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Editorial

Volumen 10 « Numero 8 « agosto, 2017.

Con el tema “Integracion de la Biodiversidad ante el Cambio
Climatico” se realiza por segunda vez en México el evento
internacional que congrega al mayor numero de especialistas
en recursos genéticos de toda una region del planeta y que en
ésta, su onceava edicion bienal, visita a la hermosa ciudad de
Guadalajara, enclavada en el occidente de México. Por primera
vez este importante simposio pasa a ser ‘de América Latina y
El Caribe” a "para las Ameéricas y el Caribe’, adquiriendo un
ambito continental y es por ello que a partir de esta edicion,
adopta el nombre del "XI Simposio Internacional de Recursos
Geneéticos para las Ameéricas y el Caribe (XI SIRGEAC)", dando
una calurosa bienvenida a nuestros colegas de Estados
Unidos de Ameérica y Canada. Los temas de investigacion
considerados son: Recoleccion, Evaluacion, Documentacion,
Caracterizacion, Conservacion, Uso sustentable de Recursos
Geneéticos Agricolas, Forestales, Pecuarios, Acuaticos vy
Microbianos. El Colegio de Postgraduados, como parte del
comite organizador realizara la publicacion de los trabajos
(magistral, oral y cartel) seleccionados por el comité editorial
y la revision de arbitros en la Revista I\a 2GRS con el fin de
contribuir @ aumentar la visibilidad y divulgacion internacional
de los avances de investigacion en los temas enunciados. El
evento sera del 15 al 18.de octubre de 2017 en la ciudad de

Guadalajara, Jalisco, México.

Dr. Jorge Cadena Ifiguez
Director de "A\& AGR R




IDENTIFICACION MOLECULAR DE HONGOS
ASOCIADOS A EXPLANTES DE Euphorbia pulcherrima
Willd. ex Klotzsch PRODUCIDOS in vitro

MOLECULAR IDENTIFICATION OF FUNGI ASSOCIATED TO
Euphorbia pulcherrima Willd. ex Klotzsch EXPLANTS PRODUCED in vitro

Ramirez-Rojas, S.G.Y"; Palacios-Talavera, A.A.%; Osuna-Canizalez, F.J.5; Canul-Ku, J.%; Garcia-Pérez, F.1;
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México-Texcoco, Montecillo, Texcoco, México. C.P. 56230.
*Autor de Correspondencia: sergioinifap@yahoo.com.mx

RESUMEN

Los explantes producidos in vitro de nochebuena (Euphorbia pulcherrima Willd. ex Klotzsch) en Morelos, México, tienen
problemas con hongos fitopatdgenos, y aunque el metodo de desinfeccion de explantes estd disefiado para eliminar
microorganismos saprofitos de la superficie del tejido, algunos resisten este proceso y se transmiten a las plantulas en la
fase de aclimatacion. Se identificd molecularmente a los hongos asociados a plantulas de Fuphorbia pulcherrima Willd. ex
Klotzsch producidos in vitro, las plantulas se aclimatizaron en invernaderos; se muestrearon durante los ultimos diez dias y
se recolectaron 20 plantas con manchas necrosadas, de las cuales se aislaron cuatro cepas de hongos para su

identificacion molecular en medio de cultivo a base de PDA; los aislamientos se amplificaron mediante

la técnica de PCR, se secuenciaron y analizaron mediante Chromas Lite®, y se alinearon con BLAST
del GenBank del National Center for Biotechnology Information de USA. Los hongos asociados
a plantulas presentaron 100 % de similitud con Fusarium solani, Fusarium verticillioides vy

Fusarium equiseti.

Palabras clave: vitroplantas, nochebuena, hongos, contaminacion.

ABSTRACT

The explants of poinsettia (Euphorbia pulcherrima Willd. ex Klotzsch) produced in vitro in
Morelos, México, have problems with phytopathogen fungi, and although the method of explant
disinfection is designed to eliminate saprophyte microorganisms of the tissue surface, some resist
this process and are transmitted to the seedlings during the acclimation phase. The fungi associated
to Euphorbia pulcherrima Willd. ex Klotzsch seedlings produced in vitro were identified molecularly, the

seedlings were acclimated in greenhouses; they were sampled during the last ten days and 20 plants were collected with
blighted patches, from which four fungi strains were isolated for their molecular identification in a PDA growth medium; the
isolates were amplified through the PCR technique, sequenced and analyzed with Chromas Lite®, and aligned with BLAST
from the GenBank of the USA’s National Center for Biotechnology Information. The fungi associated to seedlings presented

100 % of similarity with Fusarium solani, Fusarium verticillioides and Fusarium equiseti.

Keywords: vitro plants, poinsettia, fungi, contamination.

Agroproductividad: Vol. 10, Num. 8, agosto. 2017, pp: 3-7.
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INTRODUCCION

4 : el cultivo de la nochebuena (Euphorbia
E n M ex | CO, pulcherrima Willd Ex Klotzsch) se ha in-
crementado de manera sorprendente, convirtiendose en un cultivo de im-
portancia cultural y economica (Pineda et al., 2008). La nochebuena se
encuentra cultivada ampliamente a nivel mundial. Es la planta que mas se
produce y vende en maceta en América del Norte, Europa, Asia y Australia
(Williams, 2005). Las plantas cultivadas de nochebuena en México proce-
den del extranjero, a pesar de ser originaria de México y Centroameérica,
por lo anterior el Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas
y Pecuarias (INIFAP), Campo Experimental Zacatepec, se propuso generar
variedades nuevas, iniciando por recolecta de semillas y varetas de plantas
silvestres, semicultivadas y cultivadas en varias regiones de México (Canul
et al, 2013), para desarrollar nuevas variedades mediante la recombinacion
genética (Marquez, 2016), seleccion recurrente, mutagénesis y reproduc-
cion vegetativa (Garcia et al.,, 2015) in vitro (Rangel et al., 2015), actualmente
se disponen de genotipos experimentales con alto potencial comercial. La
propagacion se hace principalmente por esquejes y varetas (Garcia et al.,
2011; Garcia et al., 2015). Esta técnica tiene dos limitantes, la primera, es la
produccion limitada de plantas nuevas a partir de una planta madre sana.
Cada planta madre puede producir aproximadamente 400 plantas hijas al
ano. La segunda limitante, es la transmision de algunos patogenos de la
madre a las hijas. Se ha documentado que algunos patdgenos, tales como
bacterias, hongos, virus y fitoplasmas se transmiten de plantas madre a la
plantas hijas por esta via (Agrios, 2005). Por lo anterior, se ha propuesto
el uso de técnicas alternativas, tales como la propagacion in vitro (Rangel
et al, 2015), que es una técnica utilizada para obtener gran cantidad de
plantas a partir de una sola planta madre. El numero de plantas hijas que
se obtienen por cada madre se incrementa alcanzando hasta 1,000 plantas
por mes. Ademas, esta técnica sirve para obtener plantas libres de pato-
genos (MiloSevic et al, 2012). En la fase experimental, la siembra in vitro
de nuevas variedades de nochebuena del Campo Experimental Zacatepec,
han presentado problemas de contaminacion con hongos, los cuales estan
asociados a las plantas madre. Aunque el méetodo de desinfeccion de los
explantes esta diseflado para eliminar microorganismos saprofitos de la su-
perficie del tejido, es probable que algunos resistan este proceso, pudiendo
transmitirse a los explantes y a las plantulas en la fase in vitro y de aclima-
tacion. Para disefiar un metodo de control efectivo, primero es necesario
identificar los hongos asociados con la contaminacion de explantes, por o
que se planteo aislar, caracterizar e identificar molecularmente los hongos
asociados a plantulas de Euphorbia pulcherrima.

MATERIALES Y METODOS

En explantes in vitro de yema de nochebuena se registrd contaminacion con
hongos fitopatdgenos, los cuales se sometieron a un proceso de identifica-
cion molecular, como se describe a continuacion. Se aislaron cepas fungicas
de explantes de nochebuena, tomando muestras de micelio de los explantes
de yema de variedades experimentales cultivadas in vitro infectados con una
aguja de diseccion previamente desinfectada, y se sembraron individualmen-
te en cajas Petri con agar papa dextrosa (PDA, por sus siglas en inglés) su-
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plementado con acido lactico (AL) a
25% (PDA-AL), las cajas se incubaron
a 25 °C por siete dias (punto maximo
del desarrollo del hongo). Los aisla-
mientos totales de Fusarium de las
plantas in vitro fueron cuatro. Una
vez que se obtuvieron cepas puras
de este patdgeno, se inicio el proce-
dimiento para la obtencion de cul-
tivos monosporicos de cada cepa
fungica. A las cajas Petri que con-
tenian el hongo puro, se les agrego
10 mL de agua destilada estéril, cu-
briendo completamente. La caja se
agitd con movimientos suaves para
desprender y con una micropipeta
se extrajeron 200 ul de la suspen-
sion. La concentracion de esporas
se determind contando el numero
de conidios en una camara Neu-
bauer colocada en un microscopio
compuesto. De las suspensiones
obtenidas, se realizaron diluciones
hasta obtener 1.5x108 conidios por
mililitro. De esta ultima, se tomaron
30 ul y se plaguearon en cajas Petri
con PDA-AL?25, las cajas se incuba-
ron a 25 °C por 24 h. Pasado este
tiempo, las siembras se observaron
en Microscopio para buscar esporas
aisladas y en desarrollo. Se seleccio-
no el micelio y se sembro en cajas
Petri con PDA-AL25 e incubadas por
siete dias, para que el hongo se de-
sarrollara en un cultivo monospori-
co. Ademas, se dio seguimiento al
crecimiento radial de cada cepa, a
la produccion de macroconidios y
otras estructuras para su caracteri-
zacion morfologica (Cuadro 1). Las
esporas de las cepas monosporicas
se guardaron a —30 °C en una solu-
cion de agua-glicerol a 15 %.

Para observar las estructuras de los
macroconidios 'y microconidios,
se tomo un pedazo de micelio del
hongo con una aguja estéril y se
depositd en un portaobjetos lim-
pio. A la preparacion se le agrego
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tri de plantulas y
primer dia de

ecularmente.

Hongos entomopatogenos
sembrados y aislados en
cajas Petri con medio de

cultivo PDA+AL

Tipo de crecimiento del hongo
en caja a siete dias de
evaluacion

Identificado
molecularmente como

Fusarium solani

Fusarium verticillioides

Fusarium verticillioides

Fusarium equiseti

0.05 mL de lactofenol, y colocd un cubreobjetos limpio. La muestra se
observd en un microscopio compuesto a 60 X. Cada cepa de los hongos
a identificar se sembro en una caja Petri con PDA+AL y se incubo de siete
a diez dias; despues con un sacabocados de 34 mm de diametro se tomo
una porcion del agar con el hongo crecido y se depositd en cajas nuevas
con PDA+AL. Las nuevas cajas con los hongos se cultivaron por diez dias,
y tomaron lecturas diarias del hongo midiendo con un vernier el diametro
del micelio siempre a la misma hora. El ritmo de crecimiento se estimo
calculando la diferencia del diametro del micelio por cada dia hasta llegar
a los diez dias de crecimiento. Los valores de las diferencias de los diame-
tros del crecimiento del hongo, se promediaron para calcular el ritmo del
crecimiento.

‘ Identificacion molecular de hongos

Para la identificacion molecular de
las cepas de Fusarium, se obtuvo
con un sacabocados de 34 mm de
diametro, una porcion de agar de
un cultivo monosporico de cada
hongo crecido en PDA+AL de siete
a diez dias. La porcion de agar se
coloco dentro de un matraz de 125
mL con 25 mL de medio minimo
liqguido (MM). Los hongos se deja-
ron crecer en agitacion a 200 rpm
de entre tres y cinco dias a 25 °C.
Transcurrido este periodo de tiem-
po, el caldo con el hongo se filtro
con un embudo en el que se colo-
cO una pieza de papel filtro sobre
un matraz Erlenmeyer para vaciar
el contenido total del matraz con
el crecimiento de cada hongo. Una
vez filtrado el micelio se pesaron
100 mg y se procedio a usar el kit
DNeasy Plant Mini Kit de Qiagen®
(Cat. 69106), siguiendo el protoco-
lo proporcionado por el fabricante.
La extraccion e integridad del DNA
se verifico en un gel de agarosa 1 %.
La reaccion de PCR se realizo utili-
zando los oligonucledtidos ITS1 (5
TCCGTAGGTGAACCTGCGG 3) e
ITS4 (5" TCCTCCGCTTATTGATAT-
GC 3), para la amplificacion de los
espacios transcritos internos (ITS,
por sus siglas en inglés) situados
entre los genes ribosomales (rARN)
185-5.85 y 5.85-28S (White et al.,
1990), el DNA genomico se uso
como templado. La reaccion se lle-
vO a cabo en un termociclador (Te-
chne® PHC-39, en un volumen final
de 25 ul, los cuales contenian bu-
ffer 1x, 200 uM de dNTP's, 0.4 uM
de cada oligonucledtido, 1 pL de
enzima Golaqg de Promega® (Cat.
M8295) vy 1 ug de DNA genomico.
El programa de PCR consistio en un
paso inicial de desnaturalizacion a
94 °C por 5 min, seguido por 35 ci-
clos de 94 °C por 30 s, 61 °C por 30
sy 72 °Cpor30s,yun paso final de
72 °C por 5 min. El analisis de PCR
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se llevo por electroforesis en gel de agarosa 1.2 % a 85
V durante 35 min, con 5 ul de cada muestra. El gel se
tind con bromuro de etidio (0.5 ug mL™Y y se observo
en un transiluminador. Las reacciones de PCR dispues-
tas para secuenciacion se trataron con DNA Clean &
Concentrator™-25 Kit de Zymo (Cat. D4033). Posterior-
mente, se cuantificd el DNA en un Nanodrop (Epoch,
BioTek). La reaccion de secuenciacion consistio en 10
ng de DNA por cada 100 pb, 1 uL de oligo (10 pmol),
en un volumen final de 16 uL. La secuenciacion se llevo
a cabo en el Instituto de Biotecnologia de la UNAM,
con el equipo Perkin (Elmer/Applied Biosystems Mode-
lo 3730), mediante el método Tag FS Dye Terminator
Cycle Sequencing Fuorescence-Based Sequencing. Las
secuencias obtenidas se analizaron con el programa
Chromas Lite® y posteriormente, con BLAST (The Basic
Local Alignment Search Tool: http://blast.ncbi.nlm.nih.
gov/) para su alineamiento con la base de datos del
GenBank del National Center for Biotechnology Infor-
mation (NCBI), USA. De los valores cuantitativos gene-
rados de maxima identidad, solo se consideraron los
mayores (Cuadro 2).

RESULTADOS Y DISCUSION

De las cuatro cepas de Fusarium aisladas se identifica-
ron tres géneros: solani (una cepa), verticillioides (dos
cepas), y equiseti (una cepa). La cepa FUSNB 13 tuvo
100 % de identidad maxima con F. solani (Cuadro 2). Este
es un fitopatdgeno que ataca gran variedad de plantas,
especialmente arboles; ha sido reportado como patoge-
no de especies fabaceas y otras plantas tropicales donde
se le asocia con cancros y con marchitamiento de ar-
boles (Nelson et al,, 1981). También se reportan afecta-
ciones de F. solani en el cultivo de fresa (Fragaria vesca)

causando podredumbre de la corona y raiz en el suroes-
te de Espafia. Los sintomas observados fueron marchi-
tez del follaje, enanismo vy deshidratacion, muerte de las
hojas mas viejas, ademas de que el tejido vascular de la
corona de las plantas mostro una decoloracion naranja
a marron (Pastrana et al,, 2014). En China provoco la pu-
dricion de la raiz y cancro del tallo en camote (lpomoea
batata). Durante el almacenamiento de las raices se ob-
servaron lesiones en la superficie de éstas. Las lesiones
consistieron en anillos concéntricos de color marron,
ligeramente concavas extendidas hacia el centro de las
raices (Wang et al., 2016).

Las cepas de Fusarium verticillioides (FUSNB L-17 y FUS-
NB 20) se identificaron con 100 % de la secuencia obte-
nida del GeneBank (Cuadro 2). Este hongo, se distribuye
ampliamente en todo el mundo, y se asocia particular-
mente con el maiz (Zea mays L.), donde puede causar
pudricion del tallo y podredumbre de la mazorca, lo cual
provoca importantes pérdidas de rendimiento y reduc—
ciones de la calidad del grano (Gulya et al,, 1980).
sorgo provoca marchitamiento severo, un color pajizo
en los entrenudos inferiores y la médula interna rojiza,
suave y desintegrada (Palmero et al., 2014).

F. equiseti (cepa FUSNB 25) (Cuadro 2), provoca man-
chas acuosas en la superficie superior de las hojas de
arroz (Oryza sativa) que inicialmente eran color marron
y después de cuatro dias desarrollaron un halo amarillo,
causando una apariencia deteriorada. Las hojas enfer-
mas se marchitaron y las plantas murieron (Gupta et al.,
2013). La Figura 1 muestra los resultados de la amplifica-
cion de un fragmento de 500 pb por PCR de los ITS de
Fusarium, con los oligos ITS1 e ITS4.

Cuadro 2. Resultados de la identificacion molecular de especies de Fusarium sp., aisladas de plantas de Euphorbia pulcherrima

Willd Ex Klotzsch

Ma ti

FUSNB 13 AB705146.1 Fusarium solani genes for 18S rRNA ITS1, 5.85 rRNA, ITS2, 28S
- rRNA partial and complete sequence
Fusarium verticillioides isolate L1W internal transcribed spacer
FUSNB L-17 KF679758.1 1, partial sequence, 5.8S ribosomal RNA gene and internal tran- 100
scribed spacer
Fusarium verticillioides isolate LIW internal transcribed spacer
FUSNB 20 KF679758.1 1, partial sequence, 5.8S ribosomal RNA gene and internal tran- 100
scribed spacer
KC981102.1 Fusarium equiseti isolate SC1104_10 18S ribosomal RNA gene,
FUSNB 25* partial sequence internal transcribed spacer 1, 5.8S ribosomal 100
KC311517.1 RNA gene
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http://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/564815349?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=1&RID=B2ADB6T0014
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/564815349?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=1&RID=B2AH7UHD014
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/514227308?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=1&RID=B2AM1T7D015
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/459354737?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=6&RID=B2AM1T7D015

Figura 1. Amplificacion de un fragmento de 500 pb por
PCR de los ITS de Fusarium, con los oligos ITS1 e [TS4.
1. Marcador de peso molecular #SM1373 (Fermentas®);
2. Control negativo (mezcla del mix con agua destilada
estéril); 3. FUSNB 13; 4. FUSNB L17; 5 FUSNB 20 3; 6.

FUSNB 25

CONCLUSIONES
aislamiento e identifica-

S e lO g rO cion morfologica y molecular

de cepas de Fusarium solani, Fusarium verticillioides y
Fusarium equiseti, en plantas de nochebuena cultivadas
in vitro, en la etapa de aclimatacion, para disefiar un pro-
grama de sanidad en la multiplicacion in vitro.
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RODUCTIVIDAD

AGRONOMIC VALUATION OF EXPERIMENTAL GENOTYPES
OF Euphorbia pulcherrima Willd. ex Klotzsch

Canul-Ku, 3.1"; Garcia-Pérez, F.1; Barrios-Gémez, E.J.%; Rangel-Estrada, SEL Ramirez-Rojas, s.1; Osuna-Canizalez, F. de 3.1

Ynstituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias, Campo Experimental
Zacatepec. Km 0.5 carretera Zacatepec-Galeana, Colonia Centro (frente al IMSS), C. P. 62 780
Zacatepec, Mor. Tel.: 01 800 088 2222 o0 55 38 71 87 00 ext. 86606.

*Autor de correspondencia: canul.jaime@inifap.gob.mx,

Para ofrecer alternativas de uso de nuevas variedades de nochebuena (Euphorbia pulcherrima), se valoraron
agronomicamente en 2015 ocho genotipos experimentales en el vivero de un productor cooperante en Tetela del
Monte, Morelos, México. Se utilizaron siete materiales experimentales, generados a través de cruzamientos manuales,
denominados INIMOR1, INIMOR2, INIMOR4, INIMORS, INIMOR6, INIMOR 7, INIMOR8 y una variedad obtenida a
través de irradiacion recurrente, con clave INIMOR3. Bajo un disefio experimental completamente al azar con diez
repeticiones (genotipos experimentales como tratamientos), se evaluaron once variables, y analizé con varianza y prueba
de comparacion de medias. Se obtuvieron diferencias estadisticas significativas entre los genotipos experimentales
estudiados para todas las caracteristicas registradas, excepto en ancho de bractea. INIMOR4 e INIMORY registraron
mayores promedios en caracteristicas de tallo, hoja y bractea. Mientras que, INIMOR3 fue mas compacta, con menor
tamafno de hoja y bractea. Lo anterior sugiere potencial de los genotipos para ser liberados a productores con fin
comercial, y competir por caracteristicas adecuadas con los genotipos comercializados actualmente y procedentes del

extranjero.

. Poinsettia, variedad liberada, bractea, altura de planta.

In order to offer alternatives for the use of new poinsettia (Euphorbia pulcherrima) varieties, eight experimental genotypes
were evaluated in agronomic terms in 2015, in the greenhouse of a volunteer producer in Tetela del Monte, Morelos,
Mexico. Seven experimental materials were used, generated through manual crossing, called INIMOR1, INIMORZ2,
INIMOR4, INIMORS, INIMORG, INIMOR 7, INIMORS8 and a variety obtained through recurring irradiation, with

key INIMOR3. Under a completely random experimental design with ten repetitions (experimental genotypes

as treatments), eleven variables were evaluated and analyzed with variance and means comparison test.
Significant statistical differences were obtained between the experimental genotypes studied for all
the characteristics found, except for bract width. INIMOR4 and INIMOR7 showed higher
averages in characteristics of stem, leaf and bract. Meanwhile, INIMOR3 was more
compact, with smaller size of leaf and bract. This suggests a potential for the genotypes
to be liberated to producers with a commercial purpose, and to compete for the adequate

characteristics with the genotypes currently commercialized and of foreign origin.

. Poinsettia, liberated variety, bract, plant height.
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. de especies ornamentales
El CU lt|\/o en el estado de Morelos,
México, es una actividad econdmica que mayor con-
tribucion tienen a la economia de la entidad (Garcia,
2015). Se ha documentado la explotacion comercial de
mas de mil especies (Garcia et al., 2009), de las cuales,
cerca de 99% del material vegetal de propagacion, ya
sea semilla, esquejes u otra forma provienen de mate-
riales que fueron generados en el extranjero. La noche-
buena es uno de los 10 cultivos mas importantes en la
entidad, al afo se producen seis millones de plantas
en diferentes tamafos de macetas (SIAP, 2014), con un
valor de produccion cercano a 200 millones de pesos.
La comercializacion de las plantas es en un periodo
corto, lo que permite generar empleos en actividades
de acondicionamiento de la planta para su venta; ade-
mas, de la mano de obra que se emplea en todo el
ciclo del cultivo (Vazquez et al,, 2012). La localidad de
Tetela del Monte, en Cuernavaca, Morelos, se distingue
por la calidad y diversidad de especies ornamentales
que cultivan y comercializan en todo México (Galindo
et al, 2012). Se caracteriza por tener clima templado
subhumedo, temperatura media anual de 21 °C, maxi-
ma de 28 °C y minima de =3 °C en el mes mas frio.
Este ambiente se considera benigno para el crecimien-
to y desarrollo adecuado de diversos tipos de especies
floricolas. En el Instituto Nacional de Investigaciones
Forestales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP) desde el afio
2010 se implemento el Programa de mejoramiento ge-
nético en nochebuena (Canul et al,, 2013a) mediante el
uso del germoplasma nacional como la base genética
(Canul et al,, 2013b). Las
actividades incluyeron
cruzamientos sexuales,
en principio para am-
pliar la variacion genéti-
ca de la especie y pos-
teriormente la seleccion
de los genotipos mas
sobresalientes en ca-
racteristicas de porte vy
arquitectura de planta,
tamafio y forma de ho-
jas y bracteas, asi como
la diversidad de colo-
res y sus combinacio-
nes (Canul et al, 2014).
El objetivo principal es
obtener nuevas varieda-

Figura 1. Frutos en desarrollo producto de cruzamientos manuales del
Programa de mejoramiento genético de Euphorbia pulcherrima Willd.
ex Klotzsch, en Campo Experimental Zacatepec, México.

des de interés para el mercado. Como producto del
mejoramiento genéetico se dispone de materiales ex-
perimentales avanzados, con diferente numero de pro-
genitores (Jiménez, 2014; Marquez, 2016) los cuales
requieren ser evaluados en condiciones donde se cul-
tiva la nochebuena y aplicando la tecnologia local. Se
valord el comportamiento agronomico de materiales
biologicos experimentales para identificar los mas pro-
misorios y ser liberados como variedades comerciales
de nochebuena.

