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Resumen

El constante aumento de la poblacién mundial representa un gran desafio para el sector agricola,
ya que se tiene la necesidad de encontrar soluciones eficientes y no contaminantes que permitan
elevar la produccion de los alimentos vegetales en cantidad y calidad, con menos insumos,
asi como lidiar con la gran cantidad de desechos producidos. Una alternativa empleada, ha
sido el uso de bioestimulantes del metabolismo vegetal, los cuales mejoran el crecimiento y
rendimiento vegetal e incrementan la tolerancia al estrés bidtico y abiético. La lignina y sus
derivados (oligdmeros, monolignoles, lignosulfonatos, amonio-lignosulfonatos, lignosulfonatos de
calcio, etc.), son heteropolimeros arométicos que constituyen el 40% de la pared celular vegetal y
en afios recientes han demostrado funcionar como bioestimulantes y acarreador de fertilizantes,
evidenciando incremento en la biomasa, raiz y produccién, debido a una potencializacién en la
tasa fotosintética y rutas metabdlicas relacionadas con los carbohidratos. Una fuente de obtencion
de estos, pueden ser los desechos agricolas, por ejemplo, las cascaras de nuez, los cuales son
agro residuos producidos a gran escala en el norte de México y hasta hoy, han sido pobremente
aprovechados, el objetivo del manuscrito se enfoco en recopilar y analizar el estado del arte del uso
de lignina a partir de los agroresiduos del cultivo de la nuez y su potencial uso como bioestimulante
del metabolismo en plantas.
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El incremento en la poblacién mundial y un constante cambio en las condiciones ambientales
globales son dos de los principales retos de este siglo para lograr una adecuada produccién de
alimento vegetal (Shahrajabian et al., 2021). En este contexto, el uso de bioestimulantes en la
agricultura ha sido una practica cada vez mas demandada para combatir estos problemas que
impiden el desarrollo éptimo de los cultivos, asi como lograr la reduccion en el uso de insumos
inorganicos como fertilizantes y pesticidas. Adicionalmente, los bioestimulantes son considerados
comercialmente muy atractivos, ya que las ganancias de este negocio sobrepasan los 2 billones
de dédlares de ventas anuales (Yakhin et al., 2017).

La lignina puede someterse a diversos procesos para generar productos de alto valor tales como:
catalizadores, materiales carbonosos, hidrogeles, productos quimicos y combustibles. Por otro
lado, debido a su naturaleza fendlica y la presencia de diversos grupos funcionales, la lignina
tiene el potencial de ser utilizada en la preparacion de biocompuestos y materiales antioxidantes,
los cuales son utiles en la agroindustria como aditivos, agentes de recubrimiento, absorbentes,
estimuladores del crecimiento de plantas para la produccion de alimentos, materiales de embalaje
y fertilizantes (Eraghi Kazzaz et al., 2019).

Las publicaciones referentes a la lignina se centran principalmente en biorrefineria y bioenergia
(Mahmud et al., 2023), por lo que existe una extensa literatura sobre el uso de lignina en estas
areas, lo cual no ocurre para aplicaciones agricolas. A pesar de esta tendencia, algunos estudios
han demostrado que la lignina y algunos derivados aumentan y mejoran la calidad en la produccién
de cultivos (Savy y Cozzolino, 2022).

La lignina es un heteropolimero aromatico ramificado, formado aleatoriamente por unidades
de fenilpropano. Los oligémeros de lignina virgen y quimicamente modificada han llamado
recientemente la atencion de la comunidad cientifica debido a los resultados obtenidos tras su uso
en la agronomia, donde estas macromoléculas han trabajado como portadoras y dispensadoras
de elementos macro y micro esenciales; asi como, con efectos benéficos directamente sobre
el crecimiento, mayor tolerancia al estrés y aumento de la producciéon de diferentes cultivos
(Campobenedetto et al., 2020).

Una gran ventaja del uso de la lignina como bioestimulante del metabolismo vegetal es que
este compuesto constituye un 40% de la pared celular de las plantas y un porcentaje incluso
mayor cuando se trata de materiales maderables y lefiosos, por lo que fuentes importantes de
este biopolimero podrian ser los distintos agroresiduos que generan los procesos productivos de
alimentos y bebidas (Sdnchez, 2009).

