a base de propdleo, pro-
ducto producido por la abeja (Wang et al,,
2022)

Hasta este momento, se ha revisado la tec-
nologia dedicada a reducir la tasa de respi-
racion del fruto de aguacate para retardar
su proceso de maduracion; como se comen-

td anteriormente, otro factor importante es
la generacion de etileno por parte del fruto.

Existen dos tipos de tecnologias que permi-
ten controlar la accion del etileno, la prime-
ra es el uso de inhibidores de etileno, entre
los que se destaca comercialmente el com-
puesto gaseoso 1-metilciclopropeno o sim-
plemente 1-MCP. Para que el aguacate ini-
cie su proceso de maduracion, se requiere
que ciertas entidades del fruto, conocidas
como receptores, se unan a las moléculas
de etileno, la funcién de los inhibidores es
unirse a estos receptores, antes que lo reali-
ce el etileno que se encuentra dentro o fue-
ra del fruto. Como resultado, el proceso de
maduracion se detiene temporalmente, rei-
niciandose hasta que el fruto se extrae del
almacenamiento en frio y se expone a con-
diciones ambientales, es entonces cuando
se producen nuevos receptores de etileno
y comienza nuevamente el proceso de ma-
duracion.

La aplicacion de estos compuestos inhibi-
dores resulta muy sencilla, ya que solo es
requerido exponer el fruto a la sustancia in-
hibidora durante un periodo de tiempo, que
depende del volumen de frutos que seran
tratados, su efectividad estd estrechamen-
te relacionada con el estado de madurez
fisiolégica, si no es la adecuada, puede pre-
sentarse problemas durante la maduracion
de consumo, relacionado con la firmeza del
frutoy el color de la pulpa (Valero et al., 2016)
La segunda tecnologia utilizada para el ma-
nejo de etileno, son los absorbentes de eti-
leno. El proceso consiste en utilizar cierto
tipo de sustancias, como el permanganato
de potasio, que al entrar en contacto con el
etileno, reaccionan con éste para eliminarlo
del ambiente donde se encuentra. Las sus-
tancias activas se comercializan en el inte-
rior de sobres fabricados con una clase es-
pecial de papel filtro, que permite el paso de
las moléculas de etileno (Dhall, 2013).

Si bien, se ha conseguido incrementar el
tiempo de vida de anaquel de los frutos de
aguacate con las tecnologias revisadas has-
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ta ahora, no puede concluirse que alguna
sea mejor que otra, ya que cada una presen-
ta ventajas e inconvenientes. Sin embargo,
no se ha logrado alcanzar la meta sofada
de mantenerlos frescos indefinidamente,
pero la tecnologia va avanzando muy rapi-
damente y tal vez no falte mucho para con-
vertir en realidad el suefo de la eternidad.

-Bill, M., Sivakumar, D., Thompson, A. K, &
Korsten, L. (2014). Avocado fruit quality
management during the postharvest su-
pply chain. Food Reviews International.
30(3):169-202. https://doi.org/10.1080/8755
9129.2014.907304%.

-Bodbodak, S., & Moshfeghifar, M. (2016). Ad-
vances in modified atmosphere packa-
ging of fruits and vegetables. Eco-friend-
ly technology for postharvest produce
quality. Academic Press. (pp. 127-183). ht-
tps://doi.org/10.1016/B978-0-12-804313-
4.,00004-9.

-Dhall, R. K. (2013). Ethylene in post-harvest
quality management of horticultural
crops: A review. Research & Reviews: A
Journal of Crop Science and Technology,
2(2), 9-24.

-Kassim, A., Workneh, T. S., & Bezuiden-
hout, C. N. (2013). A review on postharvest
handling of avocado fruit. African Jour-
nal of Agricultural Research. 8(21), 2385-
2402. https://doi.org/10.5897/AJAR12.1248.

-Ordonez A. C. E. y Rodriguez F. P. A, (2019),
Protocolo para la determinacién de ma-
teria seca de frutos de aguacate (Persea
americana Mill. cv. Hass) con horno mi-
croondas. Mosquera, (Colombia), AGRO-
SAVIA.

-Wang, Q., Chen, W,, Zhu, W., McClements,
D. J,, Liu, X, & Liu, F. (2022). A review of
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El aguacate michoacano es una de las frutas mas importantes econdémica y so-
cialmente, debido a que Michoacan aporta mas del 86 % del fruto que México ex-
porta al mundo, esto a su vez convierte a México como el principal pais produc-
tor y exportador a mas de 30 mercados internacionales, entre los que resaltan
por su valor econémico: Estados Unidos, Francia, Japon, Canada, Espana, China,
Alemania, Costa Rica, Guatemala, Paises Bajos, Reino Unido, Singapur y Bélgica.
Las plagas son una limitante en la produccion y exportacion de este frutal.

Las principales plagas del cultivo de aguacate son: trips, araha roja, barrenador
pequeno del hueso (Conotrachelus perseae) y barrenador de ramas (Copturus
aguacatae). Estas plagas danan principalmente a nivel de ramas, hojas y frutos.
En el caso de los barrenadores son considerados plagas cuarentenarias, es decir,
su presencia limita la exportaciéon de los frutos a otros paises.

Palabras clave: Scirtothrips perseae, barrenadores, dano en el fruto.

e acuerdo con la Real Academia Es-

panola (2023), un insecto se define

como un artropodo de respiracion
traqueal, con el cuerpo dividido distinta-
mente en cabeza, térax y abdomen, con un
par de antenas, tres pares de patas, y que en
SU Mmayoria tienen uno o dos pares de alas
ademas de llevar a cabo una metamorfosis
durante su desarrollo.

Son insectos que se encuentran de forma
persistente en los cultivos, ano tras ano se
presentan en poblaciones altas, ocasionan-
do danos econdmicos a los productores.
Desde los inicios de la agricultura los culti-
vos agricolas han sufrido gran devastacion
por los ataques de insectos plaga, por lo
que, paulatinamente, el hombre ha desarro-
llado estrategias para su control. A pesar del
uso intensivo de insecticidas, la destruccion
de las cosechas por insectos plaga es un se-
rio problema a nivel mundial, que repercute
en grandes pérdidas anuales (Carrillo et al,,
2009).




Son un tipo de insectos que se caracterizan
por tener larvas blanco-amarillento, miden
10 mm de longitud en promedio. El adulto
es color rojizo a café obscuro que miden de
6.5 a 7.0 mm de longitud. Suelen ser de ha-
bitos nocturnos, pueden ocultarse en hojas
plegadas y grietas en los troncos. Colocan
sus huevecillos (1-4) en frutos en desarrollo.
Los huevos son blanquecinos, y las larvas
emergen de 7-10 dias, se desarrollan en la
semilla en un periodo de 20 a 35 dias. En
cada fruto pueden emerger hasta cuatro
larvas, después caen al suelo y se desarro-
llan (pupa) a 5 cm de profundidad (Morales,
2021). Ademas de los frutos pueden atacar
ramas tiernas, pedunculos, flores y frutos
(Figura ).

Figura 2. Diferentes estadios de desarrollo del barrenador de ra-
mas Copturus aguacatae Kissinger en aguacate cultivar Hass.
Desde la oviposicidon en ramas, hasta el desarrollo de las larvas, pu-
pasy emergencia del adulto. Fotos: J. Luciano-Morales G.

Figura 1. Dafios de Conotrachelus spp. A) presencia de polvo blan-
co en la parte media del fruto. B) Larvas alimentandose de la
pulpa, C) Semilla barrenadas por larvas. D) Adultos. Imagenes to-
madas de: Castafieda et al,, 2013, B-D) Dominguez, 2006; Morales,
2022.

Los frutos danados caen prematuramen-
te. Para su control es importante eliminar
frutos danados por el insecto, quemarlos
o enterrarlos a una profundidad de T m. Se
pueden aplicar hongos que se alimenten de
insectos (entomopatdégenos) como Beauve-
ria bassiana y Metarhizium anisopliae.
Barrenador de ramas (Copturus aguacatae
Kissinger).

El adulto de este insecto es de color negro
con medidas de 3.77 a 4.87 mm de largo y
2.00 a 2.25 mm de ancho; élitros rojizos, ab-
domen cubierto con escamas blanquecinas,
una cabeza esférica, cubierta en gran parte




Plaga

Dano

Tnips (Scirtothrips perseae,
Heliothrips haemorrhoidalis,
Scirtothrips aguacatae).

Los trips se alimentan del follaje v frutos. En las hojas provocan dafio
en ¢l haz o envés de las hojas, provocando coloraciones color marrdn-
rojiza. En los frutos provocan el acorchamiento del fruto, seguido del
agrictamiento v finalmente la pudneion (Johansen ef al., 1997).

Picudo del aguacate

(Heilipus {auri Boheman)

Los adultos se alimentan del follaje, yemas, brotes v frutos. Las larvas
s¢ alimentan de la pulpa v la senulla (Salgado v Bautista, 1993).

Arafia roja

(Qligonvchus punicae (Hirst))

Dafia la cara superior de las hojas, provocando el bronceado y la
reduccion de la capacidad fotosintética debida a la succion de la savia
(Hemandez et al., 1999).

Arana cristalina (Qligonychus
perseae)

Dafian el envés de las hojas a lo largo del nervio central v nervaduras

secundarias, al succionar la savia provocan decoloraciones pardas en el
enveés de las hojas. Las hojas pueden caer y dejar expuestos los frutos a

gquemaduras por el sol.

Chicharmita
(fdona minuwenda Ball)

Las minfas se alimentan de las hojas v causan lesiones de color gnis
sobre el lado supenior de las hojas. Las hojas jdvenes se tornan
amarillas.

Gusano telarafero

(Amorbia emigratella)

Las larvas provocan descamnacion en frutos cuando hay algunos juntos.
Con su telarana enrollan las hojas y se refugian adentro. Pueden danar
las yemas florales e inflorescencias.

Mosquita blanca Las minfas y adultos se posan en el envés de las hojas tiernas y se
(Tetraleurodes persea) alimentan succionando la savia, debilitando al arbol.
Agalla La hembra coloca sus huevecillos en las hojas, la ninfa produce una

{ Trioza anceps)

Cuadro 1. Plagas de aguacate

hipertrofia formando una agalla v se alimenta de la savia.

Figura 3. A) Arafa roja (Oligonychus punicae), B) Arafia Cristalina (Oligonychus perseae), C) Trips (Scirtothrips perseae), D) Chicharra (Idona Minuenda ball),

E) Gusano telarafero (Amorbia emigratella) y F) Mosquita blanca (Tetraleurodes persea). Fotos: J. Luciano-Morales G.



El control cultural es una herramienta para
la reduccion del dano provocado por los in-
sectos en el cultivo de aguacate, es impor-
tante la recoleccion y destruccion de frutos
caidos, reducir la cantidad de malezas, la
poda sanitaria y la guema de ramas.

Los insectos son seres vivos propios de un
equilibrio ecologico, sin embargo, se con-
vierten en un problema para la agricultura
cuando sus poblaciones son altas y danan
al cultivo de aguacate, por tal motivo es
importante realizar el monitoreo peridédico
del huerto como la principal herramienta
de manejo para conocer el nivel de infes-
tacion, revisar con atencion el envés de las
hojas y los tallos, hacer uso de trampas de
luz o feromonas, asi como la recoleccién se-
manal de estructuras afectadas, frutos y ra-
mas, y su respectiva destruccion mediante
la quema. También se puede hacer uso de
enemigos naturales, insecticidas bioldgicos
a partir de extractos naturales y como ulti-
ma medida el control quimico siemypre den-
tro de un manejo integrado del cultivoy en
cantidades racionales.

-Carrillo R. & Blanco L.A. (2009). Potencial y
algunos de los mecanismos de accion
de los hongos entomopatégenos para el
control de insectos plaga. Acta universi-
taria, 19(2), 40-49.

-Hernandez H.G., Ramos A.M., De la Paz A.V.
& Gonzalez M. (1999). Seleccion de tram-
pas de color y fluctuacion poblacional de
trips del aguacate en Michoacan, México.
Revista Chapingo serie Horticultura, 5,
287-290.

-Johansen N. & Mojica G.A. (1997). Impor-
tancia agricola de trips. En Memorias del
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LA PRODUCCION CIENTIFICA DEL
AGUACATE EN MEXICO:
INNOVACION PARA EL EXITO VERDE
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El crecimiento en la produccion de aguacate es un tema relevante y de interés tanto
a nivel nacional como internacional, y existe una clara necesidad de comprender
las contribuciones cientificas que han respaldado este éxito. El presente trabajo
de divulgacion cientifica, tiene como objetivo aplicar técnicas bibliométricas para
analizar la evolucion de las publicaciones cientificas en el area del conocimiento del
cultivo del aguacate en México.

En total se identificaron 782 articulos publicados en los Ultimos 33 anos a través de la
metodica busqueda en la base de datos cientifica SCOPUS. Los resultados incluyen
el crecimiento de las investigaciones, las principales instituciones y autores, areas
de investigacion clave y tendencias tematicas.

Palabras clave: Aguacate, bibliometria, produccion cientifica.

| aguacate, conocido también como el

“oro verde”, es uno de los alimentos mas

popularesy apreciados en todo el mun-
do. Su delicioso sabor, textura cremosa y be-
neficios nutricionales lo han convertido en un
elemento basico en la dieta de millones de
personas. México, es uno de los principales
paises productores y exportadores de agua-
cate en el mundo, esta posicion estratégica
se ha logrado mantener gracias a una com-
binacidn de factores, entre ellos, la investiga-
cion cientifica (Zakaria et al., 2022).

La produccion de aguacate en México ha
experimentado un crecimiento significativo
en las ultimas décadas. Este fruto se cultiva
principalmente en los estados de Michoacan,
Jalisco, Nayarit y Estado de México, donde
las condiciones climaticas y geograficas son
ideales para su desarrollo. Sin embargo, la
produccion masiva no es el resultado solo
del clima favorable, sino también del arduo
trabajo de los productores en conjunto con
el de los cientificos mexicanos (Cossio-Var-
gas, Salazar-Garcia, Gonzalez-Duran, & Me-
dina-Torres, 2008).