EL trabajo se desarrolld durante 2015 en el vivero de un
productor cooperante, el cual se localiza en Tetela del
Monte, Cuernavaca, Morelos, México (18° 58" Ny 99°
15" O, y 2000 m de altitud). Como material genético se
utilizaron siete materiales experimentales, generados a
través de cruzamientos manuales (Canul-Ku et al., 2015),
denominados INIMORZ, INIMORZ2, INIMOR4, INIMORS5,
INIMOR®, INIMOR 7, INIMOR8 vy una variedad obtenida
a través de irradiacion recurrente, con clave INIMOR3
(Canul-Ku et al., 2013a) (Figura 1).

De los materiales biologicos antes mencionados, se cor-
taron esquejes el 14 de julio. El esqueje es un nuevo pun-
to de crecimiento, el cual presentd un tamafio promedio
de cinco cm con cinco hojas, pero solamente dos hojas
completamente expandidas (Ecke et al, 2004), al cual
se le impregno regulador de crecimiento vegetal Radix®
1500 (i.a. acido indol-3-butirico, formulado en polvo im-
pregnable) en el punto de corte e inmediatamente se
coloco en una maceta de seis pulgadas conteniendo
como sustrato mezcla de
Ocochal, peat moss vy te-
pojal (Osuna et al, 2012)
en proporcion 40:40:20
v/v. Las macetas con los
esquejes plantados  se
colocaron dentro de una
estructura metalica, con
techoy paredes de polie-
tileno blanco-opaco. Los
esguejes enraizaron a los
28 dias después del cor-
te. Las nuevas plantas se
cambiaron a una estruc-
tura metalica, con techo
de polietileno blanco-
opaco, tranmisividad de
30% y malla sombra de
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50% de transmisividad en las paredes. El 12 de agosto
del mismo afo se realizo la eliminacion del apice, y des-
pués de ello, se aplicaron riegos, eliminacion manual de
malezas, suministro de fertilizante mediante solucion
nutritiva y control preventivo de plagas y enfermedades.
La solucion nutritiva fue a base de nitrato de potasio
(0.22 g-L'l), fosfato monopotasico (0.21 g-L_l); Kelatex®
(0.032 g-L™ y 4cido nitrico (0.25 mlL™). Los productos
para la prevencion fueron Talstar® (i.a. Bifentrina) 1.5 ml
L1 Evisect® (i.a Thiocyclam hidrogenoxalato) 1.5 g Lt y
Promyl® (i.a. Benomilo) 1.5g L% Se usé un disefio expe-
rimental completamente al azar con diez repeticiones,
con los genotipos experimentales como tratamientos.
La unidad experimental fue una planta en cada maceta
de seis pulgadas. Se midio la altura de planta (cm), dia-
metro de tallo (mm), largo (cm) y ancho de hoja (cm),
largo y ancho de bractea (cm), longitud de peciolo de
hoja (cm) y de bractea (cm), didmetro de bractea (cm) y
ciatio (cm). Ademas, se cuantificod el numero de ramas.
Los datos obtenidos se estudiaron mediante analisis de
varianza y cuando se detectaron diferencias estadisticas
significativas se realizaron comparacion de medias a tra-
vés de la prueba de Tukey con un nivel de significancia
del 5% (P=<0.05). Ambos analisis se llevaron a cabo con el
paquete estadistico SAS (SAS Institute Inc., 2000).

Elanalisis de varianza demostro existencia de diferencias
estadisticas significativas entre los genotipos experimen-
tales estudiados para todas las caracteristicas registradas,
excepto en ancho de bractea. El coeficiente de variacion
mas bajo (9.74%) se obtuvo en didmetro de bractea vy
los mas altos (23.24% y 23.23%) en numero de ramas y
diametro de ciatio, respectivamente. La prueba de Tukey
ubico a los genotipos experimentales en tres grupos de

altura de planta, INIMOR3 mostro el porte mas bajo y
cuatro genotipos tuvieron la mayor altura; mientras que,
los tres restantes fueron de porte intermedio (Cuadro 1).
En comparacion con el cultivar Scarlet (41.7 cm) (Eun-
Kyung et al, 2007a) todos los genotipos evaluados tu-
vieron menor altura, y algunos fueron similares a Miss
Maple (26 cm) (Eun-Kyung et al, 2007b). Autores como
Garcia et al. (2015) reportan en la evaluaciéon de siete
variedades comerciales de nochebuena en tres tipos
de mezclas de sustrato alturas desde 19.6 cm hasta 43.7
cm, asi mismo indican que la mejor altura comercial se
logré con la mezcla de tierra de hoja sin cernir, agrolita,
peat moss y tezontle en proporcion 64:11:4:21 v/v.

El grosor de tallo es un caracter gue proporciona sostén
a la planta, los resultados mostraron que cinco geno-
tipos tuvieron los mayores didmetros de tallo; en tan-
to que, INIMOR3 fue el de menor grosor (Cuadro 1). Al
respecto, Jiménez (2014) y Marquez (2016) reportaron
diametros de tallos superiores a lo obtenido en este tra-
bajo, estudiando materiales experimentales de noche-
buena en Morelos. En esta especie, cada rama repre-
senta potencialmente el desarrollo de una bractea, y es
conveniente tener un numero elevado de bracteas para
darle adecuada arquitectura y estética a la planta. De los
genotipos evaluados INIMOR3 e INIMOR?Z2 presentaron
el mayor numero de ramas e INIMORS tuvo la menor
cantidad, mientras que los restantes genotipos mostra-
ron valores intermedios (Cuadro 1).

En largo y ancho de hoja INIMOR4 e INIMORY se re-
gistraron los mayores valores. En largo de hoja cuatro
genotipos tuvieron los menores promedios; en cam-
bio, en ancho solamente INIMOR3 fue el mas bajo
(Cuadro 1). En comparacion con el cultivar Grace (Eun-

Cuadro 1. Comparacion de medias de caracteristicas registradas en ocho genotipos experimentales de Euphorbia pulcherrima Willd. ex
Klotzsch, en Tetela del Monte, Morelos. México.

[ceronpo | e 1 or | e || |t | o | oo | | oc |

INIMOR1 24.29b 8.34ab 340bc 7.92¢ 5.02ab 2.75¢ 9.23bc 23.36bc 1.91bc 1.70de
INIMOR2 23.00b 9.85a 3.80ab 848bc 5.20ab 3.50abc 10.47abc 25.88ab 2.34ab 3.70bc
INIMOR3 12.77¢ 717b 4.90a 7.38¢ 4.15b 3.38abc 946bc 20.76c¢ 1.99abc 1.07e

INIMOR4 33.29a 9.21a 3.30bc 11.55a 599a 3.95ab 11.92a 2847a 247a 4.92a

INIMORS 23.57b 9.15a 2.33c 10.22ab 5.29ab 2.96bc 10.92ab 25.14ab 1.63c 2.74cd
INIMOR6 30.75a 8.74ab 3.50b 10.11ab 548ab 4.37a 10.33abc | 25.96ab 1.95bc 3.69bc
INIMOR7 34.30a 9.84a 3.10bc 1141a 5.74a 3.62abc 11.82a 2849a 2.04abc 4.27ab
INIMORS8 31.97a 9.04a 3.22bc 8.33bc 5.22ab 3.36bc 8.77¢c 22.67bc 2.02abc 4.40ab

AP: Altura de planta; DT: Diametro de tallo; NR: Numero de ramas; LH: Largo de hoja; AH: Ancho de hoja; LPH: longitud de peciolo de hoja;
LB: Largo de bractea; DB: Diametro de bractea; LPB: Longitud de peciolo de bractea; DC: Diametro de ciatio. Medias con distinta letra en el
sentido de la columna no son iguales estadisticamente (Tukey, P<0.05).
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‘ Genotipos experimentales de nochebuena

Kyung et al,, 2013), ningun material
experimental lo superd en tamafo
de hoja. El material INIMOR6 exhi-
bio el peciolo de hoja mas largo e
INIMOR1 el mas corto (Cuadro 1).
INIMOR6 tuvo la misma longitud
de peciolo (4.3 cm) que el culti-
var Miss Maple (Eun-Kyung et al,
2007b). La parte estética, atractiva
y comercial de la nochebuena son
sus bracteas, por lo que el mejora-
miento genético esta dirigido prin-
cipalmente hacia esa estructura;
no obstante se debe considerar
el porte de la planta y tamafio de
hojas, que en conjunto proporcio-
nan su arquitectura. INIMOR4 e
INIMOR7 fueron superiores esta-
disticamente en largo y diametro
de bractea; mientras que, INIMORS8
exhibio menor largo de bractea e
INIMOR3 menor diametro de brac-
tea (Cuadro 1). En largo de bractea
los materiales experimentales eva-
luados fueron similares a los cul-
tivares Miss Maple (Eun-Kyung et
al, 2007b) y Grace (Eun-Kyung et
al, 2013). En cambio, en diametro
de bractea los valores mostrados
en este trabajo fueron similares a
lo obtenido por Garcia (2015) tam-

INIMOR1

INIMORS

bien evaluando genotipos experi-
mentales, desde 23 cm hasta 28.5
cm. En cuanto a longitud de pecio-
lo de bractea y diametro de ciatio
INIMOR4 también presentd los ma-
yores promedios; en cambio, INI-
MORS5 desarrolld menor longitud
de peciolo de bractea e INIMOR3
reducido diametro de ciatio (Cua-
dro 1). INIMOR1, INIMOR3 e INI-
MORS5 presentaron menor diame-
tro de ciatio en comparacion con
lo reportado por Garcia (2015) en
el mismo cultivo de nochebuena.
La valoracion agronomica de los
genotipos experimentales en las
condiciones estudiadas, resultd en
diferentes comportamientos (Figu-
ra 2). Al respecto Marquez (2016),
seflala que la respuesta de mate-
riales experimentales generados a
través de cruzas dobles depende
de la fuente de germoplasma y de
la recombinacion, la cual es aleato-
ria. Aungue probablemente en una
de esas se logren combinaciones
superiores.

CONCLUSIONES
El comportamiento de los ma-
experimentales de

teriales

INIMOR6 INIMORY

INIMOR3

nochebuena fue diferente. INIMOR4
e INIMORY7 mostraron los mayores
promedios en la mayoria de las varia-
bles de tallo, hoja y bractea. Mientras
que, INIMOR3 fue mas compacta,
con menor tamafno de hoja y brac-
tea. Estos genotipos experimentales
tienen caracteristicas sobresalientes,
tanto para ser valorados en otros
ambientes, como para su comercia-
lizacion previo registro legal.
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RESUMEN

El mejoramiento genético en nochebuena aplicando métodos genotécnicos de hibridacion y seleccion ha generado
variabilidad morfofenotipica que requiere ser evaluado. Por lo que, el objetivo de este trabajo fue describir la variacion
obtenida a través de recombinacion genética en nochebuena. La investigacion se desarrolld en el Campo Experimental
Zacatepec del INIFAP en el periodo de 2010 a 2015. El material genético fue generado a través de polinizacion manual
y consistio de tres genotipos experimentales de cruza simple (CSF3, CSG1, CSB14), dos de cruza de tres lineas (CTA1S,
CTE19) y una de cruza doble (CDC51), por lo que seis materiales en total fueron usados. Se utilizo un disefio experimental
completamente al azar con diez repeticiones, considerando una planta como repeticion. Se realizo analisis de varianza y
prueba de comparacion de medias Tukey. Los materiales experimentales de nochebuena presentaron respuesta morfoldgica
diferencial. El analisis de varianza detecto diferencias estadisticas altamente significativas en todas las caracteristicas
registradas, a excepcion de diametro de bractea. Los genotipos experimentales CDC51 y CSB14 son los que mostraron el
mejor comportamiento. La variacion generada a través de la recombinacion genética es amplia. Se requiere la evaluacion a

nivel comercial de los materiales prometedores con la finalidad de ser liberados como nueva variedad.

Palabras clave: hibridacion, seleccion, polinizacion manual.

ABSTRACT

Genetic improvement in poinsettia by applying genotechnical hybridization and selection methods has generated
morphophenotypical variability that needs to be evaluated. Therefore, the objective of this study was to describe the variation
obtained through genetic recombination in poinsettia. The research was carried out during the 2010-2015 period. The
genetic material was generated through manual pollination and consisted in three simple-cross experimental genotypes
(CSF3, CSG1, CSB14), two with three-line crosses (CTA18, CTE19) and one double-cross (CDC51), so that six materials
in total were used. A completely random experimental design with ten repetitions was used, considering one plant as
repetition. Variance analysis and Tukey means comparison test were carried out. The experimental poinsettia materials
presented a differential morphological response. The variance analysis detected highly significant statistical differences in all
the characteristics recorded, with the exception of bract diameter. The experimental genotypes CDC51 and CSB14 are the
ones that showed the best performance. The variation generated through genetic recombination is broad. The evaluation

at the commercial level of the promising materials is required, with the purpose of being liberated as new varieties.
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INTRODUCCION
N muchos paises se identifi-
ca la temporada de navidad
con la planta de nochebue-
na (Euphorbia pulcherrima
Willd. ex Klotzsch). La especie se
ubica taxondmicamente en la fa-
milia  Euphorbiaceae (Steinmann,
2002), su centro de origen segun
Trejo et al. (2012) es una pequeia
region localizada al norte del estado
de Guerrero, México, no obstante
se distribuye en varias entidades del
pais, en areas naturales, traspatios y
en forma semicultivada (Canul et al,
2013). La parte comercial y atracti-
va de la nochebuena son sus hojas
modificadas denominadas brac-
teas, aunque también contribuye en
SsuU apariencia la arquitectura de la
planta (Canul et al,, 2014). Garcia et
al. (2013) indican que la altura ideal
y estética es variada y esta definida
por los consumidores, quienes de-
mandan plantas compactas y altas.
A nivel comercial, se oferta en dife-
rentes tamanos de contenedor, des-
de las mas pequenas para escritorio
(tres pulgadas) hasta los de mayores
tamafios (10-12 pulgadas) denomi-
nados macetones y colgantes. El
consumidor, nacional e internacio-
nal, demanda en mayor proporcion
nochebuena con bracteas de color
rojo (90%) del total (Catanzaro vy
Bhatti, 2006), y el 10 % restante se
reparten en variedades con bracteas
de color rosa, amarillo, y variegadas.
Aunqgue, es preciso sefalar que la
oferta de la variabilidad de colores
lo hacen las empresas extranjeras,
qguienes son las generadoras de los
genotipos mejorados para espacios
de interior. En un periodo relativa-
mente corto se comercializan en
promedio seis millones de plantas
al afio en Morelos, México, y 25 mi-
llones en el pais (SIAP, 2014). Es un
cultivo importante por el numero
de productores dedicados al proce-
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so productivo y empleos que gene-
ra (Vazquez et al, 2012). La ofertay
demanda de plantas de nochebue-
na es dinamica por lo que existe la
oportunidad para proponer nuevos
materiales cumpliendo con los es-
tandares de calidad y gusto del con-
sumidor. El mercado esta domina-
do comercialmente por variedades
generadas fuera de México, lo cual
trae limitantes, tales como la falta de
adaptacion de esas variedades co-
merciales a las condiciones del me-
dio ambiente de las areas producto-
ras, anormalidad en el crecimientoy
desarrollo de la planta, calidad defi-
ciente de la planta terminada, y baja
o nula pigmentacion. Ademas, crea
dependencia en varios sentidos, ya
que los productores tienen que ad-
quirir el material vegetativo solo con
empresas que tienen los derechos
para su comercializacion, o que
ademas implica el pago de regalias
lo cual causa un incremento en los
costos de produccion. Bajo estas
condiciones se inicio en el afio 2010
el programa de mejoramiento ge-
nético en nochebuena trazandose
como meta principal la obtencion
de variedades de origen nacional
que coadyuve a la disminucion de
costos de produccion, con caracte-
risticas que el mercado demanda,
tales como el color, tamario y for-
ma de bractea, larga vida de conte-
nedor y resistencia a factores bioti-
cos y abidticos (Canul et al., 2010).
Como tal, el pais posee germoplas-
ma valioso a partir del cual se puede
obtener nuevas variedades, en este
sentido Trejo et al. (2015) sefialan
que la diversidad genética presen-
te en las plantas del Distrito Federal
es casi tan elevada como la encon-
trada en los cultivares comerciales,
aungue menor que la observada en
las plantas silvestres. En tanto que,
Canul et al. (2014) reportaron amplia
variacion genética en germoplasma

procedente de diez entidades del
pais. A traves del mejoramiento ge-
netico de la especie aplicando me-
todos genotécnicos de hibridacion,
seleccion y mutagénesis se ha ge-
nerado variabilidad morfofenotipica
en nochebuena. El objetivo de este
trabajo fue describir la variacion ge-
nerada a través de recombinacion
genética en nochebuena partiendo
de una muestra nacional de geno-
tipos.

MATERIALES Y METODOS

El trabajo de investigacion se desa-
rrolld en el periodo comprendido
de 2010 a 2015 en el Campo Expe-
rimental Zacatepec, perteneciente
al INIFAP. Este Campo se localiza
en el Km. 0.5 de la carretera Zaca-
tepec-Galeana (18° 39" 23" N; 99°
11" 54.95" O, y altitud de 911 m). El
clima es calido subhumedo (AwO)
con lluvias en verano, precipitacion
promedio anual de 800 mm y tem-
peratura promedio anual de 24 °C.
El material genético empleado para
realizar los cruzamientos manuales
fueron poblaciones nativas y varie-
dades comerciales. Las poblaciones
fueron recolectadas en diez estados
de la Republica Mexicana (Canul et
al., 2013); las cuales fueron caracte-
rizadas con base en morfologia de
planta (Canul et al, 2014) y poste-
riormente se seleccionaron las me-
jores. Mientras que, las variedades
comerciales se eligieron por su alta
demanda en el mercado y que han
perdurado en el gusto del consu-
midor por largos afios. Los méto-
dos genotécnicos aplicados fueron
la hibridacion y la seleccion. En la
primera se realizd la emasculacion
y la polinizacion manual, cortando
dos terceras partes de la bractea en
direccion del apice hacia la base de
la inflorescencia, se eliminaron to-
das las estructuras masculinas y se
dejaron tres a cuatro flores femeni-
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nas no receptivas, pero en

con el proceso de mejora-

similar estado fenoldgico,
ensequida se cubrio con
bolsa encerada. El desa-
rrollo de la flor femenina
se reviso tres dias despues,
cuando estuvo receptiva
se llevd a cabo la polini-
zacion, para esto se reco-
lectd polen del progenitor
masculino e impregno en
cantidad suficiente al es-
tigma del progenitor fe-
menino (Canulet al, 2015).
La cantidad de genotipos
generados por recombi-
nacion genética ha sido en gran cantidad; sin embargo,
para este estudio se emplearon tres genotipos de cruza
simple (CSF3, CSG1, CSB14), dos de cruza de tres lineas
(CTA18, CTE19) y una de cruza doble (CDC51) (Figura 1).

Figura 1. Polinizacion manual de Euphorbia pulcherrima Willd. ex
Klotzsch

Las semillas cosechadas de los genotipos experimen-
tales, se sembraron en charolas de 50 cavidades em-
pleando como sustrato comercial Sunshine® No. 3. En
cada cavidad se coloco una semilla. Las charolas se cu-
brieron con plastico blanco para mantener la humedad
del sustrato y aumentar la temperatura, para acelerar
Su germinacion. La emergencia ocurrio entre 4 y 5 dias
despues y las charolas se cambiaron a condiciones de
malla aluminizada. Las plantulas en etapa de cuatro ho-
jas verdaderas se cambiaron a maceta de ocho pulgadas
conteniendo como sustrato mezcla de ocochal, atocle,
polvillo de coco en block ¥4 Pelemix® y lombricompos-
ta de cachaza en proporcion 48:16:16:20 v/v. El manejo
del cultivo se baso en apli-

cacion de riegos, elimina- 7 g,

cion manual de malezas,
suministro de fertilizante
mediante solucion nutriti-
va y control preventivo de
plagas y enfermedades.
La seleccion de plantas
se realizd en etapa feno-
lbgica de pigmentacion
de bracteas aplicando cri-
terios de seleccion, tales
como: porte y arquitectura
de planta; largo, ancho y
color tanto de hoja como
de bractea. Para continuar

Figura 2. Propagacion de Euphorbia pulcherrima Willd. ex
Klotzsch mediante esquejes.

miento genético, cada afo
se incremento el numero
de individuos mediante
propagacion vegetativa via
esquejes (Figura 2) a partir
de las plantas selecciona-
das.

Los genotipos generados
se consideraron como tra-
tamientos y para su eva-
luacion en vivero se utilizo
un disefo experimental
completamente al azar.
Las variables respuesta
fueron altura de planta (cm), diametro de tallo (mm), lar-
go (cm) y ancho de hoja (cm), largo y ancho de brac-
tea (cm), longitud de peciolo de hoja (cm) y de bractea
(cm), diametro de bractea (cm) y ciatio (cm), y numero
de ramas. La informacion registrada de esas variables se
sometio a analisis de varianza y cuando se detectaron
diferencias estadisticas significativas se realizaron com-
paracion de medias a través de la prueba de Tukey con
un nivel de significancia del 5% (P<0.05). Ambos analisis
se llevaron a cabo con el paquete estadistico SAS (SAS
Institute Inc., 2000).

RESULTADOS Y DISCUSION

Los materiales experimentales de nochebuena presen-
taron respuesta morfoldgica diferencial (Cuadro 1), el
analisis de varianza detecto diferencias estadisticas alta-
mente significativas en todas las caracteristicas registra-
das, a excepcion de diametro de bractea. El coeficiente
de variacion mas alto se
obtuvo en didmetro de
ciatio con 38% y el menor
en numero de entrenudos
con 13%. Estos valores son
similares a lo reportado en
la evaluacion de progenies
Fi (Jiménez, 2014) y de
cruzas dobles de noche-
buena (Marquez, 2016).

El Cuadro 2 muestra la
comparacion de medias
de las variables respuestas
entre los materiales ex-

perimentales  evaluados.
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Cuadro 1. Cuadrados medios y coeficiente de variacion en materiales experimentales de
Euphorbia pulcherrima Willd. ex Klotzsch evaluados en Zacatepec, Morelos, México.

Caracteristicas

CV (%)

Altura de planta (cm) 627.65** 16.61
Diametro de tallo (mm) 5547** 15.85
Largo de hoja (cm) 16.23** 14.75
Ancho de hoja (cm) 18.63** 22.66
Longitud del peciolo de hoja (cm) 3.29%* 25.59
Numero de ramas 3.55%* 284

Numero de entrenudos 85.54** 13.62
Ancho de bractea (cm) 3.58** 20.61
Largo de bractea (cm) 5.27* 17.10
Didmetro de bractea (cm) 2223\ 1847
Diametro de ciatio (cm) 11.4** 38.76
Longitud del peciolo de bractea (cm) 1.36%* 2511

NS: Diferencia no significativa; *: Diferencia significativa P<0.05; **: Diferencia altamente
significativa P<0.01; CM: Cuadrados Medios; CV: Coeficiente de Variacion.

El material CSG1 expresd la menor
altura de planta, en cambio CTE19
y CSB14 fueron los de mayor por-
te, es importante sefalar que en
nochebuena o que se busca es
tener plantas compactas y CSG1
es un material idoneo y fue similar
a CDCH51, al respecto Garcia (2015)
sefiala que el caracter en donde
se observo la mejor respuesta al
evaluar genotipos experimentales
de nochebuena fue en porte de la
planta. En diametro de tallo CSB14

y CTE19 mostraron el mayor grosor
y CDC51 el mas delgado, una planta
con buen grosor de tallo permiti-
ra el sostéen de muchas ramas con
Sus respectivas bracteas, hay que
tener presente que el consumidor
demanda plantas con bastantes
bracteas. En largo de hoja CSB14 y
CTE19 también tuvieron el prome-
dio mayor y CSG1 el menor. Mien-
tras que, en ancho de hoja CTA18
y CTE19 fueron estadisticamente
superiores a los otros genotipos, de

nueva cuenta CSG1 tuvo menor an-
chura de hoja y el peciolo de hoja
mas corto.

