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Thysanoptera affecting mexican lime (Citrus X aurantifolia (Christm) Swingle)
in Apatzingan, Michoacan, Mexico

Tisanopteros asociados al limén mexicano (Citrus X aurantifolia (Christm) Swingle)
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ABSTRACT

Objetive: to determine taxonomically the species of Thysanoptera in Mexican lime (Citrus X aurantifolia (Christm)
Swingle), to understand their fluctuation and population density, and to calculate their interaction with rainfall.
Design/methodology/approach. a simple random sample was used. The collections and samples were carried out every
15 days, in 10 trees, and in 10 vegetative shoots. The vegetative parts were washed with soap solution, to separate the
thrips that were placed in entomologic containers with alcohol at 70%. In total, 375 pieces of micromounting were
prepared. The taxonomic determination was by comparison. To understand the interaction of Thysanoptera with rainfall,
the information was analyzed through a square polynomial, with the RS REG. SAS method.

Results. the number of Thysanoptera collected was 4968. The species Scolothrips sexmaculatus was dominant, followed
by Scirtothrips citri, Frankliniella cephalica, and F. bispinosa. Four predator species of mites and thrips were identified:
Scolothrips sexmaculatus, Leptothrips mcconelli, Stomatothrips brunneus and Scolothrips palidus. An adult specimen of
the genus Microcephalothrips sp. 1 was found, two individuals of the genera Liothrips and Microcephalothrips sp. 2, and
seven of the genus Karnyothrips, whose species were not identified. A peak in the fluctuation and population density was
detected, which corresponded to the months of January to April. The effect of rainfall was determinant.

Limitations on study/implications. Civil unsafety and decapitalization of the lime product system.
Findings/conclusions. Five dominating species were present in the three localities: Scolothrips sexmaculatus, Scirtothrips

citri, Frankliniella bispinosa, F. cephacila and F. curticornis.

Key words: tisanopteros, population fluctuation and density, Apatzingan.
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RESUMEN

Objetivo: determinar taxondmicamente las especies de tisanopteros
en limon mexicano (Citrus x aurantifolia (Christm) Swingle), conocer
su fluctuacion y densidad poblacional, y calcular la interaccion con la
precipitacion pluvial.

Disefio/metodologia/aproximacién: Se utilizd un muestreo aleatorio
simple. Las recolectas y muestreos fueron realizados cada 15 d, en
diez arboles, y en diez brotes vegetativos. Las partes vegetativas fueron
lavadas con una solucion jabonosa, para separar a los trips, que fueron
depositados en frascos entomologicos con alcohol a 70%. En total, se
prepararon 375 micromontajes. La determinacion taxonomica fue por
comparacion. Para conocer la interaccion de los tisanopteros con la
precipitacion pluvial, la informacion se analizd mediante un polinomio
cuadrado, con el método RS REG. SAS.

Resultados: Se obtuvieron 4968 tisanopteros. La especie Scolothrips
sexmaculatus fue dominante, seguida de Scirtothrips citri, Frankliniella
cephalica, y F. bispinosa. Se identificaron cuatro especies depredadoras
de acaros vy trips: Scolothrips sexmaculatus, Leptothrips mcconelli,
Stomatothrips  brunneus 'y Scolothrips palidus. Se encontrd un
ejemplar adulto del género Microcephalothrips sp. 1, dos individuos
de los géneros Liothrips y Microcephalothrips sp. 2 y siete del género
Karnyothrips cuyas especies no se identificaron. Se detectd un pico en
la fluctuacion y densidad poblacional, que correspondid a los meses
de enero a abril. El efecto de la precipitacion pluvial fue determinante.
Limitaciones del estudio/implicaciones: Inseguridad civil, vy
descapitalizacion del sistema producto limon.
Hallazgos/conclusiones: En las tres localidades, se presentaron cinco
especies dominantes: Scolothrips sexmaculatus, Scirtothrips  citri,

Frankliniella bispinosa, F. cephacila 'y F. curticornis.

Palabras clave: tisanopteros, fluctuacion y densidad poblacional,

Apatzingan.
INTRODUCCION

EN los citricos

mo interes (Agusti, 2003). Son numerosas las especies que viven a expensas
de estas plantas y con su presencia afectan tanto a la produccion como a la
calidad de los frutos (Garrido y Ventura, 1993). Los tisanopteros se encuen-
tran en todas las regiones del mundo (Lewis, 1993) y desde el punto de vista
agricola, el conocimiento de las especies es importante por los dafios que
generan, ya que lesionan hojas y frutos recién formados, provocan altera-
ciones en el pericarpio que reducen el valor comercial, inhiben la fecunda-
cion de flores y provocan su caida (Fisher y Davenport, 1989; Monteiro et
al., 1996). En México los climas son muy variados (Garcia, 1996), sin embar-
go, los trips son integrantes permanentes de agroecosistemas, en los cua-

(Citrus sp.), las plagas insectiles
representan un aspecto de maxi-

les, los géneros Frankliniella y Scirtothrips son considerados plagas primarias
(Johansen et al., 1999). Esta condicion hace prioritario su estudio ya que, en
el valle de Apatzingan, Michoacan, México; se cultivan aproximadamente 30
mil hectareas de limon mexicano (Citrus X aurantifolia (Christm) Swingle), con
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un volumen de produccion anual de
420 mil toneladas, 25 empaques y
14 unidades agroindustriales, en los
que se han detectado danos oca-
sionados por este orden de insec-
tos (COELIM, 2004). Por lo tanto,
el trabajo consistid en determinar
taxondmicamente las especies de
tisanopteros en limon mexicano,
conocer su fluctuacion y densidad
poblacional, y calcular la interaccion
con la precipitacion pluvial.

MATERIALES Y METODOS

El trabajo se realizd en tres huer-
tos de limon mexicano (Citrus X
aurantifolia (Christm) Swingle), du-
rante enero a diciembre de 2019,
en los ejidos de Nueva ltalia muni-
cipio de Fco. J. Muijica, a una altitud
de 400 m (19° 01' N y 102° 06" O)
y clima BSI (h)'w (w) i g. Otra loca-
lidad fue Zicuiran, municipio de la
Huacana (550 m de altitud, 18° 58’
N vy 101° 48" O) con un clima A w
o(w) i g w. La comunidad de Los
Hoyos (Apatzingan), a una altitud
de 682 m (19° 05" N y 102° 21" O)
y clima es BSI (n) w (w) i'g. En las
tres localidades la temperatura me-
dia del mes mas frio es mayor que
18 °C, la precipitacion media anual
es de 585.2 mm. Por las caracteris-
ticas descritas, el clima es tropical,
con lluvias en verano y seco este-
pario (Garcia, 1987; Google-earth,
2020) (Figura 1). El muestreo se rea-
lizd seleccionando arboles se utilizo
en un muestreo aleatorio simple, ya
que los huertos presentaban edad
similar (12 afios), lo mismo que den-
sidad de siembra (123 plantas ha™})
y manejo agronomico (Castillo,
2002). En cada huerto las colectas
y muestreos fueron realizados cada
15 d, en 10 arboles, y en 10 brotes
vegetativos que estaban prendidos
en las ramas a la mitad del dosel del
arbol. Las partes vegetativas fueron
lavadas con una solucion jabonosa
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Figura 1. Localizacion geografica de los tres ejidos en el estado: A. estado de Michoacan, B). Nueva lItalia, municipio de
Francisco J. Mugica; C). Zicuirdn, municipio de La Huacana, y D). Los Hoyos, municipio de Apatzingan.

(5 mL de "Suavitel® en 95 mL de agua), para separar a
los trips, que fueron depositados en frascos entomolo-
gicos con alcohol a 70%. La determinacion de especies,
se realizo en el laboratorio de BIO-CHRYS SPR de RL de
CV., todos los especimenes fueron separados por morfo
especies; se seleccionaron a n=125 individuos por ser
representativos en cada localidad; en total, se prepara-
ron n=375 micromontajes mediante la técnica sugerida
por Johansen (1987).

La determinacion taxonomica fue por comparacion, ya
que desde el aflo 2005, con ayuda de los autores men-
cionados se realizd un trabajo previo, integrando una
coleccion de trips asociados con citricos en esta region.
Para conocer la interaccion de los tisanopteros con la
precipitacion pluvial en la zona de estudio, la informa-
cion se analizd mediante un polinomio cuadrado, con
el método RS REG (SAS, 2000). cuyo modelo estadistico
fue:

Y =Bo+BiT + PP+ B3T° + PP’ + BsTP +¢

Donde: Y=numero de tisanopteros colectados
por mes, T=temperatura, P=precipitacion pluvial,
TP=interaccion temperatura-precipitacion  pluvial,
e=error experimental.

RESULTADOS Y DISCUSION

En total se recolectaron 4968 tisanopteros distribuidos
de la siguiente manera: en Nueva ltalia, se identificaron
10 especies, comprendidas en nueve géneros; en Los
Hoyos, se determinaron 13 especies, comprendidas en
11 géneros; y en Zicuiran, se registraron 14 especies, en 11
géneros (Cuadro 1). La especie Scolothrips sexmaculatus
fue dominante, seguida de Scirtothrips citri, Frankliniella
cephalica, y F. bispinosa. Se identificaron cuatro es-
pecies depredadoras de acaros y trips: Scolothrips
sexmaculatus, Leptothrips mcconelli, Stomatothrips
brunneus y Scolothrips palidus. Se encontré un ejem-
plar adulto del género Microcephalothrips sp. 1, dos in-
dividuos de los géneros Liothrips y Microcephalothrips
sp. 2 y siete del género Karnyothrips cuyas especies no
se identificaron. La incidencia de Liothrips mexicanus,
Microcephalothrips  sp.1,  Scirtothrips  totonacus,
Leucothrips theobromae, Leucothrips furcatus, vy
Neurothrips punanus, fue baja, al colectar un individuo
de cada especie en promedio durante el afio. Los resul-
tados reafirman lo citado por Mound (1997), al sefalar
que S. sexmaculatus estd adaptada a climas calidos y se-
cos, ademas esta reconocida como un depredador de
huevos, ninfas y adultos de acaros y otros trips (Hoddle
et al, 2004). Al no existir trabajos de taxonomia de tisa-
nopteros en este cultivo en la region, todas las especies
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reportadas se registran por primera vez para Cuadro 1. Numero de tisanodpteros colectados en limén mexicano (Citrus X
el estado de Michoacan. Johansen y Mojica aurantifolia (Christm) Swingle), de enero a diciembre de 2019, en tres localidades
(1998), sefialan que después de la revision de Apatzingan, Michoacan, Mexico.
de 37 especies mexicanas del género Scir-
tothrips, 28 especies conservaron relaciones Especie
con agroecosistemas de Poaceae y frutales Nueva ltalia | Los Hoyos Aeiran
del género Citrus sp., mientras que Mound Scirtothrips citri 369 372 465
(2005), resalto la importancia al considerar a Leptothrips mcconnelli 97 92 83
los tisanopteros como polinizadores, fitdfa- Scolotrhips sexmaculatus 395 444 466
gos, fungivoros o depredadores. De igualfor- Frankliniella cephalica 250 204 94
ma, Ochoa et al. (1999) y Pérez et al. (2004) Liothrips mexicanus 1 0 0
citan al género Frankliniella de importancia Karnyothrips sp. 1 3 3
economica, por sus habitos alimenticios y su Frankliniella bispinosa 185 252 238
capacidad para transmitir diversas enferme- Lacandonithrips elegantis 1 2 0
dades virales. Microcephalothrips sp. 1. 1 0 0
Frankliniella curticornis 205 126 124
Fluctuacion y densidad poblacional. Se de- Frankliniella minuta 187 69 63
tectd un pico en la fluctuacion y densidad Stomatothrips brunneus 20 40 30

poblacional en cada localidad, que corres-

_ . ' Scolothrips palidus 0 0 51
pondio a los meses de enero' q abril (F|ggra Liothrips sp. 0 1 1
2),Fdzhd¢ S. se?macullatus, S. C/fr/, F. cephalica Microcephalotrhips sp. 2. 0 0 5

- bispinosa fueron las especies con mayor
Y i P ) b i Y Leptothrips macro-ocellatus 0 2 2
densidad poblacional (Cuadro 2), posiblemen- o ,
i ) Frankliniella insularis 0 0 10
te porgue en estos meses los arboles emiten : :
) ) ) Scirtothrips totonacus 0 0 1
gran cantidad de flujos vegetativos y las con-
. . Leucothrips theobromae 0 0 1
diciones ambientales como la temperatura

. ° . Caliothrips phaseoli 0 0 10
media mensual (23 °C) y la ausencia de pre-

. ., . . Frankliniellia cubensis 0 3 0
cipitacion pluvial le favorecieron. Estos resul- :
tados coinciden con lo reportado por Isobel y Leucothrips furcatus 0 ! 0
Myers (2000) en Columbia Britanica, al sefialar Neurothrips punanus 0 1 0
que el mayor pico poblacional en sus colec- Numero total de individuos (4968) 1712 1612 1644
tas de trips fue en los meses de marzo vy abril. NGmero total de especies (20) 10 13 14

Cuadro 2. Principales especies colectadas en limon mexicano (Citrus X aurantifolia (Christm) Swingle), de enero a diciembre de 2019 en tres
localidades de Apatzingan, Michoacan, México.

Tisanopteros con mayor densidad poblacional

Localidad Especie

Scolotrhips sexmaculatus 61 56 68 62 65 39 20 10 3 2 3 6 395

Nltuai;a Scirtothrips citri 67 | 54 | 79 | 51 | 53 | 41 | 12 8 2 0 0 2 | 369
Frankliniella cephalica 54 27 60 32 34 21 10 2 1 0 3 250

Scolotrhips sexmaculatus 82 74 69 61 57 53 46 21 0 0 0 3 466

Zicuiran | Scirtothrips citri 71 68 67 69 65 53 49 14 4 0 0 5 465
Frankliniella bispinosa 42 47 39 42 36 21 9 0 0 0 0 2 238

Scolotrhips sexmaculatus 66 71 73 72 53 42 31 15 6 4 2 9 444

Los Hoyos | Scirtothrips citri 62 56 58 60 48 35 24 13 6 2 3 5 372
Frankliniella bispinosa 31 39 46 41 37 29 11 9 2 0 1 6 252

Total de individuos 3251
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400 algunas larvas de segundo instar capaces de pre-
350 | pupar y sobrevivir. Kirk (1994), menciona que los
é 300 trips penetran en las estructuras vegetales que
£ otros insectos no logran, logrando su proteccion
ié 2501 a la deshidratacion, depredadores, parasitoides,
8 200 radiacion solar, lluvias y temperaturas extremas,
j%;i 150 | a la vez que les proporciona facil acceso a su
s alimentacion.
£ 100 A
50 1 CONCLUSIONES
0 ; ; ; ; ; ; ; ; = | //‘ Se determinaron taxonomicamente 20 especies
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sept Oct Nov Dic de tisanopteros en el cultivo de limon mexicano

——Nueva ltalia—=—Zicuiran —e—Los Hoyos

Figura 2. Fluctuacion y densidad poblacional de tisanopteros recolectados en
(Citrus X aurantifolia (Christm) Swingle), en tres localidades de Apatzingan, Mi-

choacan, 2019

Duraimurugan y Jagadish (2002), especifican mayor
densidad de tisanopteros durante abril y mayo. En el mes
de mayo se registro la temperatura media mensual mas
elevada (30.2 °C) y se inicio el periodo de lluvias, lo que
repercutio en la disminucion de tisanopteros (Figura 3).

Interaccion de la precipitacion pluvial con
los tisanopteros

El analisis de varianza reqistrd que en las tres localida-
des se presentaron diferencias significativas (P<0.05). El
coeficiente de determinacion (r) fue superior al
50%, por lo que la influencia de la precipitacion
en los tisanopteros fue de 70% en Los Hoyos, 69%
en Nueva ltalia y 58% en Zicuiran (Cuadro 3). Lo
anterior también explica como la ubicacion geo-
grafica determina microclimas en una region. Es-
tos resultados difieren de Kirk (1997), quien sefiala
que la precipitacion pluvial reduce las poblacio-
nes de tisanopteros en 95%.

La Figura 3 muestra una sensible precipitacion
(8.3 mm), a mediados del mes de enero que
afecto la recolecta de individuos; en el mes de
mayo se registraron 12.3 mm de luvia, lo que
marco el inicio de este periodo y que durd hasta
el 14 de noviembre, cuando se registraron 1274
mm de lluvia, lo que redujo drasticamente las
poblaciones de tisanopteros. Estos resultados
coinciden con North y Shelton (1986), quienes
sefialan que las lluvias fuertes lavan las plantas

(Citrus x aurantifolia (Christm) Swingle), para el
estado de Michoacan, México. En las tres loca-
lidades se registraron cuatro especies dominan-
tes: Scolothrips sexmaculatus, Scirtothrips citri,
Frankliniella cephalica y Frankliniella bispinosa.
Las especies mas restringidas en las tres localidades fue-
ron: Liothrips mexicanus, Lacandonithrips elegantis, Mi-
crocephalothrips sp.1, Liothrips sp., Microcephalothrips
sp.2., Scirtothrips totonacus, Leucothrips theobromae,
Leucothrips furcatus y Neurothrips punanus. En las tres
localidades se regsitro un solo pico de fluctuacion po-
blacional que correspondio a los meses de enero a abril,
asociado con baja precipitacion y cuando en los arboles
existieron estructuras vegetativas con tejidos blandos. Se
detectaron diferencias significativas y el coeficiente de
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y destruyen a los trips. Por su parte, Brodsgaard
(1993) cita que después de las lluvias, la densi-
dad de trips no se recupera rapidamente, salvo

Figura 3. Fluctuacion poblacional de tisanopteros en follaje de (Citrus X
aurantifolia (Christm) Swingle), y su relacion con la temperatura (°C) y precipita-
cion pluvial (mm), de enero a diciembre de 2019 en tres localidades de Apatzin-
gan, Michoacan, México.
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Cuadro 3. Resultados del Analisis de Varianza de las principales especies colectadas en limon mexi-
cano (Citrus x aurantifolia (Christm) Swingle), de enero a diciembre de 2019 en tres localidades de

Apatzingan, Michoacan, México.

Resultados del Analisis de Varianza

Localidad Especie
Scolotrhips sexmaculatus 12.92 0.0023 0.7414
Frankliniella minuta 11.58 0.0032 0.7202
Nueva ltalia Frankliniella bispinosa 9.92 0.0053 0.6879
Leptothrips mcconnelli 944 0.0062 0.6772
Scirtothrips citri 771 0.0120 0.6314
X 0.6916
Frankliniella bispinosa 1049 0.0044 0.6999
Scirtothrips citri 642 0.0185 0.5878
Zicuiran Frankliniella curticornis 6.17 0.0205 0.5782
Leptothrips mcconnelli 512 0.0328 0.5321
Scolotrhips sexmaculatus 461 0.0419 0.5058
X 0.5807
Frankliniella bispinosa 15.08 0.0013 0.7702
Frankliniella curticornis 14.52 0.0015 0.7634
Los Hoyos Stomatothrips brunneus 10.15 0.0049 0.6929
Scolotrhips sexmaculatus 9.11 0.0069 0.6694
Scirtothrips citri 8.24 0.0093 0.6467
X 0.7085

determinacion fue mayor de 50%, por lo que el efecto
de la precipitacion pluvial fue determinante.
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Celullose and microcellulose from sugarcane (Saccharum spp.) crop residues

Celulosa y microcelulosa de residuos del cultivo de cafia de azucar (Saccharum spp.)
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ABSTRACT

Objective: to characterize the structure, texture and thermal properties of cellulose and cellulose microfibers (MFC) of
three sugarcane (Saccharum spp.) crops and the development of a biocomposite.

Design/methodology/approach: the celluloses were extracted by the Kraft method and the MFCs of the cultures MEX-
69-290, CP-72-2086 and MEX-68-P23, using oxidative and mechanical processes; for its characterization spectroscopic,
microscopic and thermal techniques were used; and were analyzed with a completely randomized design, where the
treatments were cellulose and CFM extracted from the three cultivars of sugarcane; In addition to the fusion processing
of a biocomposite from polylactic acid and CMF.

Results: cellulose and CFM were obtained from the straw of the three crops, the similar quality, the percentage of moisture
in the straw and the cellulose having the same behavior, the chemical composition of the cellulose is of high purity. The
results of XRD and FTIR have characteristic bands and similar amounts of cellulose in the crystalline phase. TGA indicates
that cellulose decomposes at higher temperatures of polylactic acid (PLA), which supports melt mixing processes.
Limitations of the study/implications: the varieties of sugarcane pajamas have different characteristics in the cellulose
phase and in the CFM phase; but similar between cultivars.

Findings/conclusions: the crystallinity by XRD and the identification of functional groups by FTIR show us characteristic
bands of the cell in the crystalline phase and how the amorphous part of the straw is lost without treatment, becoming
more crystalline when it becomes cellulose and mostly in microcellulose; as well as the similarity that exists in the three
cultivars of said components and in similar quantities. The resistance properties of the biocomposite will be affected

when the CFMs are added to the polylactic acid.

Keywords: ellulose, microfibers, XRD, TGA.

RESUMEN

Objetivo: caracterizar la estructura, textura y propiedades térmicas de celulosas y microfibras de celulosa (MFC) de tres

cultivares de cafla de azucar (Saccharum spp.) y la elaboracion de un biocompuesto.
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Disefio/metodologia/aproximacion: las celulosas fueron extraidas
por el método Kraft y las MFC de los cultivares MEX-69-290, CP-72-
2086 y MEX-68-P23, utilizando procesos oxidativos y mecanicos;
para su caracterizacion se emplearon técnicas espectroscopicas,
microscopicas y térmicas; y fueron analizadas con un disefio
completamente al azar, donde los tratamientos fueron la celulosa
y MFC extraidas de los tres cultivares de cafla de azucar; ademas
de la elaboracion por fusion de un biocompuesto a partir de acido
polilactico y las MCF.

Resultados: se obtuvieron celulosa y MFC de la paja de los tres
cultivares con valores semejantes de humedad en la paja y la celulosa.
La composicion quimica de la celulosa fue de alta pureza. Los
resultados de XRD y FTIR mostraron bandas caracteristicas y cantidades
similares de celulosa en fase cristalina. TGA indica que la celulosa se
descompone a temperaturas mas altas de acido polilactico (PLA), lo
que apoya los procesos de mezcla en fusion.

Limitaciones del estudio/implicaciones: las variedades de paja de cafia
de azucar presentan caracteristicas diferentes en la fase de celulosa y
en fase de MFC; pero similar entre cultivares.

Hallazgos/conclusiones: la cristalinidad mediante XRD vy la
identificacion de grupos funcionales por FTIR registraron bandas
caracteristicas de celulosa en fase cristalina y como se va perdiendo
la parte amorfa de la paja sin tratamiento, volviéndose mas cristalina
al convertirse en celulosa y mayormente en microcelulosa; asi
como también la similitud que existe en las tres cultivares de dichos
componentes y en cantidades semejantes. Las propiedades de
resistencia del biocompuesto se vieron afectadas cuando las MFC's se

agregaron al acido polilactico.
Palabras clave: Celulosa, Microfibras, XRD, TGA.

INTRODUCCION
ha crecido el

Eﬂ la Ultlma década, interés en el

uso de material biodegradable y renovable gue proviene de los desechos
agricolas, en la industria de la cafa de azucar se genera bagazo y paja, este
ultimo es el desecho generado durante la cosecha mecanizada de la cafa de
azucar (Saccharum spp.) y que permanece en el campo (hojas verdes, hojas
secas, puntas y trozos de tallos). Con referencia al bagazo, hay mucha infor-
macion relacionada con su uso como papel, fuente de energia cuando se
guema en las calderas de fabrica, y etanol de segunda generacion (Salgado et
al., 2014). Con referencia a la paja de cafia de azUcar, hay poca informacion a
pesar de generar 18.2 t ha~t por aflo, que contiene 39.5% de celulosa (Hurter,
2001), y en el mejor de los casos se deja en el campo para contribuir al reci-
claje de nutrientes; sin embargo, es eliminado mediante la requema para faci-
litar el trabajo agricola subsecuente (Salgado et al,, 2013). Las hojas secas es-
tan compuestas quimicamente de celulosa (45.13%), lignina (14.11%), cenizas
(8.03%) y humedad (9.67%). Existen algunas referencias en la literatura sobre
el papel artesanal hechas de paja de cafia de azucar (Salgado et al., 2017); sin
embargo, todavia no hay suficiente informacion sobre las caracteristicas fi-
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sicas y quimicas de la celulosa de la
paja de diferentes cultivares de cana
de azucar. De ahi, la importancia de
generar mas informacion sobre la
caracterizacion de la celulosa vy la
microcelulosa a partir de tres culti-
vares de cafla de azucar (Citrus X
aurantifolia (Christm) Swingle) para
mejorar las propiedades de algunos
biomateriales de interés para la in-
dustria.

MATERIALES Y METODOS

Se recogieron muestras de paja de
plantaciones maduras de cafia de
azucar en el poblado C-31 (Gral.
Francisco Villa) en Tabasco, México,
que suministra cafia de azucar al in-
genio Presidente Benito Juarez. Las
puntas del tallo y las hojas secas se
recolectaron de los cultivares Mex-
69-290, CP-72-2086 y Mex-68-P-23.
La paja de cada cultivar se corto en
tiras de 1.0 cm y se almacenaron en
bolsas de plastico hasta su uso res-
pectivo. La celulosa se obtuvo con
el método kraft (coccion con licor
blanco) y el blanqueo de acuerdo a
lo establecido en las normas TAPPI
(2014). La produccion de micropar-
ticulas se llevo a cabo en dos etapas
a partir de las cuales se elabord un
biocompuesto.

Caracterizacion de paja, celulosay
microcelulosa

La celulosa extraida de la paja de
cafa de azUucar se sometid a un pro-
ceso de oxidacion (con peryodato
de sodio y clorito de sodio) para la
obtencion de microfibras de celulo-
sa (CMF) de acuerdo con el méto-
do descrito por Liu et al. (2012). Las
muestras obtenidas de las oxidacio-
nes anteriores se centrifugaron du-
rante 30 min a 3000 rpm vy se seca-
ron en un liofilizador durante 72 h.
Las variables de estudio para la paja,
celulosa y microcelulosa fueron las
siguientes:
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Caracterizacion estructural. Se realizd a través de tres
meétodos (Canché et al., 2005).

Identificacion de fases cristalinas. Mediante la difrac-
cion de rayos X (DRX), se realizaron tres réplicas para
cada cultivar de cafia de azucar (aproximadamente 100
mg), con difractometro Bruker D8-Advance, Bragg.

Identificaciéon de grupos funcionales a través de la
espectroscopia de transformacion de Fourier (FTR).
Para esto, se hicieron tres réplicas para cada cultivar de
cafla de azucar. En un equipo de infrarrojos (Thermo
Scientific™ Modelo Nicolet 8700). Posteriormente, se
colocaron en una CARNER PLATEN 1 Modelo 3851-0.

Andlisis termogravimétrico (TGA). Se realizaron tres re-
peticiones para cada cultivar de cafia de azucar (aproxi-
madamente 5 mg) en un equipo Perkin Elmer™ Modelo
8000.

Analisis morfoldgico por tamarfio de particula. Se deter-
mino con dos métodos microscopicos. Las fibras crudas
y cocidas se analizaron con un Microscopio Analizador
de Imagen marca Leica™, y mediante SEM (Microscopio
electronico de barrido) (JEOL JSM 5910LV™) en el Cen-
tro de Investigacion Cientifica de Yucatan, con la técnica
utilizada por Canché et al. (2005).

Evaluacion de las propiedades mecanicas del
biocompuesto

La preparacion de las peliculas de acido polilactico
(PLA) con micro celulosa se realizd por el método de
fusion usando 0, 1y 2% de microcelulosa con cinco
repeticiones. La disolucion de PLA se realizd con clo-
roformo. Esta solucion se colocd en una prensa Plas-
ti Corder en la que se formaron granulos y luego se
fundieron en la prensa térmica marca Carver, el mol-
de utilizado fue el de pruebas a tension de materia-
les compuestos reforzados, aplicando temperatura y
presion para formar las probetas de 70 mm de largo y
10 mm de espesor. Las propiedades mecanicas se de-
terminaron de acuerdo con los indices de resistencia
a la traccion, elasticidad y alargamiento en una Maqui-
na universal Marca Instron Modelo 5500 R. Vel: 1 mm/
min y separacion inicial: 6.5 cm (Canche et al,, 2005).
Con los datos, se realizd un analisis de varianza con un
disefio de bloques completamente al azar para las pro-
piedades mecanicas del biocompuesto vy la prueba de
rango multiple de medias de Tukey, usando el paquete
estadistico SAS version 9.1.

RESULTADOS Y DISCUSION

Caracterizacion estructural de paja, celulosa

y microcelulosa

Composicion guimica de la celulosa. Los cultivares CP-
72-2086 y Mex-68-P23 presentaron alto contenido de
pB-celulosa con 98.82 y 90.0%, respectivamente; ademas
de 1.18 y 1.0% y-celulosa, lo que indica alta pureza en la
estructura de la celulosa de ambos cultivares. Esta com-
posicion difiere de la encontrada para el cultivar Mex
69-290, que se caracterizd por presentar una compo-
sicion mas heterogénea con 74.0% de a-celulosa, 16.7%
de f-celulosa, y 9.3% de y-celulosa. Los resultados, de
a-celulosa, superan al 41.67 % reportado para el bagazo
de caflay al 43.14% de la hoja del maiz (Zea mays L.) por
Prado-Martinez et al. (2012), y al 32-44% de a-celulosa
reportado para bagazo de cafia de por Hurter (2001). Por
lo cual, se ratifica el potencial de la celulosa extraida de
la paja de cafa de azucar.

La identificacion de fases cristalinas (Figura 1a), se mues-
tran los difractogramas de paja de cafa de azucar, en
los que se encuentran picos que corresponden a las ca-
racteristicas de las paredes celulares, desde las cuales se
aprecian las regiones amorfas. La Figura 1b muestra los
picos correspondientes a la celulosa en fase cristalina
(Moran et al.,, 2008; Popescu et al., 2010). En la Figura 1c,
se puede ver que cuanto mayor es el tratamiento fisico,
es decir, en fase de microfibras de celulosa (CMF), se
obtiene mayor cristalinidad mediante una mejor defini-
cion de los picos de difractograma, que anteriormente
estaban en un estado amorfo (Coates, 2000).