La Figura 1 muestra el crecimiento de la pro-
duccion cientifica en México con la tematica
“aguacate”. Esta informacion se obtiene la
de la base de datos SCOPUS, que es uno de
los repositorios cientificos mas reconocidos
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Figura 1. Crecimiento de la produccion académica con tematica aguacate en México

tar la producciéon en areas previamente no
exploradas. Ademas, estas nuevas varieda-
des ofrecen caracteristicas mejoradas, como
mayor resistencia a enfermedadesy plagas,y
una mayor calidad del fruto (Charre-Medellin,
Mas, & Chang-Martinez, 2021).

La proteccion de los cultivos de aguacate
también ha sido un enfoque clave de la inves-
tigacion cientifica en México (Cuzman et al,,
2017). Una de las enfermedades mas devasta-
doras para el aguacate es el hongo Phytoph-
thora cinnamomi, que puede causar la pudri-
cion de la raizy el colapso de los arboles. Los
cientificos mexicanos han desarrollado mé-
todos de deteccion temprana, estrategias de
control y programas de capacitacion para los
agricultores, con el fin de prevenir la propa-
gacion de estas enfermedades y minimizar

los dafos en los cultivos (Mondragon-Flores
et al., 2021). La Tabla T muestra algunos de
los autores de afiliacion mexicana con mayor
productividad cientifica.

La Figura 3 muestra las principales areas de
estudio en las que los cientificos mexicanos
han encaminado sus aportaciones con rela-
cion al aguacate. Merece la pena mencionar
gue existen muchas areas mas en las que
los autores mexicanos enfocan sus estudios,
sin embargo, estas 8 categorias incluyen el
80% del total de las aportaciones cientificas,
de éstas, es posible observar una destacada
participacion en las ciencias agricolas y bio-
l6gicas, asi como en bioguimica, genética y
biologia molecular.

1. UMSNH
10. UAEM 102 2. IPN
G
g. U AN “*'3 ag |3-COLPOS
28 -

8. INECOL ad ® 4. UNAM
7. UNAM - MRL 5. INIFAP

5. UACh

Figura 2. Universidades mas productivas en articulos académicos. UMSNH, Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo; IPN, Ins-
tituto Politécnico Nacional; COLPOS, Colegio De Postgraduados Campus Montecillo; UNAM, Universidad Nacional Autdnoma de México;
INIFAP, Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias; UACh, universidad Autdnoma de Chapingo; UNAM - MRL,
UNAM Campus Morelia; INECOL, Instituto de Ecologia, A.C.; UAN, Universidad Autdnoma de Nayarit; UAEM , Universidad Auténoma del

Estado de México.



In
:' ' ohin Immunelegla y lioreslologia

Medicament i
Iiganiesia
-u- =] Cigrica
§ Bigldgicas

Agricoiie
455

UIE

Cihandia madigamblantal Bioquirnicy, Gentlicay BiclpgEa
1% Walncudar
138,

Figura 3. Principales areas de estudio de los investigadores mexi-
canos con relacién al aguacate

Ademas de la proteccion contra enfermeda
des, la investigacion cientifica ha contribuido
a mejorar las practicas de manejo del suelo
y el agua en las plantaciones de aguacate.
Se han desarrollado técnicas de riego mas
eficientes, que permiten optimizar el uso del
agua y reducir el impacto ambiental. Asi-
mismo, se han implementado métodos de
control de malezas y fertilizaciéon adecuada,
con el objetivo de mantener la salud de los
arboles y mejorar la calidad de los frutos (Gar-
cia-Martinez et al., 2021; Villamil et al., 2018).

El impacto econdmico de la produccion cien-
tifica del aguacate en México es notable. La
exportacion de aguacate mexicano ha expe-
rimentado un crecimiento constante en los
ultimos anos, generando ingresos significati-
vos para el paisy contribuyendo al desarrollo
economico de las regiones productoras. Los
avances cientificos han permitido aumentar
la productividad y la calidad de los cultivos, lo
gue ha abierto las puertas a nuevos merca-
dos internacionalesy ha generado un impac-
to positivo en la balanza comercial del pais
(Vargas-Canales et al., 2020).

Ademas del aspecto econdmico, la pro-
duccion cientifica del aguacate en México
también esta orientada hacia la sostenibili-
dad ver Monge et al.,, (2022). Los cientificos
mexicanos se encuentran en una busqueda
constante por desarrollar practicas agricolas
responsables que minimicen el impacto am-
biental y promuevan la conservacion de los
recursos naturales. Esto incluye el uso de fer-
tilizantes y pesticidas mas seguros, la imple-
mentacion de sistemas de gestion integrada
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La Figura 4 presenta un mapa con las palabras mas recurrentes
que presentan los trabajos de los cientificos mexicanos especifi-
camente en temas de economia, negocios y ciencias sociales. Se
puede observar que los principales enfoques son en competitividad,
sustentabilidad, agroecologia, clisteres y efectos de la deforesta-
cion. Resulta de especial interés el tema de sostenibilidad, ya que
la adopciodn de practicas sostenibles puede generar una serie de
beneficios para las empresas, por ejemplo, permite reducir costos
operativos al optimizar el uso de recursos, mejorar la eficiencia ener-
gética y minimizar el desperdicio. Ademas, la sostenibilidad puede
generar nuevas oportunidades de negocio a través de la innovacion
de productos y servicios (Garcia-Orozco et al., 2020).

de plagasy la promocioén de la biodiversidad
en las areas de cultivo.

CONCLUSION:

En conclusion, México sigue siendo el lider a
nivel mundial en la produccion de aguacate y
esto gracias a varios factores, climaticos, geo-
graficosy culturales, pero sobre todo gracias
a la investigacion constante del tema, en la
que participan cientificos, investigadores y
universidades.
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El aguacate (Persea americana Mill.) se produce en muchos lugares del mundo,
México es el primer productor y exportador mundial, siendo Michoacan el principal
productor del pais. El cultivo de aguacate es susceptible a enfermedades provo-
cadas por hongos y bacterias principalmente, pero existen algunos fitopatdégenos
muy pequenos como es el caso del viroide que genera la enfermedad conocida
como “mancha de sol”, gue también es llamado Avocado sunblotch viroid (ASB-
Vd). Los sintomas que provoca el ASBVd sobre el arbol de aguacate, son principal-
mente manchas y hendiduras amarillas en frutos, brotes y ramas verdes, asi como
variegado (zonas diferentemente coloreadas) y blanqueado de hojas. La principal
consecuencia asociado a este padecimiento es que los arboles infectados por el
ASBVd pueden reducir su rendimiento hasta un 27 % y producir hasta un 52 % de
frutos de mala calidad. Hasta la fecha no se ha encontrado ningun insecto que
pueda transmitir el viroide de un arbol a otro, y se ha encontrado que la mejor
forma de evitar el contagio es la adecuada desinfeccion de las navajas de injerta-
cion. No obstante, cuando los arboles presentan los sintomas asociados al viroide,
suelen ser eliminados en cualquier etapa de producciéon en el que se encuentren
y se coloca otro arbol joven, lo que conlleva a graves pérdidas para el productor,
por lo que tener conocimiento de esta enfermedad es esencial para su prevencion.

Palabras clave: viroide, mancha de sol, injertacion.

as plantas presentaran enfermedad

cuando una o varias de sus funciones

se encuentren en una alteracion nociva.
Estas alteraciones pueden ser: a) bidgenicas
(causadas por microrganismos como hongos
(antracnosis), bacterias (pudriciones hume-
das con mal olor), nematodos, virus y viroi-
des, o b) abidgenicas, originadas por causas
naturales como: helada, deficiencias nutri-
mentales, salinidad y acidez en el suelo, etc.
(Teliz & Mora, 2019). Las enfermedades en los
arboles de aguacate se pueden presentar en
cualquier 6rgano (raiz, tronco, ramas, hojas,
flores y frutos).

Los impactos econdmicos suelen ser diferen-
tes en funcion de las condiciones ambienta-
les en las que se presentan, sin embargo en




Figura 1. Estructura de los viroides de la familia Avsunvoroidea, la
mayor parte del genoma presenta cadenas complementarias cons-
tituida de doble hélice de ARN (estructura de forma de cabeza de
martillo), (Viralzone, 2023).

fitopatogenos, subvirales ubicados en una in
terfase entre la vida y la muerte, ya que no
cumplen con los componentes que tienen
los seres vivos, por ejemplo: nucleo, membra-
Nna plasmatica y organelos celulares (Flores
et al., 2014). Son considerados exclusivos del
reino vegetal. Los viroides se clasifican en dos
familias: Pospiviroidea y Avsunvoroideaq, a di-
ferencia de los virus, los viroides no tienen
capside (cubierta). El ASBVd pertenece a la
familia Avsunvoroidea (Figura 1), (Viralzone,
2023).

El ASBVd es un fitopatdgeno que enferma al
arbol de aguacate y otros miembros de esta
familia: Lauraceae. Es el patdégeno mas pe-
gueno que se conoce. Este viroide se replica
y acumula en los cloroplastos, presenta un
62 % de nucleodtidos A (adenina) + U (uracilo),
(Bani, 2009).

Figura 2. Sintomas provocados por el ASBVd en fruto de aguacate. A)

ramillas de aguacate y C) Entre nudos cortos.

¢COMO AFECTA EL
ASBVd EN LAS
PLANTACIONES DE
AGUACATE?

La mancha de sol en el aguacate es una en-
fermedad de importancia econdmica, sin
embargo, no se le brinda la importancia ade-
cuada por sus mismas caracteristicas, al pre-
sentarse en etapas estacionarias y muchas
ocasiones los arboles no suelen presentar
sintomas, solo bajo ciertas condiciones aun
desconocidas. El ASBVd afecta por igual a to-
dos los cultivares (Suarez et al., 2005), al in-
fluir negativamente en el vigor del arbol, ca-
lidad de los frutos, perdida de |la produccion.
La sintomatologia por el ASBVd puede variar
en funcién del cultivar, condiciones ambien-
talesy las variantes del viroide presente en el
huésped, es decir, el arbol de aguacate (Sch-
nell et al.,, 2001).

Entre los principales sintomas se encuentran:
las grietas hundidas de color blanco, amarillo
O rojo, cuando el dano es muy severo esas
lesiones pueden convertirse en lesiones ne-
créticas, las hojas de los arboles infectados
se pueden deformar, la corteza de troncos y
ramas desarrollan una textura agrietada si-
milar a la “piel del caiman”, en ocasiones los
arboles infectados pueden ser infructuosos y

P .

Areas hundidas amarillentas en frutos, B) Bandas decoloradas en
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permanecer atrofiados (Saucedo et al., 2014),
(Figura 2).

.COMO SE REPLICA UN
VIROIDE DENTRO DE
LA CELULA DEL ARBOL
DE AGUACATE?

En 1940 se demostré que este viroide se
transmite por injerto, provocado por el uso
de navajas contaminadas con savia infectada
con el ASBVd de una planta a otra al no
desinfectar de forma correcta (Teliz y Mora,
2019). La replicacion dentro de las células
ocurre en el cloroplasto, este organelo ce-
lular se encarga del proceso de fotosintesis
en la planta. El segundo paso ocurre cuando
el ARN gendmico del viroide se transporta
al cloroplasto. En el tercer paso se genera la
replicacion simétrica mediante el proceso co-
nocido como “circulo rodante” y en el ultimo
paso los nuevos genomas salen de la célula
presumiblemente mediante el transporte de
célula a célula.

METODOS DE
CONTROL DEL ASBVd

No existe un tratamiento curativo, por lo que
es importante realizar el control preventivo.
La seleccion de portainjertos y variedades li-
bres del viroide, asi como la erradicacion de
arboles infectados (Semancik, 2003). Para
reducir la diseminacion de planta y planta,
se deben desinfectar las herramientas de
injerto, poda y cosecha con una solucion de
hipoclorito de sodio al 20 % o peroxido de hi-
drogeno al 6 % que potencialmente tienen la
capacidad de inactivar a los viroides asi como
evitar su propagacion (Desjardins et al.,1987).

ESTATUS FITOSANITA-
RIO DEL ASBVD EN ME-
XICO

México exporta aguacate a diversos paises:
entre ellos a Estados Unidos, Francia, Japon
, Canada y China entre otros, sin embargo,
durante un periodo de siete anos se gene-
ré una controversia con Costa Rica, cuando
dicho pais tomd& medidas restrictivas para la
importacion de frutos de aguacate mexicano
por la presencia del ASBVd. El Gobierno de
México integré una defensa solida con base
en argumentos técnicos-cientificos liderea-
dos por el Dr. Daniel Téliz Ortiz, académico
del Colegio de Postgraduados (COLPQOS).

En el ano 2022 la Organizaciéon Mundial del
Comercio (OMC), otorgo el fallo a México,
considerando que el aguacate mexicano no
representa riesgo alguno para la sanidad del
cultivo en Costa Rica, debido a que el fruto
es enviado para consumo humano, por lo
tanto se dio a conocer el informe definitivo
gue concluye que, al imponer restricciones
injustificadas al aguacate proveniente de Mé-
xico, Costa Rica incumplié sus obligaciones
establecidas en el Acuerdo sobre la Aplica-
cion de Medidas Sanitarias y Fitosanitarias.
Al abrir nuevamente el mercado los produc-
tores mexicanos exportaran a Costa Rica un
promedio de 15 mil toneladas anuales (SE-
NASICA, 2022).