En el norte de México, un cultivo de gran significancia econdémica es la nuez, generando residuos
gue rondan el 40-50% del total de la producciéon (Ranum et al., 2014; Suarez-Jacobo et al., 2016).
Los residuos de este cultivo representan una fuente de moléculas de interés comercial, como la
lignina, hemicelulosa y compuestos fendlicos, los cuales puede ser aprovechada para la mejora en
la produccion de hortalizas y al mismo tiempo reducir el volumen de estos desechos o residuos.

Esta revision se centrd en promover y visualizar el aprovechamiento de los agroresiduos de la nuez
como materia prima para la obtencién de lignina, explorando su potencial como bioestimulante
del metabolismo vegetal. Ademas, se abordan las principales metodologias para extraer este
biopolimero de manera eficiente de las fuentes mencionadas.

Panorama general de los bioestimulantes

La definicién de bioestimulante es muy amplia; sin embargo, estos pueden ser considerados de
origen natural, mejoran el crecimiento y produccién de las plantas, asi como la promocién en la
tolerancia al estrés (Drobek et al., 2019). En la actualidad, la clasificacién de los bioestimulantes
esta basada principalmente en su origen, en sus componentes principales o en su modo de accion
(Dipak Kumar y Aloke, 2020), por lo que no existe un consenso general.

Con base a lo que mencionan Shahrajabian et al. (2021) propusieron una clasificacion simple y
clara que es la siguiente: bioestimulantes de origen bioldgico y de origen fisico o quimico. Dentro
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del primer grupo, se subclasifican en microbiolégicos y no-microbioldgicos, los primeros incluyen
a las micorrizas y las bacterias promotoras del crecimiento vegetal, mientras que los segundos
incluyen los extractos de algas y plantas terrestres, sustancias himicas y biopolimeros como el
quitosano. En la Figura 1 se representa la clasificacion descrita anteriormente.

Figura 1. Clasificacion general de los bioestimulantes de acuerdo con Shahrajabian et al. (2021).

Principales caracteristicas quimicas de la lignina

La lignina es un polimero amorfo compuesta por tres mondmeros basicos; alcohol cumarilico,
confierilico y sinapilico, sintetizados a partir de la ruta de los fenil propanoides, quienes
respectivamente forman las unidades p-hidroxifenil (H), guayacil (G) y siringil (S). Este polimero
esta estructurado por la unién de estas unidades mediante enlaces éter principalmente 3-O-4, a-
0-4, 5-5, B-B, 4-O-5, -5, B-1 (Figura 2) (Maceda et al., 2021)

Figura 2. llustracion de los componentes monoméricos de la lignina; asi como, sus principales enlaces quimicos
llevados a cabo entre estos. Imagen tomada de Ruwoldt (2020).

Se ha estimado que la masa molecular oscila entre 1 000-20 000 g mol™ y dependiendo del balance
de las unidades del polimero, se determina la rigidez de la pared; por ejemplo, se ha encontrado
en la madera suave una mayor proporcion de guayacil y en la madera dura menos guayacil y mas
siringil (Florian et al., 2019)

Los grupos funcionales de las unidades de la lignina con mayor reactividad son los hidroxilos
alifaticos y aromaticos, los metoxi y etoxi; es decir, grupos polioles que son ampliamente reactivos.
La presencia de estos grupos permitiria efectuar principalmente reacciones de sustitucién
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electrofilica empelando una amplia variedad de compuestos con caracter electrofilo para ser
estos incorporados al anillo aromatico, sustituyendo a un atomo de hidrégeno. Debido a la alta
concentracién de grupos reactivos en la lignina, es que ha tenido un gran nimero de aplicaciones,
como en la construccion, farmacéutica, etcétera (Chio et al., 2019).