Identificacion de grupos funcionales. En el analisis de in-
terferogramas (Figura 2), no se encontraron diferencias
entre los espectros infrarrojos de las muestras de micro-
celulosa de los tres cultivares estudiados. Se observaron
picos similares de 3390 y 3400 cm™t o gue se debe a
las vibraciones de estiramiento caracteristico de los en-
laces O-H presentes en celulosa, hemicelulosa y lignina,
como lo sefialan Elazzouzi et al. (2008) y Moran et al.
(2008). La intensidad de las bandas a 2884, 2885y 2872
cm™? se atribuye a los enlaces C-H, que pertenecen a
alquilos y alifaticos, presentes en celulosa, hemicelulosa
y lignina (Popescu et al., 2010). El pico de 1626 cm ™" esta
relacionado con los enlaces C=0O de la cetona (pectinas
y gomas) presentes en la hemicelulosa de acuerdo con
lo observado por Popescu et al. (2010); mientras que el
pico de 1602 y 1614 cm™lse asigna alenlace C=C de las
vibraciones de estiramiento de los anillos aromaticos de
lignina (Coates, 2000). El pico 1405 cm™! corresponde
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Figura 1. Difractogramas de a) paja de cafia de azucar
(Saccharum spp.) sin tratamiento, b) celulosa extraida de
paja de cafia de azUcar, y c) microfibras de celulosa de
los cultivares Mex-69-290, Mex-68-P23 y CP-72-2086

a las vibraciones de enlace C-H de CH2 (1);
y finalmente la banda 1046 cm™tse atribuye
a las vibraciones de los enlaces C-H de los
anillos aromaticos (Coates, 2000).

El analisis termogravimétrico, representado
por el porcentaje de masa residual en el que
la derivada del peso refleja los picos maxi-
mos de descomposicion de la microcelulosa
extraida de la paja de la cafla de azucar,se
muestra en la Figura 3, reflejando tres regio-
nes, la primera region muestra una pérdida
de masa a 100 °C de aproximadamente 4%
p/p asociada con la pérdida de agua debido
a la evaporacion. La segunda region presen-
ta una pérdida de masa del 36% del material
gue comienza a una temperatura de 200 °C
hasta alcanzar 300 °C, lo que esta asociado
con la descomposicion de la celulosa, que
es un comportamiento diferente reportado
por Moran et al. (2008) y Espitia (2010), quie-
nes describen la descomposicion de la na-
nocelulosa a partir de 303 °C; vy la tercer re-
gion, muestra una pérdida de masa del 10%,
gue comienza después de 300 °C y culmina
a 500 °C.
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Figura 2. Interferogramas de la microcelulosa extraida de
la paja de cafia de azucar (Saccharum spp.) de los cultiva-
res a) Mex-69-290, b) CP-72-2086, y c) Mex-68-P23.
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Finalmente, el 50% del material que queda después de
la descomposicion térmica de la celulosa son cenizas
como fosforo, calcio, entre otros materiales inorganicos.
Estos resultados han permitido deducir que la celulosa
obtenida puede usarse como relleno en la preparacion
de nanocompuestos con polimeros termoplasticos
como el polietileno o el polipropileno, ya que su des-
composicion térmica comienza a temperaturas mas al-
tas que estos polimeros, por lo tanto, habia logrado un
soporte durante el procesos de mezcla en estado fundi-
do sin descomposicion. Debido a su alta disponibilidad,

Lopez-Velazquez et al. (2020)
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Figura 3. TGA de celulosa extraida de la paja de cafia
de azucar (Saccharum spp.) de los cultivares (a) Mex-
68-P23, (b) Mex-69-290 vy (c) CP-72-2086.

la paja de cafa de azucar debe considerarse como una
fibra de gran interés para generar celulosa (Salgado et
al. 2014) y compuestos de micro y nanocelulosa. La mi-
crocelulosa de los cultivares Mex 68-P-23, Mex 69-290
y CP-72-2086, tiene un comportamiento similar en su
descomposicion debido a la temperatura.

Caracterizacion morfoldgica de las fibras

Las fibras observadas en el Microscopio Analizador de
Imagen posterior a cada etapa de extraccion (Figura 4),
permitieron detectar anillos caracteristicos de la fibra de
la paja cafia de azucar posterior a la coccion (Figura 4b),
apreciando en las micrografias la separacion gradual de
las fibras al ser sometidas a los tratamientos quimicos
de coccion con sosa y a los tratamientos mecanicos de
desfibrilacion y refinado (Figura 4 c y d). Estas fibras pre-
sentan diversos tamafios alcanzando mas de 600 um, tal
como lo reportaron Salgado et al. (2017).

Figura 4. Micrografias de a) fibra de la paja de cafia de azucar (Saccharum spp.) sin tratamiento, b) fibras de celulosa despues de la coc-
cién con hidréxido de sodio 100X, ¢) fibras de celulosa despues de la desfibrilacion, y d) fibra de celulosa despues del blanqueo y refinado
a 10X
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En las micrografias obtenidas
por SEM (Figura 5), se puede ob-
servar que el diametro de las fi-
bras es mayor a una micra y su
longitud en las fibras separadas
€S menor a una micra. En este
caso, el método de oxidaciones,
permitid obtener particulas de
microcelulosa. En el futuro, para
alcanzar un tamario de nanoce-
lulosa es necesario una mejor
dispersion de las particulas para
lograr su observacion, debido a
la aglomeracion de las mismas
por su carga eléctrica que impi-
den su deteccion (Bonilla et al.,
2014).

Evaluacion del biocompuesto

En el porcentaje de MFC's, se lo-
gro una disminucion en el indice
de estrés de PLA y este comporta-
miento fue similar entre los cultiva-
res estudiados. Los resultados del
modulo de elasticidad presentaron
microfibras de celulosa (MFC) al-
tamente significativas de los culti-
vares Mex-68-P-23 y Mex-69-290
(Cuadro 1). La prueba de Tukey indi-
ca que solo a partir del 2% de MFC,
el modulo de elasticidad del PLA
habia logrado un aumento en la re-
sistencia a deformacion de los mi-
crocompuestos (Figura 6), lo cual
se refieren al fallo de los materia-
les poliméricos por mala adhesion

Cuadro 1. ndice de estrés, modulo de elasticidad e indice de alargamiento.

Figura 5. Micrografias tomadas en ESM de microfi-
bras de celulosa de (Saccharum spp.).

Figura 6. Biocompuesto elaborado de PLA con

2% de MFC.

indice de estrés (MPa)

Modulo de elasticidad (MPa)

entre la matriz y las particulas,
ya que dichas particulas deben
agregarse en cantidades de hasta
60% por peso (Arias, 2004).

La resistencia al microcompues-
to esta dada por sus propiedades
mecanicas, que se afectaron por
la adicion de MFC de la paja de
la cafa de azucar; lo que se atri-
buye a la falta de adhesion de los
MFC's, lo que podria generar mi-
crogrietas, lo que facilito la rup-
tura de la pelicula y, por lo tanto,
disminuyd su resistencia. Este
mismo efecto fue reportado por
Pothan et al. (1997) y por Que-
sada et al. (2005), en el refuerzo
de compuestos de poliéster con
fibra corta de platano; que ob-
servaron gue los extremos de las
fibras en concentraciones >107%,
o <10% hacen gque actuen como
generadores de concentracion de
tension, lo que podria ocasionar
microgrietas que descomponen
el material que se sometera a un
esfuerzo. Quesada et al. (2005), in-
formaron que al emplear en resinas
de poliester, fibras de rastrojo de
pifla como refuerzo, la resistencia
al estrés por traccion dependia del
contenido de fibra; por lo tanto,
los materiales con longitud de fibra
de 1.0 mm han logrado un lige-
ro aumento de solo 10%, pero en

indice de elongacion (%)

Mex-68-P-23 Mex-69-290 Mex-68-P-23 Mex-69-290 Mex-68-P-23 Mex-69-290

0 38.08 a 38.08 a 22014 b 22014 a 19a 19a

1 1987 b 2505b 2076.5b 22151 a 11b 13b

2 1643 c 8.84 c 25664 a 2608.0 a 08b 05c¢
Media (%) 24.36 24.29 22814 23417 1.60 123
CV (%) 3.0 4.5 46 7.0 6.6 10.2
F Prob. of T. 0.0001** 0.0001** 0.0032** 0.03 NS 0.0001** 0.0001**
MSD 18 27 265.8 4111 0.2046 0.3125

**Altamente significativa
" Los medias con la misma literal dentro de la columna son estadisticamente iguales. Tukey (P=<0.05).
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porcentajes mayores, han permitido disminuir las propie-
dades de tension del material compuesto, lo gue supone
gue a concentraciones de fibra < al 10%, puede tener
problemas en la dispersion y las interacciones fibra-fibra.

CONCLUSIONES
de (Saccharum spp.) de los culti-

La paJ a vares CP-72-2086 y Mex-68-P23

presentaron alto contenido de a-celulosa en compara-
cion a Mex 69-290. La celulosa de la paja es de alta pure-
za. La similitud entre las celulosas y MFC's obtenidas de
los tres cultivares analizados y de acuerdo con el analisis
térmico de la celulosa, indican que puede usarse como
relleno en la preparacion de biocompuestos, con poli-
meros como el PLA. Las propiedades de resistencia del
biocompuesto se vieron afectadas cuando las MFC's se
agregaron al polimero, siendo posiblemente particulas
de un tamafo muy grande que favorecio la ruptura o
fractura de las probetas.
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ABSTRACT

Objective: |dentify and select primavera plus trees (Roseodendron donnell-smithii Miranda syn Tabebuia donnell-smithii
Rose) and roble (Tabebeuia rosea Bertol) in Soconusco, Chiapas, Mexico.

Design/methodology/approach: Methods were applied to qualify morphometric markers such as height, normal
diameter, total height and free stem height as main indicators. With selection intensities to identify future genetic gains,
155 candidate trees and 18 plus trees from Tabebuia donnell-smithii and 140 candidate trees and 16 plus trees from T.
rosea were identified.

Results: The 34 plus trees showed superior characteristics in quality and volume, so they were grouped in List A, which
is the population that is recommended for immediate use as Forest Germplasm Producing Units of known origin and
provenance. These trees are part of the base population for the improvement program in the Soconusco region (Chiapas,
Mexico). The 295 candidate trees maintain at least one superior character (volume or quality) can be considered in the
improvement population, being located in List B.

Limitations on study/implications: This work allows defining the commercial population for immediate use and the
base population for improvement. Candidate individuals with potential to be incorporated into future controlled crossing
programs were also identified. The procedure allows generating records of the population mass and accreditation of the
plus tree phenotype.

Findings/conclusions: This work allows defining the commercial population for immediate use and the base population
for improvement. Candidate individuals with potential to be incorporated into future controlled crossing programs were
also identified. The procedure allows generating records of the population mass and accreditation of the plus tree

phenotype.

Keywords: Bignoniaceae, forest germplasm, morphometric markers, genetic improvement.
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RESUMEN

Objetivo: Identificar y seleccionar arboles plus de Primavera
(Roseodendron donnell-smithii Miranda syn Tabebuia donnell-smithii
Rose) y Roble (Tabebeuia rosea Bertol) en el Soconusco, Chiapas,
Mexico.

Disefio/metodologia/aproximacién: Se aplicaron métodos para
calificar marcadores morfométricos como altura, didametro normal,
altura total y altura de fuste libre como indicadores principales. Con
intensidades de seleccion para identificar ganancias geneéticas futuras,
se lograron identificar 155 arboles candidatos y 18 arboles plus de
Tabebuia donnell-smithii y 140 arboles candidatos y 16 arboles plus de
T. rosea.

Resultados: Los 34 arboles plus mostraron caracteristicas superiores
en calidad y volumen, por lo que fueron agrupados en una Lista A que
es la poblacion que se recomienda para uso inmediato como Unidades
Productoras de Germoplasma Forestal con origen y procedencia
conocidos. Estos arboles forman parte de la poblacion base para el
programa de mejoramiento en la region Soconusco (Chiapas, México).
Los 295 arboles candidatos mantienen al menos un caracter superior
(volumen o calidad) pueden ser considerados en la poblacion de
mejora ubicandose en una Lista B.

Hallazgos/conclusiones: Este trabajo permite definir la poblacion
comercial de uso inmediato y la poblacion base de mejoramiento.
También se identificaron individuos candidatos con potencial para
ser incorporados a los programas de cruzas controladas en un futuro.
El procedimiento permite generar registros de la masa poblacional y

acreditacion del fenotipo del arbol plus.

Palabras clave: Bignoniaceae, germoplasma forestal, marcadores

morfometricos, mejoramiento genético.
INTRODUCCION
de productos forestales

La a lta d e m a n d a hace necesario estable-

cer plantaciones mas productivas. Esto es posible si se seleccionan correc-
tamente las especies desde el punto de vista ecologico y economico, y se
proyectan en programas de mejora genética, que ademas de incrementar
rendimientos a largo plazo, contribuyen a la conservacion de la base gene-
tica de las especies (Mesén, 1995). Las especies forestales Tabebuia donnell-
smithii (Rose) y T. rosea (Bertol.) son especies tropicales nativas en la Region
del Soconusco en Chiapas, México. Son de importancia econdmica, ecolo-
gica y social (FAO, 2011). Por su aptitud maderable, han sido establecidas en
sistemas asociados con cultivos agricolas o en pequenas parcelas comer-
ciales y en muy pocos casos se han adoptado como plantacion comercial
(Navarrete-Tindall y Orellana, 2002; Flores y Marin, 2002). El mejoramiento
de la productividad maderable de estas especies y su conservacion, pue-
de lograrse mediante una seleccion de poblaciones e individuos superiores,
mMismos que pueden usarse para generar fuentes de semilla de calidad y con
procedencia conocida (Mesén, 1995). En la silvicultura estos individuos su-
periores son llamados arboles plus (Vallejos, 2010), cuyo objetivo y funcion
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principal dentro de un programa de
mejora genética es ser el progenitor
de las poblaciones mejoradas en ca-
lidad a mediano vy largo plazo (Jara,
1995). La Comision Nacional Fores-
tal (CONAFOR) en México, ha de-
sarrollado una metodologia para la
seleccion de arboles plus a las que
ha llamado Unidades Productoras
de Germoplasma Forestal (UPGF)
y ubica arboles seleccionados fe-
notipicamente con superioridad en
caracteristicas morfologicas de im-
portancia economica, tales como la
altura, diametro a la altura de pecho
(DAP), volumen y arquitectura ade-
cuada que pueden ser considerados
en la categoria FS-ars (CONAFOR,
2014).  Independientemente  del
méetodo de seleccion empleado, la
respuesta de una caracteristica de-
terminada depende basicamente de
la heredabilidad o grado de control
genetico de las caracteristicas, la in-
tensidad de seleccion vy la varianza
fenotipica de la poblacion (Zobel,
1964; Balcorta y Vargas, 2004).

La heredabilidad y el diferencial de
seleccion son Utiles para predecir
la respuesta de la seleccion en es-
pecies forestales (Zobel y Talbert,
1988). El diferencial de la seleccion
esta intimamente ligado con la ga-
nancia genética que pueda obte-
nerse en un programa de mejora-
miento genético (Balcorta y Vargas,
2004). El rigor de la seleccion se
estima a través del concepto cono-
cido como intensidad de seleccion
Iy se puede también expresar en
terminos de la magnitud del diferen-
cial de seleccion "s” (Vallejos et al,,
2010), como fue definido por Zobel
y Talbert (1984). La seleccion debe
realizarse con base en un mMaximo
de dos o tres caracteristicas a la vez,
ya que a medida que se consideran
mas variables, menores seran las
ganancias geneticas aun cuando se



cumpla un diferencial de seleccion aceptable (Zobel y
Talbert, 1988).

El tipo de mejoramiento al que se enfoca este trabajo
es el de seleccion y mejora de tipo individual (Falco-
ner y Mackay, 1996, SEMARNAT/CONAFOR, s/f) donde
se permite escoger individuos superiores con base en
su fenotipo, sin que sea necesario evaluar el desempe-
Ao de sus ancestros u otro tipo de parientes. Este tipo
de seleccion ha funcionado bien cuando la seleccion
se basa en la evaluacion de caracteres altamente he-
redables como altura total, ramificacion, fitosanidad y
rectitud de fuste (Zamudio y Guerra, 2002; Cornelius,
1994; Vallejos et al., 2010). Los caracteres asociados al
volumen han registrado comunmente baja heredabili-
dad (control genético). Se estima que el volumen esta
controlado por una gran cantidad de loci que involucra
una mayor cantidad del genoma por lo que raramente
superan el 40% de heredabilidad (Cornelius, 1994). Las
caracteristicas cuantitativas como altura total y calidad
de fuste, habitos de ramificacion, fitosanidad se han re-
gistrado en trabajos previos con mayores porcentajes
de heredabilidad (Murillo y Badilla, 2003). Por lo que se
tomaron como las caracteristicas mas determinantes
en las evaluaciones realizadas. El objetivo de este traba-
jo fue desarrollar un proceso de identificacion y selec-
cion de arboles plus de T. donnell-smithii y T. rosea en
la region del Soconusco.

MATERIALES Y METODOS

La seleccion de los arboles superiores se realizo en los
municipios de Huixtla, Tuzantan, Huehuetan, Mazatan,
Tapachula y Tuxtla Chico. En el Sureste del Estado de
Chiapas. Las especies T. donnell-smithiiy T. rosea se dis-
tribuyen a partir de los 10 a 600 m de altitud. La parte
baja se caracteriza por ser una planicie costera de 20
a 30 km de ancho y cuyo margen es delimitado por el
Océano Pacifico y la Sierra Madre de Chiapas.

La seleccion fenotipica de arboles tuvo como base cua-
tro caracteristicas relacionadas con volumen y calidad
de la madera a saber: altura total del arbol, altura comer-
cial del tronco, rectitud de fuste y numero de ramas. Se
utilizd el método clasico de comparacion con vecinos
mas cercanos. Donde el arbol candidato se compara
CON sUs mejores cuatro a cinco vecinos, en un radio de
entre 15 y 20 m de distancia (Zobel y Talbert, 1984). En
individuos aislados se utilizo el método de valoracion
individual (Corea, 1994; Ipinza, 1998). Para aplicar este
meétodo se debe fijar al menos una caracteristica cuanti-
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tativa que no se vea afectada por la edad como un valor
minimo. Para esta seleccion la altura minima de fuste
limpio se establecio a los 18 m. Para ambas metodolo-
gias se realizaron las siguientes evaluaciones:

. La seleccion partio de una poblacion de n=800
individuos identificados por investigadores de la Univer-
sidad Autonoma de Chiapas en 2014. Se seleccionaron
arboles codominantes con didmetros (DAP) de 30 a 50
cm, con una altura minima de fuste limpio de 18 m.

. La pri-
mera evaluacion de los 800 arboles seleccionados se
baso en el analisis de caracteristicas cualitativas relacio-
nadas a calidad. Se les asign® un numero de acuerdo a
las siguientes categorias: 1) arboles inaceptables: enfer-
mos o con defectos en el fuste o copa, ramificaciones
bajas. 2) arboles buenos: dominantes o codominantes,
sin bifurcaciones bajas, con defectos leves en el fus-
te 0 en la copa. 3) arboles excelentes: dominantes o
codominantes, fustes rectos, sin bifurcaciones, ramas
delgadas, sin contrafuertes, copa pequefia y simétrica,
sanos y vigorosos. Fueron calificados como arboles
candidatos aquellos individuos que se ubicaron en las
Categorias 2y 3.

Evaluacion mediante caracteristicas cuantitativas y
cualitativas para la asignacion de arboles plus

Para la evaluar un arbol candidato y calificarlo como un
arbol plus se debe recordar el principio de que todo ca-
racter al que se le asigne mayor peso, debe tener un
alto control genético (% de heredabilidad), alta variacion
genética, y preferiblemente, ser de facil medicion (Zobel
y Talbert, 1984). Se aplicaron marcadores morfometricos
a los caracteres cuantitativos relacionados con volumen
y a las caracteristicas cualitativas relacionadas con cali-
dad. Para la especie T. donnell-smithii altura total >20
m, altura de fuste limpio >15 m, diametro >40 cm, vo-
lumen >1.50 m® y maximo ocho ramas principales. Para
T rosea; altura total >20 m, altura de fuste limpio >10
m, diametro >40 cm, volumen >1 m® y maximo ocho
ramas principales. Los valores asignados para cada ca-
racteristica son superiores al promedio fenotipico que
caracterizo a los arboles candidatos.

Lista Ay Lista B

En la Lista A seintegraron los arboles superiores en carac-
teristicas relacionadas con volumen vy calidad. En la Lista
B los arboles que fueron superiores en los caracteres
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evaluados para volumen o calidad. En la Lista A se inte-
graron los arboles plus que forman parte de la poblacion
para produccion comercial de semillas y como pobla-
cion base para el programa de mejoramiento genético.
En la Lista B se integraron los arboles candidatos que
podran ser considerados para integrarse posteriormente
al programa de mejora cuando sean evaluados mediante
otros caracteres de seleccion, por ejemplo marcadores
moleculares.

. La intensidad de seleccion esta en funcion del nu-
mero de individuos superiores identifi-
cados por superficie muestreada. El di-
ferencial de seleccion esta dado como
la distancia del promedio de la Lista A
(arboles plus) a la media de la Lista B (ar-
boles candidatos). Ambos datos refieren
a la rigurosidad aplicada en la seleccion
y permiten reconocer potencialmente a
los individuos que deben componer la
poblacion superior apta para la produc-
cion comercial de semillas y la poblacion
de mejoramiento. Los arboles candidatos
y plus fueron georrefenciados usando un
GPS-Garmin eTrex® para ser ubicados
geograficamente en una base de datos
espacial.
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RESULTADOS Y DISCUSION

En el proceso inicial de seleccion se iden-
tificaron 800 individuos superiores de las
especies T. rosea y T. donnell-smithii con
diametros de 30 a 50 cm. Para definir los
arboles candidatos se realizaron filtros
de seleccion, para identificar individuos
con fuste limpio minimo de 15 m, libres
de plagas y enfermedades, sin defectos
o con defectos leves en el fuste y copa. Este primer
filtro redujo la poblacion de seleccionados a N=300
individuos, clasificados como arboles candidatos. Los
promedios de los caracteres de volumen y calidad de
los 300 arboles candidatos fueron asignados como pa-
rametros minimos a superar en el sequndo filtro para
la identificacion de los arboles plus. Los individuos que
se ubicaron como superiores a este promedio fueron
34 arboles; 18 de la especie T. donnell-smithii y 16 de
T rosea (Figura 1), la distancia del promedio de un in-
dividuo candidato y promedio de un individuo plus se
refleja en el diferencial de seleccion. Los diferenciales
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obtenidos en este trabajo se muestran en el Cuadro 1
para T. donnell-smithii y en el Cuadro 2 para T. rosea.

En las caracteristicas cualitativas, los arboles plus de
ambas especies se caracterizaron con fustes rectos, ra-
mificaciones en promedio de cuatro ramas principales,
ninguno de los arboles plus tuvo mas de 10 ramas y se
apreciaron totalmente sanos. Dado que los diferencia-
les de seleccion estan relacionados con las ganancias
genéticas (Balcorta y Vargas, 2004), se espera que estos
se presenten en la descendencia de los arboles plus (F1).
Al seleccionar en ambientes naturales los diferenciales
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Figura 1. Distribucion de arboles candidatos de primavera (T. donell-smithii) y Roble (T.
rosea) en el Soconusco, Chiapas, México.

de seleccion pueden ser equivalentes a los obtenidos
en los primeros descendientes (F1). Se ha reportado que
el diferencial de seleccion en plantaciones comerciales
suele ser menor a los obtenidos en las pruebas de pro-
genie, y puede deberse a que los individuos son unica-
mente comparados con sus mejores cuatro vecinos y no
con una poblacion mas amplia. Los arboles vecinos, son
competidores muy fuertes por espacio y recursos nu-
tricionales; por tanto no son representativos de arboles
ordinarios sin ningun tipo de seleccion o mejoramiento
ya que usualmente fueron obtenidos de viveros (Vallejos
etal, 2010).
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Cuadro 1. Promedios y desviaciones estandar para cada variable evaluada y los diferenciales obtenidos en T. donnell-smithii.

_ Arboles candidatos Arboles Plus Diferencial de seleccion
N 400 155 18 /

% 100% 39% 5% /
Criterio Maximo Clase diamétrica 30-50 cm Volumen y/o calidad Volumen y calidad /
Altura Total (m) / X 22.2+415 X 249+281 27m
Altura Comercial (m) / X 11.5+349 X 1731172 581 m
Didmetro (cm) / X 42+6.32 X 4707+2.79 5.07 cm
Volumen (m?) / X 1.04%0.56 X 2.22+052 118 m°
Ramificacion (ramas) / X 4+6.82 X 272+0.66 1.28 ramas

Cuadro 2. Promedios y desviaciones estandar para cada variable evaluada y los diferenciales obtenidos en T. rosea.

_ Arboles candidatos Arboles Plus Diferencial de seleccion
N 400 140 16 /

% 100% 35% 4% /
Criterio Maximo Clase diamétrica 30 a 50 cm Volumen y/o calidad Volumen y calidad /
Altura Total (m) / X 207x4.11 X 228271 21m
Altura Comercial (m) / X 8.3%301 X 11.2+145 29m
Didmetro (cm) / X 40+6.24 X 44+438 4cm
Volumen (m?) / X 0.66+0.36 X 1.32+0.30 066 m®
Ramificacion (ramas) / X 9+716 X 45+263 4.5 ramas

De estos resultados se destaca que la intensidad de se-
leccion en ambas especies fue 1.1 arboles plus por cada
10 arboles candidatos. Si se considera la intensidad de
seleccion por superficie explorada, y corresponde a un
arbol candidato por cada ocho hectareas exploradas vy
un arbol plus por cada 70 ha. Vallgjos et al. (2010) han
reportado intensidades de seleccion en condiciones
de plantaciones en Costa Rica, un arbol plus por cada
15,000 individuos. Murillo y Badilla (2009) reportaron in-
tensidades de seleccion de un arbol por cada 20,000
individuos. Ambas selecciones fueron realizadas en plan-
taciones comerciales donde la densidad de poblacion
de las especies es mucho mayor que en ambientes na-
turales. Otros autores como Espitia et al. (2010) reportan
para la seleccion de Acacia mangium (Willd) en Colom-
bia, una intensidad de seleccion de un arbol por cada
3,459 arboles en una superficie de 3,626 ha de plantacio-
nes comerciales. Dichos autores seleccionaron 89 arbo-
les plus, equivalente a un arbol plus por cada 40 ha. De la
misma manera la intensidad de seleccion que reportaron
Espitia, Murillo y Castillo (2011) en Teca (Tectona grandis
L. F) en Colombia fue de un arbol plus por cada 30.5
ha. En esta investigacion la seleccion se realizd en una

superficie de 2,399 ha, donde se identificaron 34 arbo-
les plus, lo gue equivale a un arbol plus por cada 70 ha,
para ambas especies, o bien, un arbol plus de T. donnell-
smithii por cada 133 ha, y un arbol plus de T. rosea por
cada 144 ha.

Se destaca que las caracteristicas fenotipicas propias de
T. rosea dan valores menores en el diferencial de selec-
cion de los componentes del rendimiento de madera
(altura, didmetro y altura total). T. rosea presenta bifurca-
ciones a menor altura que T. donnell-smithii y por ello,
ubicar arboles con alturas comerciales similares en am-
bas especies no fue posible. Los arboles asignados a la
Lista B no deben desacreditarse con la finalidad de evitar
gue queden fuera individuos genéticamente superiores,
un error comun en programas de mejoramiento genéti-
co (Error tipo 1l). Finalmente la ganancia genética de los
arboles plus podra evaluarse cuando se desarrollen los
ensayos de procedencias mediante propagacion clonal
o por semilla con lo que se podria a su vez identificar
error de seleccion tipo I. Se esperaria tener ganancias
genéeticas como uno de los resultados a mediano plazo
de este trabajo. La distribucion y ubicacion geografica
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de los arboles candidatos y plus se muestra en la Figu-
ra 1, en ella se puede observar que la distribucion de T.
rosea se da hacia la Planicie Costera Chiapaneca y que
T. donnell-smithii se distribuye hacia la parte alta de la
zona, es importante destacar que los sefalizadores co-
rresponden unicamente a los arboles plus identificados.

CONCLUSIONES

Las metodologias de comparacion y valoracion indivi-
dual empleadas conjuntamente en este trabajo aportan
bases analiticas al programa de mejoramiento genético
forestal de la Region del Soconusco en Chiapas, Méxi-
co. Este trabajo permite definir la poblacion comercial
de uso inmediato y la poblacion base de mejoramiento.
También se identificaron individuos candidatos con po-
tencial para ser incorporados a los programas de cruzas
controladas en un futuro. El procedimiento permite ge-
nerar reqistros de la masa poblacional y acreditacion del
fenotipo del arbol plus. El principio de seleccion de ar-
boles plus, basado también en la utilizacion de caracte-
res cualitativos de alta heredabilidad, asegura la ganancia
fenotipica del material de propagacion en practicamente
cualguier ambiente. Sin embargo, no puede determinar
con exactitud los niveles de ganancia genética que debe
ser una operacion cuya responsabilidad recaiga en ensa-
yos y pruebas de validacion genética posteriores.
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Spatial distribution of precipitation over the initial growth of red cedar (Cedrela odorata L))
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ABSTRACT

Objective: To analyze the effect of the spatial variability of precipitation on the initial growth of red cedar (Cedrella odorata
L.) in Soconusco, Chiapas, Mexico.

Design/methodology/approach: The plantations were established in June 2010 in Suchiate, Tapachula and Tuxtla Chico,
Chiapas; with a density of 1,111 trees ha™* planted and spaced 3.0 mx3.0 m. Every six months (210-2014) tree height (h;
m) and diameter at chest height (DBH; cm) were measured).

Results: The average annual height of the trees was correlated; with the accumulated annual precipitation (Pp; mm),
and a simple linear regression equation (R°=0.94) was determined, which predicts that the growth of the red

cedar was 0.09 m for every 100 mm of precipitation observed in the different localities. Likewise, its

initial growth was adjusted with a high level of confidence (P<0.001) to the first phase of the Richards

sigmoidal model and, from its first derivative, the annual growth rates were determined: 2.58 m
year_l, 2.05 year_1 and 1.86 year_1 m for the towns of Tapachula, Tuxtla Chico and Suchiate,
respectively.

Study limitations/implications: The first phase of the Richards model is only
applicable for the initial growth of red cedar and, beyond four years of age, it
presents errors.

Conclusions: The first phase of Richards’ sigmoidal model under the conditions
studied, predicts with high confidence the initial growth of red cedar for the

conditions of Soconusco, Chiapas.

Keywords: Height, DAP, Soconusco, Chiapas.