CONCLUSION

La mancha de sol en aguacate es una en-
fermedad silenciosa, debido a que muchos
arboles se mantienen asintomaticos, pero
no dejan de ser portadores y aunque la pro-
porcion de la presencia de la enfermedad es
mucho menor a las enfermedades provoca-
das por hongos en aguacate por mencionar
un ejemplo, hay productores afectados por
el ASBVd. El manejo de la enfermedad suele
ser complicado, debido a que no se conoce
el ciclo de la enfermedad provocada por este
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viroide. Actualmente, se sigue realizando in-
vestigacion cientifica para conocer mas a de-
talle a este viroide y ayudar a los productores
para que no tengan que desmontar sus arbo-
les con ya varios anos de produccion.
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Todos hemos consumido aguacate alguna vez en la vida, el cual se ha vuelto
un alimento insignia a nivel nacional e internacional. Es inevitable no pensar
en México cuando se habla de aguacate, pero ¢ Coémo llego el aguacate a ser
un fruto tan importante, para traspasar fronteras? En este articulo presentare-
Mos una narrativa sobre el origen y la evoluciéon de lo que hoy conocemos como
la industrializacion y exportacion del aguacate hacia diferentes paises del mundo,
para lo cual se presenta el testimonio de cinco familias productoras y empacadoras
de aguacate originarias de la localidad de Uruapan, Michoacan, México; quienes
compartieron su experiencia en el cultivo y comercializacion del fruto en un pe-
riodo de 1950 a la fecha.

Palabras Clave: Aguacate, exportacion, historia, Uruapan

| fruto Persea americana mill, comun-

mente conocido como aguacate, es un

miembro de la familia vegetal de las
Lauraceas, la cual comprende mas de cin-
cuenta géneros, es un fruto nativo originario
de México. Como resultado del procesamien-
to del aguacate se pueden obtener produc-
tos cosmeéticos, alimenticios, aceite, entre
otros (Pérez et al., 2015).

Figura 1.- Arbol de Aguacate, toma de huerta del fruto en Uruapan. Fotografia: Suarez Espinosa, B. C.




La historia del registro patentado de la va-
riedad Hass comienza en 1920, cuando el
estadounidense Rudolph Hass iba a exca-
var la tierra para retirar un pequeno arbol de
aguacate (conocido como arbol madre) de su
huerta porque decia que “no se servia para
nada”, no obstante, se dio cuenta de que en
California existian escazas plantaciones del
fruto llevado desde México ya que el agua-
cate se consideraba un negocio prometedor.

En aquel entonces, en California era costum-
bre que los duenos de las plantaciones les
pusieran su apellido a las variedades de los
frutos, por lo que Rudolph Hass al descubrir
gue el arbol del aguacate era un buen nego-
cio, comprd tierras y comenzod a cultivar el
fruto y en 1935 decidid patentar su aguacate
COMO una nueva variedad y le puso su ape-
llido “Hass", sin embargo, hasta 1952 obtuvo
los derechos por patente y un certificado a
mManera de reconocimiento. La variedad Hass
representa hoy en dia el 95% de los aguaca-
tes producidos en el mundo.

Rudolph creia que su aguacate Hass era del
tipo guatemalteco, pero en un estudio pu-
blicado en 2019 sobre el genoma del fruto,
se asegura que su origen es 61% mexicanoy
39% guatemalteco, posteriormente el arbol
madre enfermo y en 2002 fue talado. (Llam-
bias, 2023).

De acuerdo con la narrativa de cinco fami-
lias productoras y relacionadas directamen-
te con el cultivo de aguacate en la localidad
Uruapan, Michoacan, refieren que aproxi-




Entre 1970 y 1980 se dio una gran oferta del
aguacate en la localidad, lo que llevo a los
productores a buscar mercado (aun nacio-
nal) para comercializar su producto en los
principales mercados del pais, entre ellos,
Guadalajara, Monterrey y Ciudad de México,
aunado a ello, éstos productores buscaron el
asesoramiento de ingenieros agronomos de
la region, entre ellos el Ing. Magana' quien es
parte de las familias que narraron su expe-
rienciay ayudo a productores a implementar
buenas practicas en el cultivo asi como de
las medidas para la exportacion del fruto, por
ejemplo, las pruebas de resistencia para ver
si soportaban viajes largos hacia otros paises,
hasta que a finales de la década de 1970 se
logro la primer exportacion a Estados Unidos.

Por otra parte, segun el relato de J. Mendoza,
a finales de 1980 se comienza con la exporta-
cion hacia Francia, posteriormente a Japdn
y Canadaj, para ello, en la busqueda por po-

1 Se omite el nombre completo de tres de los entrevistados por acuerdo de confidencialidad en informacion personal

PRODUCTORES A T O

Flgura 2.-Cadena productiva del aguacate. Galeria de Imagenes Pexels en: https:;//www.pexels.com/es-es/buscar/avocado/
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Figura 3. Evolucion histérica de la institucionalizacion e industrializacion del Aguacate en Uruapan, Michoacan. Elaboracion propia, 2023.

bajo la marca “Avocados from México”. En
este mismo ano fue enviado el primer em-
barque de aguacate a Estados Unidos via
terrestre con producto de cinco empresas
empacadoras Actualmente, pertenecen a
esta asociacion un total de 84 empacadoras
y 34,857 productores de aguacate (APEAM
A.C., 2023).

Basicamente la cadena de valor para la ex-
portacion del aguacate la conforman una
serie de eslabones (empresas, subcontratis-
tas) que comienza desde 1.- los productores,
quienes cultivan el fruto en los huertos, 2.-
El acopio del fruto que se realiza a través de
cuadrillas de cortadores, 3.- El empaque y/o
procesamientoy embarque, 4.- Exportadores
y 5.- Los importadores o paises destino como
se observa en la figura 2.

CONSOLIDACION DE LA
INDUSTRIA DEL AGUA-
CATE Y EXPORTACION
AL MERCADO INTERNA-
CIONAL

1970

Creacion de
empaques para la
comercializacion

a nivel nacional.

Siembra de aguate
en Uruapan, Michoa

1960-1970

2010-2020

Consolidacion de la
industriali
pos

el mavor productor
a nivel mundial.

Los productores empacadores se vieron en
la necesidad de establecer y formalizar pro-
cesos hasta convertirlos en empresas insti-
tucionalizadas, esto es, que las empresas se
apeguen a las normativas legales aplicables,
regulaciones gubernamentales y esquemas
para la comercializacion y exportacion del
fruto. En esta dltima etapa, algunas de las
empresas empacadoras de aguacate reali-
zaron alianzas estratégicas con empresas
extranjeras, es el caso de Aztecavo fundada
por el Sr. A. Villasehor, quien en miras de in-
cursionar en el mercado internacional tomo
la decision de expandirse y crecer al mercado
internacional. En |la Figura 1 se muestra la
evolucién histérica desde la fundacion hasta
la institucionalizacion de la industrializacion
del aguacate.

Entre las principales entidades mexicanas

productoras del aguacate se encuentran
Michoacan como la principal, seguido por
Jalisco, Estado de México, Nayarit y Morelos,
quienes en su conjunto suman el 95% del
total que se produce en el pais, del cual el
76% de la produccion nacional pertenece a
Michoacan, asi mismo, sus principales mu-
nicipios productores son Uruapan, Tancita-
ro, Periban, Los Reyes, entre otros (CMDRS,
2019). El dltimo reporte de APEAM AC (2023),
indica que en la temporada de 2021y 2022
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se exportaron un total de 915,715 toneladas
de aguacate a Estados Unidos. Se conside-
ra que la consolidacion de la agroindustria
del aguacate ha permitido el impulso de la
economia local a través de la generacion de
empleos y atraccion de inversion extranjera,
ademas, en la busqueda de nuevos subpro-
ductos del aguacate, ha propiciado también
la generacion de microempresas.
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El aguacate es un fruto que ha adquirido gran popularidad a nivel mundial por su
sabor y propiedades nutricionales. La produccion de este fruto se realiza mayori-
tariamente en México, particularmente en el estado de Michoacan, y representa
una fuente de ingresos relevante para el pais.

El aguacate tiene fines principalmente alimenticios, ya que la pulpa o endospermo
se consume directamente o se utiliza en la elaboracion de diferentes productos. Sin
embargo, actualmente se analizan diversas propiedades de |la cascara y la semilla
para aprovecharlas y evitar que sean consideradas como desechos.

Algunas caracteristicas no nutricionales del aguacate que resaltan por ser de inte-
rés para la industria cosmética y farmacéutica son: las actividades contra bacterias
y dano celular, su capacidad reguladora del sistema inmunologico y su efecto anti-
canceroso. Debido a ello, el aguacate es una fuente de moléculas que representan

tratamientos potenciales contra multiples enfermedades.

Palabras clave: Aguacate, compuestos bioactivos

EL AGUACATE: EL ORO
VERDE MEXICANO

| fruto del aguacate es un alimento po-
pular a nivel mundial debido a su exqui-

sito sabor y propiedades nutricionales;
sin embargo, en los Ultimos anos también se
ha resaltado su importancia en el tratamien-
to de enfermedades. El arbol del aguacate
(Persea americana) es originario de Ameérica
Central y pertenece a la familia de las Lau-
raceas, por lo que es pariente cercano de la
canela.

Existen tres razas de aguacate: guatemalte-
ca, mexicanay antillana, de las cuales se han
obtenido los cultivares utilizados actualmen-
te para la produccion comercial del fruto de
aguacate. Si bien, la raza mexicana (conocida
como aguacate nativo mexicano) no es un
producto primario de exportacion debido a
Ssu escasa pulpa y a una semilla de gran ta-
mMano, su importancia radica en su Uuso como
portainjerto para obtener variedades de alto
valor comercial, como la variedad Hass (Rin-
con-Hernandez, 20T11).

El aguacate es uno de los productos de ex-
portacion mas importante para nuestro pais,

siendo el estado de Michoacan el principal
productor nacional, ya que cuenta con la ma-
yor cantidad de hectareas cultivadas y aporta
el 74% de la produccion nacional (Cruz-Lopez,
2022). Este alimento ha ganado tal populari-
dad a nivel mundial y se ha convertido en
una importante fuente de ingresos.

Por ejemplo, su consumo aumenta duran-
te los eventos deportivos, en el Super Bowl
de 2017 se exportaron 100 mil toneladas de
aguacate a los Estados Unidos de América, lo
cual equivale a 250 millones de dolares.

Ademas, en el 2022, México exporto a Esta-
dos Unidos mas de un millén de toneladas, lo
gue represento un valor comercial superior
a tres mil millones de dolares (SADER, 2023).

El fruto de aguacate es utilizado principal-
mente para fines alimenticios, y se estima
gue su valor nutricional por cada 100 g de
producto es aproximadamente de 167 kcal y
1.96 g de proteina.

Un solo aguacate contiene mas de 20 nu-
trientes entre los cuales destacan las vitami-
nas, la fibra y los minerales. Ademas, es uno
de los alimentos mas recomendados en die-
tas por su alto contenido de grasas saluda-
bles y bajo contenido del denominado “co-
lesterol malo” o no deseado (LDL) (Dreher &
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Pedicelo

Pulpa
(Mesocarpio)

Acido grasos, tocoferoles,
carotenoides, esteroles

Envoltura de la
semilla
(Endocarpio)

Lipidos y celulosa

Hoja
Acidos grasos,
aldehidos y terpenos

Semilla

Acetogeninas y
acidos grasos

Cascara
(Exocarpio)

Clorofilas, carotenoides y
compuestos fendlicos

Figura 1. Estructura del fruto de aguacate y contenido de compuestos con propiedades medicinales. Modifi-

cada de Mora-Sandi et al., 2021.

Davenport, 2013). Sin embargo, el consumo
de este fruto recae en la pulpa, y se suelen
desechar la cascara y la semilla. Por lo an-
terior, la industria se ha centrado en anali-
zar posibles usos para estos productos de
desecho. Un area importante de investiga-
cion y desarrollo con la cascara y la semilla
del aguacate es la busqueda de moléculas
bioactivas de interés médico.

PROPIEDADES MEDICI-
NALES DEL AGUACATE

Diversas investigaciones han demostrado
que ciertos compuestos del aguacate (pre-
sentes en el fruto o en otras partes del ar-

bol) pueden ser Utiles para el tratamiento
de algunas enfermedades ya que tienen
actividad contra bacterias (antimicrobiana),
otros protegen contra el dano ocasionado
por moléculas inestables propias del cuerpo
o externas que dafnan a las células (actividad
antioxidante), y algunos ejercen un efecto to-
xico contra células cancerosas (Ochoa-Zarzo-
sa et al., 2021).

Ademas, las hojas se emplean en la prepara-
cion de infusiones para aliviar el dolor de ca-
beza, de dientes, infecciones de la piel y en-
fermedades gastrointestinales. Asi mismo, la
cascara se usa para eliminar parasitos que se
encuentran en nuestro intestino y también
actua como un antiinflamatorio intestinal, ya
gue ayuda a eliminar bacterias patoégenas del
género Shigella.
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La pulpa se utiliza como cicatrizante y para
tratar los colicos menstruales. Ademas, la se-
milla contiene moléculas que matan bacte-
rias que pueden ser empleadas en el control
de infecciones, asi como grasas y sus deri-
vados que afectan a las células cancerosas.
Asi mismo, la cascara, hojas y semilla han
demostrado tener moléculas antioxidantes
como carotenoides, tocoferoles y acetogeni-
nas ampliando el panorama de posibilidades
de uso del aguacate (Bhuyan et al., 2019; Mo-
ra-Sandi et al., 2021).

Esta diversidad de actividades benéficas del
aguacate ha generado la curiosidad de cono-
cer la naturaleza quimica de los componen-
tes responsables de las mismas. Algunas se
han asociado con compuestos que pertene-
cen a diferentes grupos como los lipidos, fe-
noles, entre otros (Figura 1). Cabe senalar, que
gran parte de estos estudios se han realizado
con el cultivar Hass, y que poco se conoce de
la riqueza de compuestos de interés medici-
nal de otros cultivares o razas, entre ellas el
aguacate nativo mexicano.

AGUACATE PARA UN
SISTEMA INMUNOLOGI-
CO FUERTE

El sistema inmunoldgico esta conformado
por célulasy moléculas que reconocen ame-
nazas en nuestro cuerpo y las eliminan. Por
ejemplo, puede eliminar a las bacterias que
comprometen el equilibrio y funciones del
cuerpo, conocido como homeostasis, pero
también puede eliminar a células del propio
organismo que han sido danadas, como las
células cancerosas (Toche, 2012), de las que
se hablara mas adelante. Podemos destacar
gue las infecciones bacterianas han tenido
un crecimiento alarmante en los ultimos
anos, lo cual esta asociado a la multirresisten-
cia a los farmacos (antibioticos) que se usan
para combatirlas.