Uso de la lignina y sus derivados en la agricultura: una nueva
alternativa de bioestimulante vegetal

En afios recientes, el uso de la lignina se ha expandido al campo de la agronomia, en donde
se ha empleado para mejorar la produccion del alimento vegetal. Se ha demostrado su funcion
como liberador controlado de fertilizantes, recubierta de urea, mejorador de suelo y regulador
de crecimiento. En este sentido, Ahmad et al. (2021) realizaron una amplia revision literaria de
lo reportado hasta entonces, en lo concerniente a la aplicacion de la lignina en la agricultura,
mostrando un amplio panorama de todos sus beneficios.

Otra reciente y muy completa revisién del impacto de la aplicacion de la lignina y derivados de
estas plantas, fue realizada por Savy y Cozzolino (2022), quienes exponen que estas
macromoléculas no solo puede funcionar como acarreador de macro y micro nutrientes,
sino como un potente bioestimulante del metabolismo vegetal; en donde, ademas de lograr un
incremento en la tasa del crecimiento, también es posible incrementar el metabolismo redox y
hacer frente a condiciones de estrés oxidativo.

Los beneficios sobre el crecimiento, desarrollo y defensa de las plantas tras la aplicacién de lignina,
oligbmeros de lignina o lignosulfonatos acomplejados con iones como Ca o Na, no esta plenamente
esclarecidos; sin embargo, en un estudio realizado por Kok et al. (2021) sobre el impacto en la
protedmica y bioquimica, encontraron un incremento en la clorofila, aunado a una mayor actividad
de la enzima Rubisco, asi como un incremento en la concentraciéon de azlcares totales y proteinas,
tales como el PS11, CP47, CP43, D1y D2.

Lo cual explicé parte de los efectos fenotipicos. También encontraron una reducciéon en la
peroxidaciéon de las membranas, por lo que se deduce una reduccién de las especies reactivas
de oxigeno o ROS (Kok et al., 2021). Adicionalmente a lo mencionado, también se ha sugerido
que fracciones de la lignina pueden mimetizar a reguladores de crecimiento como a las auxinas y
giberelinas, dependiendo del balance de la composicion monomérica del biopolimero.

Por ejemplo, el efecto relacionado con las auxinas fue atribuido a presencia de &acido gélico,
protecatéico y fenilacético. Mientras que el giberélico a acido hidroxibenzoico, vanillico y sinigrilico.
Este hallazgo fue observado en plantas de maiz, con un crecimiento y produccion incrementados
(Savy et al., 2016).

Otro posible mecanismo de accién de la lignina, tras la aplicacidon exdégena en plantas, ha sido
atribuido a la reactividad de los compuestos fendlicos, asi como a toda la gama de grupos
funcionales presentes en los monémeros como etoxi, metoxi, carboxi e hidroxi (Diaz-Elizondo et
al., 2024), los cuales mediante el intercambio electrénico, provocan alteraciones en las membranas
celulares, lo que desencadena una serie de efectos fisiolégicos como la mejora en el manejo del
agua por parte de la planta, una mayor eficiencia en la apertura y cierre de estomas, asi como un
aumento en las tasas de fotosintesis y respiracion.

Ademas, interactlian con distintas fitohormonas y enzimas, modificando la biosintesis y redirigiendo
el flujo de carbono hacia la formacién de otros metabolitos (Ertani et al., 2011). La forma y
concentracién de aplicacion de la lignina ha sido muy diversa, pero en el presente trabajo de
revision se ha decidido recomendar cinco distintas, como se indica en el Cuadro 1.
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Cuadro 1. Formas y concentraciones de aplicacion de la lignina en cultivos.