RESUMEN

Objetivo: Analizar el efecto de la variabilidad espacial de la precipitacion sobre el
crecimiento inicial del cedro rojo (Cedrella odorata L.) en el Soconusco; Chiapas, México.
Disefio/metodologia/aproximacidn: Las plantaciones se establecieron enjunio de 2010 en Suchiate,

Tapachula y Tuxtla Chico, Chiapas; con una densidad de 1,111 arboles ha~! sembrados y espaciados 3.0 mx3.0 m.
Cada seis meses (210-2014) se midieron altura del arbol (h; m) y diametro a la altura del pecho (DAP; cm).
Resultados: Se correlaciono la altura promedio anual de los arboles; con la precipitacion anual acumulada (Pp;
mm), y se determind una ecuacion de regresion lineal simple (R°=0.94), la cual predice que, el crecimiento del

cedro rojo fue de 0.09 m por cada 100 mm de precipitacion observada en las diferentes localidades. Asimismo,
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Su crecimiento inicial se ajustd con alto nivel
de confianza (P<0.001) a la primera fase del
modelo sigmoidal de Richards y, a partir de
su primera derivada, se determinaron las tasas
de crecimiento anual: 2.58 m afio ™}, 2.05 m
afio™! y 1.86 m afio™! para las localidades
de Tapachula, Tuxtla Chico y Suchiate,
respectivamente.

Limitaciones del estudio/implicaciones: La
primera fase del modelo Richards, solo es
aplicable para el crecimiento inicial del cedro
rojo y, mas alld de cuatro afios de edad pre-
senta errores.

Hallazgos/conclusiones: La primera fase
del modelo sigmoidal de Richards bajo las
condiciones estudiadas, predice con alto nivel
de confianza el crecimiento inicial del cedro
rojo para las condiciones del Soconusco,

Chiapas.

Palabras clave: altura, DAP, Soconusco,

Chiapas.

INTRODUCCION
S un axioma que, el crecimiento y desarrollo de la
vida sobre la tierra es funcion del agua. En la re-
gion tropical del planeta la diversidad de su flora
estd estrechamente relacionada con la magnitud
y distribucion espacial del régimen pluviométrico (Ro-
zendaal y Zuidema, 2011). Esta aseveracion indica que,
las especies tropicales maderables como el cedro rojo
(Cedrela odorata L) crecen adecuadamente por el fac-
tor lluvia (Webb et al., 1984). Las especies maderables
tropicales, requieren de magnitudes variables de preci-
pitacion para producir calidad variable de su madera; sin
embargo, indistintamente de sus habitos con respecto al
agua, la lluvia es fundamental para su establecimiento,
crecimiento y produccion de madera. Los requerimien-
tos hidricos del cedro rojo oscilan entre 1200 mm a 4000
mm (Webb et al., 1984; Piotto et al., 2004; Pennington,
2006). Su siembra en condiciones de monocultivo se
realiza cuando el periodo lluvioso se ha establecido vy
la humedad edafica es apropiada para garantizar su
establecimiento y reducir el estrés que experimenta la
planta en el trasplante. En el marco de su estructura fi-
sica, las especies forestales tropicales en su ontogenia
han desarrollado plasticidad fisiologica, morfologica y
fenologica ante la incertidumbre de disponibilidad de
agua (Milthorpe y Moorby, 1982). De acuerdo con estos
ajustes naturales, fendmenos como la fotosintesis, uso
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eficiente del agua, respiracion nocturna, relacion C:N fo-
liar; todos ellos, varian indistintamente entre especies y
sitios con diferentes regimenes pluviométricos (Mulkey
y Wright, 1996: Craven et al,, 2007). En relacion con el
clima, la lluvia es la variable mas importante para el cre-
cimiento de los arboles en los tropicos donde existen
periodos secos que oscilan entre tres y hasta seis meses
aproximadamente (Condit, 1998; Santiago et al,, 2004;
Santiago y Mulkey, 2005; Engelbrecht et al., 2007, Austin
y Vitousek, 1998: Coyle y Coleman, 2005). La distribu-
cion de las especies y su productividad en estas regiones
del planeta estd estrechamente relacionada con el pa-
tron de la precipitacion y disponibilidad de agua; lo cual
indica por una parte que, este factor puede modificar la
composicion de las comunidades vegetales, y ademas
la magnitud e intensidad de la precipitacion afecta di-
rectamente la disponibilidad de los nutrimentos para las
plantas (Santiago et al.,, 2004; Coyle y Coleman, 2005).
En el mismo contexto, Diaz et al. (2007) afirma que la
precipitacion es el principal elemento del clima para la
existencia y evolucion de los ecosistemas tropicales y
animales. Aun cuando resulta redundante sefialar el pa-
pel de la lluvia en el entorno de la vegetacion natural en
el tropico, cuando se analiza la dinamica del clima so-
bre el crecimiento y desarrollo de los bosques humedos
tropicales, el factor que mas impacta en su crecimiento
es la precipitacion (Rozendaal y Zuidema, 2011). En par-
ticular sobre el cedro rojo en este entorno, Webb et al.
(1984) después de un estudio de crecimiento del cedro
rojo, afirmaron que esta especie esta estrechamente re-
lacionada con alta demanda de luz, y su crecimiento,
estad en funcion de la magnitud de la precipitacion, como
por ejemplo, entre 1200 y 2500 mm, ademas de la alti-
tud preferentemente entre 0 y 1500 m, lo cual llevo a
sugerir un estudio en Costa Rica que las plantas de cedro
rojo son altamente susceptibles a la sequia durante su
establecimiento (Piotto et al., 2004). Cuando el cedro se
trasplanta, experimenta estrés porgue se le restan condi-
ciones optimasy, porque su periodo de adaptacion no es
tan rapido (exploracion de sus raices). En este momento,
el agua juega el papel mas importante para la supervi-
vencia del cedro, ya que el agua se mueve en grandes
volumenes desde el suelo hasta la atmosfera, y su mayor
parte circula a traves de las plantas en su camino del sue-
lo hacia la atmosfera para completar su ciclo (Kramer,
1983; Milthorpe y Moorby, 1982). Las funciones especia-
lizadas en plantas o arboles, son funcion del suministro
de agua, ya que ésta mantiene la presion de turgencia
e induce la diferenciacion de las células del Xilema, la
biosintesis de carbohidratos y el transporte de minerales
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(Larson 1969; Langenfeld-Heyser 1987: Kozlowski et al.
1991; Kramer 1985; Dunisch y Bauch 1994). En relacion
con lo anterior, esta investigacion tuvo como objetivo
analizar la variabilidad espacial de la precipitacion sobre
el crecimiento inicial del cedro rojo (Cedrela odorata L)
en el Soconusco, Chiapas, México.

MATERIALES Y METODOS

Las plantaciones de cedro rojo estan ubicadas en los
Municipios de Suchiate (14° 41" N, 92° 09" O vy altitud de
20 m); en Tapachula (14° 54" N, 92° 16" O, vy altitud 170
m), y Tuxtla Chico (14° 56" N, 92° 10" O, y altitud 320
m), en la regidn del Soconusco, Chiapas, México. Estas
fueron establecidas en junio de 2010 vy, las mediciones
de altura del arbol (h; m) y diametro a la altura del pecho
(DAP; cm) se hicieron cada seis meses durante cuatro
anos. La densidad de plantacion fue de 1,111 arboles hat
espaciados 3.0 m X 3.0 m.

Variables dasométricas

Las mediciones de altura total (H; m) y diametro a la al-
tura del pecho (DAP; cm) se realizaron en cuatro rodales
por hectarea (2%), cuyas dimensiones fueron de 6.91 m
de didmetro y espaciados 71 m uno del otro. Cada rodal
consistio de 15 arboles por cuatro rodales que sumaron
una muestra de n=60 arboles por sitio experimental. La
altura inicial del cedro a partir de su establecimiento en
las diferentes plantaciones (tres) fue de 0.35 m y des-
pués, esta altura (h; m), se midid cada seis meses con
un altimetro tipo "Haga” desde la base del arbol hasta el
apice terminal. El diametro inicial a la altura del pecho
(DAP; cm) no se considerd para este propodsito y su me-
dicion se inicio después de seis meses de edad mediante
la cinta diamétrica graduada en unidades de pi (). Para
el analisis de crecimiento inicial del cedro, se utilizaron
su altura promedio anual de los arboles (h; m) de los
tres sitios de observacion, asi como el diametro a la al-
tura del pecho (DAP; cm). Sin embargo, el DAP contra la
altura promedio (h) del arbol solo fue para observar su
tendencia.

Variables de climay suelo

A fin de correlacionar la influencia de la precipitacion
con el crecimiento inicial del arbol de cedro, se acopia-
ron los registros la precipitacion mensual y anual acu-
mulada (Pp; mm) de las estaciones climatoldgicas proxi-
mas a los sitos de observacion (Tapachula, Tuxtla Chico
y Suchiate) y, para cada uno de los afios que se evaluo
su crecimiento inicial. En relacion con el suelo, éstos se
analizaron solo para tener referencia de sus niveles de

fertilidad y textura, pero, no se correlaciono con las va-
riables dasomeétricas. El analisis del efecto de la variabi-
lidad espacial de la lluvia sobre el crecimiento del cedro
en cada sitio experimental, se hizo a partir de las relacio-
nes bivariadas de valores de precipitacion anual acumu-
lada (Pp; mm) contra valores promedio anuales de altura
del arbol (h; m), [h(m)=f(Pp; mm)]; y se les ajustd una
funcion de regresion lineal simple. Asimismo, el creci-
miento inicial del cedro en funcion del tiempo en cada
sitio [h(m)=f(t; afios)], se hizo con base en las relaciones
bivariadas de valores promedio anual de altura del arbol
(h; m) en funcion del tiempo (t, afios). A partir de esta
informacion se le ajusto la primera fase del modelo de
crecimiento de Richards (Lieth et al., 1996). Después, a
partir de la primera derivada de este modelo, se obtuvo
la tasa de crecimiento anual del cedro rojo en cada sitio
de observacion. Los analisis estadisticos correspondien-
tes se realizaron mediante los softwares NLREG V. 6.2 y
CurveExpert V. 2.6.

RESULTADOS Y DISCUSION
El Cuadro 1 muestra los valores promedio y totales de la
precipitacion durante el periodo de observacion de cada
una de las localidades estudiadas.

Con base en esta informacion, se construyo una rela-
cion bivariada (Cuadro 2) de la altura promedio de cuatro
aflos, con la precipitacion promedio de cuatro afos [h
(m)=f(Pp; mm)], misma que se sometio a un analisis de
regresion lineal simple y generd la Ecuacion 1.

Altura (h: m)=2.4766+0.0003 Pp (mm) (1)
R?=0.9950

Esta funcion establece que el crecimiento del cedro rojo
guarda estrecha relacion con la magnitud de la precipi-
tacion vy, durante este periodo de observacion (cuatro
afios) predice que el arbol de cedro rojo crecio 0.03 m
por cada 100 mm de precipitacion.

En relacion con el crecimiento de los arboles tropicales
en general; el suministro de agua es fundamental para
todos sus procesos fisioldgicos, entre ellos, mantener
la presion de turgencia que promueve la diferenciacion
de las células del Xilema, la biosintesis de carbohidra-
tos y el transporte de minerales, entre otros (Larson
1969; Langenfeld-Heyser 1987; Kozlowski et al. 1991;
Kramer 1985; Dunisch y Bauch 1994). De acuerdo con
este resultado, muchas investigaciones reafirman la
importancia del réegimen pluviométrico sobre el creci-
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Cuadro 1. Precipitacion mensual (Pp; mm), promedio ( ¥ ; mm) y total anual en los sitios experimentales.

Tapachula

Tuxtla Chico

Suchiate

Ene 0 0 31 4 9 0 0 35 0 9 0 0 0 8 2
Feb 43 86 2 0 33 4 0 1 0 1 10 0 0 0 2
Mar 246 92 24 101 116 84 2 0 100 46 18 15 0 0 8
Abr 247 369 568 250 359 205 19 127 68 105 21 43 81 48 48
May 621 392 463 365 460 280 196 226 437 285 189 240 189 148 192
Jun 786 679 592 776 708 399 279 271 559 377 227 173 234 142 194
Jul 519 771 672 441 601 544 153 230 73 250 353 202 109 117 195
Ago 757 814 751 611 733 379 277 377 461 373 276 120 151 117 166
Sep 910 781 574 884 787 283 280 454 277 323 151 415 237 310 278
Oct 874 631 790 676 743 695 408 465 472 510 435 205 133 80 213
Nov 146 33 30 54 66 1 5 222 43 68 0 90 66 76 58
Dic 19 1 11 0 8 0 0 0 2 1 0 5 0 11 4
Totales | 5168 4649 4508 4162 2874 1618 2407 2491 1681 1508 1200 1057

Cuadro 2. Relacion bivariada de la precipitacion y crecimiento
del cedro rojo, ambos promedios de cuatro afios de observacion
(2010-2014).

Pp promedio | Altura promedio del cedro rojo

Sitios de

observacion (mm) (h; m)
Tapachula 4621.75 3.96
Tuxtla Chico 23475 318
Suchiate 13615 2.94

miento diferencial de las especies maderables precio-
sas en el tropico. Por ejemplo, Dié et al. (2012) deriva-
do de una investigacion para estudiar indirectamente
la importancia de la lluvia a través de la formacion de
anillos en arboles de Teca (Tectona grandis L.), confir-
maron, la afinidad de la disponibilidad de agua con la
dindmica de su crecimiento en Gagnoa y Séquié, In-
dia (Die et al., 2015). Otros autores como Costa et al.
(2013) confirmaron lo mismo con el crecimiento de
C. ordorata en la misma region. Ambas investigaciones
sefalaron la estrecha relacion de la magnitud variable
de la precipitacion con la variabilidad del crecimiento
de los anillos en estas y otras especies maderables del
tropico. En el mismo ambito, el crecimiento del arbol
de Teca en Séquiré, India; reveld correlacion signifi-
cativa con la precipitacion mensual, lo anterior, por-
que las raices superficiales propias del arbol de Teca
son las que tienen el mayor acceso al agua producto
de la precipitacion (Enquist y Leffler, 2001; Nidavani y
Mahalakshhmi, 2014). Estudios similares, Wagner et al.
(2012 y 2014) concluyeron que, a la precipitacion, se

A\ >,
'—‘- PRDSU;CTIVIDAD

le puede consignar como el principal inductor del cre-
cimiento de los arboles en las regiones tropicales, sin
restar importancia a la influencia directa de otros fac-
tores como el suelo. Otras investigaciones similares a
través de modelos en especies como la Teca Swietenia
macrophylla King y C. alliodora, se realizd mediante
correlacion de algunas variables de clima con su creci-
miento para una mayor interpretacion de este impac-
to; entre ellas, se analizo la correlacion del crecimiento
residual del Cordia alliodora con las variables tempera-
tura, precipitacion e indice de oscilacion del sur (SOI),
y se determind que la mas alta correlacion fue con la
precipitacion (P<0.001), seguida por la temperatura
(P<0.002) y después por el fenomeno SOI (p<0.02)
(Pereyra et al., 2013).

En el mismo ambito, la influencia de la lluvia sobre el
crecimiento del cedro, se basd en un estudio cronolo-
gico para medir el ancho de los anillos a través del cre-
cimiento radial correlacionado con las fluctuaciones cli-
maticas, y el impacto superior se debid a la magnitud
y distribucion de la lluvia (Pereyra et al., 2013). Muchas
investigaciones en este contexto, precisan de este factor
del clima sobre el crecimiento del pino (Pinus nigra) en el
Este de Alemania, ya que dicho factor, explicod una por-
cion superior a 50% de la variabilidad de su crecimiento.
Asimismo, el pino rojo de Norteameérica, observo alta co-
rrelacion positiva de su crecimiento con la precipitacion
de verano (Ashig y Anand, 2014). En otro ambito, se rea-
lizO6 un estudio para observar los anillos de crecimiento
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por un periodo de 70 afos (1944-2013) en la especie
C. alliodora, confirmandose que su crecimiento radial
representado por la funcion matematica de Gompertz,
estuvo influenciado positivamente por el monto de la
precipitacion anual y negativamente por la temperatura
media anual (Bricefio et al.,, 2016).

Con relacion a los suelos donde crece el cedro rojo en
los sitios objeto de este estudio. Tuxtla Chico y Suchiate
mostraron caracteristicas fisicas y quimicas similares, y
mayor variabilidad respecto al sitio de Tapachula. Asimis-
mo, en los sitios de Tapachula y Tuxtla Chico, sus suelos
de acuerdo con su textura son de tipo franco arenoso
y en Suchiate el suelo es franco arcillo arenoso. Por sus
caracteristicas, el sitio de Tapachula mantuvo un suelo
con contenidos de materia organica (MO), nitrdgeno
y una proporcion de agregados estables superior a los
otros sitios.

Modelo del crecimiento inicial del cedro como
funcion del tiempo

El crecimiento inicial del cedro rojo durante sus prime-
ros cuatro afios de edad, adquirid con alto nivel de con-
flanza, aceptable ajuste de la ecuacion correspondiente
(Ecuacion 2) a la primera fase del modelo de crecimien-
to sigmoidal de Richards (Lieth et al,, 1996). Este modelo
establece que el crecimiento del cedro rojo en sus pri-
meros cuatro anos de edad es de tipo exponencial, mis-

Mo comportamiento que experimentan todos los seres
vivos durante su crecimiento inicial.

h(m) = po—1+exp(fy *t) ()

Con base en este resultado, en el Cuadro 3 se presentan
los valores observados y ajustados de altura promedio
anual del cedro rojo durante su crecimiento inicial (cua-
tro afios). En este Cuadro se observa que ambos valo-
res de altura del arbol no presentan alta diferencia entre
las series bivariadas de altura en funcion del tiempo, lo
cual significa que el modelo propuesto estima las alturas
(h;m) con alto nivel de confianza y puede utilizarse para
predecir el crecimiento inicial del cedro en otros esce-
narios donde predominen situaciones similares; sin em-
bargo, cabe la posibilidad de que si éste se extiende mas
alld del tiempo estudiado (cuatro afos) presente errores.
Entonces, para un periodo mayor, debe validarse a fin
de observar cuando esta funcion deja de ser exponen-
cial e inicia su fase de crecimiento constante. Los valores
ajustados, soportados mediante el analisis de varianza de
cada una de las ecuaciones referenciadas a los sitios ex-
perimentales, revelaron diferencia altamente significati-
va, asi como para cada uno de los coeficientes de las
Ecuaciones presentes en el Cuadro 4.

No obstante, la interpretacion matematica de la fun-
cion propuesta, ésta mantuvo excelente aproximacion

Cuadro 3. Valores observados de la altura promedio anual (h, m) y valores ajustados en arboles de Cedrela odorata como fun-
cién de crecimiento inicial en funciéon del tiempo (t; afios).

Tiernpo Tapachula Tapachula Tuxtla Chico Tuxtla Chico Suchiate Suchiate
(aﬁoi) Observados Ajustados Observados Ajustados Observados Ajustados
h(m) h(m) h(m) h(m) h(m)

04 0.35 0.5975 0.35 0.3882 0.35 0.3891

1 12 1.1473 102 0.8760 0.82 0.8496

2 2.87 2.6414 2.03 2.1493 211 2.0293

3 534 5.3615 4.34 4.3573 401 40298

4 10.28 10.3138 8.2 8.1865 741 74219

Cuadro 4. Ecuaciones de ajuste para estimar los valores de altura de Cedrela odorata durante su creci-
miento inicial (2010-2014) en tres sitios del Soconusco, Chiapas, México.

Parametros del modelo

Ecuacion
Tapachula h(m)=Bo—1+exp(By *t) 0.326683 0.598981 *x
Tuxtla Chico h(m) =By —1+exp(B, *t) 0.141820 0.550545 *x
Suchiate h(m) =By —1+exp(B, *t) 0.153916 0.528098 **
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su ciclo biologico (Lieth et al.,
1996).

6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
DAP (cm)

Figura 1. Relacion DAP vs h del arbol de Cedrela odorata L. al cuarto afio de edad en el Soconusco,

Tasas de crecimiento
promedio anual

El Cuadro 5 presenta las tasas de crecimiento promedio
inicial anual del cedro rojo como funcion del tiempo
y de la magnitud variable de la precipitacion en cada
uno de los sitios de observacion. Su crecimiento inicial
fue descrito mediante la Ecuacion 1, donde a partir de
su primera derivada fue posible estimar las tasas de su
crecimiento inicial [dh/dt=g1*exp(f1*t)]. Estos valores
mostraron un cambio acelerado de crecimiento inicial
de acuerdo con su naturaleza inducida por las magnitu-
des variables de la precipitacion sobre este fendmeno,
el cual fue descrito por una funcion tipo exponencial
como corresponde al crecimiento inicial de todos los
organismos en la naturaleza. Los resultados de las tasas
de crecimiento variable del cedro rojo en la region de
estudio, obedecieron a las cantidades de precipitacion
captadas en cada sitio observado. Las tasas de creci-
miento fueron 2.58 m afio™%, 2.05 m afio™* y 1.86 m
afo ™! durante este periodo inicial de su crecimiento en
los sitios de Tapachula, Tuxtla Chico y Suchiate respec-
tivamente. Estos valores coinciden con resultados de
investigaciones realizadas
con este proposito, don-
de se afirma que el cedro
rojo en condiciones opti-

Chiapas, México.

Relacion DAP (cm) vs h (m) del arbol de cedro a los
cuatro afios de edad

Con relacion a los valores del diametro a la altura del
pecho (DAP; cm) del cedro rojo a los cuatro afios de
edad, no se realizd un analisis detallado con respecto a
su crecimiento inicial y, solo se construyd una grafica de
DAP vs h (Figura 1). Lo anterior, a fin de observar su com-
portamiento al cuarto afo de crecimiento inicial, obte-
niendo una ecuacion de crecimiento potencial de ajuste
del modelo, cuya funcion describe aproximadamente la
tendencia observada de este fendmeno, cuando la re-
lacion de variables en la practica, los arboles alcanzan
su estado de corte y aprovechamiento. El coeficiente de
determinacion fue bajo (R°=0.57), debido a la alta varia-
bilidad del crecimiento de los arboles a esta edad, pero,
para propositos de esta investigacion fue aceptable. Es-
tudios sobre dendrocronologia en las regiones tropica-
les y subtropicales han demostrado de manera indirecta,
la influencia de la precipitacion en las diferentes etapas
del crecimiento radial en arboles de cedro. Lo anterior

Cuadro 5. Tasas de crecimiento inicial (Ah/At; m/afio) del cedro rojo en funcion del tiempo e influencia-
das por las magnitudes variables de precipitacion en cada sitio de observacion.

mas de humedad, es una Tapachula Tuxtla Chico Suchiate

rapido en términos de al- 04 0.5975 0.1621 0.3882 0.1357 0.3891 0.1242
tura, el cual puede alcan- 1 1.1473 0.3292 0.8760 0.2686 0.8496 0.2432
zar tasas de crecimiento 2 2.6414 0.8943 2.1493 0.7010 2.0293 0.6230
que oscilan entre 2.3 m 3 5.3615 1.6279 4.3573 1.2156 4.0298 1.0564
a 3.0 m por afo (Lamb, 4 10.3138 2.9633 8.1865 2.1082 74219 17914

1968; Pennington, 2006).
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* tasa de crecimiento en metros por afio.



fue a través de un analisis para determinar el potencial
del cedro en estudios dendrocronoldgicos, mismos que
abarcaron un periodo de 215 afios vy, se detecto la es-
trecha relacion que guardan los anillos de estos arboles
con los registros de la precipitacion durante este periodo
(Pereyra et al., 2014). En relacion con este mismo tipo
de estudios, Brienen et al. (2009) encontraron que el
crecimiento de los arboles de cedro obedecid mas al
incremento periodico de la disponibilidad de luz en los
bosques humedos, pero, en el largo plazo, la magnitud
variable de la distribucion de la lluvia fue el factor princi-
pal para estimular el crecimiento de estos arboles en los
bosques secos.

CONCLUSIONES

xiste un impacto de la magnitud espacial de la
precipitacion sobre el crecimiento variable inicial
del cedro rojo en la zona de estudio. Se determi-
no como aceptable el ajuste de la primera fase
del modelo sigmoidal de Richards que, predice con alto
nivel de confianza el crecimiento inicial del cedro rojo
para las condiciones del Soconusco, Chiapas, México.
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Diagnosis about rhizospheric bacteria associated with the cultivation of sugarcane
(Saccharum spp.)
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ABSTRACT

Objective: characterize the presence of rhizobacteria associated with three varieties of sugar cane (Saccharum spp.) 9640
ATMEX, MEX 69-290 and the MEX SFC 9546, cultivated in the area of supplying the Pdte. Benito Juarez sugar mills (PBJ).
Desing/methodology/approach: three sites were selected for sampling by variety where soil samples were collected
from O to 30 cm depth. For the isolation of the bacteria are followed by the serial dilution technique by viable.

Results: the rhizosphere of the variety ATMEX-9640 presented the greatest number of CFU g_l. Ten of the 26 strains
demonstrated capabilities of biological nitrogen fixation (BNF) or solubizacion of phosphorus (SP). Eight of them carried
FBN already that degrade the malic acid in the NFb. Five are considered within the group of phosphorus solubilizing
bacteria (BSP), because they solubilize the calcium phosphate of Pikovskaya medium.

Limitations on study/implications: it was not possible to determine the production of AlA in the strains that grew in the
Soya Tripticasa Broth medium.

Findings/conclusions: the molecular identification revealed that these bacteria belong to the group of plant growth
promoting rhizobacteria (PGPR) belonging Microbacterium, Bacillus y Paenibacillus genera present in the soil Cambisol

Fluvic Eutric of the PBJ sugar mills.

Keywords: BNF, Phosphorus Solubility, rhizospheric, PGRR.

RESUMEN

Objetivo: evaluar la presencia de rizobacterias asociadas a tres cultivares de cafia de azucar (Saccharum
spp.) ATMEX 9640, MEX 69-290 y MEX SFC 9546, cultivados en la zona de abastecimiento del
Ingenio Pdte. Benito Juarez (IPBJ).

Disefio/Metodologia/Aproximacion: se seleccionaron tres sitios de muestreo por
cultivar donde se colectaron muestras de suelo 0-30 cm. Para el aislamiento de
bacterias se siguio la técnica de dilucion seriada por cuenta viable.
Resultados: la rizosfera del cultivar ATMEX 9640 presento el mayor nimero de
UFC g_l. 10 de las 26 cepas manifestaron capacidades de fijacion bioldgica de
nitrogeno (FBN) o solubizacion de fosforo (SP). Ocho de ellas llevaron a cabo

FBN ya que degradan el dcido malico en el medio NFb. Cinco se consideran
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dentro del grupo de bacterias solubilizadoras
de fosforo (BSF), ya que solubiliza el fosfato de
calcio del medio Pikovskaya.

Limitaciones del estudio/implicaciones: no
fue posible determinar la produccion del AlA
en las cepas que crecieron en el medio Caldo
Tripticasa de Soya.
Hallazgos/conclusiones: la identificacion

molecular reveld que estas bacterias
corresponden al grupo de rizobacterias
promotorasdelcrecimientovegetaldelgenero
Microbacterium, Bacillus 'y Paenibacillus
sp. presentes en el suelo Cambisol Fluvico
Eutrico del IPBJ.

Palabras claves: FBN, Solubizacion de

Fosforo, rizosféricas, PGRR.

INTRODUCCION
N Tabasco, México, el Ingenio Pdte. Benito Jua-
rez (IPBJ) es el de mayor importancia. Durante
la cosecha 2017/18 registro 25 000 ha, con un
b reNdimiento promedio de 63 t ha™t (CANEROS,

2019). Si bien es cierto que la fertilizacion nitrogenada

es una practica que permite incrementar el rendimiento
del cultivo de la cafia de azucar de forma rapida y segu-
ra (Salgado et al., 2003; Salgado et al.,, 2011), no es tan
factible emplear esta alternativa debido a los costos ele-
vados v falta de crédito para adquirir todo el fertilizante,
lo cual favorece los bajos rendimientos observados en
el IPBJ en comparacion con la media nacional de 68 t
ha™? lo gue indica que se esta perdiendo potencial de
produccion.

A nivel internacional existe evidencia del potencial de las
rizobacterias promotoras del crecimiento vegetal, PGPR
por sus siglas en ingles. Las PGPR favorecen a las plantas
a través de diferentes mecanismos que se pueden resu-
mir en la fijacion biologica del nitrogeno (FBN), sintesis
de fitohormonas, tales como las auxinas fundamental-
mente y el acido indolacético (AlA), que promueven el
crecimiento de la raiz y proliferacion de pelos radicales,
lo que mejora la absorcion de agua, nutrientes, solu-
bizacion de fosfatos di y tricalcicos y otros minerales,
ademas de inhibir el crecimiento de microorganismos
patdgenos, producir sideroforos, que son iniciadores de
resistencia sistémica inducida, entre otros principales
(Salazar, 2011; Cordova-Gamas et al., 2016; Loiret et al.,
2004; Padron et al., 2012; Taulé et al., 2014; Torriente,
2010).
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En México se han ofertado algunas alternativas de biofer-
tilizantes como los combos de HMA del genero Glomus
y las bacterias fijadoras de nitrogeno como Azospirillum
brasilense sin que exista evidencia cientifica de efecto fa-
vorable en el rendimiento del cultivo de cafia de azucar
(Taulé et al., 2014; Cordova-Gamas et al., 2016). Aunado
a lo anterior tampoco se han realizado los estudios que
muestren la diversidad de microorganismos benéficos
asociados a este cultivo en las diversas regiones edafo-
climaticas, gue permitan sentar las bases para una indus-
tria de biofertilizantes por zonas cafieras de forma segu-
ra (Morgado et al., 2015). Por ello, surgio la necesidad
de generar informacion sobre la presencia de bacterias
rizosfericas asociadas a Saccharum spp., que favorezcan
el crecimiento vegetal.

MATERIALES Y METODOS

Las muestras de suelo rizosférico se obtuvieron de cul-
tivares de cafla de azucar en ciclo plantilla en la Micro
Region de Atencion Prioritaria del Campus Tabasco
ubicado en el poblado C-31 que abastece de cafia de
azucar al IPBJ. El suelo es un Cambisol Eutrico Arcillico
de mediana fertilidad (Salgado et al., 2011). Las muestras
de suelo se recolectaron de los cultivares ATMEX 9640,
MEX 69-290 y MEXSFC 9546, con tres repeticiones. Se
elimind la maleza cercana a la zona de la cepa (area de
raices), posteriormente con una pala recta desinfectada
se extrajo una muestra de suelo con raices, de cinco
centimetros de grosor y 30 cm de profundidad. Cada
muestra se coloco en bolsas de nylon previamente iden-
tificadas. Las herramientas fueron limpiadas y desinfec-
tadas en entre cada sitio de muestreo. Al terminar de
tomar la muestra de cada sitio, se introdujeron en una
neveray se preservaron a una temperatura de 4 °C hasta
su traslado al laboratorio de Fitopatologia del Colegio de
Postgraduados - Campus Tabasco.