Otro aspecto muy importante es
la ramificacion, y con excepcion
de CTE19, todos tuvieron la misma
cantidad de ramas. En cuanto a nu-
dos CTA18 y CSB14 presentaron la
mayor cantidad y CSG1 la menor.
El genotipo con mayor tamarfo de
bracteas fue CDC51 (4.12 mm en
anchoy 8.70 mm en largo); en cam-
bio CTE19 tuvo bracteas pequefias.
En didmetro de ciatio CSG1 mostro
ciatios mas compactos y es uno de
los caracteres que le dan estética
a la nochebuena, asi como tener
bracteas grandes (Cuadro 2). Los
materiales experimentales evalua-
dos mostraron fenotipos diferentes,
esto da la oportunidad para selec-
cionar a los genotipos mas prome-
tedores. Tambiéen permitira ofrecer
diferentes tipos de plantas, ya que el
mercado de ornamentales es muy
dinamico (Garcia et al, 2015) y de-
pende de las preferencias del con-
sumidor (Catanzaro y Bhatti, 2006).
La Figura 3 muestra genotipos ge-
nerados en el programa de mejora-
miento genético de nochebuena.

Cuadro 2. Comparacion de medias de variables evaluadas en materiales experimentales de Euphorbia pulcherrima Willd. ex Klotzsch en
Zacatepec, Morelos, México.

Caracteristica

Altura de planta (cm) 42 5bc 50.68ab 38.79cd 52.15a 41.29¢c 32.89d
Diametro de tallo (mm) 10.76¢ 13.40a 7.05d 13.12ab 11.17bc 9.86¢
Largo de hoja (cm) 10.32abc 11.39a 9.56bcd 11.24ab 946cd 8.38d
Ancho de hoja (cm) 6.90a 6.56ab 5.10bc 6.89a 470c 4.25¢
Longitud del peciolo de hoja (cm) 2.80b 3.24ab 3.27ab 4.10a 2.96b 2.55b
Numero de ramas 3.73a 4.00a 3.60a 2.30b 3.53a 346ab
Numero de entrenudos 18.80a 17.60ab 14.30cd 15.80bc 1546bc 11.80d
Ancho de bractea (cm) 3.71ab 3.17bc 4.12a 2.50c 3.30abc 3.84ab
Largo de bractea (cm) 7.19ab 7.19ab 8.70a 7.05b 8.28ab 7.92ab
Diametro de ciatio (cm) 241bc 3.74ab 4.70a 3.82ab 3.62abc 2.16¢
Longitud del peciolo de bractea (cm) 144bc 1.74b 2.24a 140bc 1.60bc 1.25¢

Valores con la misma letra en el sentido de la hilera son estadisticamente iguales (Tukey P<0.05).
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CONCLUSIONES

a variacion generada a traves

de la recombinacion geneé-

tica es amplia, y se observo

en la expresion morfo feno-
tipica diferente, lo que da la opor-
tunidad para seleccionar a las mas
prometedoras aplicando criterios
de calidad que demanda el merca-
do de nochebuena. Los genotipos
experimentales CDC51 y CSBl14
fueron los que registraron la mejor
respuesta a las variables respuesta,
y se sugiere su evaluacion comer-
cial.
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RESUMEN

En flor de nochebuena (Euphorbia pulcherrima Willd. ex Klotzsch), existe oferta y demanda constante por nuevas variedades

y presentaciones. La técnica de injerto puede apoyar en su mejoramiento genético, compactacion, y formacion de
arquetipos, como fuente de tolerancia o resistencia a estrés biotico o abiotico. Se evaluaron las técnicas de injerto

adosado, aproximacion, cufiay empalme, usando plantulas del genotipo nochebuena 40 (patron) y la variedad

"Prestige " irradiado con rayos gamma (pua), bajo un disefio completamente al azar, con 10 repeticiones. Se
registro sobrevivencia de injertos [SDI (%)]; inicio, 50% y pigmentacion completa de bractea (IPB, PB5,
PBC); didmetro basal del patron [DBP (mm)] e injerto [DBI (cm)]; altura de bractea de transicion [ABT
(cm)], pua [ADP (cm] y planta [ATP (cm)]; numero de nudos (NDN); didmetro de bractea [DMB (cm)] y
ciatio [DMC (cm)l]; largo y ancho de bractea [LDB y ANB (cm)] y luminosidad (LUM), cromaticidad
(CRO) y matiz (HDB) del haz de bracteas. Se efectud ANAVA vy prueba de Tukey (P<0.05) con
SAS (2000). Hubo diferencias altamente significativas para ADP, LUM, CRO y HDB vy diferencias
significativas en IPB, PB5, PBC, y ABT y ATP. Es factible la aplicacion del injerto en plantulas de

nochebuena. En cufia se obtuvieron los mejores resultados en altura.

Palabras clave: mejoramiento, multiplicacion, arquetipo, nochebuena

ABSTRACT

In poinsettia flower (Euphorbia pulcherrima Willd. ex Klotzsch), there is constant offer and demand for new varieties and

presentations. The draft technigque can support its genetic improvement, compacting, and archetype formation, as a source
of tolerance or resistance to biotic or abiotic stress. The techniques of attached draft, approximation, wedge and splice,
using seedlings of the poinsettia genotype 40 (pattern) and ‘Prestige’ variety radiated with gamma rays (spike), under a
completely random design, with 10 repetitions, were evaluated. The following were reported: survival of drafts [SDI (%)];
beginning, 50% and complete pigmentation of bract (IPB, PB5, PBC); base diameter of the pattern [DBP (mm)] and draft [DBI
(cm)l; height of transition bract [ABT (cm)l, spike [ADP (cm)] and plant [ATP (cm)]; number of knots (NDN); diameter of bract
[DMB (cm)] and cyathium [DMC (cm)]; length and width of the bract [LDB and ANB (cm)] and luminosity (LUM), chromaticity
(CRO) and hue (HDB) of the bract sheaf. ANOVA and Tukey test (P<0.05) were performed with SAS (2000). There were
highly significant differences for ADP, LUM, CRO and HDB and significant differences in IPB, PB5, PBC, and ABT and ATP.

The application of the draft in poinsettia seedlings is feasible. The best results in height were obtained with wedge.

Keywords: improvement, multiplication, archetype, poinsettia.
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INTRODUCCION
(Euphorbia pulcherrima

E n n O C h e b U e n a Willd. ex Klotzsch), existe

una oferta y demanda constante por parte de los eslabones de la cadena por
nuevas variedades y presentaciones que satisfagan las necesidades estéticas
del consumidor, mejorar la forma de vida de los productores y obtener un in-
greso economico remunerado en el resto de los enlaces (Garcia et al., 2015).
En este sentido, se propone el posible uso de la técnica de injerto con fines
de aplicacion en su mejoramiento genetico, compactacion de la planta, for-
macion de arquetipos con bracteas de dos colores o jaspeadas o bien como
una fuente de tolerancia o resistencia a estrés biotico o abiotico. El injerto se
define como un todo conformado por el sujeto (patron o portainjerto) vy el
objeto (pua o injerto) (Ledn y Ravelo, 2005). Es una técnica de propagacion
asexual, consiste en unir dos plantas diferentes para formar un tejido de cica-
trizacion, donde una vez unidos haya continuidad en la actividad fisiologica,
reiniciandose el crecimiento y desarrollo del objeto hasta llegar a su etapa
reproductiva y productiva, (Rojas et al, 2004). El cambium de pua y patron
quedan en intimo contacto para que los nuevos tejidos, procedentes de la
division celular de ambos, queden fuertemente unidos y puedan transportar
agua y alimento a través de la union, sin ningun impedimento (Chandler,
1962). Plantulas injertadas han sido utilizadas desde 1920 en solanaceas vy
cucurbitdceas en Japon (Sakata et al, 2008), con base en los mismos prin-
cipios aplicados en arboles frutales (Ozores-Hampton et al, 2014). Leon y
Ravelo (2005), Raigon (2012) y Ozores-Hapmton et al. (2014); indican algunas
de las razones para realizar injertos, tales como la tolerancia o resistencia
a estrés biotico y abidtico, conservacion, propagacion y multiplicacion de
clones e hibridos, apoyo a programas de mejoramiento genético, obtencion
de injertos vigorosos, compactos, para cambiar parcialmente o establecer
nuevas plantaciones con sistemas de alta densidad de plantas, incremento
de la eficiencia en la absorcion de agua y nutrientes, facilidad de cosecha,
e interés ornamental. El método de injerto es el factor que mas influye en
el éxito de su proceso que facilite producir plantas sanas y vigorosas (Abd et
al., 2013). Pero la eleccion de un método en particular, depende de los ma-
teriales que se utilizan como patron y pua; ademas, de la disponibilidad de
las condiciones en el proceso de formacion de “callo” durante la union entre
portainjerto e injerto y la etapa de aclimatacion. La union del injerto se forma
por completo mediante células que se desarrollan después de éste. Nunca
se efectua una mezcla de contenidos celulares. Las celulas producidas por
el patron y el injerto conservan cada una su propia identidad. El fenomeno
por el cual dos partes distintas y a veces diferentes se unen para formar una
unidad se produce en dos fases: una en la que se produce una reaccion de
compatibilidad y otra en la que se completa la union (Camacho y Fernandez,
2000). Con base en lo anterior, se evaluaron diferentes técnicas de injerto
entre plantulas de genotipos de nochebuena.

MATERIALES Y METODOS

El presente trabajo se llevo a cabo en el Campo Experimental Zacatepec,
perteneciente al Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas
y Pecuarias (INIFAP) (18° 39" 16" N, y 99° 11' 54" O con altitud de 910 m)
en Zacatepec de Hidalgo, Morelos, México. Se obtuvieron semillas de no-

chebuena de la variedad Prestige’
irradiado con rayos gamma (Pi) vy
de la progenie F; nochebuena 40
(Nb 40) se sembro de manera in-
dividual, a una profundidad de 0.5
cm, en macetas de terracota de 3"
(160 mL) con sustrato Sunshine®
Mix 3 humedecido a capacidad de
contenedor. Las macetas se coloca-
ron en charolas planas y estibaron
una encima de otra sobre plastico
blanco opaco UV-2 50%, con el cual
se envolvieron completamente para
favorecer la germinacion, dentro de
un tunel de 6x15 m=90 m?, con
una altura cenital de 3.5 m y pare-
des laterales de 80 cm, todo cubier-
to con el mismo plastico. Sobre el
techo del tunel, a 60 cm de alto, se
coloco una cubierta horizontal de
malla aluminizada Rashel® 70%. A
los cuatro dias de sembrado (dds),
cuando la plumula gancho de las
plantulas comenzd a emerger, se
sacaron las macetas de las charolas
y colocaron sobre soportes de perfil
tubular rectangular a una altura de
35 cm, donde se regaron con asper-
sora manual todos los dias y una vez
por semana se aplicd en "drench”
solucion nutritiva para nochebuena
previas a realizar el injerto. Poste-
riormente, plantulas en etapa feno-
logica de tercera hoja verdadera (29
dds), se realizaron las técnicas de
injerto adosado, empalme, cufia vy
aproximacion (Figura 1) con el ge-
notipo avanzado Nb 40 como pa-
tron y la variedad Pi como pua. En
las dos primeras se usaron clips de
plastico de 2.2 mm para sujetar pa-
tron y pua, en el resto cinta micro-
poro de 2.5 cm de ancho (Figura 1),
en la ultima se utilizo toda la planta,
patron y pua, para hacer el injerto.
Ademas, de que se realizd con plan-
tulas conteniendo las dos terceras
partes de su cepellon (raiz-sustrato),
y al unir las dos plantulas el volu-
men de cepellon aumentd por o
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Figura 1. Técnicas de injerto evaluadas entre genotipos de Euphorbia pulcherrima Willd. ex Klotzsch: a) adosado,

b) empalme, c¢) cufia y d) aproximacion.

que hubo necesidad de colocar este injerto en macetas
de 5" (0.71 L) con la mezcla de sustrato ocochal, atocle,
polvillo de coco en block ¥4 Pelemix® y lombricompos-
ta de cachaza en una proporcion 48:16:16:20 v/v. Para
favorecer la formacion de callo y la union patron-pua,
las plantulas injertadas se colocaron en el mismo tunel
con un sistema de nebulizacion (pausas cada 30 miny
pulsos de 10 s). Tres dias después de haber hecho los
injertos (ddi), estos perdieron turgencia, se marchitaron,
condicion gue se evalud de manera visual, con base en
la presencia de sintomas de pérdida de agua (marchi-
tez) de las plantulas injertadas de acuerdo a una que se
elaboro para tal fin. Una semana después de injertar, se
colocaron bajo un tunel de dos aguas con doble cubier-
ta de plastico blanco opaco y malla sombra negra 80%,
para su aclimatacion y tres dias después bajo cubierta
horizontal de malla aluminizada 50%, donde posterior-
mente una vez que se dio la union patron-pua en las
plantas sobrevivientes 10 ddi, se cambiaron todos los
injertos a maceta de 6" (1.61 L) con la misma mezcla de
sustrato. A los 49 ddi las plantas injertadas se cambiaron
a maceta de 8" (3.50 L) e igual sustrato. El resto del ma-
nejo agrondmico hasta planta terminada y seleccion de
ellas con el ideotipo indicado por Canul et al. (2010) se
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hizo con base en el conocimiento generado por el equi-
po interdisciplinario de investigadores del programa en
plantas ornamentales del Campo Experimental Zacate-
pec. El experimento se establecio bajo un disefilo com-
pletamente al azar, con 10 repeticiones, los tratamientos
fueron las técnicas de injerto adosado, empalme, cufa
y aproximacion y la unidad experimental fue una planta
por maceta.

Las variables que se registraron fueron: sobrevivencia
de injertos [SDI (%)], inicio, 50% y pigmentacion de brac-
tea completa (IPB, PB5, PBC); diametro basal del patron
[DBP (mm)] e injerto [DBI (cm)l; altura de bractea de
transicion [ABT (cm)l, pua [ADP (cm] y planta [ATP (cm)];
numero de nudos (NDN); didmetro de bractea [DMB
(cm)l y ciatio [DMC (cm)l; largo y ancho de bractea [LDB
y ANB (cm)]. Ademas, se registraron las caracteristicas
de color del haz de las bracteas: luminosidad (LUM), se
llama valor a la intensidad luminica, es decir, su grado
de claridad, los colores pueden ser clasificados como
tenues u obscuros al comparar sus valores, que corres-
ponde a una escala oscuro brillante que va del negro al
blanco; cromaticidad (CRO) describe lo llamativo o lo
apagado de un color; en otras palabras, qué tan cerca
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esta el color de su pureza, ya sea al
gris o al matiz puro; y matiz (HDB),
el matiz es como se percibe el co-
lor de un objeto: rojo, anaranjado,
verde, azul, etcétera, mediante el
espectrofotometro X-Rite® Mode-
lo 3960. Se efectud analisis de va-
rianzay prueba de comparacion de
medias mediante Tukey (P=<0.05)
con el programa SAS (2000).

RESULTADOS Y DISCUSION
Tres dias después de haber realiza-
do el injerto no se observd marchi-
tez alguna en la técnica de aproxi-
macion. Le siguio la técnica de em-
palme con 40% de marchitez, desde
ligera hasta total. La técnica de ado-
sado mostré 70% de marchitez de
ligera a mediana y por ultimo la de
cufia presento 80% (Cuadro 1).

En el injerto de aproximacion, pese
a la eliminacion perimetral de una
tercera parte del cepellon (sustrato
y raiz) del patron y pua vy a la difi-
cultad para su ejecucion, todas las
plantas conservaron su turgencia,
es decir, no presentaron marchitez
(Cuadro 1), atribuido a que esta téc-
nica se realizd con plantulas conte-
niendo las dos terceras partes de su
cepelldon y al unir estas el volumen
aumento, por lo que a mayor ca-
pacidad de humedad en el sustra-
to, mayor es la disponibilidad para
que las plantulas no se marchiten.
La turgencia es importante para los
procesos fisiologicos, por ejemplo,
contribuye a la rigidez de los tejidos
no lignificados (Taiz y Zeiger, 2010).
En el caso de plantulas de noche-
buena que se injertaron la turgen-
Cia es mucho mas importante por
el tejido suculento que presentan.
En la técnica de injerto adosado vy
cufia fue ligera con los niveles mas
elevados de 40% y 70% respectiva-
mente. En empalme y aproxima-
cion los valores altos sin marchitez

fueron de 20% y 100% para cada
uno de ellos. Solo en empalme se
presentd marchitez total en un 10%
(Cuadro 1). Fisioldgicamente para
que una planta sobreviva es nece-
sario que sus celulas se encuentren
turgentes, de lo contrario no tiene
lugar la plasmolisis y se da el mar-
chitamiento. Para realizar injertos
se deben de hacer muchos cortes
y un manejo variable, dependiendo
de la técnica y especie, por lo que a
mas cortes y manejo, mayor reduc-
cion en el contenido de agua con la
consecuente pérdida de turgencia
y marchitamiento, suspension del
ensanchamiento celular, cierre de
los estomas, reduccion de la foto-
sintesis, y la interferencia con mu-
chos otros procesos metabodlicos.
Eventualmente, una continua des-
hidratacion causa desorganizacion
en el protoplasma y la muerte de
la planta (Cartagena, 2010). El por-
centaje de sobrevivencia mas bajo
(40%) se presentd en la técnica de
aproximacion, pese a las condicio-
nes de manejo al momento y des-
pués de la ejecucion del injerto que
favorecieron que 100% de ellos no
presentara marchitez alguna. En
adosadoy empalme fue de 50% y la
técnica con mayor mas sobreviven-
cia de plantas injertadas fue cufa
con 70%. Lopez et al. (2008) al eva-
luar los métodos de injerto de apro-
ximacion y pua en sandia [Citrullus
lanatus (Thunb.) Matsum. & Nakail,
hibrido Tri-X 313 sobre calaba-
za (Cucurbita maximaxCucurbita

moschata), hibridos interespe-
cificos RS1330, RS841, RS888 vy
RS1313 concluyen que el método
de injerto usado no influyd en la
sobrevivencia de la planta. Rojas et
al. (2001) determinaron el efecto
de la edad de plantulas y de cua-
tro diferentes técnicas de injerta-
cion (aproximacion, empalme, pua
y tubo) en melon (Cucumis melo)
con dos variedades botanicas: C.
melo var. reticulatus and C. melo
var. inodorus, mencionan que la
sobrevivencia de plantas fue modi-
ficada significativamente por varie-
dad, técnica e interaccion (P<0.05).
Martinez (2009) al evaluar las técni-
cas de injertacion de aproximacion,
empalme y pua sobre patrones de
tomate silvestres L. ceraciforme y
L. pimpenillifollium injertados con
las variedades comerciales Cid® de
habito de crecimiento indetermi-
nado y Toro® de habito determina-
do concluyeron que la técnica de
injertacion mas adecuada es la de
aproximacion. Habra que buscar
los mecanismos necesarios para
mejorar los porcentajes de sobre-
vivencia hasta ahora obtenidos en
plantulas de nochebuena. Pero,
con base en estos y a la experiencia
obtenida en el presente trabajo las
mejores técnicas para injertar plan-
tulas de nochebuena de sol son las
técnicas de adosado y empalme.
El Cuadro 2 muestra los cuadrados
medios del analisis de varianza vy
coeficientes de variacion para las
variables.

Cuadro 1. Porcentaje de marchitez en Euphorbia pulcherrima Willd. ex Klotzsch tres dias

despueés de injertado.

Marchitez por técnica de injerto (%)

Adosado Empalme Cufia Aproximacion
30.0 60.0 20.0 100.0

Nivel de marchitez

Sin marchitez

e | w0 | a0 | 0 | o0 |
e |30 | w0 | w00 | o0 |
T | 00 | w00 | 00 | o0 |




Caracteristica

Inicio de pigmentacion de bracteas (IDP)
Pigmentacion de bracteas al 50% (PB5)
Pigmentacion de bracteas al 100% (PBC)
Diametro basal del patron [DBP (mm)]
Diametro basal del injerto [DBI (mm)]

Altura a ultima bractea de transicion [ABT (cm)]
Altura total de planta [ATP [cml]

Altura de pua [ADP (cm)]

Numero de nudos (NDN)

Didmetro de ciatio [DMC (cm)]

Diametro de bractea [DMB (cm)]

Largo de bractea [LDB (cm)]

Ancho de bractea [ANB (cm)]

Luminosidad del haz de la bractea® (LUM)
Cromaticidad del haz de la bractea® (CRO)
Matiz del haz de la bractea® (HDB)

Coeficiente de
variacion (%)

369.88* 218

e | e

Cuadrados medios

"*: Diferencias no significativas; *: Diferencias significativas P<0.05; ** Diferencias altamente
significativas P<0.01; ™ 0: (blanco, 100: negro); %: (del gris); *: 0: rojo, 90: amarillo.

Los coeficientes de variacion son aceptables al considerar que estos se pre-
sentan desde 5.1% en LUM hasta 32.1% en LDB, salvo en DMC con valor de
54.5%, estos resultados son similares a los reportados por Montoya (2011),
Galindo (2012) y Garcia et al. (2015) con la misma especie ornamental, no-
chebuena. Se presentaron diferencias altamente significativas para la variable
ADP vy las relacionadas a color del haz de la bractea LUM, CRO y HDB. Mos-
traron diferencias significativas las de pigmentacion IPB, PB5, PBC, y las de
altura ABT y ATP, en estas dos ultimas la prueba de medias indica que estas
son estadisticamente iguales. No hubo diferencias significativas en el resto
de ellas: DBP, DBI, NDN, DMC, DMB, LDB y ANB. En la Figura 2 se observa
tres grupos estadisticamente diferentes con la variable ADP en técnicas de
injerto adosado, aproximacion, empalme y cufia, siendo este ultimo con la
menor altura, con diferencias de 20.7, 19.9 y 3.1 cm respectivamente, con
relacion al resto de ellas.

0~
65 ——_ | 626 61.8
60

55

Altura (cm)

% 45.0
45 41.9

40

Adosado Aproximacion Empalme Cuia

Técnicas de injerto

Figura 2. Grupos estadisticamente diferentes con la variable altura de pua en técnicas de in-
jerto adosado, aproximacion, empalme y cufia de Euphorbia pulcherrima Willd. ex Klotzsch.
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Una caracteristica principal del
ideotipo de planta de nochebuena,
es que debe ser compactas (Canul
et al, 2010), si se considera que su
porte o altura debe ser de 2 a 3 ve-
ces la altura de la maceta (Martinez,
1995; Wilfret y Bell 1998; Pérez et
al, 2005), el porte de injerto que
se presentd en cufia cumple con
esta condicion, mas no asi las de-
mas técnicas, al emplearse en este
trabajo macetas de terracota de 8"
(3.50 L) con 14 cm de altura.

CONCLUSIONES
s factible la aplicacion de la
tecnica de injerto en plantu-
las de nochebuena. Con la
técnica de cufa se obtuvie-
ron los mejores resultados en as va-
riables relacionadas a altura. Con fi-
nes practicos se recomienda aplicar
las técnicas de adosado y empalme,
mas no asi la técnica de aproxima-
cion.

LITERATURA CITADA
Abd E., Mona M., Amin A. W., Abdel R. T. 2013.
Evaluation of some cucurbitaceous
rootstocks 2-effect of cucumber
grafting using some rootstocks on
growth, yield and its relation with
root-knot nematode Meloidogyne
incognita and fusarium wilt, infection.
Egypt. J. Agric. Res. 91:235-257.
Camacho F. F., Fernandez R. E. 2000. El
cultivo de sandia apirena injertada,
bajo invernadero, en el litoral
mediterraneo espafiol. Ed. Caja Rural
de Almeria. Madrid, Espafia. 312 p.
Canul K. J., Garcia P. F., Ramirez R. S, Osuna C.
F. 2010. Programa de mejoramiento
genético de  nochebuena en
Morelos. Publicacion Especial num.
49. SAGARPA, INIFAP. Centro de
Investigacion Regional del Centro.
Campo Experimental Zacatepec. 34 p.
Cartagena V. J. 2010. Relaciones agua suelo
planta. Universidad Nacional de
Medellin. Colombia. http://exa.unne.
edu.ar/biologia/fisiologia.vegetal/
relacion_suelo_agua_planta.pdf.
Fecha de consulta: 24 de marzo del
2015.


http://exa.unne.edu.ar/biologia/fisiologia.vegetal/relacion_suelo_agua_planta.pdf
http://exa.unne.edu.ar/biologia/fisiologia.vegetal/relacion_suelo_agua_planta.pdf
http://exa.unne.edu.ar/biologia/fisiologia.vegetal/relacion_suelo_agua_planta.pdf

( Injertos entre genotipos de Euphorbia pucherrima

Chandler W. H. 1962. Frutales de hoja perenne. Editorial U.T.E.H.A. 169 p.