Forma de lalignina

Concentracién

Resultado

Referencia

Lignina extraida de cascaras
de nuez aplicada via foliar
Lignina extraida de arboles

urbanos y forestales aplicada

directamente al suelo

Lignosulfonatos de calcio
o sodio aplicados por
imbibicién de semillas

Lignina aplicada a
la solucién nutritiva

10-100 mg L™

5-20 kg ha™

100-400 mg L™

1-100 mg L™ C orgéanico

Mejora en el crecimiento
de plantulas de tomate
Incremento en la biomasa
radicular e incremento
en la actividad de la
enzima deshidrogenasa
Incremento de biomasa
y proteinas relacionadas
con la fotosintesis.
Con 10y 50 mg L™ incremento
de largo de radicula, raices

Diaz-Elizondo et al. (2024)

Gebremikael et al. (2020)

Kok et al. (2021)

Savy et al. (2016)

laterales y cole6ptilos de
las plantulas de maiz.
Lignosulfonatos aplicados por Incremento en area,

4.2% C organico proveniente Campobenedetto et al. (2020)

goteo sobre las semillas de soya de lignosulfonatos perimetro, largo y anche
de plantulas, modulacién
en 879 genes involucrados

en ensamblaje ribosomal

Agroresiduos

Los agroresiduos son definidos como el desecho producido por cualquier actividad agrondmica,
estos pueden ser desde tallos de plantas, hojas, cascaras, raices, bagazos, entre otros (Lim y
Matu, 2015). Y dado a que en las Ultimas décadas el crecimiento poblacional ha sido exponencial,
la produccion de alimentos ha seguido esta misma tendencia, teniendo como consecuencia una
acumulacion de agroresiduos sin precedentes y por lo general, estos no son descartados de
manera adecuada, sumandose al incremento de la contaminacién ambiental.

Por lo anteriormente mencionado, es de suma importancia buscar alternativas eficientes de
reutilizacion y buen manejo de este tipo de residuos. Una alternativa de aprovechamiento de
algunos agroresiduos, es aplicarlo directamente a los cultivos para ayudar a mejorar la calidad de
los productos vegetales e influir en las funciones fisiolégicas de la planta; es decir, que actlien
como bioestimulantes (Ertani et al., 2017)

De manera general, los agroresiduos son potenciales fuentes de compuestos bioactivos; tanto
metabolitos primarios como proteinas, carbohidratos y lipidos, como metabolitos secundarios, tales
como antioxidantes, compuestos fendlicos, y otras moléculas con poder reductor (Villamil-Galindo
etal., 2021). Ahora bien, de lainmensa variedad de agroresiduos que existen alrededor del mundo,
uno de los mas importantes encontrados en la region norte de México, con interés comercial y
bioquimico, son los obtenidos de la nuez, debido a los grandes volimenes que anualmente son
producido en México (Carrillo-Nieves et al., 2019).

Ademas de lo anteriormente citado, la rica composicion quimica de los residuos de la nuez que le
otorga las cualidades necesarias para convertirse en modelo idéneo de estudio para la obtencién
de moléculas aprovechables con un alto valor agregado (Chen et al., 2024).

Residuos agroindustriales de la nuez

El nogal pecanero [Carya illinoinensis (Wangenh) C. Koch.] es originario del sur de Estados Unidos
de América y norte de México, por lo que debido a esta adaptabilidad climatica y edafolégica estos
dos paises son los principales productores de la nuez pecanera en el mundo (Orona et al., 2013).
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En México, los estados donde se lleva a cabo la mayor produccion son Chihuahua, Coahuila,
Durango y Sonora.

En los dltimos 15 afios la superficie sembrada ha incrementado un 80% llegando actualmente a
las 146 000 ha (Figura 3). Al incrementarse 2.8 veces el area sembrada en el pais, se incremento
3.7 veces la produccién, llegando a cosechar méas de 135 000 toneladas en 2021, de acuerdo con
la informacién proporcionada por el anuario estadistico de la produccién agricola, del Servicio de
Informacién Agroalimentaria y Pesquera (SIAP) (Figura 4).

Figura 3. Comportamiento del area sembrada con nogal pecanero en los estados donde mayor produccién se tiene en
el periodo comprendido entre 1985 y 2015.

Figura 4. Produccion de nuez pecanera en los principales estados productores de nuez en el afio 2021.