Esto se debe a un mal uso de los medica-
mentos, ya sea por auto medicarse o por de-
jar los tratamientos inconclusos, provocando
gue las bacterias desarrollen mecanismos de
defensa a estas terapias y se vuelvan mas pe-
ligrosas y dificiles de eliminar (WHO, 2020).
Por lo anterior, se ha visto la necesidad de im-
plementar alternativas para su control y tra-
tamiento enfocadas en atacar directamente
al microorganismo que causa la enfermedad
(patdégeno) o potenciando el sistema inmu-
noldgico del paciente.

Estudios recientes realizados por investiga-
dores de la Universidad Michoacana de San
Nicolas de Hidalgo (UMSNH) han demostra-
do que un péptido antimicrobiano (PAM) del
aguacate nativo mexicano, denominado Pa-
Def, afecta la viabilidad de bacterias como
Staphylococcus aureus y Escherichia coli,
relacionadas con infecciones de la piel, gas-
trointestinales y pulmonares (Guzman-Ro-
driguez et al., 2013). Ademas, un concentrado
(extracto) de los componentes de la semilla
del aguacate nativo mexicano (LEAS) reduce
la entrada de S. aureus a las células hospede-
ras, disminuyendo el riesgo de generar una
enfermedad.

Esto es relevante, ya que se evita que la bac-
teria se proteja de la respuesta inmune, lo
cual favorece su control y con ello reducir la
tasa de infeccion. Asi mismo, un grupo de
investigacion de la Benemérita Universidad
Autonoma de Puebla evalud dos extractos
diferentes de la semilla del aguacate, obser-
vando que impiden el crecimiento de bac-
terias como S. aureus y Salmonella typhimu-
rium (Cid-Pérez et al., 2021).

Ademas, se ha demostrado que LEAS modu-
la la respuesta inmune de las células favo-
reciendo la expresion de proteinas como la
interleucina 10 (IL-10), la cual inhibe o atenua
la respuesta inflamatoria (Baez-Magana et
al., 2019). Estos estudios demuestran que el
aguacate nativo mexicano puede tener apli-
caciones mas alla de ser el portainjerto del
cultivar Hass.
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AL CANCER NO LE
GUSTA AL AGUACATE

El cancer es un conjunto de enfermedades
que todos podemos desarrollar, ya sea por-
que algun familiar tuvo cancer, por nuestro
estilo de vida poco saludable o exposicion a
sustancias peligrosas, entre otros factores.
Este grupo de enfermedades se caracteriza
por un crecimiento constante y descontrola-
do de las células, asi como la invasion de és-
tas a otros tejidos distintos al de origen. Este
Ultimo proceso es conocido como metastasis
y es la principal dificultad para el tratamiento
del cancer (Hannahan, 2022).

Con el objetivo de ampliar las posibilidades
de uso del aguacate nativo mexicano, inves-
tigadores de la UMSNH han demostrado que
las moléculas del aguacate nativo mexicano
(PaDefy LEAS) afectan la viabilidad de células
cancerosas humanas de colon, mama, pul-
mon y leucemia, asi como células de cancer
de hueso en perros (osteosarcoma canino)
(Ochoa-Zarzosa et al., 2021). De hecho, LEAS
ha demostrado tener actividad antitumo-
ral al evaluarse en ratones que presentaban
cancer de piel, disminuyendo el volumen de

Citotoxico

\

Antimicrobiano «~——

Antiinflamatorio

los tumores. Asi mismo, se ha observado que
concentraciones de LEAS que no matan a las
células cancerosas (no citotdxicas) inhiben la
proliferacion y migracion de células cancero-
sas, disminuyendo su capacidad de invadir
otros tejidos u 6érganos.

Estos estudios sugieren que LEAS puede ser
un potencial tratamiento anticanceroso. Sin
embargo, las propiedades de las moléculas
bioactivas del aguacate nativo mexicano no
terminan aqui, ya que recientemente se de-
mostro que el PAM PaDef inhibe la forma-
cion de vasos sanguineos, otra de las pro-
piedades importantes para el desarrollo y
mantenimiento de los tumores cancerosos
(Falcon-Ruiz et al., 2023). Ademas, este efecto
podria ampliar el escenario a otras enferme-
dades que requieran control angiogénico o
de vasos sanguineos, como la psoriasis o la
retinopatia diabética.

Asi mismo, este PAM regula de manera epi-
genética (es decir, sin modificar la secuencia
del ADN) a células de leucemia linfoide agu-
da, lo que puede modificar la expresion de
genes en células cancerosas, como un trata-
miento alternativo en el control del cancer
(Jiménez-Alcantar et al., 2022) (Figura 2). En

Antioxidante

/

—— Anticanceroso

Inmunomodulador

Figura 2. Actividades de interés médico asociadas a la semilla del aguacate. Imagen basada en Ochoa-Zarzosa et al., 2021.
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el mismo sentido, un grupo de investigado-
res de Egipto evalud otro extracto de la semi-
lla del aguacate en ratas que tenian cancer
de higado. Las ratas tratadas con el extracto
presentaron una disminucion de las molécu-
las caracteristicas del cancer (marcadores),
impidiendo el desarrollo de |la patologia (Ah-
med et al., 2022). Por otro lado, se ha demos-
trado que extractos de la pulpa del aguaca-
te detienen el ciclo celular de las células de
cancer de prostata, impidiendo que se sigan
duplicando (Qing-Yi, 2005).

Ademas, compuestos de la cascara, la semilla
Yy Su envoltura provocan la muerte de células
de cancer de prostata, leucemia, pulmon, hi-
gado, colon y mama; reportando incluso un
mayor efecto contra cancer de mama cuan-
do se combina con medicamentos como el
tamoxifeno (Bhuyan et al., 2019).

CONCLUSION

El aguacate es un fruto que contiene molé-
culas con un gran potencial farmacéutico.
Extractos de su pulpa, cascara y semilla han
demostrado impedir el crecimiento de bacte-
rias que comunmente ocasionan infecciones,
como S. aureus y S. typhimurium. Estos mi-
croorganismos suelen vivir intracelularmen-
te evitando con ello las acciones del sistema
inmunolégico, lo que dificulta su control.

El hecho de que existan moléculas en el
aguacate que reducen la internalizacion bac-
teriana, representa una alternativa de trata-
miento contra estas enfermedades. Ademas,
los efectos de moléculas del aguacate sobre
la respuesta inflamatoria abren el panorama
de posibles aplicaciones en enfermedades
como la artritis y otras. Asi mismo, los efec-
tos citotoxicos de los extractos de aguacate
contra las células cancerosas y la dispersion
de éstas (metastasis) estimula las investiga-
ciones con el fin de desarrollar posibles far-
Macos anticancerosos.

Es importante resaltar que esto no indica que
debemos consumir grandes cantidades de

aguacate para protegernos contra enferme-
dades, sino que pueden obtenerse concen-
trados de moléculas protectoras a partir de
este fruto y que los compuestos que presen-
tan las actividades antes mencionadas pue-
den ser extraidos de productos de desecho
como la semilla y la cascara, dandoles una
segunda oportunidad como fuente de mo-
léculas con potencial terapéutico.
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El aguacate es un fruto tropical cuyo consumo mundial se ha disparado durante la
dltima década ya que es un alimento rico y nutritivo. El mayor productor en México
es Michoacan, este aporta un 75% del volumen nacional.

La expansion del cultivo esta ocasionando dafnos ambientales entre ellos altera-
cion de los procesos hidrolégicos por el uso del agua. Este articulo presenta in-
formacion de consumo hidrico en cuatro municipios de la franja aguacatera de
Michoacan usando el indicador de huella hidrica. La informacion evidencia un re-
querimiento promedio general de 1,181.6 L/kg, asi como de 7829 L/kg en condicio-
nes de temporal y 1,580.4 L/kg bajo condiciones de riego.

El menor registro de consumo minimo de este estudio fue de 417.1 L/kg en plan-
taciones de temporal en Uruapan y el maximo fue de 2,355.8 L/kg en Ziracuaretiro
bajo condiciones de riego.

Palabras clave: agua verde, agua azul, Michoacdn.

o Te has preguntado cuanta agua se ne-
cesita para producir un kilogramo de
éﬁaguacate en Michoacan? Aca te con-
tamos como es posible saberlo y una de las
formas es a partir del indicador de huella hi-
drica (HH), es un método que fue introduci-
do en el ano de 2002 por Arjen Hoekstra y
proporciona un marco para analizar el vin-
culo entre el consumo humanoy la apropia-
cion de agua dulce (Mekonnen y Hoekstra,
2011). La HH permite contabilizar el volumen
de agua consumido por una persona, una
empresa y/o un producto tanto industrial
como agricola dentro de un area geografica
con la finalidad de evidenciar el impacto en
términos de consumo y contaminacion de
este recurso natural (Hoekstra et al., 2011).

Esta herramienta identifica los impactos
por el uso del agua a partir de tres tipos de
huella hidrica, estas en funcién de la fuente
de la que proviene el recurso hidrico. El pri-




Es el agua que llega a
fravés de la precipitacion
y es dimacenadd en el
suelo, esta es vital para
la produccion agricola.

Agua dulce extraida de
una fuente natural: rio,
manantiales o dacuiferos,
y consumida para la
produccion de un bien.

Agua dulce requerida
para asimilar la carga
contaminante dada las
concenfraciones
naturales.

Figura 1. Los tipos de huella hidrica de acuerdo con la procedencia de la fuente de agua. Fuente: elaboracion propia a partir de lo revisa-

do en Hoekstra et al., 2011
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Figura 2. Ubicacién geografica de la franja aguacatera y los muni-
cipios con estimacién de HH en Michoacan. Fuente: elaboracion

propia

Los municipios de Uruapan, Acuitzio, More-
lia y Ziracuaretiro forman parte de la “franja
aguacatera en Michoacan”. Esta region esta
conformada por 22 municipios (figura 2),
concentra el 94% de toda la superficie sem-
brada con 165, 751 hectareas y produce el
95% del total estatal con 1,756,431 toneladas

de aguacate, de las cuales un 40% son de
riegoy el resto son de temporal (SIAP, 2023).

En el caso de los municipios de estudio:

Uruapan, ocupa el tercer lugar en produc-
cion de aguacate con un 10% del total es-
tatal al 2022, ademas, este sitio tiene mas
de 50 anos en el sector aguacatero (Bara-
jas, 2021, Herrera, 2017). Ziracuaretiro es el
onceavo Municipio con mayor produccion,
y aporta el 3% del volumen de aguacate a
nivel estatal (SIAP, 2023). Acuitzio y Morelia
por su parte, aportan el 1.74% de la produc-
cion total y ambos tienen 15 anos en la pro-
duccion de aguacate.

Para darnos una idea de cuanta agua con-
sume el cultivo de aguacate en estos muni-
cipios, consideremos que un tinaco grande
contiene cerca de 3,000 litros de agua o 3
m?3 (figura 3). Ahora comparémoslo con las
plantaciones de aguacate en Uruapan, que
en promedio requieren agua en una canti-
dad de 7443 L/kg de aguacate producido.
Sin embargo, en este municipio se consu-
me en promedio 417.1 L/Kg en condiciones
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de temporal, y un 1,071.4 L/Kg en condicio-
nes de riego (Gomez Tagle et al.,, 2022).

En el caso de Acuitzio, las plantaciones de
aguacate de temporal requieren en prome-
dio 1,292.4 L/Kg y riego 1,714.6 L/Kg, con una
media de 1,503.5 L/Kg. En Morelia, el consu-
mo promedio para la produccion de tempo-
ral es de 582.9 y la de riego de 1,179.7 L/Kg
con un requerimiento promedio de 881.3.0
L/kg, para el caso de Ziracuaretiro el pro-
medio es de 839.0 L/kg en condiciones de
temporal y 2,355.8 L/kg bajo condiciones de
riego, con un promedio de 1597.4 L/kg para
el municipio. El mayor consumo de agua y
la diferencia con Uruapan se debe a que Zi-
racuaretiro es mas caliente y llueve menos,
por lo tanto, las plantas requieren mayor
cantidad de agua. En el caso de Acuitzio,
aunque llueve mucho mas que Morelia, el
viento es mas fuerte lo que ocasiona un ma-
yor consumo de agua.

Los resultados evidencian que el requeri-
miento de agua en las plantaciones de rie-
go puede ser hasta 1.5 veces mayor que la
HH media global del aguacate y otros cul-
tivos como el maiz de acuerdo con las esti-
maciones de Mekonnen y Hoekstra (2011).
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Figura 3. Comparativo de huella hidrica, litros de agua requeridos
por kilogramo de aguacate producido en diferentes municipios
de Michoacan, la media global y otro cultivo agricola (Mekonnen
y Hoekstra, 2011).

CONCLUSION

El estudio del consumo hidrico empleando
como indicador la huella hidrica evidencia
gue el cultivo de aguacate requiere de vo-
l[Umenes considerables de agua, situacion
gue puede poner en riesgo la disponibilidad
de este recurso para la poblacion y hasta

el desarrollo de otros cultivos o actividades
econdmicas.

Si bien la herramienta de HH es Uutil para
evaluar el uso del agua de cultivos, en este
caso el aguacate, es relevante aclarar que
esta solo corresponde a una aproximacion
de dicho consumo, y es que en el método
de HH se establecen una serie de supues-
tos para realizar las estimaciones. Prime-
ro, se asume que todas las huertas a nivel
municipal presentan las mismas condicio-
nes, segundo, se presume que las condicio-
nes climaticas son homogéneas en todo el
municipio, y por ultimo se considera que el
suelo es homogéneo y con las mismas ca-
racteristicas, ademas de que la produccion
alcanza siempre el maximo posible y no se
presentan plagas ni enfermedades que la
afecten.