Aislamiento de bacterias. Se separ¢ el suelo rizosféri-
co de las raices del cultivo de cafia de azucar. Para
el aislamiento de las bacterias se siguio la técnica de
dilucion seriada por cuenta viable (Winn et al., 2006).
Para ello, se peso 10 g de suelo, se le adiciond 90 mL
de agua destilada y se agitd por 30 min. Se dejaron
sedimentar las particulas de suelo y con la suspension
se prepararon diluciones seriadas desde 101 a 107. Se
hicieron tres réplicas en placa, solo de las diluciones
103, 104 y 105 en agar nutritivo y se incubaron a 30 °C
(temperatura del lugar de muestreo) por 48 h. En to-
tal se prepararon 81 cajas de petri (vidrio) debidamente
esterilizadas.



Caracterizacion de los aislados

Diversidad de bacterias rizosféricas: a las 48 h de incu-
bacion, se seleccionaron las colonias con caracteristi-
cas visibles y diferentes de cada muestra, se aislaron y
se conservaron en agar nutritivo. A traves de la Tincion
de Gram se clasificaron a las bacterias con respecto a la
composicion y grosor de la pared bacteriana (Lopez et
al., 2014). Unidades formadoras de colonia. Se realizo el
conteo de colonias por cada caja de petri, el resultado se
obtuvo multiplicando el numero de colonias por placa
por el inverso de la dilucion de la muestra. Las UFC/g_1
se reportan por gramo de suelo rizosférico.

Determinacion de FBN: una vez obtenidos los cultivos
puros, se prosiguio a obtener una cepa y se sembro en
un caldo NFb que carecia de nitrogeno. Posteriormente,
se incubaron durante 14 d a 30 °C lo que permitio de-
terminar en forma cualitativa la capacidad fijadora de N.
Originalmente, este caldo es de color amarillo, una vez
que el microorganismo es capaz de crecer en él, cambia
a azul, debido a la oxidacion del malato, indicando que el
microorganismo es capaz de fijar el nitrogeno.

Solubilidad de fosforo inorganico: de cada una de las
cepas ya aisladas e identificadas se llevd a cabo una
siembra en cajas petri que contenian el medio de culti-
vo Pikovskaya (Patifio y Sanchez, 2012), y se incubaron
durante cinco dias, posteriormente se aislaron las cepas
que formaron un halo transparente como indicador de
capacidad de solubilizar fosforo.

Determinacion de compuestos indolicos: para la de-
teccion y cuantificacion de acido indolacético segun la
reaccion colorimétrica de Salkowski, cada cepa fue cul-
tivada en 5 mL de caldo nutritivo por 24 h, de donde
se tomaron 0.6 mL para inocularlos en 5 mL de caldo
Tripticasa de Soya suplementado con triptofano (1 g por
cada 100 mL). Después se incubaron a 30 °C, por 72 h,
en agitacion constante a 150 rom. Finalmente, las cepas
fueron centrifugadas a 3000 rpm, durante 5 min. A con-
tinuacion 04 mL de cada uno de los sobrenadantes se
depositaron en tubos, se agregaron 1.6 mL del reactivo
de Salkowski modificado en una relacion 1:4, se mezcla-
rony se dejaron en reposo durante 30 min en oscuridad.
La positividad a la produccion de acido indolacético es-
tuvo dada por una coloracion roja (Léon y Rojas, 2015).

Caracterizacion Molecular
Se realizo en el laboratorio de Biologia Molecular del
Instituto Tecnologico de Tlajomulco. Para la extraccion
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de DNA, se inocularon las bacterias en 3 mL de caldo
KBy se incubaron a 28 °C en agitacion durante 24 h. Se
centrifugaron 3 mL del cultivo a 6000 rpm por 5 min y
se resuspendio el paquete celular en 200 ul de buffer
TE IX (Tris-HCL 10 mM y EDTA 1 mM pH 8.0). Se agrega-
ron 300 ul de buffer TE 1X con SDS 1% (p/v) y 1.5 ul de
proteinasa K (20 mg ml™Y, se mezclaron e incubaron a
65 °C por una hora. Luego se adicionaron 84 ul de NaCl
5 M mas 60 ul de solucion CTAB (10% p/v) disuelto en
NaCl 0.7 M a 65 °C durante 20 min. Se adiciono un volu-
men de fenoly se centrifugod a 14000 rpm por 5 min. Se
transfirid el sobrenadante en un tubo nuevo. Se agrego
un volumen de cloroformo, se mezclo y se centrifugo
a 14000 rpm durante cinco minutos. Se tomo la fase
acuosa y se adiciond un volumen de isopropanol frio e
incubo durante 5 min a =20 °C. Luego se centrifugo a
14000 rpm durante 5 min y se elimino el sobrenadante.
Se adiciond un volumen de etanol al 70%, se centrifugo
14000 rpm por 2 min. Se elimino el sobrenadante y se
dejo secar la pastilla de DNA a temperatura ambiente.
Finalmente, se resuspendio la pastilla en 100 ul de H,O
inyectable (Dineen et al,, 2010).

La integridad del DNA se evalud mediante electrofore-
sis en gel de agarosa al 1% en SB (Borato de sodio 10
mM). La cuantificacion de DNA se realizd mediante
lectura de la absorbancia a 260 nm. Se amplifico una
region del 16S del RNAr mediante PCR empleando los
oligos 27F (5-AGAGTTTGATCCTGGCTCAG-3") vy 1492R
(5-GGTTACCTTGTTACGACTT-3) (Huws, 2007). Una
vez obtenido los productos de PCR, fueron purificados
y secuenciados en ambos sentidos en la Unidad de Sin-
tesis y Secuenciacion del Instituto de Biotecnologia de
la UNAM.

Diversidad de bacterias rizosféricas

Se encontrd una diversidad de 26 cepas de bacterias
rizosfericas (Figura 1A). Las poblaciones de bacterias
obtenidas de los tres cultivares de cafla de azucar ge-
neraron una abundancia total de 4 479 colonias. La
diversidad de bacterias fue de 12 cepas para el cul-
tivar MEX 69-290, nueve en el ATMEX 9640 y 10 en
el MEX SFC 9546. Se observa que las cepas 1, 11y 12
fueron muy abundantes. Las caracteristicas descritas
corresponden a las observadas macroscopicamente
en el medio solido. El cultivar ATMEX 9640 presento
la abundancia mayor con 1 749 cepas en las tres re-
peticiones. Lo que indica alta poblacion respecto a los
otros dos cultivares.
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Figura 1. Caracteristicas de las cepas rizosfericas asociadas al cultivo de Saccharum spp. a) Diversidad, b y ¢) las
bacterias rizosfericas que solubilizan fosforo, d) Cocos Gram —, e) B. Bacilos largos Gram +, y f) B. pumilus crecien-
do en el medio CTS.

Unidades formadoras de colonias
El cultivar ATMEX 9640 presento
un numero mayor de UFC/g™" en
comparacion con el resto de los
cultivares (Cuadro 1), mientras que
los cultivares MEXSFC 9546 y MEX
£©9-290, mostraron una reduccion
en UFC/g_1 respecto a la dilucion,
encontrandose mayor reduccion en
MEXSFC 9546. La presencia de bac-
terias supera los valores de 2.5%10%
UFC/g™" reportadas para un suelo
ferralitico rojo de Cuba (Pérez y Ca-
sas, 2005) y 140x10° UFC/g™ en la
rizosfera del pasto Leersia hexandra
(Rodriguez-Rodriguez et al, 2016).
Esto expresa que las bacterias toleran
estrés a altas temperaturas ocasionas
por las quemas de los cafaverales.

Bacterias fijadoras de nitrogeno
(BFN)

De las 31 cepas de bacterias rizosfeé-
ricas asociadas a los tres cultivares
de cafa de azucar, unicamente se
obtuvieron seis colonias que die-
ron positivo en el medio NFb para
fijacion de N (Cuadro 2), donde se
observd un vire de color donde el
medio originalmente era amarillo y
al llevarse a cabo la oxidacion del
malato presente en el medio este
cambid a azul (Figura 2), indicando
la capacidad del microorganismo
de fijar Ny formandose una pelicula
sub superficial en el tubo. El culti-
var MEXSFC 9546, presento mayor
numero de cepas en comparacion
del resto de los cultivares, siendo

ATMEX 9640 199 198 186 194.3+72
MEX 69-290 167 148 129 148.0%19
MEXSFC 9546 198 158 110 155.3+44
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consistente con el medio de BFN.
Estas cepas difieren de las reporta-
das previamente para México por
otros autores, lo que indica gran di-
versidad (Morgado et al, 2015) y la
ausencia de la bacteria Azospirillum
brasilense en este suelo de origen
aluvial.

Al Comparar las cepas A y B con
C (Figura 2), se observo que el co-
lor azul es mas intenso en Ay B en
comparacion a la cepa C. Lo an-
terior, indica dos posibles causas,
la primera es que la cantidad de
microorganismos puede ser con-
siderablemente menor en la cepa
C, la segunda es que la oxidacion
de malato presente en el medio la
lleva a cabo con mayor eficacia las
bacterias de las cepas A y B obteni-
das en suelos rizosféricos cultivados
con el cultivar MEX 69-290.

Bacterias solubilizadoras de fosfo-
ro inorganico (BSP). Se obtuvieron
cinco cepas de los tres cultivares



2 Microbacterium trichothecenolyticum + Bacilos medianos X 13 X X
ATMEX 96-40 3 Bacilus pumilus + Bacilos medianos v 1.6 v X
7 ND¥ + Bacilos medianos v X X X
3 ND + Cocos X 14 X X
MEX 69290 4 ND + Bacilus pequefios v X X X
9 Bacillus sp. + Bacilus largos v X X X
10 Paenibacillus sp. + Basilus medianos v X X X
3 Bacilus pumilus + Bacilus medianos v 15 v X
MEXSFC 9546 4 Bacilus stratosphericus + Bacilus medianos v 15 X X
7 ND - Cocos v X X X

FBN: Fijacion Bioldgica de nitrogeno, ISF: indice de solubizacion de fosfatos, AIA: produccion de auxina, CTS: Crecimiento en medio Caldo Trip-
ticasa de Soya. NDt=No Definida, X =No realiza funcion, v'=Realiza la funcion.

I
Figura 2. Bacterias que dieron positivo como fijadoras de nitrégeno:

A) No. 4 ND del cultivar MEX 69-290, B) Paenibacillus sp. en el cultivar
MEX 69-290 y C) B. pumilus en el cultivar MEXSFC 9546.

con la capacidad de solubilizar fosforo inorganico pre-
sente en el medio de cultivo Pikovskaya en forma de
Caz(POy4)s (Cuadro 2). En la Figura 1Ay B, se presentan
detalles de los halos observados. Los indices de solubi-
lidad de fosforo reflejados en Cuadro 2, son considera-
blemente bajos en comparacion con los valores repor-
tados por Corrales et al. (2014), ellos mencionan que
B. pumilus en el medio de cultivo Pikovskaya presenta
un ISF de 8,5 a las 48 h. Por otro lado, Morgado et al.
(2015) reportaron que Stenotrophomonas maltophilia
CA158 y 79 presentaron los valores mas altos de so-
lubizacion de fosforo con 22243 y 216.38 ug mL™%,
respectivamente.

Determinacion de compuestos indodlicos. Las colonias
gue dieron positivas en los tubos y lograron crecer en el
medio Caldo Tripticasa de Soya son las que se indican
en el Cuadro 2. Aunque dichas colonias Unicamente lo-
graron crecer en el medio, no manifestaron produccion
de AIA mediante la técnica colorimeétrica de Salkowski
(Figura 1F). Contrariamente, Morgado et al. (2015) repor-
taron que la produccion mas alta de indoles totales la
presentaron Ochrobactrum anthropi N208 y IMP311 y
Pseudomonas luteola IMPCA244 con 11669, 11570 y
117.34 ug mL™! respectivamente.

En el gel de agarosa se observa un fragmento de 550 pb
en ocho cepas que se sometieron a la caracterizacion
molecular (Figura 3), el analisis Blastn de la secuencia
con identidad mayor al 97% permitio clasificaron cuatro
a nivel de especie, dos a nivel de género y cuatro no se
lograron identificar (Cuadro 2). Ocho cepas presentaron
la capacidad de fijar el nitrogeno atmosférico y cinco de
ellas la capacidad de solubilizar fosfatos inorganicos. Es
necesario resaltar que varias de estas bacterias estan re-
portadas ya por otros autores como microorganismaos
que propician condiciones favorables a las plantas, que
tienen la capacidad de SP o FBN y producir AlA (Tejera
etal, 2011).

El cultivar ATEMEX 9640 presento dos especies de BSP,
lo que se explica porgue su seleccion se llevo a cabo en
suelos calcareos con bajo contenido de fosforo y hie-
rro. El cultivar MEX 69-290 presento tres cepas asocia-
das a la FBN y una cepa de BSP, ya que ha crecido en
suelos pobres en este elemento (Salgado et al., 2011).
El cultivar MEXSFC 9546 presento dos cepas que reali-
zan ambas actividades benéficas FBN vy la BSP, por ello,
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se considera el cultivar mas equili-
brado (Cuadro 2). Existen reportes
que indican que Microbacterium
trichothecenolyticum se ha aislado
de muestras clinicas y muestra de
suelo (Lau et al., 2002; Yokota et al.,
1993). Bacillus pumilus, es conside-
rada un organismo promotor del
crecimiento, que produce hormo-
nas en el medio de cultivo y tiene
influencia en el desarrollo de diver-
sas poaceas (Gutiérrez et al., 1996).
Se ha encontrado que cuando se
asocia a la rizosfera puede modi-
ficar la actividad fisiologica de las
plantas mejorando su crecimiento
(Bashan et al., 1996), y que puede
solubilizar fosforo (Arevalo y More-
no, 2013). Bacillus pumilus es una
bacteria promotora del crecimiento
vegetal, pues posee la capacidad de
fijar nitrogeno y producir compues-
tos indolicos.

El género Bacillus, pertenece a la
familia Bacilliaceae, es un género
que hoy en dia incluye mas de 60
especies de bacilos. Este género
estd formado por microorganismos
bacilares Gram positivos, formado-
res de endosporas, quimiheterotro-
fos que normalmente son moviles y
rodeados de flagelos periticos. Son
anaerobios o aerobios facultativos
catalasa positivos. Este género se
encuentra comunmente en suelos
y plantas donde tienen un papel im-
portante en ciclo del carbono vy el
nitrogeno, reportados como BFN
y BSP (Winn et al, 2006; Pedraza,
2008). Lo cual coincide con lo en-
contrado en este trabajo. El género
Paenibacillus sp.; ha sido desarrolla-
do comercialmente como fungicida
bioldgico, insecticida, nematicida y
promotor del crecimiento vegetal,
y SU uso en la agricultura se ha in-
crementado (McSpadden y Fravel,
2002), aqui se encontrd que tam-
bién puede fijar nitrogeno.

PRODUCTIVIDAD

10 MEX-290

100ph

Gene Ruler

8
¢ ¢ 3
= = [0
< < =
~N el =23

3 MEX-290
7 MEXSFC
3MEXSFC
4 MEXSFC

550 pb

Figura 3. Gel de agarosa con el ADN de las bacterias (a la derecha el marcador
molecular Gene Ruler 100pb)
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Guinea grass (Megathyrsus maximus cv. Mombaza) seed production;
plant spacing and its effect on yield and quality

Produccion de semilla de pasto guinea (Megathyrsus maximus cv. Mombaza),
densidad de siembray su efecto en el rendimiento y calidad
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ABSTRACT

Objective: the objective was evaluating the effect of plant spacing on seed yield and quality in Megathyrsus maximus cv.
Mombaza.

Design/methodology/approach: the experiment was carried out in rain fed conditions in 2009, at the Universidad del
Papaloapan, Campus Loma Bonita, Oaxaca, Mexico. Six plant distances (Tl:broadcast, T2:25x25 cm, T3:50x50 cm,
T4:75%x75 cm, T5:100x100 cm and T6:125%125 cm between rows and plants, respectively) were assessed. Treatments
were distributed in a completely randomized block design, with four replicates. Total seed yield (TSY), pure seed yield (PSY),

2

percentage of pure seed (PPS), stems plant‘l, stems m™?, panicles plant‘l, panicles m~2 and plants m™ were evaluated.

Results: TSY and PSY showed differences among treatments (P<0.01), and the highest values (216.9 and 161.2 kg ha™!,
respectively) were obtained at the 25x25 cm spacing, with a PPS of 74.7%. Stems plant_1, panicles plant_l, stems m~2,
panicles m~2, and plants m~? showed differences among treatments (P<0.01). Panicles m~? was the yield component
which showed a greater association with PSY with r value of 0.7.

Findings/conclusions: as a conclusion, it can be stated that the largest seed yield of M. maximus cv. Mombaza was obtained

at the 25x25 cm spacing between rows and plants, respectively.

Key words: Megathyrsus maximus, Guinea grass, plant density, seed yield.

RESUMEN

Objetivo: evaluar el efecto de la distancia entre plantas en el rendimiento y calidad de semilla de Megathyrsus maximus cv.
Mombaza.

Disefio/metodologia/aproximacion: el experimento se realizé bajo condiciones de temporal, durante el 2009, en la Univer-
sidad del Papaloapan Campus Loma Bonita, Oaxaca, México. Se evaluaron seis distancias entre plantas [T1:voleo (control),
T2:25%25, T3:50%50, T4:75x75, T5:100%100 y T6:125%125 cm entre lineas y plantas, respectivamente], con un disefic de
bloques completos al azar, con cuatro repeticiones. Se midié rendimiento de semilla total RST), rendimiento de semilla pura
(RSP), porcentaje de semilla pura (PSP), tallos ptanta_l, paniculas planta_l, tallos m~2, paniculas m=? y plantas m=2.
Resultados: se encontro diferencia estadistica entre tratamientos para el RST y RSP (P<0.01), donde los valores mas altos
(216.9y 161.2 kg ha=%, respectivamente) se obtuvieron con la distancia 25x25 cm, con un PSP de 74.7%. Los tallos planta_l,
paniculas planta_l, tallos m™2, paniculas e y plantas m=?, presentaron diferencia estadistica entre tratamientos (P<0.01)

Se encontré que paniculas m~ fue el componente con mayor grado de asociacion con el RSP, con un valor de 0.7.

>
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Hallazgos/conclusiones: el mayor rendimien-
to de semilla de M. maximus cv. Mombaza, se
logré con la distancia 25x25 cm entre lineas y

plantas, respectivamente.

Palabras clave: Megathyrsus maximus, pasto
Guinea, densidad de plantas, rendimiento de

semilla.

INTRODUCCION

El pasto Guinea (Megathyrsus maximus) cv. Mombaza
(Poaceae) es una especie perenne tropical de rapido
crecimiento con buenas caracteristicas agronomicas,
adaptable a suelos con baja fertilidad y resistente a la se-
quia, con un rendimiento de materia seca de 22.8 t de
MS ha~tafio™! (Garcia et al, 2008) y 14.89% de PC con
35 d de rebrote (Guerdes et al., 2000). Sin embargo, el
principal problema de su uso y propagacion, es la fal-
ta de semilla en cantidad y calidad. Producir semilla de
pasto Guinea resulta dificil, ya que su floracion es muy
heterogeénea, las semillas maduran irregularmente y se
desprenden con facilidad, por tanto, se cosecha una pe-
guena fraccion de la semilla producida, lo que ocasio-
na bajos rendimientos de ésta. Ademas de lo anterior, el
bajo rendimiento de semilla se atribuye al bajo numero
de inflorescencias por planta y bajo porcentaje de lle-
nado de las semillas producidas, por lo que la semilla
cosechada es de baja pureza fisica y germinacion (Hum-
phreys y Riveros, 1986). Se ha indicado que el bajo ren-
dimiento y calidad de la semilla, en gramineas forrajeras
tropicales se pueden incrementar reduciendo las pérdi-
das durante la cosecha al seleccionar la fecha optima de
ésta, o bien, incrementado el numero de inflorescencias
por planta y el numero de semillas llenas por inflorescen-
cia (Boonman, 1978). Varios estudios han demostrado
que, mediante la fertilizacion nitrogenada y la manipu-
lacion de la densidad de plantas, se pueden aumentar el
rendimiento y calidad de la semilla en pastos tropicales
(Humphreys y Riveros, 1986). Al respecto, se ha sefalado
gue una densidad Optima de plantas por unidad de area
produce altos rendimientos de semilla, mientras que las
densidades bajas o altas lo reducen (Kumar et al., 2005).

Otros estudios han mostrado la ventaja de la siembra
en lineas, en comparacion con la siembra al voleo para
producir semilla de pastos tropicales (Argel et al., 2002),
ya gue la siembra en lineas permite un mejor manejo
del cultivo y facilita la cosecha de la semilla. Por tanto,
para obtener altos rendimientos de semilla y mejor cali-
dad de la misma, se deben buscar métodos de siembra
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adecuados y espacios optimos entre lineas y plantas. Por
ejemplo, en Brachiaria decumbens, al evaluar diferen-
tes distancias entre lineas, se encontro que la distancia
de 100 cm fue la que presentd el mejor rendimiento,
aungue la calidad no fue mejorada por ninguna de las
distancias evaluadas (Matias y Ruz, 1992), mientras que
en Brachiaria brizantha cv. Marandu, al evaluar diferen-
tes distancias entre lineas y plantas, se encontro que el
rendimiento mas alto de semilla ocurrid con la distancia
25%25 cm entre lineas y plantas, respectivamente (Joa-
quin et al., 2010). Se ha indicado que el rendimiento de
semilla y calidad de la misma en pastos tropicales es es-
pecifico para cada region geografica, y es determinado
por la especie de planta, tipo de suelo, fecha de siembra
del cultivo, asi como de las condiciones climaticas en
que ellos se desarrollan (Crowder y Chheda, 1982).

En México, particularmente, en pasto Guinea, el efecto
de la distancia entre plantas sobre el rendimiento y cali-
dad de la semilla, no se ha estudiado. Por ello, el presen-
te estudio evaluo el efecto de la distancia entre lineas y
plantas en el rendimiento y calidad fisica de la semilla de
pasto Guinea cv. Mombaza.

MATERIALES Y METODOS

Elestudio se realizd en condiciones de temporal, durante
elafio 2009 en el Campo Experimental de la Universidad
del Papaloapan Campus Loma Bonita, Oaxaca, México,
ubicado a 18° 06" N, 95° 53" O y 30 m de altitud. El clima
del lugar es calido humedo, con lluvias abundantes en
verano. La precipitacion y temperatura promedio anual
de 1,845 mm y 24.7 °C. El suelo del sitio experimental
es de textura arcillo arenoso, con pH de 52 y 2.9% de
materia organica (Medel, 2013).

Se evaluaron seis distancias entre plantas [T1:voleo (con-
trol), T2:25x25, T3:50x50, T4:75%x75, T5:100x100 vy
T6:125%125 cm entre lineas y plantas, respectivamen-
te]. Los tratamientos se distribuyeron en un disefio de
bloques completos al azar, con cuatro repeticiones. El
tamafo de las unidades experimentales fue de 5x5 m.
Debido a las diferentes distancias entre lineas y plantas,
el tamano de la parcela util fue variable: 9.5 m? para los
tratamientos T1y T2; 16 m? para T3; 9 m? para T4y T5;
y 6.5 m? para T6.

Establecimiento y manejo del cultivo

La siembra se realizd en julio de 2008, empleando se-
milla botanica con una densidad de siembra de 2 kg
ha~! de semilla pura germinable. El terreno se prepard



mediante un paso de rastra a una profundidad de 10 cm.
Posteriormente, en cada una de las parcelas, se trazaron
lineas sobre las cuales se hicieron hoyos, a las distancias
previamente sefaladas, donde se deposito la semilla a
una profundidad de 2 cm, mientras que en las parcelas
donde se sembro al voleo, se esparcio la semilla y se cu-
brid con una capa delgada de suelo. El corte de unifor-
midad para produccion de semilla, se realizo a una altura
de 15 cm, el 1 de septiembre del afio 2009. Inmediata-
mente después del corte de uniformidad, se fertilizdo en
una sola aplicacion, con 100, 50 y 50 kg ha~tdeN,P y K,
respectivamente. Como fuentes de fertilizante se utilizo
urea (46% N), superfosfato de calcio triple (46% P>0s) vy
cloruro de potasio (60% K>O). Las malezas se controla-
ron con una aplicacion del herbicida 2,4-D amina al mes
del rebrote, posteriormente mediante deshierbe manual.
La cosecha de la semilla se realizd en forma manual a
los 18 d después de la antesis de acuerdo a Joaquin et
al. (2001), utilizando la técnica tradicional para la cose-
cha de semilla de pastos tropicales (Ferguson, 1978), que
consiste en cortar todas las inflorescencias presentes y
posteriormente someterlas a un proceso de sudado na-
tural. Para simular el proceso de sudado, las paniculas
cosechadas se colocaron dentro de bolsas de manta, las
cuales se agruparon sobre el mismo terreno y se cubrie-
ron con el material vegetal que quedo después de haber
cosechado las paniculas. El periodo de sudado fue de
cinco dias. Posteriormente, se realizo la trilla, limpieza y
secado de la semilla en forma natural. La semilla obteni-
da se peso y coloco en bolsas de papel y se almacend
en condiciones ambientales de laboratorio, donde se
realizo el analisis de pureza fisica.

Variables evaluadas

Se evaluo el rendimiento de semilla total (RST), rendi-
miento de semilla pura (RSP), porcentaje de semilla pura
(PSP), numero de tallos planta™! (NTP), numero de pa-
niculas plamta_1 (NPP), numero de tallos m™2 (NTS), nu-
mero de paniculas m~? (NPS) y numero de plantas m™?
(NPPS). EL RST se calculo con base en los kg de semilla
cosechados en la parcela util. EL RSP, se estimo con base
al RST y PSP. El PSP, se calculd por el metodo interna-
cional, utilizando una muestra de dos gramos de semilla
por parcela, separando ésta en sus componentes: semi-
lla pura y material inerte (ISTA, 2005). Para el NTP, NTS,
NPP, NPS y NPPS, en los tratamientos T1y T2 el conteo
se realizd en 1 m?; mientras que en los tratamientos T3,
T4, TS5y T6, en cuatro plantas seleccionadas al azar den-
tro de cada parcela util, y la estimacion se realizd con

base en la densidad de plantas por m?.

Eleuterio-Vasquez et al. (2020)

Los datos obtenidos, se sometieron a un analisis de va-
rianza para probar diferencias entre tratamientos, con
base en el diseflo experimental blogues completos
al azar. La comparacion de medias de tratamientos se
efectud mediante la prueba de Tukey, con una signifi-
cancia del 5%. Se realizd un analisis de correlacion para
estimar el grado de asociacion entre el rendimiento de
semilla y sus componentes. El analisis se realizd con SAS
(SAS, 1998).

RESULTADOS Y DISCUSION

Rendimiento de semilla

Se encontro diferencia estadistica entre tratamientos
para el rendimiento de semilla (RST) (P<0.01), donde
el mayor rendimiento (216.9 kg ha™!) se obtuvo con la
distancia 25x25 cm (T2), valor que fue mayor y dife-
rente (P<0.05) a los encontrados con los tratamientos
T1, T3, T4, T5 y T6, con valores de 125.3, 132.0, 140.5,
156.0 y 157.0 kg ha™!, respectivamente (Cuadro 1). Un
comportamiento similar al anterior se observd con el
RSP (P<0.01), donde el valor mas alto (161.2 kg ha ') se
obtuvo con el tratamiento T2, valor que fue superior y
diferente (P<0.05) a los obtenidos con los tratamientos
T1, T3, T4, T5 y T6, con valores de 103.6, 100.3, 100.3,
100.8 y 107.0 kg ha™*, respectivamente (Cuadro 1). Se
encontro que el PSP fue afectado por la distancia entre
plantas (P<0.01), donde el mayor valor (83.5%) se obtu-
vo con el tratamiento T1 (al voleo), valor que fue similar
(P>0.05) a los encontrados con los tratamientos T2, T3
y T4, con valores de 74.7, 75.0 y 71.0%, respectivamente
(Cuadro 1.).

Los maximos RST y RSP (216.9 y 161.2 kg ha %, respecti-
vamente) obtenidos con la distancia 25x25 cm, fueron
mayores en 73.1y 55.6%, respectivamente, con respecto
al rendimiento obtenido con la siembra al voleo. Resul-
tados similares fueron reportados para B. brizantha cv.
Marandu por Joaquin et al. (2010), quienes encontraron
el maximo RSP (47.8 kg ha™Y) con la distancia 25x25 cm
entre plantas, valor gue fue mayor en 59%, al rendimiento
obtenido con la siembra al voleo. Respuestas diferentes
fueron reportadas para ésta y otras especies de poaceas;
por ejemplo, Garcia et al. (2018) para Panicum maximum
cv. Mombaza reportaron un rendimiento de semilla pura
de 103.0 kg ha~! con la distancia 80x70 cm entre li-
neas y plantas respectivamente. Matias y Ruz (1992) en-
contraron que la distancia de 100x100 cm fue la que
presentd el mayor rendimiento de semilla de Brachiaria
decumbens cv. Basilisk, en comparacion con la distan-
cia de 75x75 cm. En pasto Buffel (Cenchrus ciliaris) se
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Cuadro 1. Rendimiento de semilla total, semilla pura y porcentaje de semilla pura en pasto

Guinea (Megathyrsus maximus) cv. Mombaza, a diferente distancia entre lineas y plantas.

Rendimiento de
semilla pura (kg ha™)

Tratamiento Rendimiento de
semilla total (kg ha™)

T1 125.3b 103.6b
T2 216.9a 161.2a
T3 132.0b 100.3b
T4 140.5b 100.3b
T5 156.0b 100.8b
T6 157.0b 107.0b

@bvalores con distinta letra en la misma columna, indican diferencia estadistica significativa
(Tukey; P<0.05); T1: voleo, T2: 25x25, T3: 50x50, T4: 75x75,T5: 100x100 y T6: 125x125

cm entre lineas y plantas, respectivamente.

reportd que distancia de 75 cm entre hileras presento
el mayor rendimiento de semilla, en comparacion con
la distancia de 40 cm (Kumar et al., 2005). Mientras que
en P.maximun cv. Tanzania, se encontro que el mayor
RSP (23.7 kg ha™?), se obtuvo con la distancia de 80 y
70 cm entre lineas y plantas, respectivamente (Joaquin
et al., 2009). Lo anterior muestra que la respuesta a la
densidad de plantas en el rendimiento de semilla es muy
fluctuante, la cual puede deberse a varios factores, tales
como especie forrajera, fertilidad del suelo, practicas de
manejo del cultivo y condiciones climaticas durante el
proceso de produccion.