Ecke Jr. P. 1988. Process for altering poinsettia growth characteristics. United States Patent.
Patent number 4,724,276. 7 p.

Galindo G. D. 2012. Diversidad genética de nochebuena de sol (Euphorbia pulcherrima Willd. ex
Klotzsch) en Morelos. Tesis de Maestria. Universidad Autonoma del Estado de Morelos,
Facultad de Ciencias Agropecuarias. 119 p.

Hartmann T. H., Kester E. D. 1991. Propagacion de plantas. Principios y practicas. Compania
Editorial Continental México. 493 p.

Ledn N. P, Rabelo O. R. 2005. Fitotecnia General. Aplicada a las condiciones tropicales.
Universidad Agraria de la Habana, Facultad de Agronomia. Habana, Cuba. 310 p.

Lopez E. J., Romo A. A, Dominguez S. J. 2008. Evaluacion de métodos de injerto en sandia
(Citrullus lanatus (Thunb.) Matzum. & Nakai) sobre diferentes patrones de calabaza.
IDESIA 26:13-18.

Martinez M. F. 1995. Manual practico de produccion de nochebuena. Ed. Consultoria Oasis.
Jiutepec, Morelos. México. 87 p

Martinez P. M. 2009. Evaluacion de métodos de injertacion en genotipos de tomate (Lycopersicon
spp.). Tesis de Maestria. IPN, Centro Interdisciplinario de Investigacion para el Desarrollo
Integral Regional — Unidad Oaxaca. Santa Cruz Xoxocotlan, Oaxaca. 61 p.

Montoya C. R. 2011. Diversidad morfoldgica de nochebuena (Euphorbia pulcherrima Willd.
ex Klotzsch) en México. Tesis de Licenciatura. Universidad Autdnoma del Estado de
Morelos, Facultad de Ciencias Agropecuarias. 84 p.

Ozores-Hampton M., Zhao X., Ortez M. 2014. Introduccion a la tecnologia de injertos a la
industria de tomate en Florida: Beneficios potenciales y retos. Universidad de Florida.
Instituto de Alimentos y Ciencias Agricolas: Extension. 6 p.

Pérez L. J., Carrillo S. A, Colinas L. M., Sandoval V. M. 2005. Regulacion del crecimiento de
nochebuena (Euphorbia pulcherrima Willd. ex Klotzsch) con etefén. Agrociencia 39:639-
646.

Raigon J. M. 2012. Injertos en frutales. http://www.calidadsj.com.ar/v3/images/doc/injertos.pdf.
Fecha de consulta: 24 de marzo del 2015.

Rojas P. L., Riveros B. F. 2001. Efecto del método y edad de las plantulas sobre el prendimiento y
desarrollo de injertos en melon (Cucumis melo). Agricultura Técnica 61:262-274

Rojas G. S., Garcia L. J., Alarcon R. M. 2004. Propagacion asexual de plantas: Conceptos basicos
y experiencias con especies amazonicas. Corporacion Colombiana de Investigacion
Agropecuaria (CORPORICA), Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural. Caquets,
Colombia. 55 p

Sakata Y., Ohara T., Sugiyama M. 2008. The history of melon and cucumber grafting in Japan.
Acta Horticulturae 63:31-33.

Taiz L., Zeiger E. 2010. Plant Physiology. Ed. Sinauer Associates Inc, Sunderland, MA. 782 p.

Wilfret G. J., Bell M. L. 1998. Effect of paclobutrazol drenches on height of nine poinsettia
cultivars. Proc. Fla. State Hort. Sci. 111:17-19.

>
1 U

U
X
O
o
c
0
=
=
o
>
o


http://www.calidadsj.com.ar/v3/images/doc/injertos.pdf

POST-HARVEST PHYSICAL CHEMICAL CHANGES IN "HASS" AVOCADO
(Persea americana Mill) CULTIVATED AT DIFFERENT ALTITUDE

Moreno-Velazquez, D.l*; Ruiz-Parra, V.1; Ibafiez-Martinez, A.l; Torres-Fernandez, C.D.l; Tobar-Reyes, J.R.l; Enriquez-Garcia, F!

Facultad de Ingenieria Agro hidraulica. Benemérita Universidad Autonoma de Puebla. Av. Univer-
sidad S/N, San Juan Acateno, C.P.73800, Teziutlan, Puebla, México.
*Autor de correspondencia: demove9l@hotmail.com

RESUMEN

La comercializacion de aguacate (Persea amercana Mill) con fines de exportacion, exige calidad; y en el manejo
poscosecha, la madurez al momento de recolectar el fruto es determinante para el proceso de maduracion final. En
Teziutlan, Puebla, México, se produce aguacate "Hass" para exportacion, sin embargo, debido a la variabilidad de altitud,
se desconoce la calidad del fruto que se obtiene. Se evaluaron cambios fisicoquimicos poscosecha de frutos de aguacate
“Hass” cultivados a diferente altitud en Teziutlan, procedentes de tres huertas comerciales con altitudes de 1957 m, 1447
m. y 1800 m respectivamente. La cosecha de frutos se realizd al momento de cambiar la tonalidad de la cascara de
verde claro a verde oscuro. Se seleccionaron 106 frutos de cada huerta y almacenaron a 20 °C =2 por tres semanas.
Se determino el calibre de los frutos al momento de la cosecha y evalud el porcentaje de materia seca, pérdida de
peso, firmeza, solidos solubles totales y color de cascara, al tiempo 0, 4, 8, 12, 15, 18 y 20 dias de almacenamiento. Los
resultados se analizaron como un disefio completamente al azar, con tres tratamientos, diez repeticiones para pérdida de
peso y cuatro para el resto de las variables; se considerd un fruto como unidad experimental. Se realizd una comparacion
multiple de medias por Tukey (P<0.05), para los tratamientos que resultaron significativos. El contenido de materia seca

y solidos solubles totales fue mayor en los frutos cultivados a 1957 m.

Palabras clave: materia seca, calibre, pérdida de peso.

ABSTRACT

Avocado (Persea americana) commercialization with export purposes demands quality; and in the post-harvest
management, maturity at the time of collecting the fruit is defining for the final maturation process. In Teziutlan, Puebla,
Méexico, "Hass" avocado is produced for export; however, due to the variability in altitude, the quality of the fruit obtained
is unknown. Post-harvest physical chemical changes of "Hass” avocado fruits grown at different altitudes in Teziutlan were
evaluated, from three commercial plantations with altitudes of 1957 m, 1447 m and 1800 m, respectively. The fruit harvest
was carried out at the moment when the skin changed from light green to dark green color. 106 fruits were collected from
each plantation and stored at 20 °C %2 for three weeks. The caliber of the fruits was determined at the moment of the
harvest, and the percentage of dry matter, weight loss, firmness, total soluble solids, and skin color were determined at
the times of 0, 4, 8, 12, 15, 18 and 20 days of storage. The results were analyzed as a completely random design, with three
treatments, ten repetitions for weight loss and four for the rest of the variables; one fruit was considered as experimental
unit. A multiple means comparison was carried out with Tukey (P<0.05), for the treatments that were significant. The

content of dry matter and total soluble solids was higher in the fruits cultivated at 1957 m.

. dry matter, caliber, weight los
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del centro y este de México, asi como, de las partes altas
de Guatemala (Williams, 1977), de donde se ha distribui-
do al resto del mundo (Barrientos y Lopez, 2002). En la
actualidad se reconocen tres razas, la Mexicana (Persea
americana var. drymifolia), la Guatemalteca (P. americana
var. guatemalensis) y la Antillana (P. americana var.
americana). La mayoria de los cultivares comerciales de
aguacate son hibridos interraciales (Bernal y Diaz, 2005).
El cultivar "Fuerte” es el mas difundido en el mundo por
la excelente calidad del fruto; en México es el sequndo
en importancia despues del "Hass’, por presentar este
mayor resistencia al ataque de plagas (Rodriguez, 1992).
La FAO en el afio 2012, registrd como principales pai-
ses productores de aguacate a México, Chile, Republica
Dominicana, Indonesia y Colombia. En ese mismo afio,
Meéxico exportd a Estados Unidos de América (EUA), Ja-
pon y Canada. La produccion en México procede prin-
cipalmente de Michoacan, Jalisco, Morelos, Nayarit, Mé-
xico, Guerrero, Veracruz y Puebla (SIAP, 2012). El fruto se
consume principalmente en fresco, y actualmente, revis-
te gran importancia socioeconomica (Macias, 2011). La
comercializacion de los frutos, con fines de exportacion,
exige calidad, y en el manejo poscosecha, la etapa de
madurez al momento de recolectar el fruto, es deter-
minante en el proceso de maduracion, lo que repercute
en las condiciones de almacenamiento, vida de anaquel
y comercializacion. Las propiedades quimicas del fruto,
mas que las fisicas, son afectadas por las diferencias en
el ambiente dado por diversas microrregiones (Izhaki et
al, 2002). En el municipio de Teziutldan, Puebla, donde
predomina el aguacate criollo, actualmente se esta in-
troduciendo planta de aguacate "Hass" proveniente prin-
cipalmente del estado de Michoacan, con la finalidad
de producir fruto para exportacion; sin embargo, debido
a la variabilidad de altitud, se desconoce la calidad del
fruto que se obtiene. Por lo anterior, se evaluaron cam-
bios fisicoquimicos poscosecha de frutos de aguacate
"Hass” cultivados a diferente altitud en Teziutlan, Puebla,
México.

MATERIALES Y METODOS

El trabajo se llevo a cabo en el laboratorio de usos multi-
ples de la Facultad de Ingenieria Agrohidraulica de la Be-
nemeérita Universidad Autonoma de Puebla, en San Juan
Acateno, Teziutlan, Puebla. Frutos de aguacate "Hass'
fueron cosechados de tres huertas comerciales a dife-
rente altitud, a 1957 m, 1447 my a 1800 m. La cosecha

Cambios fisicoquimicos en frutos de aguacate "Hass"

de frutos se realizd conforme al criterio del productor, al
momento de cambiar la tonalidad de la cascara de ver-
de claro a verde oscuro. Se seleccionaron 106 frutos de
cada una de las huertas y se almacenaron a 20 °C £2 por
20 dias. Se determino el calibre de los frutos al momento
de la cosecha y evaluo el porcentaje de materia seca,
pérdida de peso, firmeza, solidos solubles totales y color
de cascara, a los tiempo de O, 4, 8, 12, 15, 18 y 20 dias
de almacenamiento. El calibre y porcentaje de materia
seca se evaluo de acuerdo a la norma mexicana NMX-
FF-016-SCFI-2006. La pérdida de peso de acuerdo a la
formula descrita por Lopez y Cajuste (2004), reportando
los resultados en g. La firmeza se determind mediante
la compresion de la pulpa en dos puntos equidistantes,
con el equipo medidor de textura brookfield, utilizando
un puntal plano de 2 mm de didmetro y una compre-
sion de 5 mm de profundidad a una velocidad de 0.5
mm s, los resultados se reportaron como gg. Los soO-
lidos solubles totales se midieron utilizando la metodo-
logia propuesta por la Association of Official Analytical
Chemist (A.O.A.C, 1998), los resultados se expresaron
en °Bx. El color de cascara se midid con el colorimetro
KONICA MINOLTA y se reportd en angulo Hue (h°), Ly
C, propuesto por McGuire (1992) y Cox et al. (2004). Los
resultados se analizaron bajo un disefo completamen-
te al azar, con tres tratamientos, diez repeticiones para
pérdida de peso y cuatro repeticiones para el resto de
las variables; se considerd un fruto como unidad experi-
mental. Se realizd una comparacion multiple de medias
por Tukey (P=<0.05), para aguellos tratamientos que re-
sultaron significativos.

RESULTADOS Y DISCUSION

El calibre de los frutos de aguacate Hass cultivados
1800 m, fue el mayor (254.67 g) y a 1447 m el menor
(192.87 q). De acuerdo con las especificaciones de la
norma mexicana NMX-FF-016-SCFI-2006, los frutos
cultivados a 1957 y 1800 m, se clasifican de calibre ex-
tra 213.22 y 254.67 respectivamente) y los frutos culti-
vados a 1447 m, como clase 1. Si se consideran, las es-
pecificaciones con fines de exportacion, de la marca
oficial México Calidad Suprema en Aguacate (PC-001-
2004), los frutos se encontraron en los calibres para
ser exportados a Estados Unidos, Japon, Canada y
Centro Ameérica, y Europa. Al momento de la cosecha
(Figura 1), los frutos de las tres altitudes no registraron
el porcentaje minimo de materia seca (21%), sefialado
por la norma mexicana NMX-FF-016-SCFI-2006, como
indicativo de inicio de madurez fisiologica; no obstan-
te, los frutos cultivados a 1957 y a 1447 m, del cuarto al
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doceavo dia de almacenamiento alcanzaron con-
tenidos de materia seca de 25% y 23% respectiva-
mente, lo cual indica que la madurez fisiologica y
de consumo ocurrio durante el periodo de alma-
cenamiento. Rocha-Arroyo et al. (2011) mencio-
nan que la variabilidad climatica origina que la fru-
ta alcance su madurez fisioldgica en periodos de
tiempo diferentes dependiendo de las condicio-
nes particulares de clima que prevalezcan en cada
uno de los huertos. Kruger et al. (1999) mencionan
que las condiciones climaticas y geograficas pue-
den influir en las caracteristicas de calidad de las
frutas, registrando variaciones por la temperatura y
pluviometria en la acumulacion de aceite.

La pérdida de peso acumulada a los 20 dias de al-
macenamiento (Figura 2) fue mayor en los frutos
cultivados a 1957 m (10.74%) y menor a una altitud
de 1800 m (6.97%). Herrera-Gonzalez et al. (2013)
mencionan que los frutos de aguacate "Hass" que
mas peso pierden son aquellos que contienen
menor porcentaje de materia seca. Lo anterior no
sucedio, debido probablemente a las diferencias
de altitud y clima predominante en cada una de
las huertas. Osuna et al. (2005) reportan en frutos
de aguacate 'Hass' con 21.8% de materia seca al
momento del corte, pérdidas de peso de 16% des-
pués de 12 dias de almacenamiento a temperatu-
ra ambiente (22 £2°C). Lo anterior indica que la
transpiracion de los frutos de aguacate 'Hass' fue
diferente.

La firmeza de los frutos para las tres altitudes regis-
traron valores superiores a 5500 g (Figura 3), con-
forme transcurrio el tiempo de almacenamiento, la
firmeza fue en descenso y al finalizar los 20 dias,
los frutos cultivados a 1957 m mostraron 67.4 g,
superior a los frutos cultivados a 1447 y 1899 m.
Fuchs et al. (1995), comprobaron que para frutos
almacenados a temperatura ambiente de 25 °C y
60% H.R. durante 10 dias y con mediciones diarias
hasta madurez de consumo, la firmeza cambio de
4000 a 1500 gr. Osuna et al. (2005) sefialan que los fru-
tos de aguacate 'Hass' a los nueve dias de almacena-
miento se alcanza la madurez de consumo con firmeza
de 10 N (1020.40 gy), y aproximadamente 8% de pérdida
de peso. Ochoa-Ascencio et al. (2009) mencionan que
el ablandamiento es el rasgo mas caracteristico del pro-
ceso de maduracion de un fruto de aguacate ‘Hass' y se
considera como un criterio de referencia para evaluar
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Figura 1. Porcentaje de materia seca en frutos de aguacate "Hass" (Persea
amercana Mill) cultivados a diferente altitud y almacenados a 20 °C por
20 dias.
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Figura 2. Porcentaje de pérdida de peso en frutos de aguacate "Hass”
(Persea amercana Mill.) cultivados a diferente altitud y almacenados a
20 °C por 20 dias.
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Figura 3. Firmeza en frutos de aguacate "Hass" (Persea amercana Mill.) cul-
tivados a diferente altitud y almacenados a 20 °C por 20 dias.

la vida postcosecha potencial. De acuerdo a lo anterior,
los frutos cultivados a 1957 y 1447 m alcanzaron firmeza
entre 1000 y 1500 g a los 11 dias de almacenamiento, y
los frutos a 1800 m después de los seis dias. Los solidos
solubles totales, expresados como grados Brix (°Bx) fue-
ron mayores en los frutos cultivados a 1957 m (1.62 °Bx)
y menores en los cultivados a 1800 m (0.95 °Bx). Du-
rante el periodo de almacenamiento (Figura 4), los °Bx
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Figura 4. Solidos solubles totales (°Bx) en frutos de aguacate "Hass’
(Persea amercana Mill.) cultivados a diferente altitud y almacenados a
20 °C por 20 dias.
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Figura 5. Color de cdascara expresado en angulo Hue (°h) en frutos de
aguacate "Hass" (Persea amercana Mill.) cultivados a diferente altitud y al-
macenados a 20 °C por 20 dias.
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Figura 6. Color de cascara expresado en L en frutos de aguacate "Hass”
(Persea amercana Mill.) cultivados a diferente altitud y almacenados a
20 °C por 20 dias.

de los frutos cultivados a los 1957 y 1447 m registraron
descenso a los 12 dias e inmediatamente un incremento
hasta alcanzar el maximo valor a los 18 dias y 15 dias,
respectivamente; en los frutos cultivados a 1800 m, el
valor minimo ocurrio a los ocho dias y el maximo a los
12 dias. Buelvas et al. (2012), en frutos de aguacate "Hass"

registraron aumento progresivo de los grados Brix
en el proceso de maduracion, debido a menor can-
tidad de agua por efecto de la transpiracion y mayor
concentracion de azucares producto de una mayor
velocidad de respiracion, originado por su caracter
climatérico.

El color de cascara expresado en valores de Hue
(°h), Ly Chroma (C) fue mayor (P<0.05) en los frutos
cultivados a 1447 m (112.20, 34.06 y 19.05, respecti-
vamente), lo que indica que éstos frutos fueron mas
verdes y brillosos. Conforme transcurrio el periodo
de almacenamiento, el angulo Hue (Figura 5), L (Fi-
gura 6) y Chroma (Figura 7) disminuyo en los frutos
cultivados en las tres altitudes, y a los 20 dias de al-
macenamiento fue menor en los frutos cultivados a
1957y 1800 m. Lo anterior indica que los frutos pre-
sentaron coloracion mas obscura y con menor bri-
llo. Woolf et al. (2004) sefialan que el desarrollo de
color purpura oscuro de la cascara es un indicador
de que el aguacate 'Hass' ha alcanzado la madurez
de consumo (Figura 8).

CONCLUSIONES
a madurez fisiologica y cambios postcosecha
de los frutos de aguacate Hass se ve afecta-
da por el cambio de altitud. Los frutos proce-
dentes de areas a 1957 m de altura, presentan
mayor contenido de materia seca y contenido de
solidos solubles totales durante los 20 dias de alma-
cenamiento.
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RESUMEN

El oyamel (Abies religiosa) es una especie de clima templado de altas montafas, localizado en estados centrales de
Mexico. La especie sirve de alojamiento de la mariposa monarca, que proviene de Estados Unidos y Canada, y por ello su
importancia ecologica. Se determind la distribucion potencial actual y bajo escenarios de cambio climatico (CC) de los
bosques de oyamel en el Eje Neovolcanico Transversal. Los modelos de distribucion se obtuvieron aplicando el algoritmo
GARP en combinacion con coberturas climaticas, topograficas, de vegetacion, edafologicas y puntos de presencia de
la especie. De acuerdo a los resultados, el area de distribucion potencial actual del oyamel se concentra principalmente
en los estados de México, Morelos, Michoacan, Querétaro, Ciudad de México y Puebla con 5,190,902 ha. La posible
distribucion bajo escenarios de CC RCP4.5 para el afio 2039 seria de 8,060,023.10 ha, esencialmente en Hidalgo, Estado
de México, Morelos, Michoacan, Querétaro y Ciudad de México. Los resultados sugieren un incremento potencial de la

distribucion de la especie en los escenarios actuales y con CC.

Palabras clave: oyamel, distribucion potencial, modelado espacial, cambio climatico.

ABSTRACT
The sacred fir (Abies religiosa) is a species of high mountain temperate climate, found in the central states of México.
The species serves as shelter for the monarch butterfly, which travels from the United States and Canada, and therefore

has ecological importance. The current potential distribution of the sacred fir forests was determined, as well as under

scenarios of climate change (CC), in the Transversal Neovolcanic Axis. The distribution models were obtained by applying
the GARP algorithm in combination with climate, topographic, vegetation, soil coverages, and points of presence of
the species. According to the results, the current potential distribution area of the sacred fir is concentrated mostly in
the states of Estado de México, Morelos, Michoacan, Querétaro, Ciudad de México and Puebla with 5,190,902 ha. The
possible distribution under scenarios of CC RCP4.5 for the year 2039 would be 8,060,023.10 ha, essentially
in Hidalgo, Estado de México, Morelos, Michoacan, Querétaro and Ciudad de México. The results suggest

a potential increase in the species distribution under the current scenarios and with CC.

Keywords: sacred fir, potential distribution, spatial modelling, climate change.
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INTRODUCCION
El A. religiosa conocida como oyamel, es una espe-
cie forestal nativa de las altas montafias de México
(2100 a 3500 m) (Conafor, 2014; Farjon, 2013), y crece
en suelos de buen drenaje de origen volcanico. Predo-
mina en climas frescos, con precipitaciones media anual
mayores a 1000 mm. En elevaciones altas se encuen-
tra en masas puras, pero a veces se mezclan con Pinus
montezumae, P. hartwegii, Pseudotsuga menziesii var.
glauca; en elevaciones bajas con Quercus spp., Alnus
acuminata, Prunus serotina, y Arbutus spp. (Farjon, 2013).
La distribucion geografica de los oyametales es dispersa
y localizada. En la mayor parte de los casos la comuni-
dad se presenta en forma de manchones aislados. Los
bosques de oyamel se ubican en areas confinadas en
laderas de cerros, por lo regular protegidas de vientos
fuertes e insolacion intensa. Se hallan en microclimas
especiales formadas por cafiadas o barrancas mas o
menos profundas (Rzedowski, 2006). Los bosques de
mayor extension se presentan en el Eje Neovolcanico
Transversal, en la Sierra Madre del Sur, y en pequefas
regiones de la Sierra Madre Occidental y escasamente
en la Sierra Madre Oriental (Rzedowski, 2006). Ecologi-
camente, es una especie de gran importancia ya que sir-
ve como arbol de hibernacion anual (en la zona centro
de México) de la mariposa monarca (Danaus plexippus).
De acuerdo con la Lista Roja de Especies Amenazadas,
se ubica en la categoriza como Preocupacion Menor
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debido a que aun es una especie extendida y abundan-
te; no obstante, ha tenido una disminucion continua de
individuos maduros y una poblacion severamente frag-
mentada (Farjon, 2013). Los trabajos de modelacion de
la distribucion del A. religiosa con escenarios de cam-
bio climatico como de Gomez et al. (2008), Saenz et al.
(2012), Pérez et al. (2014) Martinez et al. (2016) indicando
una reduccion en su superficie. Con base en o anterior,
se realizo el estudio para conocer la distribucion espacial
actual del bosque de Abies religiosa en el Eje Neovolca-
nico Transversal y con los nuevos escenarios de cambio
climatico RCP4.5 aplicados para México.

MATERIALES Y METODOS

La provincia fisiografica Eje Neovolcanico (ENV) com-
prende porciones de los estados de Nayarit, Jalisco, Mi-
choacan, Guanajuato Querétaro, Mexico, Hidalgo, Dis-
trito Federal, Morelos, Tlaxcala, Puebla, Veracruz y pe-
qguefas fracciones de Colima, Aguascalientes, Guerrero,
Oaxaca y Zacatecas, México (Figura 1), sus coordenadas
extremas de 21° 22" 12" L. N, 18° 23" 24"S,96° 22" 12"k, y
105° 45" 00" L. O. (Gomez et al.,, 2005).