Sin embargo, se pueden presentar diferen-
tes condiciones en una misma extension te-
rritorial. Debido a lo anterior, consideramos
necesario que se realicen estimaciones em-
pleando métodos directos en los que se lle-
ven a cabo mediciones del consumo hidrico
y su relacion con la produccion de aguacate.
Esto con el fin de contar con mayor certeza
a la informacion de consumo. Aun cuando
puede haber incertidumbre asociada a los
supuestos. El método de HH ha servido pri-
meramente como un referente del tema en
Michoacan, también para poder comparar
con resultados de otros sitios empleando
una base metodologica robusta y homogeé-
nea y finalmente ayuda a los tomadores de
decisiones a establecer lineas de accion so-
bre la sostenibilidad del uso del agua.
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México es el principal productor y exportador de aguacate a nivel mundial. Sin em-
bargo, la produccion de este fruto enfrenta grandes amenazas como la enfermedad
conocida como la “Tristeza del Aguacate”, la cual es causada principalmente por el
hongo Phytophthora cinnamomi Rands y es considerada como una de las plagas
mas devastadora de este cultivo en el ambito mundial. Este hongo al atacar a todas
las variedades de aguacate dana las raices, lo que puede ocasionar la muerte del
arbol y por lo tanto representa una de las principales limitantes en la produccion de
aguacate. Este trabajo se realizd con la finalidad de identificar dicha enfermedad de
forma oportuna utilizando el analisis de imagenes multiespectrales capturadas por
una camara acoplada a un dron como elemento de diagndstico.

Mediante el analisis de las imagenes capturadas en una huerta de aguacate en la re-
gion de Uruapan Michoacan, se logro determinar que existen diferencias en la salud
de los cultivos. Concluimos que el estudio de imagenes es una herramienta practica
e innovadora para los productores de aguacate, la cual permite analizar extensas
areas de cultivo y simpilifica la identificacion de enfermedades como la “Tristeza del

aguacate”.

Palabras clave: Aguacate; Drones; Enfermedades; Imdgenes Multiespectrales

| aguacate (Persea americana Mill) tuvo

su origen en la parte central de México

y en algunas zonas altas de Guatemala
(Barrientos-Priego et al., 2000). Las primeras
evidencias del consumo de este fruto cuen-
tan con una antigledad de mas de 10 mil
anos (Araujo et al., 2018).

El arbol se caracteriza por ser frondoso, de
tronco grueso y puede alcanzar los 20 m de
altura; sin embargo, cuando se cultivan para
fines comerciales, se mantienen en un pro-
medio de 5 m para facilitar la cosecha, poda
y fertilizacion (Instituto de Ciencia Agricola
(Cuba) et al,, 1979). México junto con Chile e
Israel son los principales paises exportado-
res de aguacate, mientras que los paises que
mas lo importan son Estados Unidos, Israel,
Francia, Inglaterra, Canada y Japdn (FAOS-
TAT, 2020). El aguacate es un alimento va-
lorado en todo el mundo debido a que es
una fruta altamente nutritiva, rico en grasas
saludables, especialmente acidos grasos mo-
noinsaturados, los cuales pueden ayudar a

mantener niveles saludables de colesterol en
sangre, reducen la presion arterial y asi dismi-
nuir el riesgo de enfermedades del corazon
(Tovar, 2003).

No obstante, la produccion de aguacate se
puede ver afectada por distintos tipos de en-
fermedades las cuales limitan su produccion
y reducen la calidad de los frutos lo que pro-
voca graves problemas econémicos para los
productores. Una de las enfermedades mas
comunes que sufren los arboles de aguacate,
es “La Tristeza del Aguacate”, esta enferme-
dad es causada principalmente por el hon-
go Phytophthora cinnamoni Rands conocido
como hongo de |la canela que afecta espe-
cificamente las raices de los arboles como
se muestra en la Figura 1. El hongo esta pre-
sente en el suelo y prospera en condiciones
humedas, especialmente cuando el suelo al-
mMacena un exceso de agua, las raices del ar-
bol entran en contacto con el hongo, el cual
empieza a invadirlas y danarlas.
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Figura 1. Arbol con la enfermedad: “La Tristeza del Aguacate”. En la
imagen se puede apreciar el amarillamiento y la marchitez carac-
teristica de la enfermedad. Obtenida de: https://farmerstrend.co.ke/
trending/phytophthora-root-rot/ (2023)

Cuando el hongo dana las raices del arbol se
bloquea la conexion del arbol con el suelo,
que es crucial para la absorcion de agua y nu-
trientes (van den Berg et al., 2021). Como re-
sultado, aunque el arbol trata de obtener los
Nnutrientes necesarios para crecery producir
aguacates sanos, se presentan diversos pro-
blemas, como el amarillamiento, la marchitez
y la caida prematura de las hojas. Cuando la
enfermedad progresa, el crecimiento del ar-
bol se atrofia, produce frutos de menor cali-
dad, e incluso puede morir.

La propagacion de esta enfermedad ha au-
mentado en estos Ultimos anos debido a la
globalizacion, el cambio climaticoy la falta de
capacidad de recuperacion de los cultivos de
aguacate por su sobreexplotacion. Afortuna-
damente, el progresivo desarrollo tecnoldgi-
co ha permitido que las técnicas utilizadas
para la deteccion de plagasy enfermedades
mejoren. Tal es el caso del uso de drones para
el monitoreo de los cultivos agricolas, inclu-
yendo la deteccién temprana de enferme-
dades en cultivos en lo que se conoce como
agricultura de precision.

Los drones equipados con camaras multi-
espectrales pueden sobrevolar campos de
diversos cultivos y capturar imagenes deta-
lladas de los arboles o plantas. Ademas, las
fotografias tomadas con camaras especiales
montadas en drones tienen una mejor cali-
dad y menos interferencias que las image-
nes tomadas desde satélites o aviones. Una

camara multiespectral es similar a las cama-
ras fotograficas utilizadas cotidianamente,
sin embargo, dicho instrumento, captura no
solo la luz visible, como las cdmaras comu-
nes, sino que también puede capturar dife-
rentes tipos de luz que el ojo humano no es
capaz de detectar.

El ojo humano soélo ve los colores del arcoiris,
como el rojo, verde y azul, pero una camara
multiespectral puede capturar mas alla de
esos colores y detectan incluso la luz infra-
rroja, que es invisible para nosotros. Esta ca-
pacidad de las camaras multiespectrales es
muy util porque diferentes plantasy cultivos
reflejan la luz de manera diferente depen-
diendo de su salud y composicion (Daponte
et al.,, 2019).

La camara multiespectral al tener la capaci-
dad de capturar estas diferentes longitudes
de onda de luz puede proporcionar informa-
cion valiosa sobre la salud de las plantas y los
cultivos. Asi que, el analisis de estas image-
nes permite revelar las diferencias sutiles en
la salud y el vigor de las plantas, incluyendo
la deteccion de posibles enfermedades.

Con base en lo anterior, decidimos poner a
prueba dicha tecnologia para determinar su
capacidad de reconocer la enfermedad de
“La Tristeza del Aguacate” y de esta manera
utilizarla como una herramienta para la de-
teccion de enfermedades, que beneficiaria a
los agricultores de la region de Uruapan y de
otras partes de México.

Se eligio dicho municipio de Michoacan de-
bido a que se reportaron arboles con defolia-
cion en las copasy, puesto que es uno de los
principales sintomas de dicha enfermedad,
lo convertia en un lugar idoneo para la cap-
tura de las imagenes. Para ello, se utilizé un
Dron modelo DJI Phantom 3 pro, equipado
con una camara multiespectral. Con este ins-
trumento, se tomaron distintas fotografias de
los arboles ademas de algunos videos a una
altura de entre 1.5 y 15 metros, con el objeti-
vo de tener distintas perspectivas, que nor-
malmente se tienen al hacer el recorrido a

72



piey con una vista aérea. Posteriormente, las
imagenes se exportaron y se procesaron con
un software que permite calcular el indice de
Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDV/,
por sus siglas en ingles).

Figura 2. Fotografias aéreas (Muestra 2) tomadas con NDVI (Izquier-
da) y con la camara del Dron (Derecha). Fuente: Propia (2022)

EL NDVI el cual se basa en la diferencia entre
la luz reflejada en el infrarrojo cercano y el
rojo, es una cifra que mide la salud y den-
sidad de la vegetacion en un area (Maha-
jan & Bundel, 2016). Una vez procesadas las
imagenes se realizd un analisis comparativo
entre las fotografias tomadas con la camara
del dron y las mismas fotografias evaluadas
con el indice NDVI. en la Figura 2 (Derecha)
podemos observar dos zonas senhaladas en
circulos amarillos, en donde se aprecian
arboles danados.

La Figura 3 (Izquierda) muestra y confirma la ausencia de actividad
fotosintética en ambas zonas, debido a que las zonas con mayor ac-
tividad fotosintética aparecen en un color verde mas claro, ademas
de proyectar fluorescencia.

En la Figura 3, por su parte, se muestran al-
gunas zonas especificas marcadas, donde se
pueden observar las diferencias entre cada
imagen, es importante notar que al aplicar
el indice NDVI algunos arboles que a simple
vista parecian estar en buen estado de sa
-lud, o con poco dano, en realidad presentan
severos danos en la estructura foliar y nula
actividad fotosintética.

CONCLUSION

Concluimos que al analizar las imagenes me-
diante el indice NDVI, se logra detectar que
algunos de los cultivos de aguacate mues-
tran una actividad fotosintética reducida, asi
como danos y posible pérdida de las hojas,
gue son sintomas caracteristicos de la enfer-
medad conocida como “La tristeza del agua-
cate”, y estos no pueden ser detectados por
una camara convencional.

Esta tecnologia podria lograr una mayor efi-
ciencia para el productor, en cuanto al uso de
los recursos humanos, materiales, financie-
rosy de tiempo, sin embargo, es importante
continuar con la investigacion para validar los
resultados de |la deteccién en las imagenes
con datos de referencia de muestras previa-
mente identificadas como afectadas o sanas
a través de analisis de laboratorio.
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Los desechos de |la industria de procesamiento de aguacate son las cascarasy las
semillas, las cuales constituyen del 21% al 30% del material procesado, la mayor
parte de esta biomasa residual se desperdicia y carece de aplicaciones de valor
comercial.
En este trabajo se muestra un enfoque para la valorizacion de la semilla de aguaca-
te centrado en la produccion de bioetanol que hemos obtenido experimentalmen-

te a nivel laboratorio y en planta piloto, el cual se podria incorporar a la industria
de procesamiento de este fruto para aumentar su competitividad econdmica y

mitigar la generacion de estos residuos.

Palabras clave: semilla de aguacate, almidoén, bioetanol.

La produccion nacional de aguacate en Méxi-
co ha ido creciendo, se reportaron 2.03 millo-
nes de toneladas producidas en el ano 2017,
mientras que para el ano 2022 la produccioén
fue de 2.54 millones de toneladas obtenidas
(SIAP, 2023). Michoacan es el lider en produc-
cion de aguacate a nivel nacional con una
contribucion del 73%, seguido de Jalisco y el
Estado de México con un aporte del 12 y 5%,
respectivamente (Figura1). La semillay la cas-
cara del aguacate se obtienen como residuos
después del procesamiento de este fruto con

Figura 1. Region geografica en donde se concentré el 90% de la produccion de aguacate en México (2022), imagen elaborada con: freepik.

com

fines alimenticios y carecen de aplicacion co-
mercial. En nuestro grupo de trabajo hemos
descubierto que el 50% del peso de la semi-
lla de aguacate es agua y aproximadamente
el 30% es almidon (Caballero-Sanchez et al.,
2023). El almiddén es una mezcla de dos dife-
rentes polisacaridos: amilosa y amilopectina,
los cuales contienen exclusivamente glucosa
gue forman cadenas lineales o ramificadas
de este azucar (Araujo et al., 2018).

En el 2022, Michoacan
represento el 73% total de
aguacate en México
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Fraccionamienio de
las semillas.

Semillas de aguacate
como residuos,

Las semallas se
mezclan con agua en
relacion 1:3 v se
muelen.

La mezcla se filtra v
se deja en reposo
durante 24 horas.

Se retira la parte
liquida. El sélido se

seca v se tribura.

Fig. 3. Proceso de obtencion de almiddn a partir de la semilla de aguacate. En el laboratorio se utilizaron 20 kg de semillas de aguacate
tipo Hass para obtener 6 kg de almidén como materia prima para ser procesada en planta piloto. Imagen: elaboracién propia.

Pero... ; Como podria la semilla de aguacate y
su contenido de almidén servir como materia
prima en la produccion de biocombustibles?
Partamos de: ; Qué son los biocombustibles?

Son aquellos combustibles que se produ-
cen a partir de la biomasa, la cual es materia
organica originada en un proceso biolégico
(como la cana de azucar, el sorgo, el girasol,
los residuos de cultivos, etc.). La figura 2 ilus-
tra algunos ejemplos de biomasa como: resi-
duos de cultivos, girasol, sorgo, cana de azu-
car y maiz. Estas permiten la produccion de
biocombustibles como: bioetanol, biodiesel,
biogas, entre otros; los cuales son conside-
rados como energia renovable (Diwan et al,,
2020).

Un ejemplo es el etanol, utilizado principal-
mente como combustible en mezclas con
gasolina. En México, se puede utilizar hasta
un 10% en volumen de etanol anhidro cuan-
do se mezcla con gasolina (DOF, 2017); sin

Fig. 2. Ejemplos de biomasa en la obtencidn de biocombustibles
como: residuos de cultivos, girasol, sorgo, cafla de azlUcar y maiz.
Imagen elaborada con: www.flaticon.com

embargo, puede llegar a combinarse hasta
un 85% en volumen en vehiculos de combus-
tible flexible (Busic et al., 2018).

Ahora volvamos al aguacate... ;COomo se
utiliza el almidon de la semilla de aguaca-
te para producir bioetanol? Existen 4 etapas
principales en el proceso de produccion de
bioetanol a partir de materias primas que
contienen almidén en su estructura: pretra-
tamiento, hidrdlisis, fermentacion y purifi-
cacion (Busic et al.,, 2018). El pretratamiento
consiste en romper la estructura vegetal de
la biomasa para exponer sus componentes
(como es el caso de la extraccion de almidon,
representado en la Figura 3).