Componentes del rendimiento de semilla

Se encontro diferencia estadistica entre tratamientos
para el NTP (P<0.01), donde la cantidad mayor (89.6 ta-
llos planta'l) se obtuvo con el tratamiento T5, valor que
fue similar (P>0.05) al obtenido con el tratamiento T6
(78.8 tallos planta_l), pero diferente y superior (P<0.05)
a los valores obtenidos con los tratamientos T1, T2, T3
y T4 (49, 11.3, 33.7 y 59.7 tallos planta_l, respectiva-
mente). Un comportamiento
similar al anterior se observo

Porcentaje de
semilla pura (%)

al obtenido con el tratamiento T2 (182
tallos m™), pero diferente y superior
(P<0.05) a los valores observados en
los demas tratamientos. El NPS fue
8353 diferente entre tratamientos (P<0.01),

74.7ab donde el valor mayor (62.6 paniculas
75.9ab m'z) se obtuvo con el tratamiento T2,
712ab valor que fue similar (P>0.05) al obte-

6460 nido con la siembra al voleo (50.0 pa-
niculas m™2) pero diferente y superior
(P<0.05) a los valores observados en
los otros tratamientos. Asimismo, el
NPPS fue diferente entre tratamientos
(P<0.01), donde se observd una dis-
minucion de los valores conforme se aumento la distan-
cia entre plantas, v la cantidad mayor (49.3 plantas m~?)
se obtuvo con el tratamiento T1, valor que fue diferente
y superior (P<0.05) a los valores obtenidos en los demas
tratamientos evaluados (Cuadro 2).

68.1b

En cuanto al NTP y NPP se observo un incremento de
los valores conforme se aumentd la distancia entre
plantas, por ejemplo, el NTP se incremento de 4.9 ta-
llos planta™ en el tratamiento T1 hasta 68.6 tallos con
el tratamiento T5. Mientras que el NPP vario de 0.9 pa-
niculas |olar1ta_1 en la siembra al voleo (T1) hasta 354
paniculas con el tratamiento T6, lo que indica que, al
haber menor competencia por luz, humedad y nutrien-
tes en las distancias mas amplias, la cantidad de tallos y
paniculas por planta es mayor. En cuanto al NTS, NPS y
NPPS, se observo que los valores disminuyeron confor-
me se aumento la distancia entre plantas, por ejemplo,
el NTS de 239 tallos m™ en el tratamiento T1 disminu-
yo a 50 tallos con el tratamiento T6; mientras que el
NPS disminuyo de 80 paniculas m™? en el tratamiento

Cuadro 2. Componentes del rendimiento de semilla en pasto Guinea (Megathyrsus maximus) cv.

en el NPP. donde el valor ma- Mombaza, a diferente distancia entre lineas y plantas.

yor (37.6 paniculas planta_l) se NTP NPP NTS NPS NPPS

Tratamiento 2 ) —2 . -2
obtuvo con el tratamiento T5, )| (N8 G ) |07

(Num.) (Num.) (Num. m~

valor que fue similar (P>0.05) Tl 4.9e 0.9d 239.0a 50.0ab 49.3a
al observado con el tratamien- T2 11.3de 39cd 182.0ab 62.6a 16.0b
to T6 (354 paniculas planta_l), T3 33.7cd 9.9c 135.0bc 39.5bc 4.0bc
pero diferente y superiores T4 59.7bc 18.7b 106.2bc 33.3bcd 1.8bc
a los demas tratamientos. El 5 89.6a 376a 89.7c 37.6bcd 1.0bc
NTS varido entre tratamientos T6 78.8ab 354a 504c 22.7d 0.6¢c

(P<0.01), donde el valor ma- abede valores con distinta letra en la misma columna, indican diferencia estadistica significativa
yor (239 tallos m—Z) se obtuvo (Tukey:' P<0.05); T1: voleo; TZ: 25%x25; T3: SQXSO . T4: 75%75; T5:_1100><100 /y T6: 125><12,5 cm

. entre lineas y plantas, respectivamente; NTP=nUmero de tallos planta™; NPP=numero de paniculas
con la siembra al voleo (T1), planta™; NTS=numero de tallos m™2; NPS=numero de paniculas m~2; NPPS=numero de plantas

valor que fue similar (P>0.05) m=2.
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T1 a 22 paniculas con el tratamiento T6. En cambio, el
NPPS disminuyo de 49.3 plantas m™? en la distancia al
voleo (T1) a 0.6 plantas en el tratamiento T6. Lo ante-
rior indica que, al haber menor numero de plantas por
superficie, en las distancias mayores, el numero de pa-
niculas m™~° también fue menor, en comparacion con
la siembra al voleo (T1) y la distancia 25x25 cm (T2),
los cuales presentaron 50.0 y 62.6 paniculas m~2, res-
pectivamente y, en consecuencia, los RST y RSP fueron
mayores, con lo que se constata que la densidad de
plantas afecta el rendimiento de semilla.

Se observo que la distancia 25%25 cm (T2) produjo 25.2%
mas paniculas m~?, en comparacion con la siembra al
voleo y hasta un 71 % mas paniculas m™2, con relacion a
los tratamientos T3, T4 y T5. Resultados similares fueron
reportados para B. brizantha cv. Marandu por Joaquin et
al. (2010), quienes indicaron que el mayor numero de
paniculas m™2 se obtuvo con la distancia 25%25 cm, la
cual presentd 20% mas paniculas, en comparacion con
la siembra al voleo. Diferentes respuestas de la densidad
de plantas en el numero de paniculas por superficie se
han reportado para otras especies. Asi, en P. maximum
cv. Comun, se observd un incremento del numero de
paniculas por hectarea conforme se aumento la distan-
cia entre plantas, donde el numero mayor de paniculas
se logro con 1.5 m de distancia entre plantas (Febles et
al., 1997).

En el presente estudio, el mayor rendimiento de semilla
fue obtenido con la distancia 25x25 cm (T2), atribuido
a un incremento de paniculas m~?, tallos m~? y plantas
m=, ya que estos componentes fueron los que presen-
taron el mayor grado de asociacion con el porcentaje
de semilla pura y rendimiento de semilla pura (Cuatro 3).
Al respecto, se ha sefialado que el numero de paniculas
por unidad de superficie es el componente que esta di-
rectamente relacionado con el rendimiento de semilla
(Crowder y Chheda, 1982; Hopkinson y English, 1982).

Se ha indicado que la densidad de plantas esta asocia-
da positivamente con la densidad de ta-
llos, mientras que la densidad de panicu-
las esta negativamente relacionada con la
densidad total de tallos, lo que indica que

Eleuterio-Vasquez et al. (2020)

tas de plantas los tallos son mas delgados y de menor
peso; aunque las densidades bajas provocan problemas
de malezas y desperdicio de terreno (Njoka et al., 2005),
con lo que disminuye el rendimiento de semilla. Sin em-
bargo, con densidades bajas de plantas y una distancia
oOptima entre lineas y plantas se proporciona mejor luz
para la floracion de tallos y se reduce la competencia
entre plantas, ya que se asegura mejor suministro de
humedad y nutrientes, facilitando el control de malezas
y cosecha de semilla (Humphreys y Riveros, 1986). Por
tanto, la obtencion de rendimientos altos de semilla, se
puede lograr mediante la densidad Optima de plantas
(160,000 plantas ha™Y, la cual se obtiene con una distan-
cia de 25x25 cm entre lineas y plantas, respectivamente.

CONCLUSIONES
a distancia entre lineas y plantas tuvo efecto en el
rendimiento de semilla total y semilla pura, donde
los rendimientos maximos (216.9 y 161.2 kg ha™*,
respectivamente) se obtuvieron con la distancia
de 25x25 cm entre lineas y plantas, respectivamente. El
incremento en el rendimiento de semilla se atribuyo al
mayor porcentaje de semilla pura, mayor numero de ta-
llos y paniculas por superficie.
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Morphological characters and identification of sub-phases during imbibition
in seeds of stock (Matthiola incana)
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ABSTRACT

Objective: To describe morphologic traits and imbibition stages in seeds from three accessions of Matthiola incana.
Design/methodology/approximation: Seeds were analysed from Nieve, Rosita and Uva genotipes, which correspond
to Matthiola incana. In the first assessment, weight and colour was determined in a thousand seeds. The area,
perimeter, length (major axis), width, centric angle, elongation (length/width) and round degree were obtained by
means of processing digitalimages. Analysis of variance was performed to the data followed by a multiple comparison
of means by the Tukey procedure. For the imbibition test, fifty seeds of each genotype were immersed in water
and evaluated every 24, 48, 72 and 164 h in order to know the absorption dynamic and determine the time of the
imbibition sub and phases.

Results: Physical description in Nieve seeds show a moderate orange colour and thousand seeds weight 0.218 g; Rosita
seeds have a moderate orange yellowish colour and thousand seeds weight 0.1902 g; Uva seeds show a colour from
greyish to dark brown with a weight of 0.1272 in thousand seeds. Nieve seeds show greater morphologic dimensions
than Rosita and Uva seeds, but the three genotypes show a similar trait in the form type. During the imbibition test of
each genotype follow a progressive rate until stage three, where the imbibition behaviour is synchronised with the radical
protrude emergency to 164 h after the test was initiated.

Study limitations/implications: Seeds show a different size, therefore great samples are difficult to handle at the imbibition
moment.

Findings/conclusions: It is determined from the three accessions that seeds from Matthiola incana have greater
morphologic traits than other species from the same genus. Two phases were identified during the phase two, the first

one was known as the moment of solute explosion and the second one was known as the

recovery of lost solutes.

Key words: germination, ornamental, crops.

RESUMEN
Objetivo: Describir los atributos morfologicos y etapas de imbibicion en
semillas de tres accesiones de Matthiola incana.

Disefio/metodologia/aproximacién: Fueron analizadas

semillas de los genotipos Nieve, Rosita y Uva

Agroproductividad: Vol. 13, Num. 4, abril. 2020. pp: 47-52.
Recibido: octubre, 2019. Aceptado: marzo, 2020.



correspondientes a Matthiola incana. En una primera evaluacion se
calculd el peso de mil semillas y determino el color de las mismas. A
traves del procesamiento de imagenes digitales se determino el area,
perimetro, longitud (eje mayor), ancho, angulo, elongacion (longitud/
ancho) y el grado de redondez; datos que fueron analizados en una
prueba de comparacion de medias por Tukey. En la imbibicion se
colocaron en remojo muestras de cincuenta semillas de cada genotipo
y fueron evaluadas cada 24, 48, 72 y 164 h para conocer su dinamica
de absorcion y poder determinar el tiempo en que transcurren las sub
y fases de imbibicion.

Resultados: La descripcion fisica en semillas de Nieve muestra que son
de color naranja moderado y el peso de mil semillas es de 0.218 g;
en Rosita la semilla es de color amarillo anaranjado moderado y mil
semillas pesan 0.1902; el color en semillas de Uva es grisaceo a café
obscuro con un peso de 0.1272 g a mil semillas. En las dimensiones
morfologicas Nieve muestra mayores dimensiones respecto a Rosita y
Uva; pero entre los tres genotipos muestran semejanzas en el tipo de
forma. Durante la prueba de imbibicion cada genotipo sigue su ritmo
hasta la fase tres, donde el comportamiento se sincroniza en la vision
de la protuberancia radicular a las 164 h de iniciada la prueba.
Limitaciones del estudio/implicaciones: Las semillas muestran
diferente tamafio, por lo cual manipular muestras grandes se complica
al momento de la imbibicion.

Hallazgos/conclusiones: De las tres accesiones se determina que
semillas correspondientes a la especie evaluada, son de mayores
atributos morfologicos que otras del mismo género. En la fase dos, se
identificaron dos subfases, la primera reconocida como el momento
de expulsion de solutos y la segunda como recuperacion a los solutos

perdidos.

Palabras clave: germinacion, ornamental, cultivos.

INTRODUCCION
as caracteristicas de las semillas se relacionan con el grado de do-
mesticacion que han sufrido por seleccion, natural, ambiental e in-
ducida (Smykal et al., 2018), siendo los caracteres de mayor interes
el tamario, peso (Souza y Fagundes, 2014), color y la forma (Bassiri y
Kheradnam, 1976). La caracterizacion fisica constituye una labor importante
en el estudio de la calidad de semillas. Factores como el tamafio peque-
Ao y alta similitud morfologica a simple vista entre muestras, son algunos
obstaculos que impiden hacer una medicion precisa de semillas (Garcia
y Estrada, 1999). En la actualidad, diversos estudios se han apoyado en el
procesamiento de imagenes digitales en software especializados (Jamil et
al., 2017; Sauceda et al., 2017), técnica que ofrece ventajas como el minimo
tiempo y personal de trabajo, con la capacidad para procesar grandes vo-
lumenes (Sandeep y Durga, 2013) con alta presicion en multiples variables
(Garcia y Estrada, 1999).

Matthiola incana (Brassicaceae) es una especie comunmente utilizada como
flor de corte (Denis et al., 2012) (Figura 1). Se posiciona dentro de las diez flo-
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res de mayor importancia a nivel na-
cional e internacional (SIAP, 2018).
En la actualidad, no se ha reportado
informacion sobre caracteristicas
morfologicas en semillas del géne-
ro incana, y en el limitado acervo
publicado solo describen especies
como longipetal, anchoniifolia (Te-
kin et al, 2013), longipetala spp.
bicornis, longipetala spp. hitra
(Tantawy et al, 2004), arabica,
fruticulosa, longipetala spp. Kralikii,
longipetala spp. livida, longipetala
spp. longipetala, parviflora (Khalik
et al, 2002). La germinacion es un
proceso complejo que inicia con
la imbibicion (Ma et al., 2017), tema
que ha sido poco frecuentado en el
estudio de semillas. La imbibicion se
compone de tres fases; la primera
inicia cuando ocurre el primer con-
tacto de la semilla con elagua y em-
pieza un rapido consumo del liqui-
do; en la segunda fase, la absorcion
deja de ser rapida y el consumo se
mantiene estable y constante; de
la tercera fase se reconoce al mo-
mento que emerge la protuberancia
de la radicula, y es entonces que la
imbibicion termina e inicia la germi-
nacion (Bradford, 1990; Schneider y
Renault, 1997). En brasicaceas como
canola (Brassica napus) (Zhang et
al., 2008), Arabidopsis (Arabidopsis
thaliana) (Yamauchi et al, 2004), y
rabano (Raphus sativus) (Booth y Bai,
1999) se ha descrito este proceso,
pero en Matthiola aun se descono-
ce el tiempo de consumo y estacio-
nes de la imbibicion. De lo anterior,
el objetivo del presente estudio fue
describir los atributos morfologicos
y obtener informacion sobre la eta-
pa de imbibicion en tres genotipos
de la Matthiola incana.

MATERIALES Y METODOS

Se utilizaron semillas de las accesio-
nes: Nieve, Rosita y Uva del ciclo de
recolecta otofio-invierno 2018. El
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Figura 1. Flores de alheli (Matthiola incana).

experimento se realizo en el Laboratorio de Embriogé-
nesis del Colegio de Postgraduados, Campus Montecillo
(19°27 46" Ny 98°54 17" O) (Colpos) Estado de Méxi-
co. Las variables evaluadas en los tres genotipos fueron:

Determinacion de color: Tres repeticiones de muestras
de mil semillas fueron puestas en contraste a las cartas
de la Royal Horticultural Society (RHS) (2018), se busco
la carta que mejor similitud mostraba a las muestras y se
anoto el color.

Peso de mil semillas: Se formaron ocho repeticiones de
cien semillas; se calculd el peso por repeticion en una
balanza digital (ADAM PW 254, Capacidad de 200 g vy
precision de 0.0001 g). Los valores obtenidos se adap-
taron a mil semillas como lo establece la International
Seed Testing Association (2010).

Procesamiento de imagenes: En la pantalla del escaner
EPSON STYLUS CX5600®, se capturaron imagenes a co-
lor (Color 24 bits, 400 ppp) de diez muestras de cien
semillas, mismas que fueron procesadas con el software
ImageJ donde se calculo el area, perimetro, longitud (eje
mayor), ancho, angulo, elongacién (longitud/ancho) y el
grado de redondez de las semillas (Zayas et al., 1985). Se

realizd un analisis de varianza y cuando se observaron
diferencias entre muestras de utilizo la prueba de com-
paracion de medias por Tukey (@=0.05).

Absorcién de agua
Se formaron cuatro muestras de cincuenta semillas, de
las que se obtuvo el peso en seco, para despues ser de-
positadas en mini charolas de plastico con un volumen
de 3 mlL de agua destilada. Después de una hora se
extrajeron las semillas, se secaron con papel (Sanitas®)
y se tomo lectura de la ganancia en peso (g). En cada
medicion se incorporaba el volumen inicial de agua
destilada (3 mL). El procedimiento se repitio de manera
continua por 8 h; y después la lectura fue cada 24, 48,
72 y 164 h. El experimento se mantuvo a una tempera-
tura de 24 °Cx2 con fotoperiodo constante de 24 h.
Para calcular el volumen de agua consumida (VAC) se
modificd la férmula propuesta List (2014), quedando de
la siguiente manera:
\/AC(mL)= a(g)_b(g)
c(g mL_l)

Donde: volumen de agua consumida (VAC), se obtie-
ne por la diferencia del peso de la muestra sometida a
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imbibicion (a), menos el peso inicial de las
semillas en seco (b); entre la densidad del
agua a temperatura que se maneja el expe-

rimento (c). Por cada genotipo se grafico la

curva de imbibicion. Nieve Naranja Orbicular | 02186 = —
moderado

RESULTADOS Y DISCUSION

Resultado de la comparacion a contraste Amarillo

de las muestras de semilla en las cartas de Rosita a”a;ama;o Orbicular | 0.1902 —284
modaerado

RHS (2018) se muestra que Uva es de una T

pigmentacion mas obscura, Nieve de co- -

lor claro y Rosita de intensidad tenue en su Grisaceo

. . Uva café Orbicular | 01272 -914
testa (Cuadro 1). En el peso de mil semillas ObSCUTO
para los tres genotipos, se obtuvo que Nie- o

ve (0.2186 g) fue mas pesada que Rosita
(0.1902 g) y Uva (0.1272 g). De lo anterior
Duarte et al. (2017), mencionan que el peso de una se-
milla se correlaciona directamente al contenido de re-
servas que contiene, caracteristica que se mantiene en
influencia el origen e interaccion con agentes bidticos y
abioticos (Raya et al., 2012).

Del analisis de varianza de las caracteristicas morfolo-
gicas de las semillas analizadas por procesamiento de
imagenes se obtuvieron diferencias significativas en area,
perimetro, largo, ancho y forma. De la comparacion
multiple de medias se muestra que semillas de Nieve
son grandes (5.28 mm) de perimetro extenso (9 mm) en
contraste a las de Rosita y Uva (Cuadro 2). Los valores
obtenidos en largo y ancho en muestras de Rosita y Uva
describen a las semillas de forma orbicular; misma for-
ma presente en la especie longipetala spp. hirta, pero
diferente arabica, fruticulosa, parviflora y sub especies
bicoloris, kralikii, livida, longipetala, que son de forma
oblonga (Khalik y Van der Maesen, 2002).

Los resultados muestran que Nieve, Rosita y Uva en con-
traste a lo reportado para las especies arabica, fruticulosa,

*PMS: Peso de mil semillas; 'DVA: Diferencia al valor mas alto.

parviflora, y las subespecies longipetala (bicoloris, hirta,
kralikii, livida, longipetala) (Khalik y Van der Maesen, 2002;
Tekin et al., 2013), indican que semillas de Matthiola inca-
na poseen mayor dimension en sus caracteres morfolo-
gicos (Figura 1).

Dinamica de imbibicién por consumo de agua

El consumo de agua por las semillas en las primeras 6 h
fue rapido, correspondiendo este comportamiento a la
fase | (Figura 2). Tiempo similar observaron algunos auto-
res en semillas de trigo (Triticum aestivum L.) (Abenavoli
et al., 2006) y maiz (Zea mays L.) (Yu-gin y Song-quan,
2008), pero diferente por una hora mas a semillas de ca-
nola (B. napus) (Zhang et al., 2008). Robert et al. (2008)
menciona que el rapido consumo de agua se atribuye a
una diferencia de presiones del potencial osmaotico de la
semilla con el agua, afectando directamente el tamafio y
forma de la semilla.

La dinamica de absorcion después de seis horas no au-
mento y el peso de las semillas disminuyo en los tres ge-
notipos, esto por fuga de solutos. La curva para Nieve y

Caracteristicas morfologicas

Genotipo Area (mm?) Perimetro (mm)

Largo (mm) Ancho (mm)

Nieve 5293 31.08 9.00 a 1574 2.88a 15.81 229 a 17.02 0.80b 9.2
Uva 408 b 15.62 786 Db 10.22 247 b 8.85 2.09b 1043 083 a 10.88
Rosita 316 ¢ 60.08 6.32 ¢ 51.38 199 c 5116 16lc 5147 079b 11.56
DMS* 0.248 0.34 0.109 0.090 0.0143

Valores con la misma letra dentro de cada columna son estadisticamente iguales (Tukey<0.05); X : Media; CV: Coeficiente de

variacion; Gen: Genotipo; DMS: Diferencia minima significativa.
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Figura 2. Dindmica de absorcion de agua por fases de imbibicién y division de propuesta de integracion de dos subfases en

fase Il de los genotipos Rosita, Nieve y Uva de Matthiola incana.

Rosita mostro después de cuatro horas una reactivacion
al consumo. Mientras que en Uva el comportamiento se
mantuvo por 18 h, tiempo en que perdic 0.030 mL. Du-
rante la imbibicion, el fendmeno de expulsion de solutos
tambien ha sido descrita en semillas de rabano (B. ra-
phus) por Murphy y Noland (1982). Tal comportamiento
se relaciona con el color de la semilla, ya que semillas
de testa obscura liberan taninos y compuestos oxida-
tivos que afectan la germinacion (Rahman y McVetty,
2011; Gairola et al., 2018). De lo anterior, Bradford (1990)
menciona que semillas de testa clara son mas rapidas en
imbibicion, tal como se observa en el comportamiento
de Rosita y Nieve en comparacion a Uva. Superada la
liberacion de solutos por las semillas, se reinicia el con-
sumo de agua de forma estable. Hecho que sugiere dos
eventos como subfases de la fase Il, donde la primera
corresponde a la expulsion de solutos con una duracion
de dos horas para Nieve y Rosita, y dieciocho para Uva.
La segunda, subfase surge como respuesta a una reac-
tivacion al consumo estable de agua en los tres geno-
tipos. El tiempo observado en la fase | y I, concuerda
con lo reportado por Bewley (1997) y Claudio et al. (2011)
guienes mencionan que en la imbibicion, la fase dos se
mantiene diez veces mas en tiempo que la fase |. La fase
tres o pre-germinacion en Nieve, Rosita y Uva se observo
alas 164 h con la vision de la protuberancia de la radicula
en las semillas. Es entonces que la etapa de imbibicion
se da por concluida e inicia el desarrollo de la plantula.

CONCLUSION
0s caracteres morfométricos de los genotipos
Nieve, Rosita y Uva mostraron diferencias en peso
de mil semillas, area, perimetro y color, pero se-
mejantes en forma (orbicular). El periodo de imbi-
bicion tarda 162 h para los tres genotipos. Se identifica-

ron dos subfases en la fase dos, reconociendo a la pri-
mera como de expulsion de solutos y la segunda como
de reactivacion del consumo de agua. El tiempo en que
cada fase se completa fue diferente para cada genotipo.
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ABSTRACT

Objective: determine the areas most suitable for growing coffee (Coffea arabica L.) in Tabasco, Mexico, as well as their
current potential yield, projecting their redistribution for the year 2050 under a climate change scenario, and the impact
on future yields.

Design/methodology/approach: the FAO AgroEcological Zoning (AEZ) methodology was used to define the best areas
to grow coffee and to estimate their potential yield in Tabasco state under current era and on a future climate change
scenario for the year 2050 (FAQO, 1981). The AEZ performed for the 2050 year takes in account a 1.6 °C increment in the
mean daily temperature for the selected climatic stations in the present study.

Results: the resulting overlapping map of soil and climate most suitable potential areas shows that in Tabasco coffee has
been grown in not optimal agro ecological conditions. Actually the more suitable and optimal areas for arabic type coffee
in Tabasco covers a 59,400.24 ha out of the existing total 2,034,227.52 ha.

Limitations of study/implications: there is a large group of new coffee clones in Mexico which leaf area and harvest index
are unknown, getting hard to estimate their potential yields.

Findings/conclusions: in the year 2050, under the worst climatic change scenario, the actual best potential areas to grow
coffee in Tabasco will be reduced in 96.42% and their potential yields will also be reduced in 67% compared to the actual

potential yields.

Key words: climate, crops, zoning, potential yields.

RESUMEN

Objetivo: determinar las areas mas aptas para cultivar café (Coffea arabica L.) en Tabasco, México, asi como su rendimiento
potencial actual, proyectando su redistribucion para el afio 2050, bajo un escenario de cambio climatico, e impacto sobre

los rendimientos futuros.
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Disefio/Metodologia/Aproximacion: para la Zonificacion Agro-
Ecologica (ZAE) y la estimacion de los rendimientos potenciales del
café en el estado de Tabasco en la época actual y para el afio 2050
se siguio el procedimiento propuesto por la FAO (FAO, 1981). La ZAE
para el afio 2050 se realizo incrementando en 1.6 °C las temperaturas
promedio diarias de las estaciones climatologicas selectas.

Resultados: el algebra de mapa de las zonas con alto potencial
climatico y las zonas con alto potencial edafologico, indica que, en
Tabasco se ha estado cultivando café en zonas que no son optimas. Las
areas optimas para café arabigo se reducen a solo 59,400.24 ha de las

2,034,227.52 ha que bajo las condiciones climaticas actuales existen.

margo, 2010; Craparo et al., 2015).
Debido a lo anterior, el presente es-
tudio tiene como objetivo determi-
nar la ubicacion actual de las areas
mas aptas para cultivar café para
Tabasco y su redistribucion para el
ano 2050, bajo el peor escenario de
cambio climatico (A2 hoy RCP8.5), y
determinar el impacto sobre los ren-
dimientos actuales y futuros.

Limitaciones del estudio/implicaciones: hay una amplia variedad de MATERIALES Y METODOS
clones de café en México, de los cuales se desconoce el indice de Para la realizacion de la Zonificacion
area foliar e indice de cosecha, lo que dificulta estimar los rendimientos Agro-Ecoldgica (ZAE) del cultivo de
potenciales actuales. café Tabasco en la epoca actual,
Hallazgos/conclusiones: bajo el peor escenario de cambio climatico, como para el afio 2050 se siguio
se reducira en 92.46% las actuales areas edafoclimaticas mas aptas. El el procedimiento propuesto por la
rendimiento potencial estimado actual para el café tipo arabiga, bajo el FAO (FAO, 1981).
escenario de cambio climatico para el afio 2050, se vera reducido en
67% promedio. Definicién de los requerimientos
bioclimaticos 6ptimos (clima y
Palabras clave: clima, cultivo, zonificacion, rendimiento potencial. suelo) para el cultivo de café
) tipo arabiga
INTRODUCCION Las principales variables que se con-

| café (Coffea arabica L) es un cultivo estratégico para México, tiene sideraron para determinar las zonas
iImportancia economica, social, cultural y ecologica, su produccion con alto potencial productivo para
se concentra en 4,800 municipios distribuidos en 14 entidades fede- el cultivo de café arabiga fueron:
rativas, que de manera conjunta suman 730,011 hectareas cultivadas clima (Cuadro 1) y suelo (Cuadro 2);
aproximadamente por 500,000 productores (SAGARPA, 2016). El gobierno por la relacion directa que guardan

federal de México tiene dentro de sus planes de desarrollo (2017-2030) im- con el rendimiento del cultivo.
pulsar la produccion y productividad de las actuales areas cultivadas con café
en Tabasco, México, y la apertura de nuevas areas para ese cultivo (SAGAR- Acopio de datos climatolégicos y

PA, 2016). La Zonificacion Agro-Ecologica (ZAE) propuesta por la FAO, es un edafolégicos

procedimiento que permite ubicar las areas mas aptas para un determinado La informacion climatica requerida
cultivo (FAO, 1981) con base en combinaciones de suelo, fisiografia y carac- en el estudio se extrajo de la base de
teristicas climaticas, asi como por
un complejo numero de factores

Cuadro 1. Valores optimos de los requerimientos climaticos para el café (Coffea arabica L.),

socio-economicos, culturales y tec- que sirven para definir dreas de alta potencialidad productiva.

nologicos. Sin embargo, actualmen- Valores éptimos

te no solo es necesario determinar Variables climaticas

las aéreas muy Optimas y los rendi- Temperatura (°C) 14 28
mientos potenciales mMaximos para precipitacion anual (mm) 1400 2300

el presente, sino tambien para esce- Latitud 5 _

narios futuros. El mcvrem‘enltO en la Altitudes (m) 5800
templeratlura ‘prromedlo d‘arllal an‘gal F iod Dias cortos (menos de 12 horas), Dias neutrales
y la disminucion de la precipitacion otoperiodo (12 a 14 horas)

que se espera en el transcurso del Intensidad luminosa Cielo despejado Cielo nublado
siglo 21, debido al cambio climatico, Zona climatica (clasificacion de Koppen) Tropical Humedo y Seco (Aw), Subtropical Hu-
puede afectar la adaptacion y pro- medo (Cf), Subtropical con Invierno Seco (Cw)
ductividad del cultivo de cafe (Ca- Fuente ECOCROP, (2015)
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Cuadro 2. Valores 6ptimos de las variables edafoldgicas seleccio-
nadas para definir dreas con suelos de alta potencialidad para el

cultivo de café (Coffea arabica L.).

Variables edafologicas Valores optimos

Profundidad >150 cm
pH 55-70
Textura Media, Organica
Fertilidad Alta
Salinidad Baja (<4 dS/m)

Drenaje del suelo Bien drenado

Fuente: ECOCROP, (2015).

datos del, ERIC lll ver. 3.2. (IMTA, 2013). Se seleccionaron
45 estaciones meteorologicas en base a su distribucion
geograficay periodo de registro. Los datos de irradiacion
global diaria se obtuvieron de un trabajo previo de los
autores (Peralta-Gamas et al., 2008). Los requerimientos
optimos de cada una de las seis variables de suelo para
café arabiga se compararon con las propiedades de las
diferentes Subunidades de Suelo existentes en el estado
de Tabasco reportadas por Palma et al. (2007). Las subu-
nidades de suelo que cumplian con los requisitos se de-
nominaron subunidades con alto potencial edafologico.
Se construyeron mapas de isolineas a escala 1:250,000
con ArcViewSIG version 9.3 (ESRI, 2004). Se realizo el al-
gebra de mapa de las zonas con alto potencial climatico
y las zonas con alto potencial edafologico, dando origen
al mapa con alto potencial edafoclimatico para el cultivo
de cafe.

Estimacion del rendimiento potencial (RP)

Se utilizdo el método de ZAE propuesto por FAO, (1981)
y descrito por Fischer et al. (2012) para estimar el RP del
cultivo de café en Tabasco. En el Cuadro 3, se muestran
los valores de indice de area foliar (JAF) e indice de co-
secha (/) para tres niveles de insumos propuestos por
Fischer et al. (2012) que fueron utilizados para estimar los
RP actuales y para mediados de siglo. Los RP estimados
actuales y para mediados de siglo por esta metodolo-
gia son validos bajo las siguientes condiciones: Son para
cultivo de café bajo sombra, cuatro afios de edad, y den-
sidad de 2,500 plantas ha™ ™.