En el sistema montanoso del ENV destacan elevaciones
como el Citlaltépetl, Cofre de Perote, Iztaccihuatl, Po-
pocatépetl, Telapon, Tlaloc, Xinantécatl, Nevado de Co-
liman (Yarza, 2003). Los climas que predominan son las
variantes de los semicalidos ((A)C), templado subhume-

do C(w), semiarido (BSp),

oo templado (C), semifrio

\
(Cb) y frio (E(T)) (Garcia y

CONABIO, 1998). La ve-
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Figura 1. L ocalizacion del Provincia Fisiografica Eje Neovolcanico Transversal.
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getacion dominante son
la selva baja caducifolia,
bosque de pino, bos-
que de encino, bosque
mixto, bosque de oya-
mel, bosque mesofilo de
montafa, tascate, ma-
torral cracicaule, chapa-
rral, mezquital xerofilo,
matorral  submontano,
matorral desértico rose-
tofilo, pastizal natural vy
manglar (INEGI, 2013).
Los rios mas importantes
estan el Lerma, Tula, Ne-
caxa, Armeria, Aguasca-
lientes, Tilostoc, Jama-
pa, Verde, Moctezuma,
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Zitacuaro y Cazones (Maderey y Torres, 1990). El bosque
de oyamel se encuentra basicamente en el Estado de
México, Ciudad de México, Hidalgo, Jalisco, Michoacan,
Morelos, Puebla, Tlaxcala y Veracruz, que en su conjun-
to suman 124,323.23 ha (INEGI, 2013).

Generacion de variables ecoldgicas digitales

Se emplearon coberturas topograficas (altura, exposi-
cion y pendientes), climaticas (precipitacion promedio
anual y temperatura media anual), edafica (pH). Las to-
pograficas se generaron a partir del Continuo Elevacion
Mexicano 3.0 (CEM) (INEGI, 2014); las climaticas se ba-
jaron del Atlas Climatico Digital de México, se usaron
interpolaciones por el método inversa a la distancia
(Fernandez et al., 2016); la edafica se obtuvo a partir del
Conjunto de Datos de Perfiles de Suelos Serie Il (INEGI,
2010) y se aplico interpolacion por el método Kriging. El
escenario RCP 4.5 de cambio climatico usado es de la
‘Actualizacion de Escenarios de Cambio Climatico para
México como parte de los productos de la Quinta Co-
municacion Nacional’, para el horizonte 2039 (Cavazos
et al, 2013). Los datos espaciales del escenario se inter-
polaron por el método de Inversa a la Distancia. Todas
las operaciones de coberturas, transformaciones e inter-
polaciones se llevaron a cabo en el sistema de informa-
cion geografica (SIG) ArcGis 10.2.1™; las resoluciones de
salida de las coberturas de salida fueron de 100 m. (ESR],
2016). Se uso el sistema de coordenadas geograficas vy
datum WGS84.

Se consiguio los modelos mejor ajustados utilizando un
limite de convergencia de 0.001 y con un valor maximo
de iteraciones de 3000. Se mantuvieron las 100 corridas
para generar los modelos y se dejo que el programa uti-
lizara los cuatro tipos de reglas. Se empled la herramien-
ta "Best Subset” para encontrar los mejores modelos con
una baja omision (Soberon, 2011). Los mejores modelos
se multiplicaron para obtener un mapa que mostro la
presencia/ausencia de la especie.

RESULTADOS Y DISCUSION

Distribucién potencial de oyamel con escenario actual
Las condiciones ambientales que permitirian la distri-
bucion de la especie se encuentran en su mayoria en
los estados de México, Morelos, Michoacan, Querétaro,
Distrito Federal, Puebla, Hidalgo y Tlaxcala y en menor
medida en algunas zonas de Veracruz, Jalisco y Colima.
Las areas con presencia del oyamel bajo este escena-
rio coinciden con las zonas de bosque de oyamel en la
region, aunque las areas con las condiciones optimas
sobrepasan los lugares donde se encuentra la especie
(Figura 2).

La Figura 2 muestra el area actual donde la especie se
presenta de manera natural (color rojo) que coincide
con los resultados obtenidos por el modelo generado
en GARP (color verde). A ello le denominan el area de
"‘Movilidad” de los tres factores que intervienen en la dis-

105°0' 0" W 103°0°0"W 101°0°0" W 99°0'0"W 97°0 0" W
e . ‘ \ — \ N \ ! \
Distribucién potencial del z | q L= ‘ z
oyamel mediante el o b | K -2
o Y \‘\\7‘ "‘\\ B . f
algoritmo GARP k|l ~) y Slinbelosi: &
L bert de | . _ - o Bl Presencia de la especie
a cobertura de las varla- z 7 I8 Ausencia de la especie z
bles ambientales: climatica o \ " IS B Bosque naturakde oyamel  — o
l . Q _ O Limite del area de estudio N
(actual y con escenarios Tt W
RCP4.5), topograficas y eda- z P ™ 3\ z
ficas, asi como una capa de el ) e
. o N
199 puntos geo referencia-
. . z z
dos de presencia de Abies o o
L. ., . o [ - o
religiosa de la region bajo =) 5
estudio, se cargaron en el
= =
programa GARP (Programa oL 42
algoritmo genético basado & L2
en reglas). Se hicieron prue- z o2
bas de los modelos con to- o ‘ -3
das las variables; ejecutando = N | 3
los modelos con diferentes | | I \ \o \
105°0°0"W 103°0°0"W 101°0°0"W 99°0 0"W 97°0 0" W

valores de los parametros de
acuerdo a Soberon (2011).

Figura 2. Distribucion potencial actual de presencia de A. religiosa en el ENT.
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tribucion de una especie: Biotico,
Abiotico y Movilidad (BAM; Sobe-
rony Peterson (2005). Es decir, son
lugares con ambientes adecuados
para que la especie esté presente,
pero se restringe por factores abio-
ticos como el uso del suelo y otros
bioticos. De acuerdo al modelo,
la superficie con condiciones de
presencia de la especie prospere
es de 5,190,902 ha (Cuadro 1), de
las cuales destacan los estados de México, Morelos, Mi-
choacan, Querétaro, Ciudad de México y Puebla.

Entidad

Colima
Ciudad de México
Hidalgo
RElNee)
Estado de México

Michoacan

Distribucion potencial de oyamel con escenario
RCP4.5

Bajo el escenario de cambio climatico RCP4.5 en el
afio 2039 las entidades con mayor superficie donde se
pueden encontrar las condiciones Optimas para Abies
religiosa son los estados de Hidalgo, México, Morelos,
Michoacan, Querétaro, Distrito Federal, Puebla, Tlaxcala
y Veracruz y en menor superficie las entidades de Oa-
xaca, Jalisco, Aguascalientes, Guanajuato, Guerrero y
Colima (Figura 3).

La superficie total donde la especie estaria presente son
8,060,023.10 ha (Cuadro 2).

637,708.90 12.29 Puebla

Cuadro 1. Superficie de distribucion potencial actual de Abies religiosa en el EVT.

nario Entidad Escenario
dad
al (ha) - Actual (ha)

813,880.00

545,379.50 10.51

12,183.20 Morelos

La superficie de distribucion aumentaria considerable-
mente en todas las entidades bajo estudio, habiendo
mayor notoriedad en los estados de Hidalgo, México,
Morelos, Michoacan, Querétaro y Ciudad de México.
Los estados con baja presencia son en las entidades
de Nayarit, Zacatecas, Guerrero, Colima, Guanajuato y
Aguascalientes. Los resultados de la distribucion poten-
cial bajo escenarios de cambio climatico obtenidos coin-
ciden con los de Saenz et al. (2012), ya que la presencia
del oyamel con el escenario RCP4.5 tiende a distribuirse
hacia las partes altas. Estos autores encontraron en sus
modelos que habra un desplazamiento del A. religiosa;
de acuerdo al gradiente térmico, alrededor de 0.5 °C
cada 100 m de altitud. Situacion que ya esta sucediendo
con otras especies reportadas por Lenoir et al. (2008),
Parolo y Rossi (2008) vy Telwala et al. (2013). Los resulta-

dos de distribucion espacial
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Figura 3. Distribucion de la presencia de A. religiosa con escenario de cambio climatico RCP4.5 afio

2039.
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gue los modelos generados
tuvieron un funcionamiento



Cuadro 2. Superficie de distribucion potencial de Abies religiosa bajo escenario de cambio cli-

Entidad Entidad

Aguascalientes Michoacan

Colima

Ciudad de México 869,629.30 71,261.90

Hidalgo 1,347,703.90 Tlaxcala

Jalisco

adecuado, ya que se sabe que la especie esta presente
en los espacios que generaron los modelos del algo-
ritmo GARP. Los resultados indican que la distribucion
potencial actual del Abies religiosa en el ENV es una
superficie mayor que la que existe de manera natural.
Todo indica que las variables empleadas para generar
el modelo prometen mayor territorio para el estableci-
miento del oyamel, sin embargo, se tiene que generar
informacion cartografica de escala menor para poder
representar la realidad de manera regional actual, y pos-
teriormente bajo escenarios de cambio climatico. Ante
el cambio de distribucion potencial del oyamel a nuevos
sitios en un corto tiempo, Saenz et al. (2012) propone
realizar una "migracion asistida” o “colonizacion asistida’
hacia altitudes mayores; no obstante, implica riesgos
de tipo climatico, tales como afectaciones de heladas a
las plantas, el relieve y calidad de los suelos, entre otros
factores. Por lo anterior, merece especial atencion las
posibles medidas de mitigacion y adaptacion forestal
ante las modificaciones condiciones climaticas. Otro as-
pecto importante en la distribucion actual y futura de
A. religiosa es justamente su relacion con la mariposa
monarca, siendo la Reserva de la Biosfera Mariposa Mo-
narca donde ocurre la hibernacion invernal de ésta. Si
el desplazamiento de A. religiosa por efecto del cambio
climatico es inminente, la respuesta de las mariposas
sera probablemente benéfico segun Saenz et al. (2012)
solo si en el nuevo habitat se adaptan los arboles. El de-
sarrollo y uso de los modelos predictivos de distribucion
de especies ha ido en aumento, ya que es la herramienta
disponible que permite estimar lo que se puede encon-
trar en la realidad (Martinez et al, 2004). El desempeno
del algoritmo GARP en distintos estudios ha sido cata-
logado como aceptable por lo que se ha convertido en
uno de los modelos mas utilizados para el modelado de
distribucion de especies. No obstante, se tiene que tener

51345480
Estado de México 112372320 | 13.94 8,060,023.10
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presente que se trata de un mo-
delo, puesto que los resultados
pueden ser preliminares en fun-
cion a la calidad y resolucion
cartografica, datos geograficos
de presencia, y optimizacion
de los parametros en el progra-
ma GARP. Asi como el conoci-
miento previo de la especie y
de los factores gue influyen en
su distribucion son importantes
en la intervencion del modelo
predictivo del nicho ecologico
de la especie.

1,058,313.50

CONCLUSIONES
existe un mayor

ACtua lmente potencial de dis-

tribucion actual del oyamel en los estados de Colima,
Ciudad de México, Hidalgo, Jalisco, México, Michoacan,
Morelos, Puebla, Querétaro, Tlaxcala y Veracruz, supe-
rior a la existente de bosques naturales. De acuerdo a
las condiciones climaticas futuras, en el escenario de
CC RCP4.5 para el horizonte 2039, se aumenta el poten-
cial hasta 64.40% mas que el actual, localizandose en
los mismos estados mencionados, adicionalmente en
Aguascalientes, Guanajuato, Guerrero y Oaxaca.
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RESUMEN

Puebla es un estado biodiverso ubicado en la parte central de México, se caracteriza por tener una amplia heterogeneidad
de altitudes con extensa diversidad de climas y tipos de vegetacion, predominando los bosques de coniferas y encino.
Durante 2011 se detectaron defoliaciones en diferentes especies de pino en la region de la Sierra Norte de Puebla, por lo
que se determinaron las caracteristicas que presentan los sitios afectados por la caida foliar del pino con la finalidad de
contribuir a la toma de decisiones en los planes de manejo. Asimismo, se caracterizaron las condiciones climaticas de los
sitios afectados del 2011 al 2014, determinando que los sitios con exposicion al sur, con pendientes de entre 24% y 87%,
distribucion altitudinal entre 1969 y 2835 m fueron los de mayor afectacion, registrando a Pinus pseudostrobus con la de

mayor caida de hojas.

Palabras clave: bosque templado, coniferas, defoliacion, Lophodermium spp.

ABSTRACT

Puebla is a biodiverse state located in the central part of México, characterized by

having broad heterogeneity of altitudes with extensive diversity in climates and types of
vegetation, with predominance of conifer and red oak forests. During 2011, defoliations
were detected in different pine species in the Sierra Norte region of Puebla, so that
the characteristics presented by the sites affected by the pine litter fall were defined
with the purpose of contributing to decision making in management plans. Likewise,
the climate conditions of the sites affected from 2011 to 2014 were characterized,
finding that the sites facing south, with slopes of between 24 % and 87 %, altitudinal
distribution between 1969 and 2835 m, were the ones with greatest affectation,

finding Pinus pseudostrobus as the species with highest litter fall.

Keywords: temperate forest, conifers, defoliation, Lophodermium spp.
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INTRODUCCION
los bosques de pinos pre-

En Puebla sentan dafios debido a una

gran variedad de factores bioticos, abioticos y antropicos
(Cibrian et al, 2007; Conabio, 2011; Ruiz et al, 1998). El
principal problema bidtico es el ataque por escarabajos
descortezadores que son capaces de matar incluso ar-
boles sanos (Cibrian et al, 1995), sequido de las plantas
parasitas, de las cuales las especies de mayor importancia
son: Arceuthobium globosum Hawksw & Wiens subsp.
grandicaule, A. nigrum Hawksw & Wiens y A. vaginatum
(Willd) Presl. subsp. vaginatum (Cibrian, 2011, Hernandez
et al, 1992). De acuerdo con Conafor, 2015, los hongos
de los géneros Lophodermium spp., Dothistroma spp. y
Botryosphaeria spp. son los causantes principales de la
caida foliar del pinoy su distribucion abarca 18 municipios
del estado de Puebla, México. A partir del afio 2011 se em-
pezd a manifestar un factor que originaba la caida foliar
en los bosques de pino en la parte norte de estado en los
municipios de Zautla y Xochiapulco. En el 2014 a la fecha
se observaron fuertes defoliaciones sobre Pinus patula, P.
pseudostrobus, P. oaxacana, P. teocote, P. leiophylla y P.
montezumae 'y en menor grado P. greggii y P. ayacahuite
en aproximadamente 14 municipios entre los que desta-
can: Zacatlan, Tetela de Ocampo, Aquixtla, Zautla, Xochia-
pulco y Zacapoaxtla pertenecientes al estado de Puebla
(Carrillo com. pers;). Durante 2015 se detectaron alrede-
dor de 3,000 ha, por lo que se estima que de no aten-
der este problema podria extenderse a diferentes estados
de la republica mexicana. De acuerdo con los signos y

sintomas observados

98'0i0"W 97°300"W

sp. (Hemiptera: Cercopidae) (Cibrian com. pers.4). La evo-
lucion de la enfermedad que presentan los arboles de
coniferas infectados inician con la presencia de manchas
cloroticas en las agujas, en estado avanzado el color de
las hojas se vuelve café-rojizo con pequenas manchas de
color negro y en estado avanzado del dafio el pino sufre
defoliacion en diferentes niveles (Conafor, 2015). Por lo
anterior, se realizo la caracterizacion fisica, dasomeétrica
y climatica de las areas afectadas por el secamiento de
las aciculas y caida foliar de pino en la Region de la Sierra
Norte de Puebla, México.

MATERIALES Y METODOS

Se realizo el estudio en la Sierra Norte de Puebla (19°
30" 00" a 20° 20" 00" L. N. y 97° 32" 00" a 98° 20
00" L. O, (Figura 1). La topografia varia de 200 a 3400
m (Conabio, 1998). El clima predominante en la par-
te alta son los templados: Cw1), Ciwz), CMI(F), Ciwoy.
y en la parte baja semi calidos: C(f), Alf), Am(f) (Gar-
cia-Conabio, 1998). Las precipitaciones varian desde
500 mm en la parte altas hasta 1500 mm en las ba-
jas, predominando en promedio 700 mm (Conabio,
2015). En la region se originan los rios tributarios del
Tecolutla, Cazones y Tuxpan (Maderey et al, 1990).
Los suelos que se desarrollan son Luvisoles, Litosol,
Feozems, Andosoles, Cambisoles, Regosoles, Nitoso-
les (Inifap-Conabio, 1995). El tipo de vegetacion que
se desarrolla son los bosques de tipo templado: pino
(Pinus spp.), encino (Quercus spp.), mixto, tascate (Ju-
niperus spp.), mesofilo de montafia, principalmente

(INEGI, 2013).

97°00"W

durante diversos re-
corridos se ha deter-
minado la presencia
de micromicetos del
género Lophoder-
mium sp. (Rhytisma-
tales: Rhytismata-
ceae), Pestaliotopsis
spp. (Melaconiales:
Melaconiaceae), Y%
Coleosporium sp.
(Uredinales:  Coleos-

20°300°N

20°00°N

Leyends
I Bosque g conitas

95°30°W

Durante noviembre y
diciembre de 2015 se
realizaron recorridos
en zonas afectadas
para localizar los pi-
nares con sefales vi-
sibles de secamiento
y caida foliar. Se eli-
gieron cinco rodales
al azar distribuidos
en diferentes muni-

20°300°N

20°00°N

19°300°N

poriaceae) (Arriola et
al, 2015) e insectos
del género Ocoaxo

98'0'0"W 07°300"W

Meéxico.

19°300°N

cipios; en cada uno
se trazd una circun-
ferencia con un radio

o7°0'0"W 05°300"W

Figura 1. Localizacion del area de estudio: Region Sierra Norte de Puebla,

3 Juan Carlos Carrillo Fonseca. Analista técnico de sanidad. Gerencia Estatal de Puebla.
4 Dr. David Cibrian Tovar. Profesor-Investigador en Fitosanidad de la Division de Ciencias Forestales de la Universidad Autonoma Chapingo.
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de 11.28 m (400 m? de superficie) para delimitar los
sitios de monitoreo. Posteriormente, se marcaron dos
sitios adicionales sobre un transecto con rumbo fijo va-
riable y con una distancia de 100 m entre si a partir del
centro (Figura 2 y Cuadro 1). Se realizo el levantamiento
ecologico y dasomeétrico de cada sitio, donde se re-
gistraron los siguientes datos: coordenadas geografias,
tipo de vegetacion, pendiente, exposicion, altitud y es-
tado fitosanitario del arbolado; diametro a la altura del
pecho (DAP) y altura.

Caracterizacion Climatica
Se utilizaron bases de da-
tos de 2011 a 2014 de es-
taciones  meteorologicas
automatizadas cercanas al
area de estudio, de los es-
tados de Hidalgo, Puebla,
Tlaxcala y Veracruz, pro-
porcionadas por el Sistema
Meteorologico  Nacional
y la Comision Nacional
del Agua. Posteriormente
se depuraron y analizaron
para procesarlas en valores
de temperatura promedio,
maxima y minima, preci-
pitacion acumulada y hu-
medad relativa promedio, a
nivel anual. Los valores se
procesaron en el software
ArcMap 10.3™ con el siste-
ma de coordenadas UTM vy
Datum WGS84: y con ello se efectud la interpolacion
de los datos en formato raster. El método de interpola-
cion utilizado fue el IDW recomendado por Kravchenko
(2003) para bases de datos pequefias en donde los pa-
rametros del variograma no son conocidos, cuando la
distancia de muestreo es muy grande e incluso para
cuando la distancia de muestreo es mayor al rango de
correlacion espacial.

Figura 2. Ejemplo de transecto del muestreo del area afectada
por el secamiento de las aciculas y caida foliar de pino en Ayo-
cuantla en Aquixtla, Puebla, México.

Extraccion de valores climaticas

Los valores climaticos del area de estudio se extrajeron
con el modulo Extract by mask del SIG ArcMap 10.3™.
El poligono empleado se generd del buffer de 150 m
del transecto de muestreo (200 m) de cada sitio.

RESULTADOS Y DISCUSION

El bosque de pino-encino (Pinus spp. y Quercus spp.)
predomino®, ya que este tipo de vegetacion estuvo pre-
sente en las cinco areas afectadas por el agente causal
de la caida foliar del pino.
La exposicion predomi-
nante fue la sur. En San Mi-
guel Tenango, municipio
de Zacatldn, la topografia
es muy abrupta, presenta
declives de 48% a 85% con
una variacion altitudinal en-
tre 1923 y 1969 m. En dos
sitios domino el bosque de
pino y en el tercero el de
pino-encino. La exposicion
de las areas experimenta-
les fue sur. En Rancho Ale-
gre, municipio de Tetela de
Ocampo, se registro aso-
ciaciones de pino-encino-
alnus (Alnus spp.)-madrofio
(Arbutus sp.) en una parce-
la, y en las restantes solo
pino-encino. La altitud varia
de los 2160 a 2328 m. La
pendiente fue de 6590%
a /9% y con exposicion sur. En Ayocuantla, municipio
de Aquixtla, el tipo de vegetacion observada fue de en-
cino-pino en dos sitios en los cuales la exposicion fue
suroeste, y en el tercero, domino el pino-encino con
exposicion sur. La pendiente varia de 36.1% a 65% vy la
topografia tuvo un rango de 2380 a 2445 m. En Almeya,
municipio de Ixtacamaxtitlan la exposicion se presento
hacia el sury el oeste con una pendiente de 24.5% y 33%.

—

Cuadro 1. Ubicacion de los sitios de estudio en el estado de Puebla, M

Localidad Municipio

San Miguel Tenango Zacatlan

Tetela de Ocampo

Rancho Alegre

Almeya

Latitud Longitud
19° 54" 11.3160" 97° 55' 51.6720"

19° 50" 32.2560" 97° 51 29.2440"

19° 42' 53.0400" 97° 52’ 37.3380"
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Localidad
San Miguel Tenango

Te

3 al
unicip
Zacatlan
[

La altitud oscilo entre 2782 a 2835 m, y la vegetacion que
se presento en los sitios fue la de pino enebro-encino,
pino y pino-enebro (Juniperus spp.). En Buenavista que
pertenece al municipio de Zautla, solo se realizo el le-
vantamiento de dos sitios experimentales debido a que
en el tercero no contd con arboles de pino. Las altitudes
de las parcelas consideradas fueron de 2405y 2457 m,
con pendientes de 60% y 72% vy el tipo de vegetacion
de las zonas fue pino-encino y pino con una exposicion
norte y oeste, respectivamente.

San Miguel Tenango

San Miguel Tenango
Rancho Alegre
Rancho Alegre
Rancho Alegre
Rancho Alegre
Ayocuantl

L

a

Ayocuantla

Ayocuantla

Almeya

Almeya
Buenavista

Buenavista

La especie de coniferas mas abundante fue Pinus
pseudostrobus Lindl. (Cuadro 3), y el rango altitudinal
oscilo entre 1923 y 2796 m, y el de la pendiente entre
24.50% y 87% de inclinacion. En cuanto a la exposicion,
la mas comun se presento hacia el Sur.

De los 253 pinos evaluados en el estudio, algunos alcan-
zan alturas de alrededor de 35 m, y el grado de infes-
tacion por el agente causal, fue: para Zacatlan y Tetela
de Ocampo del 100 %; en Aquixtla e Ixtacamaxtitlan de
aproximadamente el 50 % y en Zautla del 12.24 %, y en

Cuadro 3. Espe

Especie

P greggii

P teocote

P pseudostrobus
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60.30
48.20
87.00
65.90
79.00
79.00

77.00

36.10
40.00
65.00
24.50
33.00
33.00
72.00
60.00

S5
o
[0}

Tipo de Vegetacion Altitud ( Exposicion
Pino-Encino

Pino
Pino-Encino

Pino-Encino

Pino-Encino

Pino-Encino-Alnus- Madrofio
Pino-Encino

Encino-Pino

Encino-Pino

Pino

Pino-Enebro
Pino-Enebro-Encino

Pino

Pino- Encino

la mayoria de los arboles dafiados se presentd del 50 %
hasta el 100 % de amarillamiento del follaje. La densidad

Buenavista (Cuadro 4).

Caracterizacién climatica

Precipitacion

Se registrod un aumento en la precipitacion durante el
periodo evaluado en los sitios monitoreados (Cuadro
5). Los valores varian hasta un poco mas de 800 mm
anuales. Los sitios con menos lluvia observados en los
diferentes afios se presentaron en el siguiente orden:
en el 2011 fue en San Miguel Tenango, en 2012 Buena-
vista, en 2013 San Miguel Tenango y en 2014 Almeya.
Por el contrario, con mayor precipitacion fueron, en el
2011 en Almeya, en 2012 San Miguel Tenango, en 2013
y 2014 Buenavista.