Posteriormente, la etapa de hidrdlisis consis-
te en descomponer el almiddn en azucar, es
decir, la amilosa y la amilopectina se separan
en unidades de glucosa a través de acidos o
enzimas. En la fermentacion se utilizan mi-
croorganismos que son capaces de transfor-
mar los azUcares liberados en biocombusti-
bles, un microorganismo muy conocido que
realiza este proceso son las levaduras, las
cuales consumen glucosa y la transforman
en bioetanol. Finalmente, el bioetanol es pu-
rificado del caldo de fermentaciéon para ser
utilizado como biocombustible.

La produccion de bioetanol a partir de la se-
milla de aguacate (figura 4), representa una
alternativa que podria ser incorporada al
procesamiento del aguacate para disminuir
los residuos generados por esta industria y
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Semillas de aguacate
como residuos

Cultive de aguacate
con fines alimenticios

Hidralisis dcaida
v fermentacion

Punificacion
del bicetanol

Uso como combustible en
mezclas con gasolina

Fig. 4. Proceso general propuesto para la obtencién de bioetanol a partir de la semilla de aguacate. En la planta piloto se
procesaron 6 kg de almiddén y fue tratado con acido para producir glucosa, la cual fue fermentada por levaduras Saccha-
romyces cerevisiae para obtener 2.5 litros de bioetanol. Imagen elaborada con: www.123rf.com

transformarlos en un biocombustible que
puede ser utilizado en mezclas con gasolina.

El almiddn una de las materias primas utili-
zadas en la obtencion de biocombustibles se
puede obtener también del maiz, el trigoy la
papa, sin embargo, todos ellos se encuentran
en cultivos esenciales de consumo humano,
por lo que el almiddn contenido en la semilla
de aguacate (un desecho del fruto) represen-
ta una fuente potencial de biomasa para la
obtencién de biocombustibles debido a que
no compite con fuentes de alimento.

¢Cuales son los retos del uso de la semilla de
aguacate? Es evidente que, para disponer
de este residuo, debe de existir la disponibi-
lidad de este fruto; sin embargo, el consumo
masivo de aguacate causa muchos proble-
mas medioambientales derivados del uso del
suelo (pérdida de biodiversidad y calidad del
suelo relacionado con la conversion de bos

gues en monocultivos), el transporte (la ma-
yor produccion de este fruto es exportada)
y la eliminacion de sus residuos (Del Cas-
tillo-Llamosas et al. 2021). Por lo anterior la
producciéon de este fruto debe ser regulada,
es decir, no se trata de promover aun mas el
cultivo de aguacate, sino aprovechar los resi-

duos disponibles y aprovechar que es un fru-
to que se cultiva durante todo el ano. Por otro
lado, después de extraer el almiddn, queda
un residuo que debera ser caracterizado y ex
plorar alternativas de su procesamiento para
la valorizacion integral de la semilla y, con
ello, mitigar la generacion de estos residuos.

CONCLUSIONES.

En busqueda de nuevas fuentes de biomasa
para la obtencion de biocombustibles, la se-
milla de aguacate tiene un enorme potencial
para la produccion de bioetanol, debido al
alto contenido de almiddn en su estructura
y a su disponibilidad como residuo (ho com-
pite como fuente de alimento), por lo que
Su incorporacion a los procesos productivos
podria minimizar la generacion de estos resi-
duos y valorizar la industria de aguacate.
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El aguacate es un cultivo de gran importancia econémica en México y en el ex-
tranjero. Por ejemplo, es una de las botanas predilectas y mas tradicionales para
disfrutar en el Super Bowl (la gran final de la NFL en EE. UU.). Este cultivo se ve
afectado por diversas plagas que causan danos significativos en los frutos y en los
arboles.

Tradicionalmente, el control de plagas se basa en la aplicacion de insecticidas qui-
micos. Sin embargo, el uso excesivo e irracional de esas sustancias tiene efectos
negativos sobre el ambiente y la salud, ademas de con el paso de los afnos se de-
sarrolla resistencia; es decir, que el insecto ya no se ve afectado por el plaguicida.
Por ello se ha promovido la busqueda de alternativas mas sanas y sostenibles que
perduren sin afectar el ambiente, como el control bioldégico de plagas.

Una estrategia es el uso microorganismos con capacidad de producir enfermedad
en los insectos como los nematodos entomopatdgenos (NEPs), que han sido objeto
de revision y estudio para el control de plagas en diversos cultivos, incluyendo el
aguacate. Los NEPs son microorganismos que obligadamente parasitan e infectan
a las plagas y les causan la muerte.

Al enfermar de forma especifica a ciertas especies, no representan un peligro para
otros organismos que no sean el objetivo de control, como las abejas o los huma-
Nnos. En esta revision se presenta el panorama general del cultivo de aguacate en
Michoacan, su importancia en la exportacion y consumo durante el Super Bowl,
las principales plagas que aquejan el cultivo y el uso de los NEPs como una alter-
nativa de control bioldgico viable y prometedora para el manejo de insectos plaga.

Palabras clave: control biolégico, plagas agricolas, sustentabilidad.

| aguacate, cuyo nombre cientifico es

Persea americana, es una de las 85 es-

pecies del género Persea que tienen su
origen en las regiones tropicales y subtropi-
cales de Centroameérica y México (Barrientos
et al., 2007).

El cultivo del aguacate inicié hace aproxima-
damente 7,000 a 9,000 aflos en Mesoameéri-
ca, y con el intercambio comercial entre di-
ferentes civilizaciones se distribuy6 y adaptoé
a diferentes partes del continente. Con una
superficie de mas de 200,000 hectareas cose-




Al ser un producto mayormente destinado
a la exportacion, el aguacate es uno de los
cultivos mas demandantes en el manejo fi-
tosanitario, pues se requieren medidas para
evitar plagasy enfermedades que limiten su
aceptacion en el mercado; ademas, tales me-
didas deben ser en la mayoria de los casos
bioldgicas por la importancia del aguacate
en la exportacion.

El disminuir o evitar el uso de insecticidas
guimicos, trae como consecuencia una ma-
yor aceptacion en el mercado internacional
y con ello un incremento en los precios de
comercializacion.

IMPORTANCIA DEL
CULTIVO, PROBLEMATICA

Y ALTERNATIVAS

Aunque la poblacion mexicana es una consu-
midora importante de aguacate, gran parte
de la produccion se exporta a diversos pai-
ses como Australia, Chile, China, entre otros,
donde destacan los Estados Unidos de Nor-
teameérica.

En particular, en este pais el ano pasado cada
ciudadano consumid en promedio 4 kg de
guacamole; en México es casi el doble. Du-
rante la temporada y celebracion del Super
Bowl, este platillo oriundo mexicano ocupa el
tercer lugar en consumo durante este evento
(Figura ).

Cabe destacar que el 80 % del aguacate
consumido durante esas fechas proviene de
México. Sin embargo, la producciéon de fru-
tos de este cultivo se ve limitada por diversos

Figura 1. Nematodo y su relaciéon con el Super Bowl creaciéon propia.

problemas de plagas que ponen en riesgo el
abastecimiento nacional e internacional.

Las principales son:

Escarabajo barrenador de ramas del agua-
cate. La larva o gusano perfora la rama hasta
llegar a la médula, lo que provoca dano en las
hojas (defoliacion), la interrupcion de flores
y con ello que los frutos se marchiten. Cuan-
do las ramas con frutos se infestan con altas
poblaciones de estos insectos se quiebrany
con ello se pierde la cosecha (Equihua et al.,
2007).

Escarabajo barrenador del fruto y la semi-
lla. Las larvas perforan el fruto hasta llegar
a la semilla y como producto de desecho se
observa un polvo color café similar al aserrin
(Garbanzo, 2011), al final el fruto pierde consis-
tencia lo que afecta negativamente su apa-
riencia y sabor.

Trips. Tanto las larvas como los adultos de
estos insectos causan danos al lesionar prin-
cipalmente el fruto tierno y flores del agua-
cate, con lo que provocan deformaciones y
afectan su apariencia para la venta (Campos
et al, 2017), sin embargo, no se ha reportado
gue pueda cambiar el sabor del fruto.

Acaros fitéfagos. Estas pequefias arafias ab-
sorben la savia de brotes nuevos, flores, hojas
y frutos en formacion, lo que puede causar
el amarillamiento de las hojas (enfermedad
conocida como clorosis) y la pérdida de las
hojas del arbol (Campos et al.,, 2017).

Para disminuir el impacto de estas plagas,
el productor se ve obligado a la aplicacion
de plaguicidas, sin embargo, las limitantes
impuestas en la aplicacion de productos qui-
Micos en aguacate como producto de expor-
tacion para el manejo de plagas, acentudan la
necesidad de una alternativa sostenible para
su manejo como lo es el control biolégico
(Gonzalez et al., 2000) ademas de que prac-
ticamente todos los insectos considerados
plaga han desarrollado o pueden desarrollar
algun nivel de resistencia a los insecticidas
guimicos.
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Figura 2. Caracteristicas y proceso de infeccién de NEPs (Elaboracion propia).

El control bioldgico, es una alternativa al uso
de insecticidas quimicos, consiste en el uso
de enemigos naturales nombrados parasitoi-
des que usan al insecto para reproducirse,
depredadores que se alimentan de las plagas
y entomopatdégenos que enferman insectos
para mantener una baja densidad de plagas.

Nicholls-Estrada (2008) define el control bio-
l6gico en tres tipos: el clasico que se basa
en el uso de especies exodticas que no son
propias del lugar cuando no existen enemi-
gos naturales nativos; el aumentativo que
favorece el desarrollo de las poblaciones de
enemigos de plagas mediante la liberacion
constante de numerosos individuos en los
campos agricolas; y el control biolégico por
conservacion busca proteger y mantener las
poblaciones de los enemigos naturales de las
plagas que habitan en las tierras agricolas y
gue ya ejercen un control sobre la plaga.

Los NEPs, son una especie de gusanos redon-
dos con capacidad de uso como insecticidas
microbianos, es decir tienen la capacidad y
necesidad de parasitar y consumir insec-
tos para su desarrollo y reproducciéon. Los
NEPs con mayor potencial para el manejo de
plagas agricolas son de los géneros Steiner-
nema y Heterorhabditis (Adams y Nguyen,
2002) y recientemente se han reportado nue-
vas especies de nematodos en México con
potencial entomopatdégeno como Oscheius

myriophilus, Pristionchus spp y Rhabditis
spp.

Los nematodos entomopatdégenos se carac-
terizan por su asociacion mutualista con bac-
terias, es decir, mantienen una relacion en la
gue ambos organismos se benefician; al ne-
matodo le sirve a la bacteria como vehiculo
para penetrar al insecto y las bacterias tienen
la cualidad de producir una infeccion sobre la
plagay matarla (Adamsy Nguyen, 2002), una
vez muerta la plaga, los NEPs se alimentany
se reproducen dentro de ella.

Los nematodos poseen diversas ventajas,
tales como una elevada variedad de hospe-
dantes, se reproducen masivamente y son
facilmente aplicados en campo (Hazir et al,,
2022), su efecto puede ser superior al guimi-
co llegando a matar incluso el 100 % de los
insectos plaga ya que ademas de su poder
infectivo, estos tienen la capacidad de bus-
queda.

Los nematodos también llamados “gusanos
redondos” son de muy pequefio tamano que
va de entre 3y 10 cabellos humanos de an-
choy cuyo movimiento puede visualizarse a
simple vista, son largos y tubulares y tienen
el cuerpo no segmentado, es decir, que no se
distinguen las diferentes partes que lo com-
ponen.
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El ciclo de vida de los NEPs consta de varias
fases: huevo, cuatro estadios juveniles y adul-
to. Estos se ven atraidos por los insectos u
hospederos por sehales quimicas e incluso
pOr su respiracion, buscan a su hospedantey
se distribuyen en el suelo con la caracteristica
de ponerse erguidos e incluso saltar (Hazir et
al., 2022), el nematodo cuya fase que produ-
ce la infeccion se denomina juvenil infectivo,
con su alta capacidad de moverse encuentra
ala plagay la penetra a través de la boca, ano
y a través de estructuras por donde respiran
los insectos llamadas espiraculos.

Una vez dentro del insecto, los nematodos
liberan la bacteria que se multiplica en la
hemolinfa o sangre del hospederoy la plaga
muere entre 24-48 horas después del con-
tacto (Hazir et al., 2022) (Figura 2).

Para multiplicar los NEPs se puede hace me-
diante técnicas in vivo es decir dentro de un
organismo usado como sustrato. La técnica
es simple, se usan larvas de insectos, estas
se ponen en contacto con la especie de NEP
a multiplicar y una vez parasitadas y repro-
duciéndose el nematodo en gran ndmero
(millones), estos se aplican mediante el riego
agricola o aspersion.