Andlisis del incremento de la temperatura para el

afio 2050

Para determinar el incremento de temperatura para el
afo 2050 se analizaron 12 mapas de la republica mexi-
cana, reportados por (Magafia y Caetano, 2007). El re-
sultado del analisis sefala que en el peor escenario (A2

- equivalente al escenario RCP8.5 segun el IPCC, (2014),
la temperatura promedio diaria de Tabasco, se incre-
mentard en 1.6 °C a mediados de siglo. La zonificacion
agroecologica para el afo 2050 se realizo incrementan-
do en 1.6 °C las temperaturas promedio diarias de las
45 estaciones meteorologicas selectas. Respecto a la
precipitacion, los mapas reportados por Magafia y Cae-
tano (2007) mostraron que la precipitacion no se vera
afectada, por lo que no se considero el efecto de esta
variable, en la generacion de los mapas de zonificacion
para el afio 2050.

RESULTADOS Y DISCUSION

Zonas climaticas muy aptas para el café tipo arabiga,
para la situacion actual

Los analisis promedios de temperatura anual de las 45
estaciones meteorologicas selectas, mostraron que todo
el estado de Tabasco presenta condiciones optimas para
cultivar café tipo arabiga. Lo anterior debido a que las
temperaturas registradas en las estaciones meteorologi-
cas se ubican en el rango (de 14 y 28 °C), que es el rango
Optimo que se reporta (ECOCROP, 2015). En lo relativo a
la precipitacion total anual, la gran mayoria del estado de
Tabasco presenta valores Optimos para el café tipo arabi-
ga (2,034,227.52 ha); excepto en la parte mas humeda al
sur del estado, en las estribaciones de la Sierra de Chia-
pas, en los municipios de Teapa, Tacotalpa y parte de los
municipios de Jalapa, Macuspana y Huimanguillo. Esta
restriccion es debida al exceso de lluvia; asi que, desde el
punto de vista climatico quien limita las zonas altamente
potenciales es la precipitacion total anual.

Delimitacion de zonas edafolégicas muy aptas
actuales para el café

Al comparar los requerimientos optimos de suelo que
demanda el cultivo café arabigo, con las propiedades
de las diferentes subunidades de suelo existentes en
el estado de Tabasco, se encontrd que solo dos de 80
subunidades de suelo existentes, cubrian totalmente
dichos requerimientos para este tipo de café. Las
Subunidades fueron: Fluvisoles Eutricos y Cambisoles

Cuadro 3. Valores del indice de area foliar (IAF) e indice de cosecha
(Ic) para diferentes niveles de insumos, para el cultivo de café
(Coffea arabica L.)

Nivel de insumos

indices

Intermedio

le 0.600 0.095 0.130

Aceves-Navarro et al. (2020)
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edafoclimatico muy apto para el )
cultivo de café, las areas que se in-
terceptan (algebra de mapas), son
aquellas que, tanto en suelo como
en clima, son las mas aptas para cultivar café y donde se
espera tener un alto potencial productivo. El resultado
de este traslape se presenta en el mapa, y de color rojo
se muestran las areas edafoclimaticas muy aptas para
producir café de tipo arabigo (Figura 1). En la Cuadro 4
se muestran 13 de los 17 municipios de Tabasco que po-
seen el mejor clima y mejores suelos para cultivar cafe.
El area con alto potencial productivo es de 121,643.39
ha. El area con alto potencial productivo encontrada en
este trabajo es menor al area observada en los mapas
reportada por SAGARPA (2016), aunque las areas identifi-
cadas en este trabajo como de alto potencial productivo
se ubican dentro de las reportadas por SAGARPA (2016).

Los municipios que actualmente son productores de
café en Tabasco son: Teapa, Tacotalpa, Macuspana, Pa-
raiso y una gran parte del municipio de Huimanguillo

Figura 1 Zonas de alto potencial productivo (zonas edafoclimaticamente muy aptas) para cultivar
café del tipo arabiga (Coffea arabica L.) en la actualidad

(INEGI, 2015). A excepcion de Huimanguillo, los otros
cuatros municipios no aparecen en el Cuadro 4. Lo an-
terior indica que, en Tabasco se ha estado cultivando
café en zonas que no son las Mas optimas, lo que podria
explicar en gran medida los bajos rendimiento obtenidos
de café cereza por hectarea.

Delimitacion las zonas edafoclimaticas muy aptas para
el afo 2050 bajo escenario (A2) de cambio climatico
para el cultivo de café

Los resultados mostraron que, desde el punto de vista
climatico, las areas optimas para café tipo arabigo se re-
ducen a solo 59,400.24 ha de las 2,034,227.52 ha que
bajo las condiciones climaticas actuales existen. Es decir,
bajo este escenario de cambio climatico las zonas clima-
ticamente muy aptas se reducen a 2.92% de la superficie
original. Situacion similar a lo reportado por Schroth et al.

Cuadro 4. Municipios y superficie edafoclimaticamente muy apta para cultivar café tipo arabiga (Coffea arabica L.) actualmente en Tabasco,

México.

Municipios Superficie (ha) % r(:]iri:;gel Municipios Superficie (ha) % riilnéirceisigd
Balancan 7,051.08 2.0 Huimanguillo 18,51847 50
Cardenas 27,300.10 134 Jalapa 574.15 1.0
Centla 120.59 0.04 Tenosique 18,806.40 10.0
Centro 8,341.46 49 Jonuta 13,235.25 81
Comalcalco 3,310.31 4.3 Nacajuca 2,083.59 39
Jalpa de Méndez 5257.84 14.2 Cunduacan 14,871.24 24.9
Emiliano Zapata 2,174.91 3.7
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mapa, se aprecia que para el afno
2050 la superficie de zonas muy
aptas para café (coloreadas en
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cambio climatico, las areas eda-
foclimaticamente muy aptas se
reducen en 9246%, y de los 13
Mmunicipios que actualmente presentan areas muy aptas,
solo dos municipios (Cardenas: 190.27 ha y Huimangui-
llo: 6,974.07 ha) presentaran areas muy aptas para culti-
var café del tipo arabigo. Estos resultados son semjantes
con lo sefialado por Rivera-Silva et al. (2013) para la zona
cafetalera del estado de Veracruz, México.

Rendimientos potenciales actuales y para el afio 2050
Los rendimientos potenciales estimados para café arabi-
go con el método FAO (1981) y Fischer et al. (2012) mos-
traron una variacion en los rendimientos para diferentes
insumos vy para las diferentes localidades dentro de la
misma zona de aptitud (muy apta). Los rendimientos po-
tenciales promedios para el cultivo de café arabiga para
esas zonas del estado de Tabasco en los tres niveles de
insumo: bajo, intermedio y alto fue 34, 7.3y 105t ha™*,
de café cereza respectivamente. Los rendimientos an-
teriores equivalen a 0.63, 1.35y 194 t ha~! de cafe per-
gamino seco (cps) respectivamente. Los rendimientos
potenciales promedios estimados para el cultivo de café
arabigo para el afio 2050 en Tabasco en los tres niveles
de insumo: bajo, intermedio y alto se redujerona 1.1, 2.2
y 38t ha™!, de café cereza respectivamente. Esto repre-
senta una reduccion del 67.7, 63.8 y 69.9% respectiva-
mente; con una reduccion promedio del 67% respecto
al aflo 2018. El incremento de la temperatura promedio
diaria de 1.6 °C representa reducciones en la produccion
de 2.3,51y 6.7 tha % al afio de café cereza para los tres
niveles sefalados respectivamente. Esto indica lo sus-
ceptible que seria el café arabigo a un cambio climatico.

Figura 2. Zonas de alto potencial productivo (zonas edafoclimaticamente muy aptas) para cultivar
café del tipo arébiga (Coffea arabica L.), bajo escenario de cambio climatico para el afio 2050.

Esto se pudiera explicar por la reduccion que habria en el
numero de horas con temperaturas adecuadas durante
el dia para una maxima fotosintesis, que ahora se redu-
cen a menos de 3.0 h d7* y baja intensidad luminosa,
pues esas tasas ocurririan en las primeras horas de la
manfana. Las tasas fotosintéticas maximas del cultivo de
café se obtienen a valores de temperaturas diurnas entre
20y 25 °C (Fisher et al., 2012). Estos resultados concuer-
dan con lo reportado por Rivera-Silva et al. (2013) para la
region cafetalera de Veracruz.

CONCLUSIONES
ctualmente, en Tabasco existen 121,643.39 ha
edafoclimaticamente muy aptas para estable-
cer el cultivo de café tipo arabigo, y bajo el
peor escenario de cambio climatico (A2, hoy
RCP8.5), se reduciran en 92.46%. El area muy apta se
concentrara en solo dos municipios (Cardenas y Hui-
manguillo), de los actualmente 13 con alto potencial
productivo. El rendimiento potencial estimado actual
para el café tipo arabigo, bajo el escenario de cambio
climatico para el afio 2050, se vera reducido en prome-
dio en 67%.
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Use of continuous flow centrifugation to clarify wine and artisan beers

Uso de la centrifuga de flujo continuo para clarificar vinos y cervezas artesanales
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ABSTRACT

Objective: to develop a process of clarification of wines and beers by continuous flow centrifugation on a small scale and
develop a method of evaluation of clarification by spectrophotometry.

Design/methodology/approach: a method was developed to clarify a wine/beer beverage in a continuous flow
centrifuge until reducing turbidity to a value close to zero. Fifteen spin cycles were necessary for the visible reduction of
turbidity. Turbidity was determined by measuring the absorbance at 600 nm of aliquots of the liquid resulting from the
centrifugation of each cycle. From the readings made, a turbidity reduction curve and a turbidity reduction prediction
model and an efficiency calculation were made.

Results: Approximately 15 L h~! of fermented beverage were clarified, for which it was necessary to apply 15 spin cycles.
The turbidity removal efficiency at the end of the 15 cycles was 99.6%. Turbidity readings were taken from each spin cycle.
With the readings made to the samples after each centrifugation, a model, negative exponential curve, was generated,
which were subsequently transformed to finally obtain a simple linear extinction model that shows how turbidity
disappears after 18 cycles of centrifugation.

Limitations on study/implications: clarification using a continuous flow centrifuge could be optimized by increasing the
rotor speed and/or reducing the output flow of the clarified liquid.

Findings/conclusions: the continuous flow centrifugation process of fermented musts allows the clarification

of wines and beers in several cycles and represents a viable alternative to small scale production.

Keywords: centrifugation, clarification, beverages.

RESUMEN

Objetivo: desarrollar un proceso de clarificacion de vinos y cervezas por centrifugacion de flujo continuo a
pequefa escala y desarrollar un método de evaluacion de la clarificacion por espectrofotometria.
Disefio/metodologia/aproximacién: se desarrolld un método para clarificar una bebida fermentada/
cerveza en una centrifuga de flujo continuo hasta reducir la turbidez a un valor cercano a 0. Se
llevaron a cabo 15 ciclos de centrifugado para la reduccion visible de la turbidez. La turbidez
se determind midiendo la absorbancia a 600 nm de alicuotas del liquido resultante de la
centrifugacion de cada ciclo. A partir de lecturas realizadas, se hizo una curva de reduccion de

la turbidez y un modelo de prediccion de la reduccion de la turbidez y un calculo
de la eficiencia.

Resultados: Se clarificaron aproximadamente
15 L h™' de bebida fermentada, para lo
cual fueron necesarios aplicar 15 ciclos de

centrifugado. La eficiencia de remocion de

Agroproductividad: Vol. 13, Num. 4, abril. 2020. pp: 59-63.
Recibido: diciembre, 2019. Aceptado: marzo, 2020.
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la turbidez al final de los 15 ciclos fue de 99.6%. Se tomaron lecturas de
turbidez de cada ciclo de centrifugado. Con las lecturas realizadas a las
muestras después de cada centrifugacion, se generd un modelo, curva
exponencial negativa, que fueron posteriormente transformados para
finalmente obtener un modelo de extincion lineal simple que muestra
como la turbidez desaparece después de 18 ciclos de centrifugado.

Limitaciones del estudio/implicaciones: la clarificaciéon con uso
de centrifuga de flujo continuo podria optimizarse aumentando la
velocidad del rotory reduciendo el flujo de salida del liquido clarificado.
Hallazgos/conclusiones: el proceso de centrifugacion de flujo
continuo de mostos fermentados permite la clarificacion de vinos y
cervezas en varios ciclos y representa una alternativa viable a pequefia

escala de produccion.

Palabras clave: centrifugacion, clarificacion, bebidas.

INTRODUCCION
a produccion y consumo de bebidas alcoholicas fermentadas ha sido
una practica comun en muchas de las culturas del mundo (Garcia-
Garibay y Lopez-Munguia, 1993; Hulse 2006; McKay et al., 2011). Cada
substrato que se va a fermentar se asocia a un producto, por ejemplo,
la uva (Vitis vinifera L) con el vino, la cebada (Hordeum vulgare L.) con la
cerveza, y el maguey (Agave sp.) con el pulque. Como parte fundamental del
proceso, las levaduras, por ejemplo, Saccharomyces cerevisae se multiplican
y consumen los azucares y fuentes de nitrogeno de los substratos produ-
ciendo etanoly CO» (Hulse, 2006), generando también algunos compuestos
aromaticos como ésteres, aldehidos y cetonas (Casp Vanaclocha, 1998). Una
vez que las levaduras han finalizado la fermentacion, los liquidos se obser-
van muy turbios debido a particulas vegetales suspendidas y las levaduras.
La turbidez generalmente se elimina mediante el proceso de la clarificacion,
guedando colores translucidos (Figura 1).

Existen varias técnicas para hacer la clarificacion (Cuadro 1).

La clarificacion por centrifugacion de flujo continuo es un me-
todo de alta inversion (Ribereau-Gayon et al., 2006) y es poco
conocido por microempresarios. Con base en lo anterior, el ob-
jetivo fue desarrollar un proceso de clarificacion de vinos y cer-
vezas por centrifugacion de flujo continuo a pequefa escala y
desarrollar un método de evaluacion de la clarificacion por es-
pectrofotometria de luz visible.

MATERIALES Y METODOS

Para el desarrollo de la investigacion, se prepararon 10 L de cer-
vezay 10 L de vino de uva siguiendo los métodos de Nout (2001)
y Palacios (2017). El proceso de fermentacion se llevo a cabo en
un recipiente de vidrio con un tubo para la salida del CO, de
modo similar al de la Figura 2. El proceso se dio por concluido
después de 7 d. Se analizaron los datos del proceso de clarifica-
cion de cerveza. El liquido fermentado (cebada fermentada) se
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pasO a través de una manta cielo,
para después colectarse y pasarse
a través de una centrifuga (Elecrem
modelo 125, Chatillon, France). La
centrifuga de discos consiste en un
apilado de conos delgados, que du-
rante el proceso de centrifugacion,
hacen que el material mas pesado
del fluido resbale hacia abajo. Esto
es también debido a que entre los
platos se acumulan finas capas de
impurezas y las mas grandes se van
adhiriendo a las paredes. La cubierta
del trompo fue la seccion donde se
colectaron los solidos, y el liquido se
recolecto por ambos canales.

Al terminar cada ciclo de centrifu-
gado, se recolectd todo el liquido,
y se paso por la centrifuga nueva-
mente. Entre cada ciclo, se tomaron
cuatro alicuotas que se midieron
en el espectrofotometro progra-
mado para leer absorbancias a 600
nm. Con el objetivo de conocer el
comportamiento de los promedios
de las absorbancias observadas en
funcion de los ciclos de centrifuga-
do, 10 modelos lineales y no lineales
fueron ajustados y analizados con el

Figura 1. Botellas conteniendo vino de uva de playa clarifi-
cado (izquierda) y sin clarificar (derecha).
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Cuadro 1. Principales métodos de clarificacion de vinos y cervezas.

Méetodos de Tipos Principio; alcances y limitaciones
Clarificacion P pio; y

Fisicos

Las particulas solidas suspendidas en el liquido se separan por
gravedad. La claridad se logra mediante un asentamiento gradual,
Sedimentacion seguido del trasiego para eliminar lodos que se van depositando en
el fondo. Es un proceso lento que tiene una duracion de semanas a
meses (Molina, 2000; Ribereau-Gayon et al., 2006)

La velocidad de sedimentacion del liquido fermentado se acelera
haciendo girar al contenedor a mas de 5000 revoluciones por minuto
(Mierczynska-Vasilev y Smith, 2015), pasando el fluido por un arreglo
Centrifugacion de flujo continuo con discos de platos conicos que proveen una mayor superficie de contacto
conicos para la sedimentacion. Por un lado entra liquido turbio y por el otro
sale liquido clarificado. Es una técnica muy recomendable (Ribereau-
Gayon et al,, 2006) pues es rapida, se afecta poco la composicion
quimica del vino y hay pocas mermas (McKay et al., 2011).

Es la retencion de solidos y paso de fluidos a través de filtros
elaborados a base de papel o polimeros. En la filtracion convencional,
Filtracion: tradicional, microfiltracion, y la gravedad es la principal fuerza de paso de fluidos. En la micro
microfiltracion tangencial. filtracion, se aplica presion para acelerar el proceso. En la micro
filtracion tangencial se usa un flujo cruzado o tangencial para evitar
taponamientos (Molina, 2000; Zamora et al., 2018).

Uso de
sustancias
clarificantes

Se usan agentes que interactuan con los solidos suspendidos
presentes en el fermentado, que floculan o se aglutinan formando
Gelatina, caseinas, bentonita, enzimas una gran sustancia coloidal que en algunos casos facilita su
pectoliticas, o - glucanasas, decantacion y en otros su flotacion y posterior separacion
(Mierczynska-Vasilev y Smith, 2015). Uno de los aspectos negativos es
que hay mermas de hasta 10%.

Entrada de
liquido a
clarificar  saiidade
liquido
clarificado

: Fuerza centrifuga : ;

. MOTOR ROTATORIO,

Sedimentos acumulado
en el interior

Interior de la centrifuga
de flujo continuo

Maqu_ma Cer_ltrlfuga Figura 2. Diagrama de proceso de clarificacion por
de flujo continuo centrifugacion.
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uso del software "R". La eficiencia del procesado en ci-
clos continuos iniciando del primer al ciclo 15 se calculd
con la siguiente formula:

Absorbacia final
Eficiencia = ST aC{a ./r.]a. x 100
Absorbancia inicial

RESULTADOS Y DISCUSION
El modelo que presentod el mejor ajuste y otras bonda-
des, fue un modelo no lineal de tipo exponencial (Figura
3), cuya expresion es la siguiente:

—0.25
1—1.0758 x 217255(3# de ciclos)

Absorbancia =

Este modelo mostrd que la turbidez disminuye expo-
nencialmente después de cada ciclo de centrifugado. Al
procesar el liquido 15 veces (15 ciclos de centrifugado),
la eficiencia de remocion de la turbidez fue de 99.6 %.
Asi, que es posible afirmar que se puede clarificar vinos y
cervezas por centrifugacion de flujo continuo a pequefa
escala con una eficiencia de clarificacion de 99.6% se-
gun las mediciones de la absorbancia por espectrofoto-
metria de luz visible. La clarificacion no fue posible en un
solo paso, pero si en 15 como puede notarse en la Figura
3 en que la cerveza clarificada se observa como trans-
lucida. En la Figura 1 el vino también se observa como
translucido, pero no se muestran los datos de absor-
bancia. Generalmente la turbidez de vinos y cervezas se
mide con un turbidimetro (Benavent y Tudo, 2010), pero
al no disponer para pequefas escalas de produccion de
dicho equipo, se puede utilizar un espectrofotometro
que con las mediciones de absorbancia puede cumplir
la misma funcion que el turbidimetro, que consiste en
medir la absorbancia y reflectancia de la luz a través del
fluido de interés (Balch, 1931).

El equipo de centrifugacion es facilmente utilizado por
cualquier operador, es de facil transportacion (semipor-
tatil), pesa menos de 3 kg. Es facilmente desarmable para
su limpieza y su costo es de menos de US $2000 dls.
Se puede comprar practicamente en cualquier parte del
mundo. La eficiencia del centrifugado para remover oS
solidos suspendidos podria alcanzarse en menos ciclos
aumentando el numero de revoluciones que las centri-
fugadoras alcancen en el proceso (Ribereau-Gayon et
al., 2006), o también reduciendo el caudal de salida (Alfa
Laval, 2009). La mayoria de las centrifugas que se usan
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en la vinificacion son separadoras de discos que proce-
sanentre 10y 200 hL h™! con eliminacion del sedimento
regular y automatica que se instalan en vifias grandes de-
bido a sus importantes gastos por concepto de inversion
de capital (Ribereau-Gayon et al., 2006).

CONCLUSIONES
| proceso de centrifugacion de flujo continuo de
liquidos fermentados permite la clarificacion de
vinos y cervezas en varios ciclos y representa una
alternativa viable a pequena escala de produccion.
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Effect of fires on understory vegetation and chemical properties of temperate forest soil

Efecto de incendios en la vegetacion de sotobosque y propiedades quimicas de suelo
de bosques templados
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ABSTRACT

Objective: to assess the severity of a forest fire and its impact on understory vegetation (shrubs, herbs, grasses) and on
the chemical properties of the soil.

Design/methodology/approach: in an area of 100 m?, individuals of shrubs, herbs and grasses were recorded. Soil was
also collected in 60x60 cm subsites in all sampling sites in three regions of a temperate forest considering the severity of
the fire as intact, intermediate and severe.

Results: it was found that the relative abundance of different life forms varied in relation to severity, only herbaceous
benefited in intermediate severity, shrubs and grasses decreased. Soil pH and exchangeable cations Mg**, Na*, K* and
Ca*™* increased as fire severity increased. N, P, K nutrients increased mainly in the intermediate severity, contrary to
expectations for N.

Limitations of the study/implications: not having more temperate forest zones replicated reduces the ecological patterns
of understory vegetation succession and chemical soil changes.

Findings/conclusions: the intermediate fire severity presented greater abundance of herbaceous plants. Similarly, the

interchangeable cations, nitrogen, phosphorus and potassium increased in the same severity.

Keywords: Life forms, forest ecosystems, severity, nutrients, pH.

RESUMEN

Objetivo: evaluar la severidad de un incendio forestal y su impacto en la vegetacion de sotobosque (arbustos, hierbas,
pastos) y en las propiedades quimicas del suelo.

Disefio/metodologia/aproximacién: en un area de 100 m? se registraron los individuos de arbustos, herbaceas y pastos.
También se recolecto suelo en cuadros de 60x60 cm en todos los sitios de muestreo en tres regiones de un bosque

templado considerando la severidad del incendio como intacto, intermedio y severo.
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Resultados: se encontrd que la abundancia relativa de las diferentes
formas de vida varid en relacion a la severidad, solo las herbaceas
se beneficiaron en severidades intermedias, los arbustos y pastos
disminuyeron. El pH del suelo y los cationes intercambiables Mg*™,
Na* K* y Ca** aumentaron conforme aumentd la severidad del
incendio. Los nutrientes N, P, K aumentaron principalmente en las
severidades intermedias, contrario a lo esperado para N.

Limitaciones del estudio/implicaciones: no contar con réplicas de
mas zonas de bosques templados reduce los patrones ecologicos de
la sucesion de la vegetacion del sotobosque y los cambios quimicos
del suelo.

Hallazgos/conclusiones: la severidad intermedia del incendio presento
mayor abundancia de herbaceas. De igual manera, los cationes
intercambiables, el nitrogeno, fosforo y potasio aumentaron en la

misma en severidad.

Palabras clave: Formas de vida, ecosistemas forestales, severidad,

nutrientes, pH.
INTRODUCCION
forestales son una de las principa-

LOS | n C e n d | OS les causas que afectan los ecosis-

temas forestales del mundo (Pausas y Keeley, 2009), impactando por afio en-
tre 330 y 431 millones de hectareas de vegetacion (Van der Werf et al,, 2010).
Especificamente, estos influyen en los patrones espaciales y temporales de la
biodiversidad, impactando la composicion de la comunidad de plantas y ani-
males, asi como la rigueza y abundancia de las mismas. No obstante, el nivel
de impacto se encuentra relacionado con la intensidad, tamafo y frecuencia
del incendio (Sugihara et al,, 2006). De esta forma, el impacto ambiental de
los incendios forestales puede ir desde la modificacion y modelacion de los
ecosistemas forestales, de tal manera que se contribuye a la seleccion de es-
pecie y se influye en su densidad, productividad, y estabilidad (Gonzalez et al.,
2008). De igual forma los incendios pueden alterar los procesos ecologicos
como el ciclo de nutrientes, la estructura del suelo (Wohlgemuth et al,, 2006)
y el almacenamiento de carbono (North y Hurteau, 2011), los cuales estan
determinados por la resiliencia de los ecosistemas en relacion al impacto del
fuego.

Como consecuencia de lo anterior, se afecta la dinamica de la vegetacion,
la cual esta en funcion de las diferentes formas de vida y sus caracteristicas
para tolerar el fuego y su nivel de severidad (Lloret y Vila, 2003). De esta
forma un incendio puede modificar la estructura y composicion de las
especies, llegando incluso a alterar el habitat y el paisaje (Stephens et al.,
2009). Sin embargo, los incendios también pueden ser benéficos para cier-
tos procesos, como el caso de los conos serdtinos (pinos), donde el calor
de un incendio les permite liberar su semilla. Ademas, la disminucion de
densidad de la vegetacion favorece la entrada de luz, haciendo disponibles
algunos residuos organicos del suelo (Rodriguez, 1996). Las propiedades
fisicas y guimicas del suelo son considerados como los factores con ma-
yores alteraciones después de un incendio forestal (Kay et al., 2008). En las
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primeras se registran cambios en el
color, textura, temperatura, capaci-
dad de retencion de agua y erosion
del suelo en condiciones extremas
del incendio (Mac Donald y Huff-
man, 2004). Mientras que, las pro-
piedades quimicas se relacionan
con la perdida de nutrimentos vy
minerales de los combustibles vi-
vos por lixiviacion o volatilizacion.
Asi mismo la severidad puede ge-
nerar cambios de mayor magnitud,
como el incremento del pH del
suelo (alcalinos), ademas de pér-
didas de C, P. Ca, Mg, NOz y NH4
(Knicker, 2007).

Si bien se han documentado los
cambios por la severidad de los
incendios forestales sobre la vege-
tacion (Rodriguez et al, 2007), la
mayoria de los estudios se han en-
focado a evaluar la regeneracion de
la vegetacion arborea (Vera y Rodri-
guez, 2007), sin considerar los cam-
bios que se dan en la vegetacion del
sotobosque, donde se encuentran
diferentes formas de vida (arbus-
tos, herbaceas y pastos); ademas de
las alteraciones dadas en funcion a
la severidad de los incendios, tales
como las propiedades quimicas del
suelo (pH y componentes quimi-
cos). De acuerdo con lo anterior, se
evaluo el impacto de la severidad
de un incendio forestal en la vege-
tacion no arborea (arbustos, herba-
ceas y pastos) asi como en las pro-
piedades quimicas del suelo de un
bosque templado en el estado de
Jalisco, México.

MATERIALES Y METODOS

El estudio se desarrollo en el estado
de Jalisco, México, el cual cuenta
con diversas areas forestales, dentro
de las cuales se seleccionaron de
acuerdo al tipo de vegetacion, con-
diciones ambientales y altitud. Con
base a lo anterior se eligieron las
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siguientes regiones: El bosque La Prima-
vera, Sierra de Quila y Tapalpa (Figura 1).

200N

Caracterizacion de Regiones: El bosque
de La Primavera (103° 35 578" N, 20°
36" 304" O) registra precipitacion media
anual de 800 a 1000 mm, y temperatura
media anual de 20.6 °C. La vegetacion se
caracteriza por bosque de encino-pino,
pino-encino, bosque de encino y pastizal
inducido (CONANP. 2000). La Sierra de
Quila (104° 01" 35.7" N, 20°18 08.5" O),
se caracteriza por tener vegetacion do-
minante de bosque de encino y en me-
nor proporcion el bosgue encino-pino. |
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La temperatura media anual es de 18 °C,
con lluvias en verano que se presenta
en la mayor parte de la sierra (SEMADES,
2016). La sierra de Tapalpa se localiza
al suroeste del estado de Jalisco (19° 36" 49" 3 20° 05
54" N, 103° 36" 20" a 103° 54" 00" O) (INAFED, 2018).
Los tipos de vegetacion son el bosque de pino-encino,
pastizal inducido, matorral subtropical y selva baja cadu-
cifolia. La temperatura media anual es de 16.7 °C, con
precipitacion media anual de 883.1 mm (INAFED, 2018).

El proposito de este estudio fue determinar si existe di-
ferencia de la vegetacion de sotobosque y el suelo al ser
impactadas por el fuego, considerando diferentes nive-
les de severidad y su relacion con las tres regiones con-
sideradas. De acuerdo con esto, el estudio se baso en un
disefio experimental factorial compuesto de dos facto-
res: 1) Regiones (Bosque de la Primavera, Sierra de Quila
y Tapalpa); y 2) Condiciones (sin incendio, con incendio
intermedio y con incendio extremo). Para determinar
la severidad de los incendios se evaluaron las areas de
muestreo mediante recorridos en campo por las areas
forestales y la observacion directa de la vegetacion local.
Una vez ubicadas estas condiciones, se seleccionaron
nueve sitios de muestreo en forma de circulos de 400
m?, con tres sub sitios en cada uno N=27 unidades ex-
perimentales (Flores et al., 2019).

Evaluacion de vegetacion de sotobosque: Para la toma
de datos en el sitio de 400 m? (Aguirre et al., 1997), se de-
finio un area de 100 m? la cual se dividid en tres tercios,
en donde se registraron los individuos de arbustos, her-
baceas y pastos (Poaceae) con el género, nombre co-
mun, porcentaje de cobertura, altura, diametro de copa
menor y copa mayor. Para evaluar las propiedades qui-
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micas del suelo, en los diferentes niveles de severidad del
incendio se extrajeron tres muestras de 1 kg suelo. Para
esto se uso un cuadro de 60x60 cm, a una profundidad
de 0-10 cm quitando la capa de hojarasca (Alcantara et
al., 1992) esto debido a que es la capa que esta mas ex-
puesta a los impactos del fuego y en la que se establece
la regeneracion vegetal. Las muestras se analizaron me-
diante la metodologia de Jackson (1982) y Tan (1996). El
pH se determino por medio de la relacion suelo agua 1:2
Walkley-Black, el nitrdgeno inorganico fue extraido con
cloruro de potasio 2N. El fosforo por hidrometro de Bou-
youcos. El potasio fue extraido en acetato de amonio
1,0N. El calcio y magnesio fueron extraidos en acetato
de amonio 1,0N pH 7,0 relacion 1:20. El hierro, cobre,
zinc y manganeso por medio DTPA relacion 1:4.