Sin embargo, este cultivo genera una elevada cantidad de residuos desde desechos lefiosos de
las distintas podas, restos del pericarpio llamados rueznos y la cascara, la cual representa entre
un 40 y 50% del peso total del fruto producido (Hilbig et al., 2018).
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Con base en los datos previamente mostrados, se afirma que los residuos de la nuez pueden llegar
a ser una materia prima muy valiosa con aplicaciones ya reportadas en las industrias
farmacéutica, alimentaria, cosmética, materiales decorativos, entre otras; sin embargo, su
aprovechamiento o uso en temas agrondmicos aln no ha sido profundamente investigado
(Magallanes, 2020).

Caracteristicas quimicas de la cascara de nuez

La cascara de nuez es un material lignocelulésico, que consiste en fibra cruda y polisacaridos que
le confieren rigidez. Sus principales componentes estructurales reportados son: 1) holocelulosa;
en un intervalo reportado entre 45y 50% (Prado et al., 2013), la cual es una mezcla de polimeros,
basicamente de celulosa y hemicelulosa (penstosas, hexosas y acidos urénicos) y 2) lignina
reportada entre un 18 y 35% (de Pra-Andrade et al., 2021).

En un estudio reciente de caracterizacion de la cascara de nuez mexicana de las variedades
‘Wichita’ y ‘Western’ se encontré que estan constituidas por mas del 90% del peso total de la
biomasa por fibra, en donde se evidencié un 57% de lignina &cida insoluble y 39% de
holocelulosa. La lignina identificada por microscopia formaba particulas de morfologia irregular,
esto debido a la variabilidad en sus alcoholes precursores, lo que le confiere una gran estabilidad
térmica, asi como reduccién de radicales libres.

En esta investigacion, los autores establecieron un gran potencial de uso de estas
macromoléculas como agregados en materiales compositos (Agustin-Salazar et al., 2018). En
otro trabajo similar, también se reporté un contenido de cenizas de 0.93 a 2.49% (Loredo-
Medrano et al., 2016) y un 12.6% de extractivos, los cudales se refiere a compuestos de bajo peso
molecular.

Al respecto De la Rosa et al. (2011) encontraron posterior a una extraccion hidroalcohdlica un
rango de entre 12 a 16% de compuestos fendlicos totales, siendo el acido elagico el compuesto
méas abundante (4.6 a 5.5 mg kg™), seguido por el &cido galico (0.19 a 0.25 mg kg™) y el &cido
protocatéquico (0.01 a 0.03 mg kg™). En una mas reciente investigacién, Moccia y colaboradores
(2020) incluyeron a los siguientes polifenoles dentro de la caracterizacién quimica que realizaron
a la cascara de nuez: catequina, epicatequina y galocatequina.

Métodos generales de obtencion de lignina a partir de
agroresiduos

Con el fin de aprovechar y dar un valor agregado a los agroresiduos de la nuez, se han
desarrollado técnicas innovadoras para la obtencién de la lignina de su cascara, como se muestra
en la Figura 5, divididas en cuatro principales grupos: medios fisicos, térmicos, biolégicos y
guimicos (Olivas Tarango et al., 2019).

Figura 5. Esquematizacion de las principales técnicas reportadas para la obtencion de lignina y sus derivados.

Medios Fisicos Medios Térmicos
Microondas Pirdlisis
Ultrasonido

/.__- - : ."‘x\‘
 Obtencidn de Lignina
Medios Biolégicos S Chemical media
Hidrdlisis enzimdtica - - Hidrélisis basica
Fermentacidn flngica l Hidrélisis dcida
Fermentacion bacteriana Organoslov
Fermentacién por levaduras Lignosulfonatos
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Conclusiones

La revision del estado del arte amplié la visibn sobre el aprovechamiento de agroresiduos,
enfocandose en uno producido mayormente en el norte de México: la cascara de nuez.
Estas poseen moléculas como la lignina, hemicelulosa y compuestos fendlicos, los cuales son
prometedores como bioestimulantes del metabolismo vegetal.

Se da una idea general de obtencion y un potencial uso en la mejora de produccién de cultivos.
Se da una idea general de cémo obtenerla y aplicarla en plantas. De este modo, se trata de hacer
frente a dos grandes problematicas actuales, reducir la acumulacién de agroresiduos mediante el
aprovechamiento e incremento a la tolerancia al estrés en cultivos.
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