Temperatura maxima
Con respecto a la temperatura maxima, se observa
que hubo variacion en los cuatro afios; no obstante,




Cuadro 4. A
Localidad

San M\gue Tenango Zacatlan

CloN por agente

Municipio

al de pinos por localidad
Total

de arboles

Afectacion por
agente causal (%)

100.00

‘ Agente causal de la caida foliar de pino

Area basal
superficie (m?)

22514

Densidad (Numero
de individuos ha™?)

566.66

5238 _ 35000 672.32

Ayocuantla Aquixtla

Buenavista

Cuadro 5. Interv
Localidad

San Miguel Tenango

42

n anual en mm del per
2011 ‘

9.0-432.2 4115-412.1

476.8 - 479.3

2014
1142.6 - 1147.9

la tendencia fue un incremento en
el periodo evaluado (Cuadro 6), los
valores variaron hasta un 1.0 °C.
Los sitios con menos temperaturas
maximas presentes observados en
los diferentes aflos se registraron
en el siguiente orden: en 2011 fue
Almeya, en 2012 y 2013 Buenavista,
y en 2014 Almeya. Por el contrario,
con temperatura maximas mayo-
res fueron, en 2011 en San Miguel
Tenango, en 2012 Ayocuantla, en
2013 y 2014 San Miguel Tenango.

[oTET [T X3

Localidad
San Miguel Tenango

Temperatura minima

Las temperaturas minimas en los
sitios de monitoreo en su mayoria
no presentaron intervalos en los
cuatro afios (Cuadro 7), sin em-
bargo, en un panorama amplio se
observaron cambios en aumento
hasta de 1.8 °C. Los sitios con me-
nos temperaturas minimas presen-
tes observados en los diferentes
afios fue el siguiente: en el 2011y
2013 fue en San Miguel Tenango,
en 2012 fue Buenavista, y en 2014

174

Ayocuantla. Por el contrario, con
temperatura minimas mayores fue-
ron: en el 2011 en Almeya, en 2012
Ayocuantla, San Miguel Tenango vy
Rancho Alegre, en 2013 Almeya vy
2014 San Miguel Tenango.

Temperatura promedio

En relacion a la temperatura pro-
medio los sitios de monitoreo, al
igual que la minima, en su mayo-
ria no presentaron intervalos en los
cuatro afios (Cuadro 8), en forma

Cuadro 7. Int
Localidad

San Miguel Tenango
Rancho Alegre

Ayocuantla

wvon | e | e [ e | wr
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general se observaron cambios en
aumento hasta de 1.0 °C. Los sitios
con menos temperaturas prome-
dio presentes observados en los
cuatro afios se presentaron en el
siguiente orden: en 2011 fue en Al-
meya, Buenavista y Ayocuantla, en
2012 y 2013 en Buenavista y en el
2014 Almeya. Por el contrario, con
temperatura maxima promedio fue
en el 2011 en San Miguel Tenango,
en 2012 en Ayocuantla, San Miguel
Tenango y Rancho Alegre, en 2013
en San Miguel Tenango y Rancho
Alegre, y 2014 en San Miguel Te-
Nnango.

Humedad relativa

La humedad relativa en los sitios
de monitoreo, en forma general
en los cuatro afios, se observo con
aumentos de hasta 12.6% (Cuadro
9). Los sitios con valores menores
de humedad relativa observados
en el periodo evaluado se registra-
ron en el siguiente orden: en 2011
fue San Miguel Tenango, en 2012
y 2013 en Almeya, y en 2014 en
San Miguel Tenango. Por el con-
trario, la humedad relativa maxima
presente fue: en el 2011y 2012 en

Cuadro 8. Intery
Localidad

San Miguel Tenango
Rancho Alegre

Ayocuantla

5 de temperatura promedio en centig

Rancho Alegre, en 2013 y 2014 en
Buenavista.

De manera general, las variables
climaticas observadas mostraron
variaciones al alza de los valores
de precipitacion, temperaturas vy
humedad relativa desde el afio
2011 hasta el 2014. Ello indica que
los cambios de las variables clima-
ticas se han modificado durante
el periodo analizado, lo cual exis-
te la posibilidad que el agente o
agentes causales, que ocasiona
la caida foliar en arboles de coni-
feras se halla visto favorecido por
el aumento de los valores de la va-
riables climaticas, como lo indica
Gonzalez (2004) quien apunta que
la humedad relativa, precipitacion
y temperatura, fueron variables
que influyeron en el desarrollo y
crecimiento del hongo de dese-
camiento, que ocasiona la caida
foliar.

En forma particular, un factor im-
portante que incide en el desarrollo
del agente o agentes causales es el
microclima. Ello se observd en la
localidad de San Miguel Tenango vy

. del periodc

2012
129

Rancho Alegre, lugares con arboles
que presentaron 100% de afecta-
cion, el cual la exposicion sur pudo
ser un factor que favorecio el de-
sarrollo o crecimiento. Lo anterior
concuerda con Raven etal. (1992) y
Azcarate y Sdnchez (2013) que indi-
can que en el hemisferio norte las
vertientes sur y oeste de las mon-
tafias son mMas secas que el norte
y es debido a que las laderas sep-
tentrionales no reciben luz directa.
Contrario a las vertientes meridio-
nales, donde la radiacion favorece
un ambiente con menor humedad,
lo cual beneficia a patdgenos de la
flora, como lo que sucede espe-
cificamente en la region evaluada.
Mas aun en los meses de la tem-
porada de no lluvia, cuando los pi-
nos se exponen mayormente a las
plagas y enfermedades porque se
crean mejores condiciones de pro-
pagacion de los agentes causales
de la caida foliar del pino, debido al
estrés hidrico del arbolado y viento
como medio de dispersion.

CONCLUSIONES

|_ afectacion del pino se ob-
a servo  principalmente  en

Cuadro 9. Interv
Nombre del sitio
San Miguel Tenango
Rancho Alegre

Ayocuantla

5 de humedad rel

64.9

anual en porcentaje del perio
2011 | 2012 |
67.8

2013

73.7-738

2014
743 -744

654 -655 658 - 65.9 726-727 745 -746
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exposiciones sur a una altitud que oscila entre 1969 vy
2782 m. Los valores de las variables climaticas observa-
das presentaron variaciones durante el periodo analiza-
do, la precipitacion, temperaturas y humedad relativa
se incrementaron desde el afio 2011 al 2014.
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RESUMEN

Se evaluo el posible efecto del cambio climatico, a nivel local, sobre la distribucion potencial de cuatro especies forestales
(Pinus arizonica Engelmen, P. cembroides Zucc, Juniperus flaccida Schlechtendal y Quercus spp.) dentro de la cuenca
del rio Bravo-San Juan, Coahuila, México. Se utilizaron técnicas de modelado espacial y estadisticas para la simulacion
de las distribuciones potenciales futuras. De acuerdo a los resultados, la distribucion potencial actual concuerda con lo
reportado por el Inventario Nacional Forestal y de Suelos (INFyS). En la modelacion realizada para los afios 2050 y 2080
se muestra un aumento en la distribucion de las especies, siendo los pinos las que registraran mayor afectacion por
cambio climatico en el area de estudio. Los resultados sugieren cambios importantes en la distribucion potencial de estas

especies dentro de la cuenca para los proximos afios.

Palabras clave: modelado espacial, especies forestales, distribucion potencial.

ABSTRACT

The possible effect of climate change on the potential distribution of four forest species (Pinus arizonica

Engelmen, P. cembroides Zucc, Juniperus flaccida Schlechtendal y Quercus spp.) was evaluated at the
local level, in the Rio Bravo-San Juan basin, Coahuila, México. Spatial modelling and statistical
techniques were used for the simulation of potential future distributions. According to
the results, the current potential distribution agrees with what was reported by the

National Forest and Soils Inventory (Inventario Nacional Forestal y de Suelos, INFyS). In
the modelling carried out for the years 2050 and 2080, an increase in the species’
distribution was found, with pines being the ones that showed greatest affectation

from climate change in the study area. The results suggest important changes in the

potential distribution of these species in the basin for the coming years.

Keywords: spatial modelling, forest species, potential distribution.
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INTRODUCCION
l cambio climatico y sus con-
secuencias son innegables
(IPCC, 2014), sin embargo,
es necesario especificar las
afectaciones que las alteraciones
climaticas estan teniendo sobre los
ecosistemas terrestres. Variaciones
en la distribucion de la precipita-
cion y en los patrones de tempera-
tura sugieren que algunas especies
forestales tendran que cambiar su
rango de distribucion actual hacia
nuevas areas de distribucion (Saenz-
Romero et al, 2012). Se ha docu-
mentado que algunas especies de
alta montana estan desaparecien-
do, incapaces de adaptarse a los
cambios drasticos de sus ambientes
naturales (Gonzalez, 2008). El cam-
bio climatico afecta la temperatura
del ambiente lo que provoca se-
quias que inciden en el crecimiento
y distribucion de las especies fores-
tales (Altieri y Nicholls, 2013; Maldo-
nadoy Juan, 2000), ademas de pro-
vocar que los factores (condiciones)
edafoclimaticos se vean afectados,
puesto que en algunas regiones
aumenta la cantidad de precipita-
cion, y con ello se disminuyen los
nutrientes del suelo, también au-
menta la humedad o que provoca
que el area del crecimiento forestal
se modifique (Sdenz-Romero et al.,
2012). Ante los efectos del cambio
climatico es importante considerar
medidas de adaptacion y mitigacion
por parte del sector forestal por lo
que es importante la aplicacion de
modelos para simular los posibles
efectos que el cambio climatico
tendra sobre los ecosistemas fores-
tales (Pérez-Miranda et al., 2013). La
modelacion de la influencia que el
cambio climatico tendra sobre es-
pecies forestales se ha basado prin-
cipalmente en modelos de escala
regional (Gomez-Diaz et al, 2007,
Monterroso et al, 2010; Pérez-

Miranda et al, 2013), por lo que es
importante explorar metodos de re-
duccion de escala que permitan es-
timacion a nivel local. En el presente
estudio, se evaluo el efecto que el
cambio climatico tendra en la distri-
bucion espacial de cuatro especies
forestales en comparacion con su
distribucion actual, mediante el me-
todo estadistico de reduccion de
escala (SDMS) para obtener escena-
rios de cambio climatico a nivel de
cuenca hidrologica.

MATERIALES Y METODOS

El area de estudio se ubicod en la
cuenca Rio Bravo-San Juan (12,155
km?), localizada al sureste del es-
tado de Coahuila, México. El limite
de la cuenca Rio Bravo-San Juan
(Figura 1) se delimito a partir de in-
formacion vectorial de la Comision
Nacional del Agua (Conagua). Se
utilizaron datos de uso de suelo vy
vegetacion actualizados al 2008 es-
timados a partir de imagenes de sa-
télite de la plataforma SPOT 5 HRG
(Pérez Miranda et al., 2012) para se-
leccionar las areas forestales donde
se distribuyen las especies de inte-
rés y para definir areas de exclusion
(no forestales), independientemente
de la aptitud del terreno, ya sea ac-
tual o futuro. Para determinar areas
potenciales, se tomaron requeri-
mientos edafoclimaticos de cada

Coahuila
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una de las especies; principalmente
los factores de temperatura maxi-
ma, minima, precipitacion, altitud,
profundidad, pH vy textura. Se esta-
blecieron rangos sobre los cuales la
especie presenta su mejor adaptabi-
lidad al medio.

Los reqguerimientos ambientales
(Cuadro 1) fueron extraidos de fi-
chas técnicas publicadas por la Co-
mision Nacional Forestal (Conafor).
Adicionalmente se verificaron las
condiciones edafoclimaticas repor-
tadas en los conglomerados del In-
ventario Nacional Forestal y Suelos.
Se asignaron grados de aptitud de
acuerdo a los requerimientos de
cada especie y generaron mapas
de cada variable edafoclimatica con
informacion de diferentes bases de
datos. Los datos sobre los requeri-
mientos ambientales se reclasifica-
ron en funcion del grado de aptitud,
para cada requerimiento: tempera-
tura anual (media, minima y maxi-
ma), precipitacion anual, pH del
suelo y la altitud media de la cuen-
ca. Los mapas de distribucion para
cada especie y para cada condicion,
tal como, temperatura media anual,
precipitacion anual, pH del suelo y
altitud media de la cuenca, funcio-
naron como parametros de exclu-
sion. De esta manera se obtuvieron
los rangos de distribucion segun las

T
1
26730 0N

26700 N

Cuenca
Rio Bravo
San Juan

25730 0N

500N
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1 1 1
000w DU0CW 100730 0W

Figura 1. Localizacion del
area de estudio.
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Cuadro 1. Requerimientos ambientales por especie

Juniperus flaccida
Schlechtendal 1900 900 2900

(Cedro blanco) calcareos

Pinus arizonica
Engelm 2250 2100 2400
(Pino blanco)

Someros a medio profundos;
con pH muy extenso, prefiere los 6.5 30.1 700 600 800

Profundidad moderada a profunda;
Textura: migajon-arcillosa; bien 15 —23* 40* 650 500 900
drenados; pH entre 55y 6.5

De someros a profundos. Textura: de
areno-arcillosa a migajon-arenosa;

Pinus cembroides
Zucc. 2500 800 3200
(Pino Pifionero)

pedregosos; bien drenados; pH:
de 4 a 8; MO: porcentajes medios -7 42 550 365 800
en el horizonte "A", y pobres en “B";

179
(16-20)

calcareos y con alto contenido de
yeso y con pobre fertilidad

Crece en suelos acidos, neutros o
alcalinos, planos y con pendientes
pronunciadas textura: franco-limosa-

Quercus spp.

: 2000 1200 2800
(Encino)

arenosa, franco-arcillosa y franco- 22
arcilla-limosa; son frecuentemente

(19-26) S 39 610 400 820

profundos, pero se pueden
encontrar someros; pH de 59 - 7.1;

altos contenidos de M.O.

Fuente:http://www.conafor.gob.mx/portal/index.php/temas-forestales/reforestacion/fichas-tecnicas.

condiciones que se presentan en la zona de estudio y
los requerimientos ambientales de cada especie. Final-
mente, el mapa de uso de suelo y vegetacion, de la zona
de estudio, fue reclasificado para excluir zonas no fores-
tales. Como estrategia de validacion de la distribucion
potencial actual se utilizaron datos de presencia de las
especies tomados del inventario nacional forestal y de
suelos (INFyS) 2004-2009. Ademas, se calculod el indice
Kappa (Congalton y Kass, 2009) para determinar el gra-
do de acuerdo/desacuerdo de la distribucion potencial
actual de cada especie con respecto a los registros en
campo del INFyS.

Generacion de Escenarios Futuros

Para la generacion de escenarios futuros a nivel de
cuenca se utilizo el modelo estadistico de reduccion de
escala (Statistical Downscalling Model, SDSM). El SDSM
genera funciones de transferencia que relacionan un
predictando (valores climaticos diarios) y los predictores
(valores climaticos futuros) mediante el ajuste de mo-
delos de regresion lineal multiple (Wilby and Dawson,
2013). La estructura del modelo de regresion lineal mul-
tiple se describe a continuacion:

)//=ﬂo+2?=1ﬁj><y+€/ (1); e/-~/\/(O,02) i=1..n
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Donde y; es el valor del predictando en el dia i (n es el
numero de dias del periodo considerado para el ajuste
del modelo), x;; es el valor del predictor j en el dia I.

Los datos diarios (temperaturas y precipitacion) que ali-
mentan el modelo SDMS se obtuvieron de cinco esta-
ciones meteorologicas del area en estudio con datos
diarios de mas de 30 afios a partir de 1961. Los predic-
tores del modelo fueron descargados de la Red Cana-
diense de Escenarios de Cambio Climatico (CCCSN por
sus siglas en inglés). y estuvieron basados en el modelo
de circulacion general CGCM2 con los escenarios de
emisiones A2 y B2 descritos por el Panel Interguberna-
mental de Cambio Climatico (IPCC) (Griggs and Noguer,
2002). Para validar el desemperio del SDMS, se utilizaron
datos observados independientes y datos estimados por
el modelo. El estadistico correlacion de Pearson () fue
usado para determinar el grado de asociacion del mo-
delo. Los predictandos se generaron del periodo que va
del afilo 1961 al afio 2100. Para la seleccion de las areas
potenciales futuras se sustituyeron los valores de preci-
pitacion y temperatura generados por el modelo SDMS
y se modelo su distribucion potencial de la misma forma
que se uso para el modelo de la distribucion potencial
actual. Se estimo la superficie potencial futura de cada
especie y comparo respecto a la distribucion actual.


http://www.conafor.gob.mx/portal/index.php/temas-forestales/reforestacion/fichas-tecnicas

RESULTADOS Y DISCUSION

Areas potenciales de distribucion actual

De acuerdo a las condiciones climaticas actuales en la
cuenca del Rio Bravo-San Juan, es factible el desarro-
llo de las especies forestales analizadas (Pinus arizoni-
ca Engelmen, P. cembroides Zucc, Juniperus flaccida
Schlechtendal y Quercus spp.), dentro del rango de ne-
cesidades de cada una de las especies (Cuadro 2). Se-
gun datos del Inventario Nacional Forestal y de Suelos
2004-20009, las especies objeto del estudio se distribu-
yen en el sur de la cuenca (Figura 2) donde se encuen-
tran las areas forestales mas importantes de la cuenca:
sierra de Arteaga y sierra de Zapaliname (CONAFOR,
2012).

Los escenarios de cambio climatico sugieren aumentos
tanto en el promedio de temperatura maxima como en
el promedio de la temperatura minima de las estaciones
de la cuenca para los proximos 100 afios. En general, la
media entre los datos observados para validacion y los
estimados con el SDSM no difieren, sin embargo, la des-
viacion estandar de los datos estimados fue menor que
la de los datos reales. Se observa que en el caso de la
temperatura maxima los histogramas son casi identicos
en las estaciones que estan dentro de la cuenca (Figura
3), que es donde los modelos de regresion tuvieron me-
jor ajuste.

SDSM Line Chart
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Figura 2. Distribucion actual de las especies forestales estu-

diadas

la cantidad de humedad disponible para el desarrollo de
estas especies. Al estimar un aumento en la disponibili-
dad de agua, se registraron areas de distribucion poten-
cial futura mayores a la actual (Cuadro 3).

Aun cuando los procesos natura-
les determinan la distribucion de

] . 61 61 _ .
Areas potenciales de las especies, es necesario hacer
. . .. = RESUMENOBSERVADOS.TXT:Mean .
distribucién futura — RESUMENSIMULADOS TXT:Mean notar que pueden estar siendo
De acuerdo a las condiciones acelerados por efectos del au-
previstas por los modelos de % mento de la temperatura y cam-
circulacion general de la atmos- 2 A bios en la distribucion y cantidad
. . © . .y
fera y los escenarios de cambio > de precipitacion, producto del
climatico utilizados, los factores cambio climatico global (Pérez-
que mayormente influiran en la Miranda et al, 2013; Saenz-Ro-
distribucion potencial de las es- 0 slalslalalslslalglolsly 0 mero et al, 2012). Es necesario
S o> < s 5 2 2w 0z A

pecies forestales analizadas seran
la distribucion espacial y cantidad
de precipitacion en la cuenca, lo

cual repercute principalmente en Arizpe, Coahuila.

Figura 3. Comparacion de valores estimados y
observados de temperatura maxima (Tmax) para la
estacion meteorologica 5011, Ejido Reata, Ramos

establecer mecanismos de mo-
nitoreo y seguimiento de las di-
ferentes especies forestales no
solo de Coahuila, sino de todo el

Cuadro 2. Superficie potencial de distribucion actual de las especies forestales diagnosticadas.

Especie

Zona de Distribucion

Superficie estimada de

la cuenca (%)

Pinus arizonica
Pinus cembroides
Juniperus flaccida

Quercus spp.

Sierra de Zapaliname y en la zona serrana del municipio de General Cepeda
Sierra de Zapaliname, Sur de la cuenca
Sierra de Zapaliname, Sur de la cuenca

Sureste de la cuenca, en los municipios de Arteaga y Saltillo

23,206 ha (2.30)
42210 ha (4.19)
70622 ha (7)
51051 ha (4.20)
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Especie Superficie (ha) 2050

Cuadro 3. Superficie potencial de distribucion futura de las especies forestales diagnosticadas.

Superficie (ha) 2080

pecto a la cuenca | diferencia promedio (ha)

Pinus arizonica 3534272 3579744 3.53 12363.68
Pinus cembroides 61606.72 62249.60 6.14 19717.60
Juniperus flacida 78596.00 8288448 8.01 1011752
Quercus spp 45370.08 46483.36 4.56 3559.36

pais ante el cambio climatico, para determinar las mejo-
res practicas de manejo que garanticen su continuidad
en las areas de distribucion natural, asi como también
explorar la pertinencia del desplazamiento hacia areas
donde antes no se distribuian, como se observa en la
Figura 4.

En general las distribuciones potenciales de las especies
forestales utilizadas en el presente estudio en el escena-
rio actual concuerdan con la distribucion reportada por
el Inventario Nacional Forestal y de Suelos 2004-2009.
Lo cual permite tener un punto de referencia valido para
evaluar las posibles distribuciones futuras. El resultado
posible de las afectaciones por el cambio climatico po-
dria verse reflejadas en la humedad antes o durante un
cierto periodo de crecimiento que a su vez afectaria el
crecimiento de la planta, asimismo el desarrollo radicu-
lar es dependiente de la disponibilidad de la humedad
del suelo (Funk y Lerdau, 2004). Los bosques del area
de estudio mostraron tendencia al aumento en su area
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de distribucion con presencia del cambio climatico, esto
debido a la modificacion de la temperatura y la preci-
pitacion. De acuerdo a los resultados, la presencia de
Pinus en el area de estudio se vera beneficiada, como se
muestra en los escenarios sobre los periodos de estu-
dio (2050 y 2080). Dentro de las alteraciones climaticas
pronosticadas es muy importante tomar en cuenta la su-
cesion vegetal y la tolerancia de las especies forestales
ante el cambio. Con la afectacion del cambio climatico
se presentan maodificaciones en el area de distribucion
de las especies forestales haciendo que aumenten o dis-
minuyan; de esto dependen la sucesion vy la tolerancia
que se tenga para cada uno de los individuos, puesto
que algunas especies son intolerantes a la radiacion so-
lar en exceso y por ende no tienen la misma posibilidad
de crecer en su ambiente natural por las condiciones
adversas gque se presentan, para ello es necesario que
se desarrolle el primer estrato en el suelo y pastos, que
ayudan al mejor desarrollo de los arboles en el bosque
(Pérez-Miranda et al.,, 2013).
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Figura 4. A: Distribucion potencial futura de Pinus arizonica. B: Pinus cembroides bajo un escenario de cambio climatico



CONCLUSIONES

a modelacion climatica es una base firme para la

generacion de propuestas para la prevencion y

manejo de areas forestales afectadas por el cam-

bio climatico. En todos los casos, la modelacion
de distribucion potencial futura de las especies forestales
mMostro valores superiores con respecto a la distribucion
actual. Este estudio sugiere que, aunque las alteraciones
del clima a nivel global pueden ser negativas, el analisis
a nivel local de los efectos del cambio climatico puede
ser benéfico para algunas especies, tal como fue el caso
de las especies analizadas en este estudio.
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RESUMEN

Los estudios fenologicos permiten conocer los periodos de tiempo de aparicion y permanencia de las etapas de vida
de una planta y su relacion climatica, siendo las mas importantes la floracion y fructificacion, las cuales aseguran
conocer la extension de los fendmenos con fines de manejo y propagacion. Se evaluaron los eventos de floracion y
fructificacion de Licania arborea y su relacion con la precipitacion y temperatura. Durante el periodo del 2013 a 2014
se realizo la observacion de los eventos, en 10 arboles localizados en el municipio de Jiquipilas, Chiapas, México,
aplicando la escala numérica de Fournier (1974), los datos climatologicos fueron obtenidas en la estacion bioclimatica
Las Flores (CONAGUA), y se realizd un analisis de regresion simple, ajustado a un modelo de Y cuadrada-inversa de X,
registrando que los eventos fenologicos ocurren una vez al aflo, donde la floracion se presenta de octubre a marzo,
mientras que la fructificacion se extiende de enero a julio. La floracion se relaciona con la temperatura (p=0.0006)
(r’=0.70) y coeficiente de correlacion de 0.84, demostrando que la temperatura juega un papel muy importante en la

produccion de flores.

Palabras claves: ecofisiologia, especie amenazada, flora nativa, relacion climatica.