En cuanto a las variables del suelo, cada registro fisico-
quimico se promedio para cada region, y debido a que
no se cumplieron los supuestos de normalidad, los datos
fueron transformados a base logaritmica (10). Se uso un
analisis de varianza (ANOVA) vy la prueba de comparacion
de medias de Tukey para identificar diferencias signifi-
cativas en los nutrientes del suelo, entre los sitios con
respecto a la severidad del incendio vy la region.

Abundancia relativa

A partir de los datos de campo, se calculo la abundancia
relativa para cada forma de vida en las diferentes severi-
dades del incendio (Magurran, 2004). Si bien la ecuacion
usada toma en cuenta el numero de individuos por es-
pecie, en este estudio se modifico la variable especies
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por las formas de vida del sotobosque, obteniendo el nu-
mero de individuos para arbustos, herbaceas y poaceas.
La abundancia relativa se calculd mediante la siguiente
formula:

Donde: AR; = Abundancia relativa de la especie j respec-
to a la abundancia total, A; = Abundancia absoluta, N; =
Numero de individuos por forma de vida i, S = Superficie
de muestreo (ha).

RESULTADOS Y DISCUSION

El pH del suelo en los sitios de estudio se clasifico para
cada region, sin registrar diferencias significativas entre
las severidades del incendio para las tres regiones de
estudio (P>0.05). Sin embargo, los valores de pH mos-
traron aumento en las severidades intermedias y extre-
mas en mas de una unidad para las regiones de Tapalpa
y Quila (Cuadro 2 y 3). Lo anterior se puede atribuir a la
incorporacion de cenizas, las cuales contienen catio-
nes basicos (Ca2*, Mg2™, Na™) y carbonato potésico
(KoCO3z), que al proceder de un acido débil y de una
base fuerte, presenta reaccion basica cuando se hidroli-
za con el consiguiente aumento del pH del suelo (Gran-
ged et al,, 2011). Contrario a las regiones de Tapalpa y
Quila, en el bosque de la primavera el pH disminuyo en
relacion a la severidad del incendio (Cuadro 1) (Martinez
etal., 1991).

Al evaluar los cationes intercambiables como el Ca*™*
Mg**, Na* y K* en las dreas con diferentes severida-
des del incendio, se registrd incremento para las con-
diciones intermedias y extremas en las tres regiones
(Cuadro 1, 2y 3). Lo que concuerda a lo reportado por
Capulin et al. (2010), con aumentos en Mg**, Na* vy
K* en bosques con incendios forestales recurrentes.
Estos aumentos se deben principalmente a la disminu-
cion del intercambio cationico del suelo por efecto de
la destruccion de la meteria organica (Cuesta y Giral-
do, 2013). Aunque existen incrementos, estos se pue-
den perder debido al lavado del suelo, lo que lo puede
volver a empobrecer a corto plazo (Cuesta y Giraldo,
2013).
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Fosforo 0.602 0.954* 0.699*
Potasio 2.140 2.057 2.509*
Calcio 2401 2.718* 2.316

Magnesio 1934 2.021* 1.820

Azufre 1.079 0.602 0.845

Boro 0.523 0.523 0.699*
Cobre 1.000 1.000 1.000
Hierro 2.140 2.230* 2.021

Manganeso 1415 1415 0.954

Zinc 0491 0.672* 0.230

Sodio 1.204 1114 1.279*
K/Mg 0.310 0.481* 0.179

Ca/Mg 0.246 0.474* 0.274*
Nitrogeno-nitrato 0477 0.954* 0.699*
pH 6.4 5.6 54

Los datos fueron transformados a base logaritmica (10), excepto el
pH. N=126. *Incrementos de las propiedades quimicas en relacion
al nivel de severidad.

Un aspecto importante que destaca en este estudio
son los altos niveles de calcio (3.67 mg kg'l), magnesio
(2.24 mg kg_l) y fosforo (2.50 mg kg_l) para las regiones

0

Fosforo 0.699* 1.079*
Potasio 2.201 2444* 2.609*
Calcio 3.128 3.670* 3.597*
Magnesio 2.117 2.455* 2.605*
Azufre 1176 1.342* 1.342
Boro 0.699 0.204 0
Cobre 0.222 0.155 0.301*
Hierro 1.602 1.908* 2.033*
Manganeso 1041 1771 1.362*
Zinc 0.301 0 0.362*
Sodio 1.362 1176* 1322
K/Mg 0432 0.523* 0.509*
Ca/Mg 0.790 0.991* 0.769
Nitrogeno-nitrato 0.845 1.230* 1.322*
pH 6.3 74* 7*

Los datos fueron transformados a base logaritmica (10), excepto el
pH. N=126. *Incrementos de las propiedades quimicas en relacion
al nivel de severidad.



Tapalpa, Quila y bosque de La Primavera respectivamen-
te (Cuadro 1, 2 y 3), que se atribuyen a la repuesta de
los nutrimentos del suelo en funcion a la temperatura
registrada (Zavala et al.,, 2014). En este sentido, el fosforo
se considera moderadamente sensible, con un umbral
de 774 °C, mientras que el calcio y el magnesio son con-
siderados como relativamente insensibles, con umbrales
que van desde 1107 °C hasta 1484 °C. Lo que podria in-
dicar que los incendios que ocurrieran para las tres re-
giones probablemente fueron muy intensos generando
altas temperaturas (Cuesta y Giraldo, 2013).

La dinamica de los nutrimentos fue similar para las tres
regiones de muestreo en areas sin incendio, como en
las que tuvieron impacto del incendio en diferentes se-
veridades; asi, por ejemplo, el fosforo (P) registrd incre-
mento en areas con severidad intermedia en el bosque
de la primavera con valores de 0.95 mg kg™’ y Quila
1.54 mg kg'1 (Figura 2 Ay C), lo cual puede estar re-
lacionado con el aporte de las cenizas de la materia
carbonizada, pero también con la temperatura, la cual
probablemente no fue suficiente para que el fosforo se
volatilizara (Caldwell et al., 2002). Lo anterior es seme-
jante a lo reportado por Maycotte et al. (2002), quienes
observaron mayor contenido de P en condiciones de
severidad intermedia.
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Fosforo 0.699 1.544* 1.176*
Potasio 1.845 2.305* 2.236*
Calcio 3108 3.258* 3.222*
Magnesio 2.272 2.328* 2.394*
Azufre 1.255 1.255 1.279*
Boro 0.398 0.301 0.301

Cobre 0.699 1.000* 0.699

Hierro 2.049 2.241* 1.924

Manganeso 1.041 1.839* 1.568

Zinc 0.222 0.415* 0.041

Sodio 1114 1.322* 1.176*
K/Mg 0.921 0.538 0.678

Ca/Mg 0.614 0.706* 0.604

Nitrogeno-nitrato 1146 1.301* 1.362*
pH 55 5.9* 6.3*

—

Los datos fueron transformados a base logaritmica (10), excepto el
pH n=126. *Incrementos de las propiedades quimicas en relacion al
nivel de severidad.

El Potasio (K) mostro una tendencia con valores mas al-
tos en areas con severidades extremas para el bosque
de la primavera con valores de 2.50 mg kg_l, Tapalpa
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Figura 2. Contenido de nutrientes del suelo en relacion a la severidad del incendio para las regiones A) Bosque de la prima-

vera, B) Sierra de Tapalpa, C) Sierra de Quila, en Jalisco, México.



2.60 mg kg™% y Quila 2.26 mg kg™! (Figura 2 A, By C).
El potasio es considerado un constituyente no volatil, lo
que significa que puede permanecer en la superficie de
las cenizas, aunque la severidad del incendio sea extre-
ma (Rosero y Osorio, 2013). Sin embargo, estos valores
pueden disminuir a corto plazo debido a la lixiviacion por
el efecto de las lluvias post-incendio.

El nitrogeno (N) es uno de los nutrientes del suelo que
son considerado sensibles ya que presentan un umbral
entre 200 y 375 °C, por lo que facilmente se volatilizan
(Gimeno et al, 2000; Vega et al., 2000). Sin embargo,
en este estudio se encontraron valores altos de nitro-
geno para las severidades intermedias 0.95 (mg kg™, v
extremas 1.32 (mg kg'l), 1.36 (mg kg_l) (Figura2 A, By
C). Lo que podria indicar que el nitrégeno disponible en
el suelo se encuentra de forma de amonio (NH4) (Bodi
et al., 2012). De igual manera, en meses posteriores al
incendio la concentracion de nitrogeno aumenta debi-
do a microorganismos y especies fijadoras (Raison et al.,
2009).

Respecto a la dinamica de la vegetacion, el incendio
para las regiones evaluadas fue de tipo superficial, con
severidad de intermedia a extrema, lo que afecto prin-
cipalmente a la vegetacion de sotobosque (arbustos,
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herbaceas y pastos) de diferentes formas. En particular,
el numero de individuos de arbustos y poaceas dismi-
nuyo considerablemente respecto a los sitios intactos,
observando una tendencia negativa en el aumento de la
severidad del incendio y el descenso en su abundancia
(Figura 3 B y C). Para el caso de los arbustos se ha re-
portado que después de un incendio de severidad alta,
el crecimiento del estrato arbustivo se incrementa debi-
do a que no hay limitacion de luz generada por arboles
(Collins y Roller, 2013). Sin embargo, los resultados obte-
nidos en este estudio demostraron lo contrario, con dis-
minucion de especies en areas con severidad extrema,
lo cual podria obedecer a los bajos niveles de nutrientes
como nitrogeno vy fosforo, asi como a cambios en los
pH generados por las altas temperaturas registradas (Li
etal, 2013).

Al evaluar los pastos en las diferentes severidades del
incendio se encontro un patron similar al de los arbus-
tos (Figura 3 By C); y si bien, los resultados obtenidos
se pueden atribuir a la relacion entre la severidad extre-
ma y los nutrientes, también es posible que el tipo de
perturbacion pueda determinar la asignacion relativa de
recursos a brotes versus semillas en pastos perennes
(Gagnon et al., 2015; Moore et al., 2019). Lo que gene-
ra la poca abundancia registrada para las tres regiones.
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Figura 3. Abundancia relativa de las diferentes formas de vida (arbustos, hierbas y pastos) en relacion a la severidad del in-
cendio para las regiones (promedio * EE). A) Bosque de la primavera, B) Sierra de Tapalpa, C) Sierra de Quila, Jalisco, México.
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Aunado a lo anterior, se ha reportado que las poaceas
que no brotan a simple vista, tiempo después se recupe-
ran en masa por medio de semillas almacenadas en el
suelo (Lindenmayer et al.,, 2014).

Las herbaceas aumentaron en las severidades interme-
dias y extremas del incendio forestal (Figura 3 A, By
C). Lo anterior concuerda a los encontrado por Capu-
lin et al. (2010), quienes registraron incremento del es-
trato herbaceo de hasta un 600% respecto a los sitios
no quemados. Una explicacion a este patron puede
ser que los espacios abiertos generados post-incendio
son mas susceptible al establecimiento de nuevos indi-
viduos (Spurr y Barnes, 1982). Otra, es que la mayoria
de especies registradas en este estudio se reproducen
por bulbos o rizomas (Cyperaceae y Pteridaceae), lo
cual las beneficia permaneciendo latentes después del
disturbio, y susceptibles a factores abioticos que les
ayuden a emerger. Aunque la mas adecuada a los re-
sultados de este estudio fue lo reportado por Carbone
y Aguilar (2016), quienes encontraron aumentos en las
con concentraciones de nitrogeno y fosforo en severi-
dades intermedias y extremas con mayor abundancia
de herbaceas.

CONCLUSIONES
| pH incremento principalmente en condiciones
extremas de incendio alcalinizando el suelo. Los
cationes intercambiables, fosforo y potasio au-
mentaron en severidades intermedias, al igual
que el nitrogeno, contrario a lo reportado en la literatura.
En las tres regiones de muestreo las herbaceas presen-
taron aumentos en la abundancia relativa en las severi-
dades intermedias del incendio forestal, los arbustos y
pastos disminuyeron en la severidad extrema respecto
a la condicion intacta e intermedia. En este sentido, se
sugiere monitorear en nuevos eventos de incendio en
las zonas de estudio los mecanismos de regeneracion
de la vegetacion del sotobosque, asi como su relacion
con los cambios en el suelo generados por los incendios
forestales.
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ABSTRACT

Objective: to characterize the nutritional properties of liquid organic fertilizers (vermicompost tea, organic leachate and
biol) made with crop residues.

Design/methodology: the design for the preparation of liquid organic fertilizers was based on the recommendations
issued by FAO. Nutrient estimates were according to the methods of Semi-micro Kjeldahl for N, Vanadio-molybdic for P
and digestion with HNOz-HClO4 for K, Ca, Mg, Na, Fe, Cu, Zn and Mn.

Results: worm leachate was the one that presented the highest values significantly with concentration of major elements
NPK with 1.27%, 1.17% and 2.04% respectively, followed by bovine biol with 1.02%, 0.95% and 1.19% of NPK respectively,
finally compost tea with the lowest statistically concentrations. In terms of micronutrients such as iron, copper, zinc and
manganese, bovine biol presented the highest contents.

Limitations/implications: the chemical composition of liquid organic fertilizers depends on the quality of the organic
matter with which they were made and their preparation form either aerobic or anaerobic.

Findings/conclusions: the leachate of earthworm and biol are the fertilizers that presented the highest concentration of

nutrients, concluding that bovine biol is the fastest, most economical and profitable way to use it in agriculture.

Keywords: bovine biol, leachate of californian earthworm and compost tea

RESUMEN

Objetivo: caracterizar las propiedades nutrimentales de abonos organicos liquidos (t¢ de vermicompost, lixiviados
organicos de vermicompost y biol) elaborados con residuos de cultivos.

Disefio/metodologia: el disefio para la elaboracion de los abonos organicos liquidos fue basado conforme a las
recomendaciones emitidas por la FAO. las estimaciones de los nutrientes fueron conforme a los métodos de Semi-micro
Kjeldahl para N, Vanadio-molibdico para Py por digestion con HNOz-HClO4 para K, Ca, Mg, Na, Fe, Cu, Zny Mn).
Resultados: los lixiviados de vermicompost fueron lo que presentaron los valores mas altos significativamente con
concentracion de elementos mayores N, Py Kde 1.27%, 1.17% y 2.04%, respectivamente, sequido del biol de bovino con
1.02%, 0.95% y 1.19% de N, Py K respectivamente, finalmente el té de vermicompost con las concentraciones mas bajas

estadisticamente. En cuanto a micronutrientes como hierro, cobre, zinc y manganeso, el biol de bovino presento los

contenidos mas altos.
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Limitaciones/implicaciones: la composicion quimica de los abonos
organicos liquidos depende de la calidad de la materia organica con
la que fueron elaborados y su forma de preparacion ya sea de forma
aerobica o anaerobica.

Hallazgos/conclusiones: los lixiviados de vermicompost y biol son
los abonos que presentaron mayor concentracion de nutrientes,
concluyendo que el biol de bovino es la forma mas rapida, econdmica

y rendidora para su uso en la agricultura.

Palabras clave: biol de bovino, lixiviados de lombriz californiana y té

de compost.
INTRODUCCION

La agricultura

guimicas y microbiologicas que sufre la materia organica para el reciclado
y aprovechamiento de los nutrientes. Uno de los subprocesos de reciclado
de la materia organica es la obtencion de los abonos liquidos, como es el
caso de los bioles, lixiviados de lombriz vy tés de compost (Soto, 2003). Los
procesos de fermentacion varian de acuerdo al tipo de abono liquidos que
se desea crear, los bioles, por ejemplo, son abonos de tipo foliar, resultado
de un proceso de digestion anaerobica de restos de animales y vegetales. La
produccion de biol es una técnica utilizada con el objetivo de incrementar
la cantidad y calidad de las cosechas, es facil y barato de preparar, ya que se
usan insumos locales, y se obtiene en un tiempo corto (1 - 4 meses), con la
ventaja de gque se pueden anadir plantas repelentes para combatir insectos
en los cultivos (INIA, 2005; Siura y Davila, 2008; Alvarez-Solis et al., 2010). Los
sistemas de lombricomposteo que son el producto formado unica y exclusi-
vamente por las excretas o turriculos, producto de la digestion natural de las
lombrices composteadoras, se deben regar constantemente, ya que las lom-
brices requieren humedad de entre 70 y 80% para facilitar su locomocion y el
consumo del sustrato, y al liquido que escurre de las camas después del riego
se conoce como lixiviados o efluentes (Gomez et al,, 2011). La aplicacion de
efluentes via foliar o adicionados al suelo aumenta el rendimiento vy la calidad
de los frutos, ademas favorece la sanidad vegetal debido a que contienen mi-
crorganismos benéficos capaces de suprimir cier-
tas enfermedades en los cultivos (Ingham, 2003;
Pant et al.,, 2009). El té de compost, es un méto-
do para extraer del compost los compuestos que
sean solubles en agua, y adicionalmente microor-
ganismos. Los nutrientes solubles en el té pueden
ser absorbidos por las plantas y al mismo tiempo
favorecen el desarrollo de los microorganismos
beneficos, que permiten también suprimir ciertas
enfermedades en los cultivos (Scheuerell, 2004;
Angulo et al, 2011). La eficiencia de los abonos
organicos liquidos depende de la preparacion,
manipulacion del proceso de produccion del
compost o vermicompost, uso de nuevas tecni-
cas para la caracterizacion de la materia organica

organica se basa en el producto de
una serie de transformaciones bio-
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y el perfil de la comunidad micro-
biana, lo cual puede mejorar la efi-
cacia vy fiabilidad del control de una
determinada enfermedad (Eghball,
2000). Con base en lo anterior, se
caracterizaron las propiedades nu-
trimentales de abonos organicos
liquidos elaborados con residuos de
cultivos.

MATERIALES Y METODOS

El presente estudio se realizo del
21 de mayo al 07 de diciembre de
2018 en las instalaciones del Co-
legio de Postgraduados, Campus
Tabasco (17° 58 34" Ny 3° 23" 16"
O), en Céardenas, Tabasco, México.
Esta region presenta un clima ca-
racteristico tropical humedo, de
acuerdo con el sistema de Koppen,
modificado por Garcia (2004), clasi-
ficado como Am(g)” w", con lluvias
abundantes en el verano y sequia
prolongada en los meses de mar-
zo-abril, se presentan nortes a fina-
les del afio. La temperatura media
anual es de 26 °C, con poca varia-
cion, precipitacion promedio anual
de 2,324 mm (Rivera-Hernandez et
al., 2016) (Figura 1).

Para la elaboracion del biol se usa-
ron como materia prima los resi-
duos organicos de la region: 50 kg
de peso seco de estiércol de bovino,

Figura 1. Ubicacion del modulo de compost donde se llevd a cabo la recolec-
cion del lixiviado y elaboracion del té de compost.



6 kg de melaza (mieles no cristalizables de la cafia de
azucar), 0.5 kg de levadura, 6 kg ceniza de lefia, 10 kg
de hojas de fabaceas recién cortada, 0.5 kg de cal, 100 L
de agua, con base en la recomendacion de INIA (2005)
gue indica ademas, que la relacion de materia organica
y agua sea 1:1. Los residuos fueron recolectados en los
primeros dias del mes de mayo del 2018, y fueron pica-
dos a tal grado que pudieran atravesar el tapon del bio-
rreactor (cilindro plastico con capacidad de 200 L) con
un didmetro de entrada de 10 cm, se mezclaron todos
los ingredientes en el interior del contenedor, buscando
siempre su homogeneizacion. Finalmente se agregaron
100 L de agua de pozo. Después se procedio a sellar
herméticamente el biorreactor. Para la expulsion de los
gases del biorreactor y evitar la entrada de oxigeno se
conecto una manguera de plastico transparente del bio-
rreactor a una botella pet de 6 L (Figura 2). La elabora-
cion del biol cumplio con los requerimientos de elabora-
cion mencionados por INIA (2005), Siura y Davila (2008)
y Alvarez-Solis et al. (2010), con un periodo de digestion
de seis semanas.

El biol fue almacenado en un lugar fresco y sombrea-
do en garrafas herméticas con capacidad de 20 L que
impiden el paso de la luz para evitar la fotoxidacion del
mismo como lo describe Medina (1990) y TQC (2005).

Rojas-Pérez et al. (2020)

Recoleccidn del lixiviado de vermicompost: Los lixivia-
dos de vermicompost fueron recolectados en un modu-
lo de lombricultura, y el vermicompost fue elaborado de
las siguientes materias organicas: cachaza de la industria
azucarera, hojas de tulipan (Hibiscus rosa-sinensis), hojas
de cocoite (Gliricidia sepium), estiércol de bovino y cas-
carilla de cacao (Theobroma cacao), con una relacion
volumeétrica de 2:1:1:2:1, respetivamente de acuerdo con
Palma-Lopez et al. (2016). Estos residuos se suministra-
ron como alimento para la lombriz californiana (Eisenia
foetida), como lo describe Romero, (2003). Las lombri-
ces se reprodujeron y alimentaron, en contenedores de
aproximadamente 1 m?®, se mantuvieron a una humedad
constante y los excesos de humedad filtrados a traves de
las capas de vermicompost fueron recolectados a tra-
vés de una llave ubicada en el fondo del contenedor, y
acumulados en garrafas con capacidad de 20 L (Figura
3). Este proceso fue repetido cuatro veces consecutivas
con el fin de concentrar los nutrientes solubles en el lixi-
viado como lo sugiere Gomez et al. (2011).

Elaboracion del té de vermicompost: Para la elabora-
cion del té se uso el vermicompost elaborado previa-
mente, en un costal se pesaron 5 kg de vermicompost
y se le anexo una manguera con piedra difusora dentro
del costal, la cual se conectod a una bomba de aire con

Figura 2. A) Introduccion de los materiales organicos al digestor, B) y C) homogenizacion de los materiales dentro del digestor, D) adicion
de melaza después de la homogenizacion de los materiales solidos, E) vista de las materias primas después del aforo con 100 L de agua, F)
comprobacion de que exista un sellado hermético y vista previa del biodigestor en funcionamiento, G) vista después de la terminacion de
proceso de biodigestion, H) extraccion de los componentes del biol, 1) filtrado para la separacion de liquido y solidos, J) biol en su estado
liquido listo para su almacenaje, K). biol listo para su uso en la agricultura.
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Figura 3. A) Materia organica cruda que funciona de alimento para las lombrices californianas, B) y C) Tina de lombricom-

postaje, 157y 2% recoleccion de lixiviados

capacidad de oxigenar 40 L de agua. Esto se introdujo
en un contenedor con agua de pozo con capacidad de
20 L, siguiendo las instrucciones de la FAO (2013). Se
dejo oxigenar por un periodo de 24 h, tiempo suficiente
para el traspaso de nutrientes y organismos benéficos
que se encuentran en el material solido a la solucion del
te. Finalmente se agitd vigorosamente vy filtrd por mallas
con micro poros, con lo cual quedo listo para su uso en
la agricultura (Ingham, 2003) (Figura 4).

Variables de estudio: Para la caracterizacion de los abo-
Nnos organicos liquidos, se extrajeron tres alicuotas de
500 mL de biol, lixiviado y té de compost, y se almace-
naron en botellas oscuras y bajo refrigeracion, evitando
asi la degradacion de sus componentes como o esta-
blece Cano-Hernandez et al. (2016). Posteriormente se
analizaron las concentraciones totales de nitrogeno (N),
fosforo (P), potasio (K), calcio (Ca), magnesio (Mg), sodio
(Na), hierro (Fe), cobre (Cu), zinc (Zn) y manganeso (Mn).
En el Cuadro 1 se muestran los métodos que se usaron
para la determinacion de los elementos, dado que no
hay una norma oficial para la determinacion de nutrien-
tes en abonos organicos liquidos se busco la norma que

mas se acoplara a las necesidades de estimacion de nu-
trientes.

RESULTADOS Y DISCUSION

El Cuadro 2 muestra los resultados de los analisis quimi-
cos realizados a los abonos organicos liquidos. En ellos
se observa que, los elementos nitrogeno, fosforo, pota-
sio y sodio en el lixiviado de vermicompost presentaron
las mayores diferencias significativa con concentracio-
nes de 1.27% para nitrogeno, 1.17% para fosforo, 2.04%
para potasio, 0.71% para magnesio y 0.15% para sodio,
estos valores fueron mayores a los presentados por
Pomboza-Tamaquiza et al. (2016) quienes encontraron
valores de 041% de N, 0.10% de P, y 0.18% de Mg con un
tiempo de digestion del biol de 150 d. Con datos recaba-
dos por los mismos autores, donde muestran el tiempo
de digestion de 60 d, los valores de concentraciones de
nutrientes no variaron mas alla del 1%.

El biol de bovino presentd concentraciones de 1.02% de
N, 0.95% de P, 1.19% de K, 0.62% de Mgy 0.09% de Na,
y finalmente, el té de vermicompost mostrd concentra-
ciones de 1.02% de N, 0.12% de P, 144% de K, 0.5% de Mg

Figura 4. A) Vista previa de la elaboracion del té de compost, B) y C) oxigenacion del vermicompost para la reproduccion
de microorganismos vy fijacion de nutrientes.
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Cuadro 1. Métodos para la estimacion de la concentracion de nutriente a determinar basados en Soria et al.
Quipuzco et al. (2011) y Cano-Hernandez et al. (2016).

—

N Semi micro Kjeldahl % 5
Ca Na Por digestion con %
Fe Cu HNO3z-HCIO4 mg kg'1
P Vanado-molibdico % 1
Zn Mn mg kg

Para el analisis de los datos recabados se realizd un analisis de varianza (ANAVA) para cada cultivo, con un nivel
de significancia de P<0.05, usando el software estadistico R Studio 3.4.1.

y 0.10% de Na. Para el elemento Ca, el té de vermicom-
post presento el valor mas alto estadisticamente segui-
dos de los lixiviados de lombriz y biol con 2.10%, 0.61% vy
0.497% respectivamente. Para los elementos hierro, cobre,
zinc y manganeso, el biol de bovino fue el que registrd
la mayor diferencia estadistica con 85.99 mg L™! 62.12
mg L™% 20.84 mg L™t y 14.32 mg Lt respectivamente,
guedando intermedio los lixiviados de lombriz con 35.23
mg L™! de Fe, 26.85 mg L™ de Cu, 17.89 mg L™! de Zn
y 12.11 mg L~! de Mn. Los valores mas bajos estadistica-
mente los presento el té de vermicompost con 20.05
mg L™! de Fe, 103 mg L™  de Cu, 83 mg L™  de Zn y

CONCLUSIONES

De los tres abonos organicos liquidos caracterizados, los
que destacaron por su concentracion nutrimental fue-
ron los lixiviados de vermicompost con 1.27% de nitro-
geno, 1.17% de fosforo y 2.04% de potasio, sequido del
biol de bovino con 1.02% de N, 0.95% de Py 1.19% de
K, mientras que te de compost presento los contenidos
mas bajos en porcentaje de estos elementos. Respecto
al tiempo vy facilidad de obtencion de los abonos organi-
cos se recomienda el uso de los bioles de bovino.
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Use of the CMT and somatic cell counter® test to evaluate quality of cow milk in tank
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ABSTRACT

Objective: evaluate whether California mastitis test (CMT) values for bulk milk depend on its somatic cell content. Evaluate
if the composition of the milk changes as a function of the number of somatic cells.

Design/methodology/approach: 48 samples of bulk milk from different dairy farms and cheese factories in Tabasco,
Mexico were taken randomly. Measured parameters were: California Mastitis Test (CMT), the somatic cell count (CCS),
fat, protein, non-fat solids, lactose. The values of CCS were grouped in 3 intervals: (<500,000), (>500,000-1,000,000),
(>1,000,000) to be compared with qualitative data of CMT (0, 1, 2) in a two-way contingency table. Milk samples were also
grouped in 4 categories according to their number of somatic cells A (0-250,000), B (>251,000-500,000), C (>500,000-
750,000) y D (>750,000) to compare fat, protein, non-fat solids, lactose by one-way ANOVA and Tukey test at a 5%
confidence level.

Results: the CMT values were dependent on its somatic cells content intervals; (x°=88.1, p<0.05). A lower amount of
non-fat solids, lactose and protein was observed in the group D, with highest category of somatic cells (p=<0.05).
Limitations on study/implications: the CMT test depend on the somatic cell content in cow’s bulk milk. Milk with high
somatic cell content had less non-fat solids, and less lactose.

Findings/conclusions: the CMT have been traditionally used to assess the udder's health of individual cows; in this
research, we validate to use CMT to assess bulk milk samples. Samples with high somatic cell content had less non-fat

solids, less lactose and less protein.

Keywords: California Mastitis test, somatic cells, bulk milk, health, cows.

RESUMEN

Objetivo: evaluar si los valores de prueba de mastitis de California (CMT) para la leche de tanque dependen de su conteo

de células somaticas. Evaluar si la composicion de la leche cambia en funcion del numero de células somaticas.

Agroproductividad: Vol. 13, Num. 4, abril. 20.
Recibido: diciembre, 2019. Aceptado: marzo,

Imagen de PublicDomainPictures en Pixabay



Disefio/metodologia/aproximacién: se tomaron al azar 48 muestras
de leche de tanque de diferentes granjas lecheras y fabricas de queso
en Tabasco, México. Los parametros medidos fueron: Prueba de
mastitis de California (CMT), conteo de células somaticas (CCS), grasas,
proteinas, solidos no grasos, lactosa. Los valores de CCS se agruparon
en 3 intervalos: (<500,000), (>500,000-1,000,000), (>1,000,000) para
compararlos con los datos cualitativos de CMT (0, 1,2) en una tabla de
contingencia de dos vias. Los valores de las muestras de leche también
se agruparon en 4 categorias segun su numero de células somaticas
A (0-250,000), B (>251,000-500,000), C (>500,000-750,000) y D
(>750,000) para la comparacion de contenido solidos no grasos,
lactosa, y proteina para ser analizados usando ANOVA con un factor; y
la prueba de Tukey con un nivel de confianza del 5%.

Resultados: los valores de CMT dependen del contenido de células
somaticas; (x°=88.1, p<0.01). Se observd una menor cantidad de
solidos no grasos, lactosa y proteinas en el grupo de muestras de leche
D, con mayor contenido de células somaticas (p<0.05).

Limitaciones del estudio/implicaciones: la prueba de CMT depende
del contenido de células somaticas en la leche de tanque. Las muestras
con mayor numero de células somaticas en la leche presentaron menor
proporcion de solidos no-grasos, menor lactosa y menor proteina.
Hallazgos/conclusiones: la CMT se ha utilizado tradicionalmente
para evaluar la leche de la ubre de las vacas individuales; en esta
investigacion, validamos el uso de CMT para evaluar muestras de leche
de tanque. Eso es importante para los productores de queso porque
el alto contenido de células somaticas esta relacionado con menor

contenido de solidos no grasos y un menor rendimiento para queso.

Palabras clave: California Mastitis test, células somaticas, leche de

tanque, salud, vacas.