CONCLUSIONES Y
PERSPECTIVAS

A nivel mundial, el uso de NEPs en el con-
trol de plagas del aguacate ha mostrado
resultados prometedores en estudios en
laboratorio y campo donde se ha constata-
do su virulencia sobre insectos perforadores
conocidos en la ciencia como barrenadores,
gallina ciega, mariposas como la del gusano
cogollero del maiz y acaros; por lo que pue-
den ser una alternativa viable para disminuir
el uso de agroquimicos en cultivos agricolas y
en el caso particular del cultivo de aguacate,
mediante el uso de NEPs se puede asegu-
rar el abastecimiento mundial y por ende la
disponibilidad de guacamole para disfrutar
el Super Bowl en los proximos anos sin afec-

tar a los agro ecosistemas. En la Universidad
de La Ciénega del Estado de Michoacan de
Ocampo (UCEMICH) se desarrollan proyectos
enfocados al uso de nematodos entomopa-
tégenos, donde se cuenta con algunos ne-
matodos nativos identificados ya a nivel de
especie; ademas, se explora su capacidad de
infectar otras plagas regionales.
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México se consolida como el principal productor de aguacate (Persea americana)
a nivel mundial, nuestro pais es el lider en produccion y exportacion de aguacate,
con una produccion promedio anual de 2.4 millones de toneladas (mdt), de estas,
en 2022 exportd 1.67 mdt a 34 paises. El aguacate mexicano se encuentra entre
una de las frutas de mayor demanda en el pais vecino, Estados Unidos de Nortea-
mérica, que es el que consume la mayor parte de las exportaciones del aguacate
michoacano. La nutricion organica es una alternativa eficiente y sostenible que
puede ser de impacto positivo en el cultivo del aguacate, ademas, los desechos
organicos, materia prima de las compostas y vermicompostas, son de bajo precio
y el beneficio es mayor por la transformacion de suelos inertes a suelos con vida
microflora y microfauna. Las practicas agricolas convencionales fomentadas por
la revolucion verde han ocasionado un deterioro alto de los recursos naturales.
En el cultivo del aguacate es importante el manejo integrado, donde todos los
componentes en la produccion estan dentro de un equilibrio. La alta produccion
en aguacate en Michoacan demanda un compromiso al actuar con firmeza en la
proteccion del medio ambiente y a la explotacion en la agricultura dentro de un

equilibrio ecoldgico.

Palabras clave: nutricion orgdnica, aguacate Hass, manejo sostenible.

LA MICROBIOLOGIA
EN LA RIZOSFERA DEL
AGUACATE

| suelo es una parte fundamental para
el cultivo de aguacate, ya que le permi-

te el anclaje al suelo, ademas permite a
sus raices crecer buscando agua y nutrien-
tes. Otra parte importante es la rizosfera, esta
parte se refiere a la porcidon de suelo que ro-
deay esta influenciado por las raices de una
planta (Azcon & Talén, 2008).

La interaccion raiz-suelo se define como el
efecto de rizosfera, fisiologicamente la raiz
ejerce influencia directa en las comunidades
microbianas por efecto de la exudacion de
compuestos organicos que son facilmente
asimilables y que forman la principal fuente
de nutrientes y energia para los diferentes
microorganismos rizosféricos (Ferrera et al.,
2013).

En la rizosfera del aguacate se pueden en-
contrar bacterias capaces de estimular el cre-
cimiento del arbol, bacterias que solubilizan
fosfatos y los hacen mas accesibles al arbol,
bacterias productoras de hormonas vegeta-
les y hongos micorricicos arbusculares.

En las plantas acompanantes del aguacate
puede existir la presencia de microorganis-
mos simbidticos fijadores de N2 atmosférico.

IMPORTANCIA DE LA
MATERIA ORGANICA EN
EL CULTIVO DE AGUA-
CATE

Los suelos donde se produce el aguacate en
Michoacan adolecen en general de materia
organica, son de baja fertilidad y presentan
baja capacidad de intercambio catidonico,
debido a que las particulas que coadyuvan
en esta propiedad estan presentes en ba-
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jas cantidades; ademas, el estar sometidos
a altas precipitaciones en la temporada de
lluvias, los cationes y los nitratos son lixivia-
dos o arrastrados a capas profundas fuera del
alcance radicular (Tapia et al., 2012).

La materia organica tiene una alta impor-
tancia al mejorar las propiedades fisicas y
guimicas de la tierra (suelo), que permite un
mejor desarrollo del cultivo. De la devolucion
de la materia organica a las tierras agricolas
depende el mantenimiento de la fertilidad a
largo plazo. Los restos organicos depositados
en el suelo estan sujetos a la degradacion por
hongos y bacterias, estos propician que los
elementos nutritivos vuelvan a estar dispo-
nibles en el suelo para ser consumidos por
las plantas (Larios et al., 2019).

En este caso, la utilizacion de productos or-
ganicos en aguacate busca subsanar las de-
ficiencias nutricionales endémicas del suelo
aguacatero y proporcionar compuestos or-
ganicos para retener y hacer disponible los
nutrientes que el cultivo requiere (Villalba et
al,2015). Bajo estas consideraciones, los fer-
mentos organicos han probado su eficacia
en el mejoramiento de las propiedades fisi-
casy guimicas del sueloy, ademas, estimula
el desarrollo de microrganismos benéficos,
gue inducen un mayor desarrollo radiculary
la posibilidad de absorber agua y nutrientes
gue de otra forma no seria posible para el
cultivo (Huitzacua, 2017).

El costo econdmico y ecoldgico de producir
biofertilizantes y fertilizantes industriales es
mayor en estos ultimos, con una diferencia
de hasta 57 % mayor que en el manejo con
organicos (Salinas, 2021). Uno de los fertili-
zantes organicos mas usados es la composta
ademas, es facil de producir, sus insumos son
residuos de cocina, del campo y pecuarios, No
requiere gran infraestructura, e incrementa
los contenidos de materia organica del suelo
(Vazquez et al,, 2015).

En la naturaleza todo se puede reciclar, tal
es el caso de excrementos de animales, ho-
jas, flores, frutos, restos de poda, restos de

cosecha, etc. Estos al descomponerse y ser
expuestos al efecto de los microorganismos
permiten que los nutrientes vuelvan al sue-
lo. La composta es definida por la Asociacion
Mexicana de Agricultores Ecoloégicos funda-
da en 1992, como el arte y la ciencia para ob-
tener productos agropecuarios sanos, me-
diante técnicas que favorezcan las fuentes
naturales de fertilidad del suelo, sin el uso de
agroguimicos contaminantes, mediante un
programa preestablecido de manejo ecolo-
gico (Larios et al., 2019).

La utilizacion de microorganismos del suelo
para aumentar los rendimientos de los culti-
VOS es una alternativa amigable con el medio
ambiente, barata y sustentable (Ferrera et al,
2013).

El compostaje conlleva un proceso acelerado
y controlado de la fermentacion. Para que se
logre un compostaje apropiado se debe cui-
dar las condiciones de humedad y aireacion
adecuada para que se lleven a cabo tres fa-
ses de importancia en el proceso de degra-
dacion: de latencia y crecimiento, termofila y
maduracion (Larios et al., 2019).

COMPOSTA BOCASHI

Esta composta se realiza con pacas de paja
(dos), sacos de hojarasca seca (dos), estiércol
(100 Kg), carbon quebrado (15 Kg), salvado
de trigo (15 Kg), cal hidratada (5 Kg), levadura
(250 g), melaza (5 L) y agua. Los productos se
deben mezclar completamente y se cubren
con plastico, se revisa por las mananas o por
las tardes, si esta muy caliente se debe vol-
tear, esta rutina se sigue por 15 dias que es
cuando esta lista y se puede aplicar (Larios et
al, 2019). Lo ideal es utilizar inmediatamente
el bocashi, no se aconseja almacenarlo por
mas de tres meses.

El producto se puede aplicar directamente al
suelo o mezclado con turba, incorporando al
suelo o cubrirlo con |la hojarasca del cultivo,
esta practica produce un efecto benéfico al
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Figura 1. Biodigestor casero para inducir la fermentacién de biofertilizantes en aguacate (modificado de Télizy Mora, 2019).

recuperar la vida y salud de los suelos, facilita
la disponibilidad de los nutrientes y suprimir
o controlar microorganismos que causan
enfermedades radiculares, a manera de un
control biolégico de plagas (Suchini, 2012).
Los elementos nutritivos que aporta el Bo-
cashi, ademas de materia organica, minera-
les como N, P, K, Ca, Mg, Fe, Mn, Zn,Cuy B
(Mendivil et al., 2020).

TIPOS DE PRODUCTOS
ORGANICOS NUTRICIO-
NALES EN AGUACATE

BIOFERTILIZANTES

LIQUIDOS

Los biofertilizantes liquidos simples no lle-
van adicion de sales minerales sintéticas, un
ejemplo es el super magro, el cual se elabora
en un tambo de 200 L, modificado como un
biodigestor que permita la fermentacion (Fi-
gural). Los ingredientes son agua (180 L), es-
tiércol (50 Kg), ceniza de lena (3-5 Kg), leche
cruda o suero (2 (4) L), melaza (2 L), levadura
(100 g).

El estiércol y la ceniza se mezclan en el agua,
después se agregan los demas ingredientes,
el biofertilizante simple estara entre 20-30
dias, el compuesto en 40 dias, mientras el
supermagro dura 40 dias y 15 dias en madu-
racion. El biofertilizante estara listo al adquirir
un color ambar brillante y olor a fermento.
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La diferencia entre estos compuestos es la
fermentacion anaerdbica en camaras cerra-
das (Larios et al., 2019), otra diferencia es la
utilizacion de leche cruda o suero, la fermen-
tacion desprende gas que debe liberarse y el
producto resultante nutriente es liquido para
aplicacion foliar o al suelo. Un mayor tiempo
de maduracion proporciona mayor calidad
nutritiva del producto (Benavides y Tulcan,
2015).

Una vez que esta listo el biofertilizante, se
cuela, se diluye en agua (5a 10 L) de bioferti-
lizante por cada 100 L de agua, para aplicar-
se al follaje; para fertirriego de 30 a 35 L por
cada 100 L de agua y se aplica al suelo o al
follaje (Larios et al., 2019). Es importante que
la botella con agua este conectada al tubo o
a la manguera, porque de esta forma el bio-
fertilizante se distribuye de manera uniforme
con el agua.

La obtenciéon de este biofertilizante provee
algunas ventajas con respecto a otros pro-
ductos debido a que con el incremento de
temperatura derivada de la fermentacion
anaerobica (Garcia, 2016), la generacion de
biofertilizantes simples es mas rapida (Larios,
2019), la aplicacion de estos productos, incre-
menta las poblaciones de bacterias, hongos
y actinomicetos que activan la microflora del
sueloy protege la calidad del medio ambien-
te (Barcenas et al, 2004), liberando nutrien-
tes como el fosforo de forma bacteriana que
en los suelos aguacateros tiende a fijarse y
no estar disponible (Vargasy Barquero, 2019).

LOMBRICULTURA

Se refiere a la cria de lombrices en un am-
biente controlado para la produccion de hu-
mus resultante de la alimentacion de estas
a partir de materia organica y para obtener
la materia seca de su propio cuerpo. El uso
de humus de lombriz es una alternativa de
fertilizacion dentro del manejo ecolégico de
nutricion vegetal ya que esrico en nutrientes.

La especie de lombriz utilizada es la roja ca-
liforniana (Eisenya foetida), donde una sola
lombriz puede generar 10 000 descendientes
en un ano (Larios et al, 2019). La variedad de
alimentos aplicados a los dispositivos de lom-
bricomposta enriquece la calidad y el conte-
nido de nutrientes de alta calidad fisicoqui-
mica y microbioldgica (Félix, et al.,, 2008).

El uso de lombricomposta en aguacate pue-
de proteger al cultivo de las frecuentes he-
ladas de la zona aguacatera de Michoacan.
De acuerdo con Calderdn et al., (2023), esta
practica mejora el contenido de nitrégeno fo-
liar e incrementa el contenido de Ca, Mg, Zn
y Mn en el suelo, beneficiando al cultivo en
su nutricion, sin embargo, las principales des-
ventajas de esta tecnologia es su fragilidad
y el estrecho margen de temperatura para
su mejor desarrollo y actividad humificadora
(Dominguez y Gomez, 2010).

CONCLUSION

El manejo organico en el cultivo de aguacate
es importante al disminuir la contaminacion,
regenerar el suelo pues la actividad biologi-
ca de los microorganismos transforman pro-
ductos contaminantes y desechos de la acti-
vidad humana a compuestos nutritivos que
pueden alimentar a otros microorganismos
o al cultivo bajo el cual se desarrollan, en este
caso aguacate, mejoran la estructura, textu-
ray espacio poroso del suelo al permitir ma-
yor aereacion, los desechos de los microor-
ganismos floculan el suelo y le proporcionan
estabilidad, solubilizan elementos como el
fosforo por su actividad siderérfora, al trans-
currir la fermentacién de los desechos, se
eliminan por temperatura las bacterias y or-
ganismos patdégenos por lo que los lixiviados
y las compostas estan libres de organismos
patdgenos, siendo inocuos para los cultivos.

Se incrementa el contenido de nutrientes y
elementos esenciales para el cultivo, debido
al proceso de mineralizacion de la materia
organica composteada o procesada en la
lombricultura. Se permite el desarrollo de
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microorganismos benéficos, se obtienen
productos inocuos y se reducen los costos
de produccion hasta un 57 % en el costo de
los organicos y se puede tener menor depen-
dencia de fertilizantes minerales.
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La alimentacion en los primeros 1,000 dias de vida es esencial para una adecuada
digestion y desarrollo cerebral. El aguacate es una fruta que se puede consumir
como una alternativa de alimento complementario, se destaca que la composicion
de las grasas que contiene es semejante a la de la leche materna, por lo que, en
bebés mayores de 6 meses en adelante, representan una fuente rica en: omega
3, vitamina B1, B6, E, acido félico y zinc, asi como micronutrientes que fortalecen
el sistema inmunolégico disminuyendo el riesgo de contraer infecciones respira-
torias y digestivas.

Es una fruta de textura suave, cremosa y de sabor agradable, facil de preparary
conservar para ofrecer a bebés mayores de 6 meses de edad. Las grasas saluda-
bles contenidas en el aguacate son necesarias para construir un sistema nervioso
sano e importantes para el desarrollo cognitivo y visual; un aporte insuficiente de
este puede generar problemas intelectuales y hormonales en la vida adulta. Esta
ventana critica en el neurodesarrollo del nifio implica cambios transcendentales
para la salud y brinda una oportunidad para favorecer una adecuada plasticidad

cerebral.