ABSTRACT

Phenological studies allow understanding the periods of time of appearance and permanence of the life stages of a plant
and their climatic relationship, with flowering and fructification being the most important, which ensure understanding
the range of the phenomena with the purpose of management and propagation. The flowering and fructification events
of Licania arborea were evaluated, as well as their relation with precipitation and temperature. Events were observed
during the period of 2013 to 2014 on 10 trees located in the municipalities of Jiquipilas, Chiapas, México, applying

Fournier's numerical scale (1974); the climate data were obtained at the Las Flores bioclimate station (CONAGUA), and a

simple regression analysis was performed, adjusting a model of Y square-inverse of X, finding that the phenological events

take place once a year, where the flowering is seen from October to March, while the fructification extends from January

to July. The flowering is related to the temperature (p=0.0006) (*=0.70) and correlation coefficient of 0.84, proving that

temperature plays an important role in the production of flowers.

> -

Keywords: ecophysiology, threatened species, native flora, climate relationship.
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INTRODUCCION
a fenologia es una rama de
la ecofisiologia vegetal, que
aborda el estudio y conoci-
miento de las adaptaciones
fisiologicas de los organismos ve-
getales, que estan acomodados a
ritmos estacionales influidos por el
medio ambiente y la relacion con
el clima en el curso anual del tiem-
po atmosfeérico, en un determinado
lugar (Lambers et al, 1998:; Lopez-
Rios, 2005; Solarte et al, 2010). Se
trata de una disciplina fundamen-
talmente descriptiva, basada en la
observacion, que requiere metodo
y precision en el trabajo de campo
sobre el ciclo de vida de las plantas
y Su variacion temporal a lo largo
del afio (Mantovani et al, 2003).
Estos fendmenos abarcan eventos,
tales como la brotacion, floracion,
fructificacion e incluso senescen-
Cia en caso de plantas anuales, las
cuales responden directamente a
cambios macro y micro climaticos
(Sparks et al, 2009;
Badeck et al, 2004),
constituyendo  una
valiosa fuente de in-
formacion en la in-
vestigacion de la rela-
cion existente entre el
clima, ambiente y de-
sarrollo de la planta
(Kramer et al, 2000;
Ahas et al, 2002).
Estos eventos son
muy variables en du-
racion (breve,
media y extendida),
y frecuencia (conti-
nua, subanual, anual
y supranual); ade-
mas pueden presentar un patron
de duracion y frecuencia regular o
irregular (Zarate et al,, 2006). Actual-
mente los estudios fenologicos han
tomado mayor importancia debido
al proceso de calentamiento global,

inter-

se ha observado que los procesos
biologicos de supervivencia y éxito
reproductivo expresados en funcion
de la fenologia pueden mejorar la
precision de los modelos de predic-
cion de la distribucion futura de las
especies (Chuine y Beaubien, 2001),
principalmente en aquellas que des-
tacan por ser multiproposito y son
aprovechadas para la obtencion
de madera. Licania arborea Seem
(Figura 1), conocida comunmente
como totoposte, cacahuanantzin,
juijui, rabiseco, toposcahuite y ma-
drecita del cacao (Gispert-Cruells
et al, 2002; Palacios, 2006; Rios-
Garcia, 2014), es una especie mul-
tiproposito  que registra diversos
usos, tales como medicinales, ma-
derable e industrial para la cons-
truccion de casas (Pennington vy
Sarukhan, 2005), asi como sombra,
lefia, poste, cerco vivo (Rios-Garcia
et al, 2014) teniendo mayor impac-
to en comunidades campesinas; sin
embargo, las poblaciones silvestres

Figural Arbol de totoposte (L. arborea), se aprecia el tallo grisdceo, una de las
caracteristicas que distingue esta especie.

de L. arborea han disminuido en los
ultimos afos, por lo que su habitat
natural esta viendose reducido por
la actividad antropogénica por el
cambio de uso de suelo, tala y ac-
tividades agropecuarias, ademas

Estudio fenoldgico de Licania arborea

de la poca informacion acerca de
la especie, l0 que hace importante
generar investigaciones acerca de la
funcion ecofisiologica de esta espe-
cie. Se estudio la fenologia del arbol
tropical L. arborea, considerando
principalmente las etapas reproduc-
tivas, para conocer la durabilidad de
los eventos de floracion vy fructifica-
cion, y su relacion con la tempera-
tura y precipitacion, para ser utili-
zada como base para promover la
obtencion de semillas y establecer
alternativas de propagacion de la
especie que se encuentra en estado
amenazado segun la NOM-059-SE-
MARNAT-2010 (Diario Oficial de la
Federacion, 2010).

MATERIALES Y

METODOS

Area de estudio

El municipio de Jiquipilas, Chiapas
(Figura 2) se ubica a 64 Km de la
capital Tuxtla Gutiérrez, en el es-
tado de Chiapas, México (INEGI,
2010), se ubica en la
Depresion Central de
Chiapas, dentro de
un valle con lomerios
(INEGI, 2005), situa-
do a93°34'48" Oy
16° 36" 48" N, a una
altitud de 560-600
m (FORTAM, 1984).
El tipo de vegetacion
dominante es Pina-
res (Bosque de pino)
(32.34%) y selva baja
caducifolia  (18.71%)
(Miranda y Hernan-
dez-X, 1963), clima
calido-subhumedo
con lluvias veranie-
gas, una temperatura media anual
de 25.4 °C y precipitacion pluvial
de 1 018 mm al afio (INEGI, 2005).

Se realizaron observaciones men-
suales del arbol de totoposte
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Figura 2. Ubicacion del municipio de Jiquipilas, Chiapas.

durante un afo (del 15 de septiembre de 2013 al 15
de agosto de 2014) a los alrededores de Jiquipilas, en
un perimetro de 300 hectareas aproximadamente.
Para determinar las fases de floracion vy fructificacion,
se localizaron de manera dirigida 10 individuos del ar-
bol por accesibilidad de muestreo (Ramirez-Gonzales,
2006). Para la evaluacion fenologica, se determino el
porcentaje de presencia de cada caracter fenoldgi-
CcO por cada individuo a traves de la escala numeérica
propuesta por Fournier (1974), en la que se identifica-
ron cuatro categorias de aparicion del caracter como
sigue: Ausencia del fendbmeno a observar; Presencia
del fendmeno a observar 1-25%; Presencia del feno-
meno con una magnitud entre 26-50%; Presencia del
fendmeno con una magnitud de 51-75%; Presencia del
fendmeno con una magnitud de 76-100%. Se conside-
ra que la informacion fenologica debe tener caracter
cuantitativo y cubrir todo el periodo de manifestacion
de la caracteristica, tanto el inicio, la plenitud como la
declinacion. Las observaciones de campo llevaron a la
construccion de un fenograma con ayuda del progra-

kkkkk
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Villaflores
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ma Microsoft Excel®, el cual permitio datar las fenofa-
ses de esta especie (Orantes-Garcia et al,, 2011). Los
datos de temperatura y precipitacion fueron obtenidas
de la estacion Las Flores, ubicada en Jiquipilas, Chia-
pas. Mediante un analisis de regresion simple, ajustado
aun modelo de Y cuadrada-inversa de X con el progra-
ma estadistico Statgraphics®, se determino la influen-
cia del clima con la fenologia, usando la categoria de
aparicion de cada evento (floracion y fructificacion)
y la temperatura/precipitacion presentada durante el
afno de muestreo obteniendo el coeficiente de corre-
lacion, R? y valor de P mediante un analisis de varianza
(ANOVA).

RESULTADOS Y DISCUSION

Se encontro que los eventos fenoldgicos se presentan
una vez al afo, es decir el arbol es una especie anual,
donde la floracion (Figura 3A) da inicio en el mes de
octubre con una presencia del 50% y se extiende hasta
marzo con 25%, donde enero es el mes que presenta
el mayor porcentaje de flores con un 100%. En ene-
ro inicia la fructificacion
extendiéndose hasta el
mes de julio con un 25%
de presencia, el mes de
abril presentd la mayor
cantidad de frutos en el
arbol con 100% (Figura
3B), coincidiendo con lo
mencionado por Pala-
cios (2006), donde tanto
el fendmeno de floracion
y fructificacion se pre-
sentan una vez al afo,



con duracion de seis meses aproximadamente. Por su parte Pefiuela y Cas-
tro (2013), presentan un estudio acerca de la fenologia de arboles madera-
bles, entre ellos seis especies de la familia Chrysobalanaceae, de las cuales
cuatro fueron del género Licania, y la floracion en éstas tuvo duracion de
septiembre a enero, mientras que la fructificacion se presentd de abril a
Julio.

De acuerdo al registro de temperatura y precipitacion obtenidas del centro
climatologico Las Flores, se observo que la floracion ocurre en meses don-
de las precipitaciones son menores a los 50 mm o son ausentes (0-48.6
mm), mientras que la fructificacion aparece durante la temporada de secas,
disminuyendo conforme las lluvias se presentan (Figura 4), en los meses
de agosto y septiembre no hubo registro de algun evento fenologico. En
cuanto al evento de defoliacion, se observo que no es comun en esta es-
pecie. Villasana y Suarez-de Jiménez (1997), mencionan que el periodo de
fructificacion en selva baja ocurre durante la temporada de sequia, donde
se encuentran los mas bajos porcentajes tanto de precipitacion como de
humedad relativa, caso contrario en la floracion, ubicados en los meses
mas humedos del aflo. Por otro lado, también se registro que los arbo-
les de totoposte abortan frutos por lo menos dos veces durante el perio-
do inicial de fructificacion, las cuales quedan dispersas en el territorio que
ocupa la especie, con una sobrevivencia germi-

nativa de una semilla por cada 100, las cuales se 100
desarrollan bajo la sombra del arbol, sirviendoles 90
como nodriza (arbol que facilita el crecimiento y 80
desarrollo de otras especies de plantas que cre- "
cen bajo su copa). En cambio cuando las semi- B
llas permanecen en los arboles, son consumidas j:
por algunas especies de murcielagos, los cuales 20
destacan por ser los principales dispersores, prin- 20
cipalmente donde hay presencia de especies de 10

la familia Moraceae, como Ficus glabrata y Ficus

Sep | Oct | Nov | Dic |

Estudio fenoldgico de Licania arborea

cacion no estan relacionados con
la precipitacion, lo que indica que
no existe una relacion estadistica-
mente posible entre el fendmeno a
observar y la precipitacion presente
en un afio (Cuadro 1).

Marcos (2012), menciona que el es-
tudio de la fenologia en cualquier
planta tiene especial interés por su
relacion con el clima en general y
el microclima en particular en el
que se desarrolla, actuando en este
caso como indicador bioldgico del
mismo como son la perturbacion
natural e influencia antropogéni-
ca. La temperatura juega un papel
muy importante en la produccion
de frutos, y Vilchez et al. (2004)
mencionan que el porcentaje de
flores producidas por los arboles
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Figura 4. Fenograma de Licania arborea, basado en observaciones de cam-

po, de acuerdo a la escala de Fournier (1974).

Se registro que el evento de floracion se re-
laciona con la temperatura, y el analisis de co-

e
o
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rrelacion mostré una R°=0.70 y un coeficiente e ;_'\”

de correlacion de 0.84, indicando una relacion 80 [ \\\ .
moderadamente fuerte entre las variables, por c 50:_ \m\\
otro lado el analisis de varianza (ANOVA) arro- B ¥ e
jo una p=0.0006, lo cual indica que existe una E 40 -

relacion estadisticamente significativa entre am- 203_

bas variables, comprobando asi la dependencia

entre floracion y variacion de la temperatura en R _13 %

un afo (Figura 5). Caso contrario en la relacion
entre la produccion de frutos y temperatura, y al
igual que los fenomenos de floracion vy fructifi-

28 3 34
temperatura

Figura 5. Correlacion entre temperatura y porcentaje de floracion. La re-
lacion dependiente entre el fenomeno a observar y la temperatura (p=0).
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depende en mayor medida del calor, y en acuerdo al
trabajo consultado por George y Erez (2000), quienes
mencionan que es muy importante que las lluvias no
sean en plena floracion para evitar la caida y el dafo
de los frutos, ademas de la infeccion por hongos en los
organos reproductivos.

CONCLUSIONES
en Licania arborea

|_a floraC|én se presento de oc-

tubre a marzo, teniendo su pico maximo en el mes de
enero (100%) y la fructificacion de enero a julio, tenien-
do su pico maximo en el mes de abril (100%), donde
presentd su niveles maximos de floracion y fructifica-
cion coincidiendo con los meses donde las luvias dis-
minuyen considerablemente, registrando que es tiem-
po adecuado para la colecta de semillas con fines de
manejo y propagacion. La temperatura presento rela-
cion media positiva con la produccion de flores en el
arbol de totoposte (R°=0.70), lo que hace que ambas
variables sean dependientes.
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RESUMEN

La especie mas importante para la industria forestal de México, es Cedrela odorata L., sin embargo, los problemas con
plagas, baja produccion de semillas y baja viabilidad durante el almacenamiento ponen en riesgo a la especie. Es necesario
evaluar técnicas para la germinacion in vitro para obtener material aséptico para generar protocolos para la propagacion
masiva de materiales selectos de cruzas controladas y ganancia genética. Se evaluo el efecto de la escarificacion en
semillas de nueve familias superiores de un huerto semillero sexual extinto y su germinacion en diez medios de cultivo.
Se prepararon cinco medios: Murashigue y Skoog (MS), Medio Woody Plant (WPM), Medio Gambor (B5), Medio Schenk
y Hildebrand (SH) y Agua destilada (AD). De los cuales se prepard una réplica a lo que se les adiciond carbon activado
para obtener diez medios. La escarificacion de semillas fue el mejor tratamiento con 52.8% de germinacion y menor
contaminacion. El medio MS mas carbon activado registrd la mayor germinacion (59.5%). Se presentaron diferencias
significativas entre familias para germinacion y contaminacion. En las interacciones entre factores, la escarificacion de las

semillas en el medio MS con carbon activado fue la mejor para germinacion; representado en tres familias.

Palabras clave: propagacion, carbon activado, multiplicacion.

ABSTRACT

The most important species for the forestry industry in México is Cedrela odorata L., however, the problems with

pests, low seed production and low viability during storage place the species at risk. It is necessary to evaluate
techniques for in vitro germination to obtain aseptic material to generate protocols for the massive propagation
of select materials of controlled crosses and genetic gain. The effect of scarification on seeds from nine
superior families from an extinct seed garden and their germination in ten growth media was evaluated.
Five media were prepared: Murashigue and Skoog (MS), Woody Plant Medium (WPM), Gambor Medium
(B5), Schenk and Hildebrand Medium (SH) and distilled water (AD). With these, a copy was prepared
to which activated carbon was added to obtain ten media. The scarification of seeds was the best
treatment with 52.8 % of germination and less contamination. The MS medium plus activated
carbon showed the highest germination (59.5 %). Significant differences were found between
families for germination and contamination. In the interactions between factors, seed scarification

in MS medium with activated carbon was the best for germination, represented in three families.

Keywords: propagation, activated carbon, multiplication.
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INTRODUCCION
odorata L. es una de las espe-

Ce dre[ cies mas atractivas por su ren-

tabilidad econdmica (Ramirez et al, 2008), lo que la
convierte en la de mayor importancia comercial para
la industria forestal de México (Quinto et al., 2009). Ac-
tualmente se encuentra incluida en la lista de especies
en riesgo sujeta a proteccion especial en la NOM. 059
(SEMARNAT, 2010), razon por la cual su conservacion,
propagacion y uso sustentable cobra especial impor-
tancia (Muellner et al, 2009). Rodriguez y Diaz (2011)
mencionan que los principales problemas que limitan
el éxito de ésta especie son: baja produccion de se-
millas, susceptibilidad al ataque de Hypsipyla grandella
Zeller, dispersion corta de sus semillas y baja viabilidad
durante el almacenamiento; ya que se propaga prin-
cipalmente por semillas (Magnitskiy y Plaza, 2007). La
cubierta seminal protege a la semilla de los factores
ambientales adversos y puede inhibir la germinacion al
impedir la entrada de agua y oxigeno (Ribeiro y Costa,
2015). Para romper la latencia de tipo fisica, acelerar
la germinacion y lograr mayores porcentajes de ger-
minacion se utilizan técnicas de escarificacion (Wada
y Reed, 2011), para algunas especies, la germinacion
in vitro es la Unica forma de originar plantulas norma-
les (Damon et al,, 2004). Segun Bueno et al. (2009) la
germinacion in vitro permite obtener material vegetal
para el establecimiento de protocolos de propagacion
masiva. Donde a partir de estos explantes se pueden
generan plantulas sanas, libres de patogenos (Gutiérrez
et al, 2008). La importancia de realizar la germinacion
in vitro en C. odorata es la conservacion de la variacion
genética, la propagacion de genotipos seleccionados
y la multiplicacion de individuos superiores. Se utilizan
los explantes estériles para probar niveles de auxinas
para la realizar embriogénesis somatica y organogene-
sis directa e indirecta, para generar los protocolos para
la especie (Hartmann et al, 2001). La respuesta de las
semillas a las condiciones in vitro son muy diferentes a
la respuesta a las condiciones naturales (Damon et al,,
2004), por lo que es necesaria la evaluacion de diferen-
tes medios de cultivo para encontrar los requerimien-
tos optimos de nutrientes necesarios, particularmente
para ciertos genotipos que han mostrado superioridad,
como es el caso de materiales selectos. Con base en lo
anterior, se evaluo el efecto del medio de cultivo para la
germinacion in vitro de semillas de nueve familias de C.
odorata a las que se les aplico tratamientos de escarifi-
cacion, para la generacion de protocolos de propaga-
cion masiva y conservacion de germoplasma selecto a
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corto y mediano plazo. Con la técnica se estan conser-
vando genotipos de materiales ya extintos.

METODOS Y MATERIALES

Se evaluaron semillas de nueve familias del Huerto Se-
millero de Cedrela odorata L. que se encontraba dentro
del Campo Experimental El Palmar (18° 32" N, 96° 47" W;
180 m), del Instituto Nacional de Investigaciones Fores-
tales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP), que se localiza en el
Municipio de Tezonapa, Veracruz, México (Sanchez et
al., 2003). El clima es calido humedo con lluvias en vera-
no, con una precipitacion media de 2,888 mm anuales,
y temperatura media anual de 24.4 °C. Los suelos son de
tipo Acrisol, profundos y de buen drenaje, poseen una
textura de migajon arcillo-arenoso y pH de 4.8 (Sanchez
y Velazquez, 1998). Las semillas se recolectaron en mar-
zo del 2014 de genotipos que se obtuvieron a partir de
un ensayo de procedencias-progenie. Este experimento
formo parte de una estrategia de mejoramiento gené-
tico de Cedrela odorata L. del INIFAP. Los tratamientos
de desinfeccion y siembra de las semillas se realizaron
en las instalaciones del laboratorio de cultivo in vitro del
Centro Nacional de Recursos Genéticos (CNRG) del INI-
FAP, en Tepatitlan de Morelos, Jalisco.

Se seleccionaron cinco medios de cultivo, de uso co-
mun para especies forestales; 1) agua destilada (AD)
(Bueno et al,, 2009), 2) medio B5 (Gambor et al, 1968),
3) medio Woody plant (WPM) (Smith y McCown, 1982),
4) medio Schenk y Hildebrand (SH) (1972) y 5) medio
Murashigue y Skoog (MS) (1962). A los cinco medios se
les adiciond 9 g L™t de agary 30 g L™! de sacarosa. Se
prepard una réplica de estos cinco medios de cultivo a
los cuales se les adiciond carbon activado (CA), para ob-
tener diez medios de cultivo. El pH de los medios se ni-
veld a 5.7 y mediante un despachador se depositaron 10
ml de medio a los tubos de ensayo, los cuales después
fueron esterilizados.

Tren de desinfeccion de semillas

Las semillas fueron puestas con jabon en agua corrien-
te por 10 minutos, se enjuagaron tres veces con agua
destilada. Después se dejaron 60 minutos en Captan®
(3¢ LY y Se enjuagaron tres veces con agua destilada.
Se trataron con etanol al 70% durante un minuto, des-
puUEs se enjuagaron tres veces con agua destilada. Pos-
teriormente se dejaron en inmersion durante 15 minutos
en cloro al 30%, y ya en la campana de flujo laminar se
les dio tres enjuagues con agua estéril. La siembra se
realizd en condiciones asépticas en la campana de flujo
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laminar. Para el tratamiento de escarificacion, las semillas se disectaron en
cajas petri con bisturi estériles. Se sembrd una semilla en cada tubo de en-
sayo, despues fueron sellados con parafilm y se etiquetaron. Posteriormente
fueron colocados en la camara de incubacion a 24+2 °C con fotoperiodo de
16 horas luz, usando ldmparas de aldgeno con intensidad luminica de 28.05
umol m™2s™1y 8 horas de oscuridad, y durante un mes se realizaron conteos
y se determind® el porcentaje de semillas germinadas y porcentaje de con-
taminacion. Para el analisis de datos, se utilizo un disefio completamente al
azar con arreglo factorial de 2x10x9 (dos tratamientos de escarificacion, 10
medios de cultivo y nueve familias) con 10 repeticiones. Al analizar los datos
estos no cumplieron con los supuestos de normalidad. Previo al analisis de
varianza las variables en porcentaje (Y) fueron transformadas con la funcion
arcoseno de la raiz cuadrada del valor original expresado en fraccion deci-
mal [T = arcoseno(ﬁ)]. Posteriormente los valores promedio fueron re-
transformados a las unidades originales, con la funcion |:Y =100 seno” (T)].
Se realizd una comparacion multiple de medias de Tuckey (p<0.05); estos
analisis se realizaron con el programa estadistico SAS para computadora per-
sonal (SAS, 2004). De acuerdo con el disefio experimental, para el analisis se
utilizo el modelo lineal siguiente (1):

Y/'jkl =u +M,'+Fj+ER+MFU'+ME,'/<+FEjk+MFEU'k+8,'jk[

Donde: Yjj=variable respuesta del j-ésimo genotipo, con el k-ésimo trata-
miento de escarifica-
cion, en el j-ésimo me-
dio de cultivo; u=media
general; M;=efectoalea-
torio del /-ésimo medio
de cultivo (diez medios);
Fj=efecto aleatorio del
J-ésimo genotipo (nue-
ve familias); Ex=efecto
aleatorio del k-ésimo
tratamiento de escari-
ficacion (con escarifi-
cacion vy sin escarifica-
cion); MFj=efecto de la
interaccion entre el j-ésimo
genotipo en el i-ésimo me-
dio de cultivo; ME=efecto
de la interaccion entre el k-
ésimo tratamiento de ecari-
ficacion en el i-esimo medio
de cultivo; FEy=efecto de la
interaccion entre el k-ésimo
tratamiento de escarifica-
cion en el j-ésimo genotipo;
MFE =efecto de la interac-
cion entre el k-ésimo trata-
miento de esacrificacion en

Germinacion

0.0040**

Fuente de variacion

Escarificacion

** Con diferencias significativas (P<0.05).

odorata L. germinadas y contaminadas.

ferentes (p=<0.05).

cion, CV: Coeficiente de variacion.

Cuadro 1. Valor de P del analisis de varianza para las variables evalua- en la
das en la germinacion in vitro de semillas de Cedrela odorata L.

Contaminacion

0.0029**

Cuadro 2. Valores medio y error estandar del tratamiento
de escarificacion en los porcentajes de semillas Cedrela

Escarificacion
Germinadas Contaminadas
5285+ 247 a 204 +165a
[ 0o | 43202600 264 +206b
4802 £ 251 2340 = 1.92

Medias con una letra comun no son significativamente di-

1. Semillas con escarificacion y 0: Semillas sin escarifica-

el j-ésimo genotipo en el j-ésimo
medio de cultivo y gj=error alea-
torio correspondiente a la observa-
cion Y. Con este modelo se obtu-
vieron los estimadores de varianza
y del error para cada caracteristica
de interés.

RESULTADOS Y DISCUSION
El efecto del tratamiento de esca-
rificacion en semillas, el medio de
cultivo usado y el origen genético
(familias) de las semillas resultaron
significativos (p=<0.05) para la ger-
minacion y contaminacion de semi-
llas germinadas in vitro, pero sus in-
teracciones no fueron significativas,
solo en el caso del tratamiento de
escarificacion y el medio de cultivo
(Cuadro 1).