INTRODUCCION

A es una inflamacion de la glandula mamaria
|_a m a St |t| S en el ganado lechero como consecuencia
de la introduccion y multiplicacion de microorganismos patogenos. La mas-
titis bovina es uno de los grandes problemas de los productores de leche y
de la industria lechera en general (Wolter et al., 2004), y se asocia con pér-
didas economicas debido a una disminucion en la cantidad y calidad de la
leche producida y los costos del uso de terapias (El-Sayed et al., 2017). Un
cuarto de la ubre sano es aquel gue no muestra alguna alteracion patologica
externa, la leche no contiene microorganismos patogenos y tiene menos
de 100,000 células somaticas por mL (Castafieda et al., 2019). Las células
somaticas no son parte de la secrecion lactea y se encuentran presentes en
la leche, algunas de ellas son células producidas por el sistema inmunologi-
co, otras son celulas epiteliales que son producidas por descamacion de los
tejidos que dan recubrimientos a la ubre de la vaca y son diferentes de las
bacterias (Blowey y Edmondson, 2010). En condiciones fisiologicas norma-
les el conteo de céelulas somaticas de la leche despues del parto aumenta, y
disminuye gradualmente a niveles basales minimos entre cuatro y seis sema-
nas después en vacas libres de infeccion intraglandular mamaria (Bedolla et
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al, 2019). En caso de que haya una
invasion muy fuerte de bacterias, el
contenido de células somaticas de
tipo inmunoldgico tipo leucocitos
y celulas polimorfas nucleares au-
menta como una respuesta a los
microorganismos invasores. En el
caso de la mastitis aguda los con-
teos pueden llegar hasta millones
de celulas somaticas por mililitro
(Castafieda Vazquez et al.,, 2019).

Elconteo de células somaticas (CCS)
ha sido aceptado como el mejor in-
dice cuantitativo de inflamacion de
la glandula mamaria bovina y se usa
tanto para evaluar la calidad de la le-
che y para predecir la infeccion de
la ubre. Existen varios metodos para
hacer el CCS (Bedolla et al., 2007),
los mas usados son el conteo de
células somaticas por microscopia
y el conteo electronico de células
somaticas como la citometria de
flujo laminar (FOSS). La prueba de
mastitis de California (CMT) es una
estimacion indirecta del CCS que
se aplica en condiciones de cam-
po. La CMT es una indicacion cua-
litativa para saber si el recuento de
células somaticas es elevado o bajo
(Bedolla et al., 2007). La prueba de
CMT mide el grado de gelificacion
que tiene lugar cuando el ADN es
liberado de las células somaticas
presentes en la leche por la accion
del reactivo; a mayor contenido ce-
lular en la leche, mayor gelificacion
y viscosidad (Serratos Arevalo et
al., 2019). Debido a que las células
somaticas se producen como una
reaccion fisiologica en la vaca, es
de esperarse que su contenido no
puede aumentar en la leche una vez
ordefiada; aungue si se esperaria
autolisis después de periodos pro-
longados de almacenamiento. Asi,
la CMT se puede utilizar tanto para
evaluar leche de muestra de cuar-
tos mamarios, como una muestra



de leche del tanque enfriador (Bedolla et al., 2008). Sin
embargo no hay datos que validen su uso para tangue
enfriador o bote lechero. Debido a que es muy comun
que los productores de leche duden de que la prueba de
CMT sea valida para evaluar la calidad de la leche de tan-
que, o bote lechero. Se evaluo si los valores de CMT para
la leche de tanque dependen de su contenido de células
somaticas, y ademas saber si la composicion de la leche
cambia en funcion del numero de células somaticas.

MATERIALES Y METODOS

Se analizaron 48 muestras de leche de vaca cebuina
y cruzas en diversas proporciones recolectadas de di-
versos ranchos y queserias tomadas al azar en dos de
las localidades mas productoras de leche en Tabasco,
México, que son Balancan y Huimanguillo de Julio a
septiembre, entre 2016-2018. A las muestras se les hizo
la prueba (CMT) y el conteo de células somaticas (CCS).
La CMT se realizd utilizando un reactivo comercial
(Mastitest). Se mezclaron 2 mL de leche con 2 mL de
CMT reactivo. La interpretacion fue calificada con cua-
tro puntajes: O, reaccion negativa; 1, positivo; 2, fuerte;
3, muy fuerte basados en la intensidad de formacion
de viscosidad vy gelificacion. El conteo de células so-
maticas (CCS) en leche se realizd utilizando el equipo
DeLaval® Cell Counter (DDC), el cual cuenta las células
opticamente y de forma automatica. La metodologia
empleada fue la indicada por el fabricante. El principio
se basa en aspirar una pequefa cantidad de leche en
un cassette que contienen un reactivo que emite fluo-
rescencia cuando tifie al ADN de las células con nucleo
(células somaticas) presentes en la leche (Ortiz 2011),
este cassette es introducido al DCC el cual cuenta con
una camara digital que toma una fotografia de las cé-
lulas que se tifien, las cuenta y muestra los resultados
expresados en CS/ul de leche en una pantalla en 45 s,
en este caso se multiplicaron los datos por 1000 para
tener los resultados en CCS/mL. El analisis de la com-
posicion nutricional de contenido de grasa, proteina
cruda (PC), lactosa y solidos no grasos (SNG), se realizd
con el Milk Analyzer Lactoscan® (Milkotronic®) (Citalan
Cifuentes et al., 2016).

Se elabord una tabla de contingencia de dos vias (Mc-
Clave y Sincich, 2017). Las dos vias fueron los intervalos
de clase de células somaticas (columnas) y la calificacion
de CMT (renglones). Las columnas fueron (<500,000),
(>500,000-1,000,000), (>1,000,000) y los renglones 0,1
y 2. Las cuarenta y ocho muestras tomadas aleatoria-
mente se contabilizaron en alguna de las celdillas de la
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tabla de contingencia. La prueba x° se hizo en el soft-
ware Exel aplicando los procedimientos de tabla de con-
tingencia de 2 vias (McClave y Sincich, 2017):

[y =E(0)]

)

k=0

m»

Donde E_(”U’) = %

r, son los renglones, y ¢ las columnas. El rechazo de la
hipotesis de independencia se da con X°> xg, donde los
valores criticos de x§gs tiene (r—1)(c—1) grados de li-
bertad.

Para determinar si la composicion de la leche cambia en
funcion del numero de células somaticas, los conteos
observados de n son muestras aleatorias de la poblacion
de interés, y por ello, los valores de las muestras de leche
también se agruparon en cuatro categorias segun su Nu-
mero de células somaticas A (0-250,000), B (>251,000-
500,000), C (>500,000-750,000) y D (>750,000) para la
comparacion de contenido solidos no grasos, lactosa, y
proteina para ser analizados usando ANOVA con un fac-
tor; y la prueba de Tukey con un nivel de confianza del
5%. Los datos se analizaron con el Proc GLM ANOVA del
SAS Version 9.4, SAS Institute, Inc. Los datos de localidad
Nno se reportaron pues Nno hubo muestras de las dos lo-
calidades en las dos categorias.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los valores de CMT y numero de celulas somaticas de
las muestras de leche de tanque se presentan en orden
ascendente Figura 1. Los valores de células somaticas
menores a 500 se asociaron con valores de CMT=0.
Valores de células arriba de 500 células somaticas por
mililitro se asociaron con valores de CMT de 1y 2. Para
analisis estadistico, de los datos cualitativos y cuanti-
tativos, se hizo una tabla de contingencia de dos vias.
En la Figura 2, se presentan una grafica del analisis de
frecuencias, en la que se observa claramente que las
dos variables, calificacion CMT vy los intervalos de cé-
lulas somaticas son mutuamente dependientes; pues
la x° calculada=88.06 > XS_O5I4,’ >9.48. Considerando
una explicacion bioldgica, y una explicacion de causa-
efecto, las categorias de CMT dependen del rango de
células somaticas presentes en la muestra. Asi, CMT=0
cuando CCS esta en los bajos intervalos. Algunas otras
generalizaciones pueden ser que a mayor nivel de CCS
mayor calificacion CMT.
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Las muestras de la clase <500,000
tiene 100% de muestras con cate-
gorias de CMT=0; las muestras de
la clase 500,000-1000,000 tienen
la mayor parte de las asignaciones
a CMT=1vy solo 13.3% a CMT=0.
Las muestras de leche de la cla-
se >1,000,000 células somaticas,
fueron 100% positivos a CMT=2. El
rango de dispersion de los
valores de células somati-

2
cas para cada categoria de
CMT se muestra en la Figura
3, donde se observa que los
tres grupos (CMT: 0,1,2) son % 1

estadisticamente diferentes
en su numero de células so-
maticas. Debe aclararse que
no se puede hacer un ana-
lisis de correlacion de Pear-
son entre los datos cuanti-
tativos y cualitativos como
son las células somaticas vy

leche con conteo de células soma-
ticas medidas con el FOSSOMATIC,
tanto en términos de sensibilidad
como de especificidad (Perrin et al.,
1997). Asi, se han disefiado senso-
res para estimacion del recuento de
células somaticas en linea basado
en la formacion de gel utilizando la
prueba de CMT (Hogeveen, 2011).

i

. CMT
=—=(CCS

M

vacas.

CMT respectivamente.

La evaluacion anteriormen-
te presentada demuestra
que la prueba CMT se pue-
de utilizar para hacer una
estimacion del intervalo de
células somaticas presentes
en la leche y monitorear el
estado sanitario de la leche
de vacas en tanque directa-
mente como una ‘prueba
para centros de acopio de
leche’, o "prueba de leche
para queserias’. Muchas em-
presas no tienen los equipos,
o los reactivos para las prue-
bas; y pueden usar la prue-
ba CMT en complemento a
otras pruebas como el Por-
tacheck, que se usa en algu-
nos centros de acopio. Algu-
nos autores han demostrado
que la CMT, que se basa en
la reaccion quimica entre
el reactivo y el ADN celular
esta bien correlacionado en

PORCEMTAJE

Celulas somaticas/pl (x 1000)

A\ >,
'—‘- PROSU;CTIVIDAD

< 500 CS
INTERVALOS DE CELULAS SOMATICAS

1600
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1000
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400
200

uestras de leche de tanque en orden
ascendente

100

500-1000 CS » 1000 CS

Un numero superior a 400,000 CCS
indica mastitis subclinica (Wolter et
al., 2004). De acuerdo a (Castafieda
Vazquez et al., 2019) en los casos de
mastitis subclinica hay una conside-
rable reduccion en la produccion
diaria de leche y cambios importan-
tes en la composicion de la leche.
Se perjudica el valor higiéenico de la
leche, pues algunos agen-
tes causales de mastitis son

1600 _
1400 E patdgenos en humanos que
@ .
1200 £ afectarian los quesos con
w .
1000 T leche cruda; ademas puede
800 g haber residuos de antibidti-
600 Q cos o quimicos en la leche
400 g por el tratamiento de la ubre.
=]
200 3
Q

Figura.1 CMT y Células somaticas para cada muestra de leche
de tanque ordenadas ascendentemente con base al numero
de células somaticas. La leche de tanque es colectada de varias

CMT

mim]

Figura 2. Grafica de barras que muestra el porcentaje de valo-
res CMT para cada intervalo de clase de las células somaticas
en la leche de tanque.

El pequefio productor de
queso, o el acopiador de le-
che, usualmente no evalua
si las leches provienen de
animales sanos, en lo que
a mastitis se refiere. Es im-
portante que los centros de
acopio de leche; asi como
los procesadores de leche
para queso evaluen el CCS
de la leche que reciben, ya
sea usando CMT u otros,
pues numeros altos de célu-
las somaticas, reduce la apti-
tud de leche para procesarse.
De acuerdo a Jaeggqi, et al.
(2003), a medida que aumen-
ta el nivel de células somati-
cas, aumenta el tiempo re-
qguerido para cuajado de la le-
che. Los contenidos de grasa
y humedad son mas bajos en
los quesos con mayor (CCS).
Aumentan los niveles de aci-
dos grasos de cadena corta.
Los niveles de acidos butirico
y caprilico son significativa-

2

1
CMT

Figura 3. Conteo de Células somaticas (CCS) mostrando des-
viacion estandar en relacion a calificacion CMT.

mente mas altos en los que-
sos del grupo >1,000,000
Conteo de Células Somati-
cas (CC9) en todas las eta-
pas de maduracion; ademas



se asocian con un sabor rancio en los quesos con el
nivel mas alto de Conteo de Células Somaticas (CCS).
Los quesos se maduran con cierto amargor, afectan-
do la calidad sensorial de los productos y las ventas.

Enrelacion a la composicion nutrimental de la leche con
diferentes niveles de células somaticas (Cuadro 1), se ob-
servo que no hubo variaciones en grasa entre los gru-
pos (p=0.05), pero si se observaron variaciones en otros
componentes. En el grupo D, se redujeron los solidos no
grasos, la lactosa y la proteina. Esto reafirma lo que otros
autores han encontrado en relacion a que un recuento
elevado de células somaticas, reduce el contenido de
lactosa (entre 5-20%) y caseina (Le Maréchal et al., 2011).
Mientras el nivel de proteina total permanece casi sin
cambios, el nivel de caseina es disminuido hasta en 207%,
pero las proteinas del suero aumentan especialmente en
albumina sérica y la inmunoglobulina G (Le Maréchal et
al., 2011). La reduccion de dichos componentes lacteos
tiene impacto economico, pues para los fabricantes de
queso, se reduce el rendimiento de la leche (Blowey y
Edmondson, 2010). En varios estudios, un alto CCS se
asocia con un aumento significativo en el tiempo de
coaqgulacion, menor firmeza en la cuajada y tasa mas
lenta de cuajada reafirmante, lo que puede conducir a
bajo rendimiento y baja calidad del queso resultante (Le
Maréchal et al., 2011).

El uso de la prueba de CMT a partir de leche de tanque
permite tener una evidencia presuntiva para conocer si
la leche proviene de hatos de animales sanos © No sanos
(Bedolla et al., 2007). y genera informacion para el pro-
ductor lechero, generar mayor supervision al hato de va-
cas para detectar a los animales con mastitis subclinica o
clinica para excluirlos de la ordena. Es necesario ensefar
a los productores lecheros en pequefio como hacer la
prueba de CMT.

CONCLUSIONES

La prueba CMT se puede utilizar como una medida del
contenido de células somaticas en la leche de tanque de

Bucio-Galindo et al. (2020)

vaca. El alto contenido de células somaticas esta relacio-
nado con un menor contenido de solidos NO  grasoso,
menos lactosa y menos proteina.
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Costs of the application of different products for the control of garrapata
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Costos de la aplicacion de diferentes productos para el control de garrapata
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ABSTRACT

The objective of this work was to compare the costs of the application of acaricides used in the control of Rhipicephalus
microplus ticks, considering the necessary inputs for the application, the personnel involved and the indirect expenses
generated in each treatment. The methodology consisted of applying different products Cypermethrin®, Azuntol®,
Fluazuron®, lvermectin®, and a parasitic fungus (Metarhizium anisopliae) to control the tick and identify the costs of the
application. The highest cost per year of treatment per head of cattle corresponded to Fluazuron® with an amount of
$1,282.50 per head of cattle, secondly lvermectin® with a total of $1,053.45, followed by Metarhizium anisopliae with the
amount of $279.00, Azuntol® with a total of $162.85 and finally Cypermethrin® $109.93. Although the use of the parasitic

fungus was not the most economical, it offers environmental advantages over the other products.

Keywords: Ticks, Livestock, Metarhizium anisopliae.

RESUMEN

El presente trabajo tuvo como objetivo realizar la comparacion de costos de la aplicacion de acaricidas usados en el
control de garrapata Rhipicephalus microplus, considerando los insumos necesarios para la aplicacion, el personal que
interviene y los gastos indirectos generados en cada tratamiento. La metodologia consistio en aplicar diferentes productos
Cipermetrina®, Azuntol®, Fluazuron®, Ivermectina®, y un hongo parasitario (Metarhizium anisopliae) para controlar
la garrapata e identificar los costos de la aplicacion. El mayor costo por afio de tratamiento por cabeza de ganado

® conun importe de $1,282.50 por cabeza de ganado, en segundo lugar la lvermectina® con

correspondio al Fluazuron
un total de $1,053.45, seguido por Metarhizium anisopliae con la cantidad de $279.00, Azuntol® con un total de $162.85
y finalmente Cipermetrina® $109.93. A pesar de que el uso del hongo parasitario no fue el mas econémico, este ofrece

ventajas ambientales sobre los demas productos.

Palabras Clave: Garrapatas, Ganaderia, Metarhizium anisopliae.
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INTRODUCCION

as garrapatas son acaros artro-
podos, comprendidas en dos
familias: Ixodidae o garrapatas
duras y Argasidae o garrapa-
tas blandas. Se reporta la existencia
de un total de 899 especies que in-
tegran la lista de garrapatas identifi-
cadas a nivel mundial. En la familia
Ixodidae se incluyen /13 especies,
en el género Ixodes se enlistan 249,
Amblyomma 14, Anomalohimalaya
3, Bothriocroton 5, Cosmiomma 1,
Dermacentor 36, Haemaphysalis
166, Hyalomma 25, Margaropus 3,
Nosomma 1, Rhipicentor 2 y Rhipi-
cephalus 79 (Ojeda Chi, Rodriguez
Vivas, Galindo Velasco, Lezama Gu-
tierrez , & Cruz Vazquez, 2011).

Actualmente, en el mundo existen
programas integrados de control pa-
rasitario y en México existen algunos
programas que han mostrado resul-
tados promisorios; sin embargo, es
necesario usar metodos quimicos
y Nno quimicos que sean factibles
(Rodriguez-Vivas et al., 2014; Esteve-
Gassent et al, 2016). Un verdade-
ro control integrado de garrapatas
(CIG) puede promover a un control
integrado de parasitos (CIP) y dichos
controles, consideraran por defini-
cion, la combinacion de métodos
quimicos y no quimicos, por ejem-
plo, ixodicidas+vacuna+hongos. El
CIG consiste en la asociacion del
medio ambiente y la dinamica de
poblacion de las especies de parasi-
tos, utilizando una combinacion de
técnicas y métodos sostenibles que
sean compatibles y que mantengan
niveles bajos de las poblaciones de
parasitos que causan perdidas eco-
nomicas. ELCIG se asocia a una dras-
tica disminucion de la frecuencia
de tratamientos y por consiguiente
una disminucion en la presion de
seleccion genética y en la aparicion
de resistencia de los parasitos. Para
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prevenir y manejar la resistencia, es
necesario ademas utilizarlos en épo-
cas/momentos/animales que no au-
menten la presion de seleccion ge-
nética (Rodriguez-Vivas et al., 2014a).
El CIG en los rumiantes ha sido exi-
toso en ciertas circunstancias, pero
es necesario poner énfasis al con-
trol integral de parasitos y transferir
esta tecnologia a nivel de campo.
Ejemplos de control integrado de
garrapatas es el uso de acaricidas y
vacuna antigarrapata, acaricidas y
LM, y el uso de acaricidas y hongos
entomopatogenos (Rodriguez-Vivas
et al., 2014a). El reto principal que
tienen los usuarios, es integrar las
tecnologias quimicas y no quimicas
disponibles para el control de garra-
patas. Recientemente se han repor-
tado en México los primeros casos
de R. microplus resistente a Fipro-
nil e Ivermectina®, lo que pone de
manifiesto la necesidad de buscar
nuevas alternativas de control, para
reducir el uso de ixodicidas® y retra-
sar el proceso de seleccion de po-
blaciones de garrapatas resistentes
a los productos quimicos (Ojeda et
al., 2011). Los quimicos disponibles
que se utilizan para el tratamiento
de ectoparasitos de importancia en
medicina veterinaria son sistémicos,
todos los ixodicidas son neurotoxi-
Cos, y gjercen su efecto sobre el sis-
tema nervioso de los ectoparasitos.
Los méetodos tradicionales del trata-
miento ixodicida, para el control de
garrapatas requieren de formulacio-
nes que se diluyan en agua vy se apli-
quen por aspersion o inmersion en
los animales. Ademas, se incluyen
los métodos de derrame (pour-on),
inyectables, bolos intraruminales,
aretes impregnados con ixodicidas y
feromonas.

R. microplus produce el mayor pro-
blema global de ectoparasitosis en
la ganaderia bovina de las regiones

tropicales y subtropicales. El impac-
to economico se debe al dafio a las
pieles por accion de las picaduras,
pérdida de sangre, efectos toxicos,
reduccion en la produccion de le-
che, en la produccion de becerros y
el incremento en los costos de con-
trol; ademas de los agentes etiolo-
gicos que transmiten como virus,
bacterias, rickettsias y protozoos
(Rodriguez-Vivas, 2005). Tomando
en cuenta que este paracito afecta
la economia del productor, el obje-
tivo del presente trabajo fue realizar
la comparacion de costos de acari-
cidas usados en el control de garra-
pata Rhipicephalus microplus, con-
siderando los INsUMOS necesarios
para la aplicacion, el personal que
interviene y los gastos indirectos ge-
nerados en cada tratamiento.

MATERIALES Y METODOS

Como parte de un estudio para va-
lidacion de dosis y frecuencia de
aplicacion de una cepa altamente
agresiva de Metarhizium anisopliae
para el control biologico de garra-
patas en bovinos del municipio de
Campeche, México, se realizo la
determinacion del costo del trata-
miento por bovino y su compara-
cion con tratamientos comerciales:
primero se identificaron los insumos
comerciales comunes, de acuer-
do a las especificaciones técnicas
de cada producto se determinaron
varios elementos: en primer lugar
la dosis y su costo unitario, en se-
gundo lugar el tiempo de aplicacion
(determinando asi el numero de tra-
tamientos al afio), para después ob-
tener el costo de la dosis al afio; en
segundo lugar se obtuvo el importe
de la mano de obra por ovino para
posteriormente determinar el costo
de la mano de obra al afio; en ter-
cer lugar se identificaron los mate-
riales complementarios necesarios
para la aplicacion del tratamiento



inyectado, para el tratamiento bio-
logico se usa un Adherente disper-
sante y finalmente para los trata-
mientos por bafio con bomba. Se
determind el importe del desgaste
para su consideracion dentro del
costo total por tratamiento por ovi-
no al afo. En hojas de calculo se
realizo el analisis para identificar e
integrar cada uno de los elementos
por tratamiento.

RESULTADOS Y DISCUSION

La comparacion se realizd entre cinco tratamientos: Cipermetrina®, Azun-
tol®, Fluazurén®, lvermectina®, Hongo (Metarhizium anisopliae); consideran-
do la dosis, el peso, el numero de tratamientos al afilo como factor funda-
mental para determinar el costo; es asi que se obtiene gue el mayor costo
por aho de tratamiento por cabeza de ganado correspondio al Fluazuron®
con un importe de $1,282.50 por cabeza de ganado, en segundo lugar la
lvermectina® con un total de $1,053.45 (Cuadro 1), sequido por Metarhizium
anisopliae con la cantidad de $279.00, Azuntol® con un total de $162.85 y
finalmente Cipermetrina® $109.93 (Cuadro 2).

Cuadro 1. Obtencion del costo total de tratamiento por cabeza de ganado al afio (aplicacidn por inyeccién y Pouron).

Dosis por bovino Dosis en mL indicados por el laboratorio 35 7
Tratamientos por bovino al afio Numero de tratamientos al afio 18 18
Dosis total por bovino al afio DOS.IS por bovino X numero de tratamientos al afio por 630 126
bovino.
Costo por ml Costo de 1 mL del acaricida 1.95 7.00
Costo de la dosis por bovino al afio Costo de 1 mL del acaricida X dosis del bovino en mL. 1,228.50 881.37
Costo del material por aplicacion al afio Precio de jeringas de 5 mL X numero de tratamientos al afio 0.00 118.08
. (Numero de trabajadores X salario del trabajador) / (numero
Costo de mano de obra por tratamiento por , . -
: N de cabezas de ganado X numero de tratamientos al afio por 54.00 54.00
bovino al afio .
bovino).
Gastos indirectos Depreciacion de motobomba para bafio (1800 barios al afio) 0.00 0.00
Costo total de tratamiento por bovino al afio CO.StO de 'a dosis por bovino + costo del mater\val para (a $1,282.50 $1,05345
aplicacion + costo de mano de obra del tratamiento.

Cuadro 2. Obtencion del costo total de tratamiento por cabeza de ganado al afio (aplicacién por bafi

Dosis por bovino Dosis en mL indicados por el laboratorio.
Tratamientos por bovino al afio Numero de tratamientos al afio 27 18 18
Dosi i X nu tratamient [ an
Dosis total por bovino al afio OS.IS por bovino X numero de tratamientos al afio por 810 54 54
bovino.
Costo por ml Costo de 1 mL del acaricida 0.18 0.37 1.35
Costo de la dosis por bovino al afio Costo de 1 mL del acaricida x dosis del bovino en mL. 144.00 19.93 72.85
Costo del material por aplicacion al afio =~ Adherente dispersante 4.86 0 0
Costo de mano de obra por tratamiento (NUmero de trabajadores x salario del trabajador)
: . P / (numero de cabezas de ganado X numero de 81 54 54
por bovino al afio ) - .
tratamientos al aflo por bovino).
Gastos indirectos Depwreaaoon de motobomba para bafio (1800 barfios 5 5 5
al afio)
total de gastos indirectos por afio (depreciacion por bafio x bafios al afio) 54 36 36
i ino + +
Costo total Costo.de la do§|s pvo'r bovino + mano de obra $279.00 $109.93 $162.85
material de aplicacion.

* Las dosis y la frecuencia del tratamiento por bovino se calcularon siguiendo las especificaciones técnicas que el laboratorio indica en cada

producto..



Al analizar la informacion obtenida y considerando que
los ixodicidas tradicionales pueden desarrollar resisten-
cia debido al uso inadecuado. La demanda actual de
alimentos libres de compuestos quimicos, asi como el
interés por el cuidado del ambiente ha fomentado un
gran interés en la evaluacion, desarrollo y uso de méto-
dos alternativos de control parasitario como la rotacion
de praderas, seleccion de razas de bovinos resistentes,
mezclas de acaricidas, nematodos, vacunas, bacterias
y hongos entomopatogenos, que minimicen el uso de
pesticidas.

Los programas de Manejo Integrado de Plagas (MIP) son
una alternativa viable para la aplicacion de los métodos
de control antes mencionados de acuerdo a investiga-
ciones, sobre factibilidad del uso de diferentes metodos
de control bioldgico basados en estudios de dinamica
poblacional (Walker et al., 1998). Una de las alternativas
con mayor viabilidad es el uso de hongos entomopato-
genos (Camacho et al., 1998). Se ha reportado que hon-
gos como Beauveria bassiana y Metarhizium anisopliae
causan mortalidad en garrapatas adultas, a la vez que
disminuyen su fecundidad en las supervivientes (Barce-
los et al., 1998; Kaaya, 2000; Asan, 2000; Benjamin et al.
2002). El costo del tratamiento bioldgico alternativo se
encuentra compitiendo directamente con los dos cos-
tos mas bajos, con el beneficio que representa para el
cuidado del medio ambiente y de los alimentos.

CONCLUSIONES
|_O S resultados muestran que el uso del hongo no

fue el mas econdmico, pero tampoco el mas
Ccostoso; sin embargo, presenta ventajas ambientales.
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MAESTRIA en CIENCIAS

INNOVACION en MANE]O

OBJETIVO

Preparar profesionales a nivel postgrado, dentro del &mbito del desarrollo
e innovacion en el manejo sustentable de recursos naturales para la
transformacion rural, que se integren dentro de los sectores publico y
privado y sean coadyuvantes en el desarrollo rural y en el mejoramiento
de la calidad de vida de la sociedad.

Programa.con r@@@h@@imﬁem@ del Padron Nacional d@ P@ggmd@g
de Calidad (PNPC) del CONACYT

Duracion: 2 anos

Becas CONACYT al 100% para Fechas limite para recepcion Los requisitos de ingreso
los estudiantes aceptados a de documentos: y formato de admision
cursar el.programa de Maestrla @ 1110/t tis Seplisbre de cars pueden descargarse en
en ClenCIaS en |nnovaC|On en ano para ingreso en enero del WWW.CO'pOSSlp.mX
Manejo de Recursos Naturales siguiente afo

@ Ultimo dia de Mayo de cada afio
para ingreso en Agosto del mismo afio

Informes

Subdireccion de Educacion. Campus San Luis Potosi.
Colegio de Postgraduados
Tel. 01 (496) 963 0240 y 0448 ext. 4020 y 4008
admisiones.cslp @colpos.mx
Iturbide #73, Salinas de Hidalgo, S.L.P. C.P. 78600







INNOVACION
AGROALIMENTARIA
COLEGIO DE SUSTENTABLE

POSTGRADUADOS -
CAMPUS CORDOBA PROGRAMA DE MAESTRIA EN CIENCIAS

Formar talento humano con conocimiento de
vanguardia en los procesos de produccion,
- transformacion y comercializacion, que cuenten con
Ob] etivo habilidades y actitudes pertinentes, que les permitan
contribuir al desarrollo e innovacion tecnolégica,
socioeconomica y ambiental de los sistemas
agroalimentarios, bajo una perspectiva sustentable.

El aspirante a la Maestria en Ciencias en Innovacion
o Agroalimentaria Sustentable debe tener estudios
Perfil de concluidos de licenciatura o ingenierfa en las areas de
ingreso agronomia, biologia, veterinaria, agroindustria,
alimentos, quimica, maquinaria, estadistica, economia,
psicologia, sociologia, administracion y carreras afines.

Las lineas de investigacion del programa de Maestria en Ciencias en Innovacion
Agroalimentaria Sustentable se dividen en tres ejes principales:

Line\as del
Conocimie ©
(LGAC) Eficiencia y

sustentabilidad en la
produccién primaria en Comercializacion y
sistemas agroalimentarios competitividad

agroalimentaria con
résponsabilidad social

Innovacion y desarrollo de y ambiental

procesos agroalimentarios
para el bienestar social

S

Becas Los requisitos de ingreso y formatos de admision
Contamos con becas del pueden ser obtenidos en la pagina web oficial
Programa Nacional de www.colpos.mx/posgrado/ias/index.php
Posgrado de Calidad (PNPC) Www.colpos.mx
del CONACYT

CO N A CYT 3 Colegio de Postgraduados Campus Cordoba
Informes 3 Maestria en Ciencias en InnovaciénAgroalimentaria Sustentable

SonasgnNipehanslale Clbaxis 3 Tocnnibgie Subdireccién de Educacion del %4 mcinnovacionas@colpos.mx

Programa Nacional de Campus Cordoba @ Colegio de Postgraduados / Campus Cordoba
Posgrados de Calidad (PNPC) & 01(271) 716 60 00/ 57 / 55 Ext. 114 km 348 / Carr. Federal Cérdoba-Veracruz
=4 admision_cordoba@colpos.mx Amatlan de Los Reyes, Ver. / CP 94946
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