Palabras Claves: Aguacate, alimentacion complementaria, bebé.

| aguacate (Persea americana Mill.) se

origind en Mesoameérica y se cultivo por

primera vez en México en el ano 500 a.C
(Dreher et al.,, 2013). Michoacan es considera-
do el primer productor de aguacate nacional
y México el principal exportador mundial a
paises como: Estados Unidos, Francia, Japon,
Canaday China. Existen mas de 400 varieda-
des de aguacate, siendo la variedad Hass la
mas consumida y conocida por la poblacion.
Es una fruta muy accesible para consumo en
territorio mexicano, el aguacate Hass contie-
ne alrededor de 136 gramos de fruta comes-
tible de textura suave, cremosa y de sabor
agradable, es facil de preparar y conservar.

Ademas, nutricionalmente es una fruta Uni-
ca y su consumo diario brinda beneficios
positivos para la salud de ninos. La alimen-
tacion en los primeros 1,000 dias de vida es
esencial para un crecimiento y neurodesa-
rrollo 6ptimo (Comeford et al.,, 2016). Estos
1,000 dias se dividen en dos etapas de la vida:
la primera abarca desde la concepcion al na-

cimiento (los primeros 270 dias), y la segun-
da alos 2 primeros anos de vida. Esta uUltima
es una etapa critica en el desarrollo del nifo,
la cual brinda una oportunidad Unica para
que los nino(a)s obtengan beneficios nutri-
cionales e inmunoldgicos que necesitaran el
resto de su vida.

La exposicion a los alimentos y nutrientes
adecuados durante los primeros 2 anos
puede afectar la salud futura a través de la
programacion metabdlica o el desarrollo de
gustos especificos (Hernandez et al., 2016).
La OMS recomienda que los lactantes co-
miencen a recibir alimentos complementa-
rios ademas de la leche maternade2a 3
veces al dia a partir de los 6 meses de edad.

Un mito muy extendido es que los bebés
no deben comer productos grasos como
el aguacate; sin embargo, los acidos grasos
moinsaturados son necesarios para el cre-
cimiento y desarrollo normales del sistema
nervioso y cerebro del bebé, ademas propor-
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Figura 1.- Imagen representativa . Fuente: pexels.com

cionan una fuente importante de antioxidan-
tes (betacaroteno, luteina y zeaxantina), pre-
cursores de la vitamina A esenciales para la
vision, inmunidad, salud del cabello y la piel.

La Academia de Nutricion Dietética estable-
ce que los alimentos que son ricos en energia
y nutrientes como el aguacate debe usarse
en bebés por su alto contenido en fibra con-
tribuyendo a mejorar la microbiota intesti-
nal y digestion. El aguacate es rico en acidos
grasos esenciales monoinsaturados (MUFA)
y poliinsaturados (PUFA), principalmente del
acido oleico (MUFA), aunque también con-
tiene una fuente importanteacidos grasos
Omega 3, que ayudan con el desarrollo cog-
nitivo del bebé (Comeford et al., 2016).

El aguacate, también representa una fuente
rica en vitamina B1, B6, E, acido folico y zinc,
micronutrientes que fortalecen el sistema in-
munologico disminuyendo el riesgo de con-
traer infecciones respiratorias y digestivas.

Sy

- e
»

Su bajo contenido en azucar con respecto
a otras frutas lo hace el alimento ideal para
ofrecer a los bebés en cualquier etapa de su
crecimiento, evitando los efectos indeseables
del consumo elevado de azucar en edades
tempranas.

En este sentido, la densidad energética mo-
derada del aguacate, sus mas de 20 vitami-
nas y minerales lo hace una fruta ideal para
su consumo en lactantes. Otro de los mitos
en torno al consumo de aguacate en los be-
bés, es el desarrollo de alergia alimentaria se-
cundaria a la ingesta. El aguacate es un ali-
mento seguro para los bebés y unicamente
debe consultarse su consumo con un medi-
co pediatra cuando existan antecedentes de
alergia en los papas o hermanos (Comeford,
et al.,20106).

En cuanto a su aporte diario, la Encuesta Na-
cional de Examen en Salud y Nutricion (NHA-
NES) recomienda de 30 a 60 gramos diarios
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de aguacate en mayores de 6 meses (Dreher
et al, 2012). Se recomienda iniciar con una
pequena cantidad en las primeras porciones
y aumentar gradualmente la cantidad duran-
te las proximas comidas; comience ofrecien-
do rebanadas grandesy gruesas de aguacate
maduro o pulpa molida y servir con cuchara.

Si los pedazos de aguacate se resbalan de las
manos del/la bebé cubra los trozos con algun
alimento nutritivo que ayude al agarre como:
semillas de ajonjoli, coco rallado, etc. A partir
de los 9 meses de edad, se pueden reducir los
trozos de aguacate del tamano de un bocado
y continuar ofreciendo rebanadas. Entre los
12-24 meses de edad pueden continuar con
trozos pequenos de aguacate en cubitos o
rebanadas mas grandes. Los aguacates se
combinan de excelente manera con pollo
asado, carne de res y frutas tropicales como
mango o pina (Vazquez, et al, 2023).

CONCLUSION

Los aguacates son unicos como alimentos
complementarios por su alto valor nutricio-
nal, debe considerarse como un alimento
gque complementa la lactancia materna a
partir de los 6 meses de vida. El aguacate,
satisface las demandas de energia necesa-
rias proporcionando grasas saludables como
el omega 3y un bajo contenido de azucar
gue permite un 6ptimo crecimiento de los
bebés. Su alto contenido de fibra y vitaminas
mejoran la digestion y disminuye el riesgo
de infecciones. Su textura, el sabor neutro y
olor favorecen la formacion de conexiones
cerebrales involucradas en el desarrollo de
experiencias sensoriales, recordando que, la
exposicion a ciertos alimentos y nutrientes
durante los primeros 2 anos de vida puede
afectar su salud futura del nino a través del
desarrollo de gustos especificos y rechazo a
ciertos alimentos.
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e has preguntado: ;Qué es un circui-

to eléctrico?, ;Qué funcidn tiene cada

parte del circuito eléctrico?, ;Qué es
un material aislante?, ; Qué es un material
conductor? jCon este experimento podras
descubrirlo!

Primero... identifiguemos que es un circuito
eléctrico.

Se le llama circuito a una trayectoria cerrada
gue sirve como un camino, por ejemplo, una
carrera atlética o de carros se lleva a cabo en
un circuito, el cual puede tener diferentes
formas geométricas como las que puedes
observar en la Figura 1.
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Figura 1. Formas qué puede adquirir la trayectoria cerrada,
también conocido como circuito.

La electricidad puede seguir la misma tra-
yectoria que un atleta en una pista cerrada.
Por ejemplo, al presionar el apagador de luz
de nuestros hogares hacemos que la electri-
cidad viaje a través de los cables de cobre, los
cuales forman un circuito, son la pista o ca-
mMino que seguira la electricidad hasta llegar
al foco cuando encendemos la luz.

El circuito mas simple por el cual fluye la
electricidad esta constituido por los siguien-
tes componentes que puedes observar en la
figura 2:

Bateria o pila: Es la fuente de energia
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Cables: Ayudan a conectar cada componen-
te del circuito, generalmente, son de cobre.

Apagador de luz: Permite o impide el paso
de la corriente

Foco: Recibeny transforman la energia eléc-
trica, por ejemplo, en calor o luz.

En nuestra vida diaria estamos rodeados de
materiales conductores y aislantes, pero...
¢ Qué quiere decir esto?: los materiales con-
ductores permiten el paso de corriente eléc-
trica en un circuito, mientras que los materia-
les aislantes no conducen corriente eléctrica.

e gustaria saber: ; Qué materiales de tu vida
diaria tienen la propiedad de conducir la
electricidad y cuales no? jTe invitamos a que
realices el siguiente experimento en el que

crearas tu propio circuito eléctrico y com-
probaras que materiales son conductores
cuales no!

MATERIALES:

Una pila AA, una liga ancha, mini foco de 1.5
Volts, socket para foco, mini foco con cables
y cables con caimanes.

INSTRUCCIONES:

Coloca la liga alrededor de la pila AA para que
sujete el cable con caimany el otro extremo
del cable con caiman unelo al socket para
mini foco. En el otro extremo usa dos cables

E) Apagador de luz

Electricidad fluyendo
—_— —

—e

Cable conductor == :
=

—

— — -—
Figura 2. Circuito eléctrico simple y sus componentes
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Figura 3. a) Circuito eléctrico simple abierto, b) Foco apagado cuando hay un material aislante y c) Foco en-

cendido cuando hay un material conductor.

con caiman, sujeta uno de ellos entre la liga
y la pila y el otro al socket para mini foco tal
y como se observa en la figura 3a), de esta
manera el circuito estara ABIERTO y el foco
APAGADO.

Para CERRAR el circuito y averiguar si el ma-
terial de tu interés es conductor de electrici-
dad o no, coloca dicho material sujetandolo
con los caimanes como en la Figura 3b en el
gue utilizan madera o la figura 3c en la que
utilizan un clip.

Si el material es AISLANTE, como la madera
(Figura 3b), la electricidad no fluira y el foco
seguira APAGADO. Pero si se coloca un ma-
terial CONDUCTOR, como un clip de metal
(Figura 3c), la electricidad fluira y el foco EN-
CENDERA.

Prueba tus propios materiales, te recomen-
damos recolectar los siguientes:

moneda de metal*, clip*, lapiz de madera,
globo, papel aluminio*, clavo*, un trozo de
papel, corcholata de metal*, cuchara de me-
tal*, cuchara de plastico, un vaso con agua,
uNn vaso con aguay un poco de sal de mesa*.

Ahora puedes clasificar los materiales uti-
lizados en el experimento y anotarlos en la
siguiente lista:
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Conductor Aislante

Prueba diferentes materiales y dinos: ; Cudles son conductores y cuales no?

REFERENCIA
Penny Norman, Ann Einstein (2016). Projects in Electricity. https://sciencewiz.com/
product/electricity-book-kit/
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conductores. Comprueba tu

respuesta.
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EL SECRETO DEL RINON

iHola! Soy tu amigo,
el rindn. Soy un organo
muy importante para ti.
Te contaré mi historia.

Tu cuerpo tiene un par
de rifiones que se

encuentran detras de tu
estomago

+

Dentro de mi hay unas

partes llamadas glomérulos.

Estos son como un colador

que evita que cosas grandes
pasen, ya que me pueden lastimar.

Me encargo de purificar
tu sangre al fitrarla.

iMuchas
Gracias!

Otra de mis funciones es
apoyar junto con otros

organos a mantener la presion
del corazén normal.

Aidosterona

Renina

También elimino sustancias
que pueden enfermarte por
medio de la orina

Urcal Orina -

Ahora que ya sabes que
trabajos hago por ti,
te dejo algunos
tips de como cuidarme.

Alimentate
con frutas y
verduras
variadas

Haz ejercicio

"

Bebe agua natural siempre
que puedas aunque
no tengas sed.
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LA ENERGIA QUE MUEVE A
MICHOACAN
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robablemente has escuchado decir a

alguien que la “energia no se crea ni se

destruye, solo se transforma”, en otras
palabras, esto expresa que la vida misma es
energia. Nosotros somos energia y en cada
una de nuestras células existen procesos
energéticos. Obtenemos energia a través de
los alimentos, mientras que las plantas trans-
forman la energia del sol por medio de la fo-
tosintesis, un proceso quimico que ocurren
en las plantas, en las algas y en algunos tipos
de bacterias cuando reciben la luz del sol.

La energia que guarda nuestro planeta ha
permitido el desarrollo de los seres huma-
nosy de las culturas. Con el paso de millones
de anos, los restos de vegetales y animales
muertos se fueron cubriendo de barroy rocas
en lo profundo de la tierra. La presion del sue-
lo combinada con el calor de nuestro planeta
transform& esta materia en sustancias que
hoy llamamos combustibles fésiles. El carbdn,
el petréleo o el gas natural son ejemplos de la
energia fosil, también conocida como ener-
gia no renovable. Es decir que es una fuente
de energia limitada y no se podra crear en
el futuro. Hasta nuestros dias, las principales
actividades humanas en la industria o en el
transporte se basan en el uso de la energia
fosil, la cual emite grandes cantidades de ga-
ses a la atmosfera de nuestro planeta, y esto
ha provocado cambios importantes a nivel
global gue modifican las condiciones ideales
para la vida.

Existe otro tipo de energia que es la renova-
ble cuyas fuentes provienen de elementos
naturales como el sol, el agua, el viento o la
biomasa; que no es otra cosa que materia or-
ganica que se utiliza como fuente energética.
Un ejemplo de biomasa puede ser el aserrin
o la lefa que encontramos en los bosques.
En la actualidad, varios paises del mundo
han acordado aprender a generar energia de
formas menos daninas para la salud de los
ecosistemas y la salud humana que aquella
energia basada unicamente en combustibles
fosiles.

Un grupo de investigadoras e investigado-
res de la Universidad Nacional Auténoma

de México calculo el uso de energia en una
poblacion rural en Michoacan llamada San
Francisco Pichataro. Ahi descubrieron que la
energia gue mueve a las poblaciones rurales
de Michoacan es la que proviene de la lefa.

La lena se quemé en fogones que permiten
la preparacion de alimentos, calentar agua o
generar calor en fogatas durante los tiempos
frios. Estos fogones resultan ineficientes
porgue el calor que emiten se disper-

pulmonesy los ojos de las per-

sonas que pasan mucho tiem-

po frente a la lumbre. Casi

toda la energia que se consu-

me en esta comunidad se usa 9

en la preparacion de alimentos, y n
menor medida, en el uso de autos o camio-
nes.

Actualmente los investigadores junto con al-
gunos habitantes de San Francisco Pichata-
ro trabajan para que cada vez mas personas
utilicen tecnologias amigables con el am-
biente. Las principales ecotecnologias que
promueven son las estufas ahorradoras de
leRa y el uso de paneles solares que permite
obtener energia del sol para producir energia
qgue facilite la iluminacion de calles o plazas
publicas.
Es muy importante que todas las personas
participemos en una transicion energética
gue Nos permita producir energia de manera
mas amigable con el medio ambiente, que|
nos ayude a disminuir la contaminacion,
que cada vez mas personas tengan acceso a
energias que promuevan el bienestar de log
ecosistemas y de la propia salud.
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