El tratamiento de escarificacion
tuvo un efecto significativo en las
semillas germinadas vy
contaminacion
(p=<0.05). La escarifica-
cion en semillas de C.
odorata L. es el mejor
tratamiento para lograr
una germinacion mayor
a 52%, siendo superior
en 9% al tratamiento
testigo. Mientras que las
semillas sin escarifica-
cion se contaminaron
mas y su porcentaje de
germinacion fue inferior

a 45% (Cuadro 2).

Los resultados indicaron que
escarificar las semillas de C.
odorata es el mejor trata-
miento para obtener la me-
jor germinacion in vitro. Esto
puede ser explicado por que
segun Wada y Reed (2011)
la escarificacion permite el
paso de agua que inmedia-
tamente hidratara el em-
brion, iniciando el proceso
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de germinacion. Lo cual coincide con Vilela y Ravetta
(2001) que mencionan que todos los tratamientos de
escarificacion promovieron la germinacion en Prosopis
L. Mientras que Ribeiro y Costa (2015) encontraron que
la escarificacion aumento el porcentaje de germinacion
en semillas de Myrsine parvifolia A. Chan et al. (2012)
mencionan que la técnica de remojo en agua por 6 h de
semillas de Cedrela odorata L. incrementa el porcentaje
de germinacion en un 15%.

El medio de cultivo usado en la germinacion in vitro tuvo
un efecto significativo en los porcentajes de germina-
cion (p=0.05). El medio
MS mas carbon activado
usado para germinar se-
millas de C. odorata in
vitro fue el mejor trata-
miento para lograr la ma-
yor germinacion, siendo

contaminadas.

Cuadro 3. \Valores medio y error estandar de los medios de cultivo
en los porcentajes de semillas de Cedrela odorata L. germinadas y

una de ellas. Salazar et al. (2012) mencionan que el me-
dio MS es el mas utilizado con éxito en muchas especies.
Sin embargo, Rodriguez et al. (2014) mencionan que por
la presencia de sales en el medio MS, en varias especies
provoca la disminucion del vigor y baja germinacion de-
bido a efectos osmoticos y toxicos. Un medio rico en
sales disminuye el potencial hidrico, lo que provoca me-
nor disponibilidad de agua para las semillas. Cadenas y
Villegas (2012) sefialan que el medio MS presenta el po-
tencial osmaotico de mayor negatividad, dificultando la
estrada de agua a las semillas. Mientras que Righavendra
et al. (2010) sefialan que el estrés osmotico potencia la
sintesis de acido abscisi-
co (ABA), que es uno de
los causantes de la laten-
cia en semillas. El origen
genético conocido de
las semillas en la germi-
nacion in vitro, tuvo un

Semillas (%)

Germinadas Contaminadas
595+ 21la 173 £ 684 a

superior al tratamiento
testigo. Mientras que los
medios de cultivo usa-
dos en la germinacion de
las semillas no tuvieron
efectos significativos en
los porcentajes de conta-
minacion. Sin embargo,
el medio MS y carbon
activado presento el me-
nor porcentaje de conta-
minacion (Cuadro 3).

WPM + CA 544 = 220 ab 251 +165a
516 = 268 196 = 2015
B5 + CA 51.6 = 253 ab 251 +212a

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes

efecto significativo en los
porcentajes de germina-
cion 'y contaminacion
(p=<0.05). Las familias 1,
6 y 39 de semillas de C.
odorata usadas en la ger-
minacion in vitro, fueron
las de mayor porcentaje
promediando los demas
factores; mientras que las
semillas de la familia 59
presentaron los menores
porcentajes de contami-

Los resultados indicaron
que el medio MS mas
carbon activado fue el
que presentd la mayor
germinacion de semillas
y menor contaminacion. Para Flores et al. (2011) esto
puede deberse a que el medio MS presenta altos con-
tenidos de nitrogeno y potasio que seguramente ayuda-
ron a la germinacion, ya que segun Mitra (1987) durante
la germinacion la mejor fuente de nitrogeno es el nitrato
de amonio. Ademas Flores et al. (2011) mencionan que
el carbon activado fomenta mayor aireacion, ademas de
establecer un medio oscuro que propicia el desarrollo de
las raices y absorbe sustancias inhibidoras indeseables,
tales como el etileno o pigmentos toxicos. Las especies
forestales tienen diferentes necesidades de nutrientes
para su germinacion y desarrollo, por lo que es necesa-
rio evaluar el medio de cultivo mas adecuado para cada

(p=0.05).
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nacion (Cuadro 4).

MS: Murashigue y Skoog, WPM: Medio Woody Plant, B5: Medio B5
o Gambor, AD: Agua destilada, SH: Medio Schenky Hildebrand, CA:
Carbon activado, CV: Coeficiente de variacion.

En el estudio se encon-
traron diferencias entre
la respuesta de las fami-
lias de semillas de C. odorata a la germinacion in vitro.
Segun Uribe et al. (2008) puede ser explicado por la
interaccion del genotipo con la disponibilidad de nu-
trientes cuya proporcion y cantidad varian de acuerdo
a la fisiologia del genotipo en particular. Coincide con
lo encontrado por Marin et al. (2009) en las respuestas
in vitro que variaron de un clon a otro en yuca (Manihot
esculenta Crantz), donde registraron un efecto de ge-
notipo en condiciones in vitro. Ademas Marini et al.
(2010) mencionan que para la germinacion in vitro de
granos de polen de Cucurbita maxima Duchesne esta
determinada por la composicion genética. Mientras que
Navarro et al. (2008) en la germinacion de semillas de



Cuadro 4. Valores medio y error estandar del origen genético de las
semillas de Cedrela odorata L en la germinacion in vitro.
- Semillas (%)
Familias
Germinadas Contaminadas

66.5 + 323 a 140 £ 3.24 ab

6 | eseees 352307
612 £ 239 a 210 £ 2.35ab
575 = 2210 175 2 27800

Valor de F 11.96 AN

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes
(p=0.05).
CV: Coeficiente de variacion.

Mammillaria no encontrd diferencias entre tratamientos de escarificacion
pero si entre genotipos.

En la interaccion de los factores (Cuadro 1) en la germinacion in vitro se
encontraron diferencias significativas (p<0.05) para la interaccion del trata-
miento de escarificacion y medio de cultivo. El tratamiento de escarificacion
y el medio de cultivo MS mas carbon activado fueron la mejor combinacion
de tratamientos para la germinacion in vitro de semillas de C. odorata. A la
vez que ésta misma interaccion presentd el menor porcentaje de contami-
nacion. Puede ser explicado por que al realizar un corte a la testa, ya no se
impide el paso de agua y comienza la absorcion por el embrion, con lo que
se resuelven los problemas del potencial osmotico negativo del medio MS,
debido a la presencia de sales. Ademas, si al medio se le adiciona carbon
activado el embrion de la semilla estara hidratado y con buena aireacion, que
al estar en contacto con nitrogeno y potasio del medio, es probable que se
potencie la germinacion.

CONCLUSIONES
de las semillas de C.

La esca r|f|CaC|Cl)n odorata puestas a germi-

nar en el medio MS con carbon activado, fue el tratamiento mas efectivo con
los mas altos porcentajes de germinacion. La técnica de escarificacion en la
germinacion in vitro con el medio MS con carbon activado es una opcion
viable para obtener material vegetal aséptico para generar protocolos para la
propagacion masiva de la especie.
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RESUMEN

Para mejorar el éxito de los trabajos de conservacion y restauracion forestal se debe tomar en cuenta en una planta
su calidad morfologica vy fisiologica antes de llevarla a campo. Se evaluaron los efectos del proceso de la produccion
de planta de Pinus greggii Engelm. var. australis en vivero y desarrollo en campo. bajo un disefio experimental
completamente al azar, con arreglo factorial, se evaluo la tasa de adicion nutrimental, convencional (FC) y exponencial
(FE), tipo de envase: negro con drenaje en la base (NB), blanco con drenaje en la base (BB), negro con drenaje en
la base vy lateral (NL) y blanco con drenaje en la base y lateral (BL), sustrato: peat moss (Pm), peat moss-corteza de
pino (Pm-Cp) y corteza de pino (Cp). Las variables rfueron la altura (H), didmetro al cuello de la raiz (D), indice de
esbeltez (IE), concentraciones de nutrimentos (N, P, K). Los analisis de varianza indicaron que los tres factores afectan
significativamente las variables morfoldgicas evaluadas excepto el peso seco de 100 aciculas. El abastecimiento
nutrimental, tipo de envase y mezcla de sustrato tuvieron efectos significativos en la concentracion foliar de N, Py K al
cabo de un afio de establecida la planta. La mayor concentracion de N, P, K se obtuvo con FE (0.180%, 825.480 mg kg_1
v 1608.174 mg kg ™) contra FC (0.171%, 804.346 mg kg ™'y 1590.026 mg kg%, de N, Py K, respectivamente). Respecto al
tipo de envase, NBy NL lograron igualmente mayores concentraciones para N (NB=0.183 %), P (NL=863.260 mg kg_l)
y K(NL=1672.379 mg kg_l). Deigual forma, la mezcla de sustrato Pm-Cp y Pm alcanzaron mayores concentraciones de
N (Pm—=Cp=0.188%), P (Pm=860.193 mg kg_l) y K(Pm=1721.741 mg kg 1 En conjunto los envases NLy BB, y mezclas
de sustrato Pmy Pm-Cp tuvieron efectos significativos sobre concentraciones foliares de N, P, K. La sobrevivencia fue
de mayor al 90% en el 50% de los tratamientos. FE produce planta de mejor calidad y mayor carga nutrimental para
reforestar sitios degradados. El envase NL o BB y mezcla de sustrato Pm-Cp promovieron mayores concentraciones

foliares de N y P por efecto de concentracion.

Palabras clave: restauracion, abasto nutrimental, calidad de planta, pinos, Oaxaca.
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ABSTRACT

To improve the success of the forest conservation and restoration
efforts, the morphological and physiological quality of a plant should
be taken into account before taking it to the field. The effects of the
production process of plants of Pinus greggii Engelm. var. australis
in greenhouses and field development were evaluated. Under a
completely random experimental design, with factorial arrangement,
the following were evaluated: nutritional, conventional (FC) and
exponential (FE) addition rate, type of container: black with drainage
on the base (NB), white with drainage on the base (BB), black with
drainage on the base and lateral (NL), and white with drainage on
the base and lateral (BL), substrate: peat moss (Pm), peat moss-
pine bark (Pm-Cp) and pine bark (Cp). The variables were height (H),
diameter at the neck of the root (D), slenderness index (IE), nutrient
concentrations (N, P, K). The variance analyses indicated that the three
factors affect significantly the morphological variables evaluated
except the dry weight of 100 needles. The nutritional supply, type of
container, and mix of substrate had significant effects on the foliar
concentration of N, P and K after one year since the establishment of
the plant. The highest concentration of N, P, K was obtained with FE
(0.180%, 825.480 mq kg ~! and 1608.174 mg kg ™) against FC (0.171%,
804.346 mg kg~ and 1590.026 mg kg™, of N, P and K, respectively).
Regarding the type of container, NB and NL achieved equally higher
concentrations for N (NB=0.183 %), P (NL=863.260 mg kg~ and
K (NL=1672.379 mg kg™%). Likewise, the mixture of Pm-Cp and Pm
substrate reached higher concentrations of N (Pm-Cp=0.188%), P
(Pm=860.193 mg kg ™Y and K (Pm=1721.741 mg kg~ ). Together, the
containers NL and BB, and substrate mixtures of Pm and Pm-Cp had
significant effects on foliar concentrations of N, P, K. The survival was
higher than 90 % in 50 % of the treatments. FE produces better quality
plant and higher nutritional load to reforest degraded sites. The NL or
BB container and the mixture of Pm-Cp substrate promoted higher
foliar concentrations of N and P resulting from the effect of the

concentration.

Keywords: restoration, nutritional supply, plant quality, pines, Oaxaca.

INTRODUCCION

! . se encuentran representados practicamente
E n M eX| CO todos los tipos de vegetacion terrestre natu-
ral conocidos, y el ecosistema de bosques templados ocupa el 24%. El ritmo
de pérdida de superficie de bosques templados ubica a México entre los
paises con mayor indice de deforestacion (CONAFOR, 2009). El estado de
Oaxaca posee una extension de 3.3 millones de bosques de clima templado
(Biodiversidad de Oaxaca, 2004). Anualmente se reforestan cerca de 8,000
ha para lo cual se producen del orden de los 11,000,000 de plantas (Grupo
Mesofilo A.C., 2013). El estado ha sido una de las entidades sobresalientes en
el sector forestal de México; es pionero en muchas actividades relacionadas
con el manejo sustentable de los bosques y la silvicultura comunitaria (PEFO,
2008). En el municipio de San Cristobal Amoltepec, Oaxaca, el aprovecha-
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miento de los recursos naturales es
maderable, comestible, medicinal,
construccion de viviendas vy libre
pastoreo. Desafortunadamente, o
referente a conceptos como con-
servacion, extincion y péerdida de la
diversidad vegetal se encuentra muy
poco desarrollado, haciendo evi-
dente la falta de un plan de manejo
forestal. De esta manera surge el in-
terés de su poblacion, la busqueda
de preservar sus recursos naturales.
Para mejorar el éxito los diferentes
trabajos de la planificacion y ejecu-
cion de los programas de conserva-
cion y restauracion forestal, se debe
tomar en cuenta que una planta de
calidad es necesaria para ser llevada
a campo, de la misma manera en la
que debe ser adecuada para el si-
tio al que sera llevada, esto implica
caracteristicas morfologicas vy fisio-
lOgicas convenientes. En el presen-
te trabajo se evaluaron los efectos
del proceso de la produccion de
planta de Pinus greggii Engelm. var.
australis en vivero, sobre su desarro-
llo en campo.

MATERIALES Y METODOS

Etapa de vivero. Se utilizaron plan-
tas de Pinus greggii Engelm. var.
australis, La planta se produjo du-
rante ocho meses, fueron produci-
das en envases rigidos de 245 cm?®,
con dos diferentes colores y drena-
jes, negro con drenaje en la base
(NB), blanco con drenaje en la base
(BB), negro con drenaje en la base y
lateral (NL) y blanco con drenaje en
la base y lateral (BL), con mezclas de
sustrato a base de peat moss (Pm)
y corteza de pino (Cp). El experi-
mento en la etapa de vivero se esta-
blecio bajo un disefio experimental
completamente al azar (DCA), con
arreglo factorial 2x4x3, correspon-
dientes a las combinaciones de los
tres factores de estudio: tasa de
adicion nutrimental, dos niveles,
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convencional (FC) y exponencial
(FE), tipo de envase, cuatro niveles,
NB. BB, NL BL y sustrato, tres nive-
les, convencional (Pm): peat moss,
agrolita y vermiculita (60:20:20),
proporcion 1 (Pm-Cp): peat moss,
corteza de pino, agrolita y vermiculi-
ta (30:30:20:20) y proporcion 2 (Cp):
corteza de pino, agrolita y vermicu-
lita (60:20:20). La FC consistio en un
abasto constante de nutrimentos a
lo largo del ciclo de produccion y
se determino a partir de la referen-
cia del programa de fertilizacion
para coniferas de crecimiento rapi-
do utilizando fertilizantes Peters®,
propuesto por CONARE-CONAFOR
(Aldana y Aguilera, 2003). La FE se
disefio en base a un analisis de con-
tenido inicial de N en tejidos, (plan-
tula de 6 a 8 semanas, cuando ésta
se establece y el riesgo de morta-
lidad es relativamente bajo) y un
contenido final (planta de tamafio
adecuado para trasplante). El pro-
cedimiento para calcular la dosis de
Peters® 20N-10P-20K a aplicar en
cada fecha fue el siguiente: A par-
tir de la formula del modelo expo-
nencial descrita por Miller y Timmer
(1994).

NT=NS (ert—1)

donde NT=Aumento deseado en
el contenido del nutrimento en
la plantula durante t aplicaciones
(mg). NS=Contenido inicial del nu-
trimento en la plantula (mQg). r=Tasa
de adicion nutrimental (% dia™).
e=Constante, t=Numero de aplica-
cion en la secuencia de aplicacio-
nes de material fertilizante.

Etapa de campo. El experimento se
realizd en terrenos comunales del
municipio de San Cristobal Amol-
tepec, Distrito de Tlaxiaco, Oaxaca
(17° 17" Ny 97° 34" O), a una altitud
de 2,320 m. De acuerdo con siste-

ma Koppen, el clima es del tipo C (Wo) (w)b(1) g que corresponde a templa-
do subhumedo con un régimen de lluvias en verano, precipitacion media
anual de 1215 mm y temperatura media anual de 15 °C. El terreno registro
pendiente de 15%, exposicion oeste, suelo profundo, superior a 40 cm, de
textura arenosa con rasgos de tepetate. La cubierta vegetal es secundaria,
pasto y matorral de aile (Alnus sp.). Planta proveniente de cada uno de los 24
tratamientos probados en la etapa de vivero, fue establecida en campo bajo
un diseflo experimental completamente al azar con tres réplicas quedando
la unidad experimental. Se tomaron datos mensuales, hasta la conclusion
del mismo, de: altura (H), didmetro al cuello de la raiz (D), supervivencia de
los individuos plantados. Con estos datos se calculd el indice de esbeltez (IE)
(Cano y Cetina, 2004).

IE = [(Attura(cm)) / (Didmetro(mm))]

A un afo de la plantacion se tomaron muestras foliares para estimar con-
centraciones de nitrogeno (N, %) mediante el metodo Kjeldahl, fosforo (P,
mg kg_l) y potasio (K, mg kg_l) por digestion humeda con acido nitrico/
perclorico. Los promedios de los datos obtenidos se organizaron en tablas
de Microsoft Excel y el analisis estadistico se realizd a través de analisis de
varianza y correlacion, ademas de comparaciones de medias con la prueba
de Tukey (p=0.05), utilizando el programa estadistico Statistical Analysis Sys-
tem (SAS). En relacion a la concentracion y contenido de N, Py K, se evaluo
mediante el método grafico de vectores desarrollado por Timmer y Stone
(1978), interpretando los monogramas conforme a lo sugerido por Lopez vy
Alvarado (2010) y Haase y Rose (1995).

RESULTADOS Y DISCUSION

Las Figuras 1y 2 muestran el incremento de las variable didmetro y altura a
un ano de establecida la plantacion. Las combinaciones con sustrato Pm
obtuvieron los diametros mas altos en campo, mientras que el tratamiento
con combinacion FC, NB y Cp, obtuvo una media mayor en altura respecto
a campo (55.66).

Indicadores fisiolodgicos

Se analizaron los cambios inducidos por cada uno de los factores estudia-
dos, sobre la concentracion y contenido nutrimentales, asi como la biomasa
de 100 aciculas. La Figura 3 muestra a la FE con mayor concentracion de
N y mayor biomasa en 100 aciculas. Asi también se muestra a los envases
sobresalientes son NB con mayor concentracion de N y el envase BB con
una mayor acumulacion de biomasa. En las mezclas de sustrato, resalta en la
grafica Pm-Pc, pues tiene una alta concentracion de Ny de los tres utilizados
es el segundo en acumulacion de biomasa, el valor mas alto en biomasa lo
obtuvo Cp.

De acuerdo con la Figura 4, la FE promovid una mayor concentracion de
P asi como mayor acumulacion de biomasa. En relacion con los envases,
destacaron NL y BB, el primero por mayor concentracion de nutrimentos y
el segundo por mayor biomasa acumulada, aunque el BL tuvo alta concen-
tracion de nutrimentos, al igual que la acumulacion de biomasa, posicionan-
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Didgmetro de Pinus greggii Engelm. var. Australis
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Figura 1l Diametro tomado al final de la etapa de vivero 2014 y a un afio
del trasplante 2015 de Pinus greggii Engelm. var. australis

Altura de Pinus greggii Engelm. var. Australis
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Figura 2. Altura tomada al final de la etapa de vivero 2014 y a un afio del
trasplante 2015 de Pinus greggii Engelm. var. australis
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Figura 3. Nomograma de Timmer para nitrogeno foliar en Pinus greggii
Engelm. var. australis establecida en campo.
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Figura 4. Nomograma de Timmer para fosforo foliar en Pinus greggii
Engelm. var. australis establecida en campo

VA‘ > Pnosu;cnvlunn

dolo en el seqgundo lugar en los dos factores. Referente
a las mezclas de sustratos, Pm sobresalid de las tres
mezclas con una elevada concentracion de Py Cp con
una mayor biomasa acumulada.

La Figura 5 muestra a la FE con mayor concentracion
de Ky mayor biomasa de la misma manera que en las
Figuras anteriores en 100 aciculas. De los envases so-
bresalieron NL y BB, el primero por alta concentracion
de Ky el segundo, por mayor acumulacion de bio-
masa, sin embargo BL, se situ6é como segundo lugar
en acumulacion de biomasa y concentracion de nu-
trimentos. En las mezclas de sustrato, también resalto
Pm, por una alta concentracion de K, y Cp por mayor
acumulacion de biomasa. Cabe mencionar que en las
Figuras anteriores Cp tiene la menor concentracion de
nutrimentos y el mejor en acumulacion de biomasa en
las plantas establecidas.

Respecto a la sobrevivencia, la Figura 6 muestra a los
tratamientos (BLP-EX=FE, BL, Pm; NBPC-C=FC, NB,
Pm-Cp) con un nivel del total de los individuos estable-
cidos en campo, mientras que el tratamiento NBC-C
(FC, NB, Cp) obtuvo el menor porcentaje de sobrevi-
vencia (72%). La mayor mortalidad fue presentada al
final del periodo de lluvias del primer ciclo en campo
(diciembre de 2014), las principales causas detectadas
de mortalidad fueron dafio a la planta debido a la es-
correntia presente en el sitio en la época de lluvias y
pastoreo. Establecida la plantacion se esperaria que la
tendencia en vivero de diametro, altura y variables fi-
siologicas evaluadas continuara. De acuerdo con los
resultados en la etapa de vivero la combinacion FC, NB
y Cp, produjo plantas con mayores diametros, alturas y
pesos secos. En cuanto a concentracion de nutrimen-
tos NL y Cp promovieron la concentracion mas alta, en
el extremo superior de las recomendaciones hechas
por Landis (1989). De acuerdo a lo anterior, las plantas
Nno permanecieron con la misma tendencia fenologi-
ca despues de establecida la planta en campo, pues
la FE obtuvo la media mas alta (8.6266) en cuanto a
IE v de la misma manera NL (9.0179) y Cp (8.7840),
sobresalen en esta relacion altura/diametro. Las mayo-
res concentraciones de nutrimentos, se presentaron
en tratamientos con combinaciones FE, Pm-Cp y BB
para N, FE, Pm y BB para P, y FE, Pm-Cp y BL para K,
lo que indica que FE propicid mayores concentracio-
nes de N, Py K. Un afo después de establecidas las
plantas en campo presentaron altas concentraciones
nutrimentales, lo cual significa que en los siguientes



anos, podrian sostener un crecimiento elevado al re-
movilizar los nutrimentos internos. De acuerdo con los
resultados del presente estudio, el sistema de fertili-
zacion exponencial (FE) mejora el crecimiento de las
plantas establecidas en campo, elemento fundamen-
tal para que la planta supere en competencia por luz
a muchas malezas en un plazo corto, incrementando
tedricamente, la supervivencia de la plantacion. En
teoria este sistema es eficiente debido a que en cam-
po las malezas pueden hacer uso de los nutrimentos
de la planta recién establecida (Salifu et al,, 2001; Tim-
mer y Aidelbaum 1996). Fisiologicamente la tendencia
en concentraciones (N=2.19%, P=1624.113 mg kg_1 y
K=4871.141 mg kg_l, vivero; N=0.180%, P=825.480
mg kg_1 y K=1608.174 mg kg_l, campo) en FE per-
manecio. Sin embargo en cuanto a acumulacion de
biomasa la diferencia de los resultados en vivero fue
evidente (PS180=0.601 g para vivero y PS100=0.726 g
para campo), FE fue superior a FC, lo que indica que
las reservas de nutrimentos en la planta tienen efecto
directo en su desarrollo en campo, lo cual concuer-
da con lo encontrado por Buendia (2016) en Pinus
leiophylla Schl. & Cham. Referente al envase, a diferen-
cia de los resultados de vivero en los que BB obtuvo las
mayores concentraciones de nutrimentos y NB la ma-
yor acumulacion de biomasa, en campo NB obtuvo la
mayor concentracion de N (0.183%), NL de P (863.260
mg kg™, BL de K (1667.789 mg kg™ y BB la mayor
acumulacion de biomasa (0.762 g). El sustrato Pm-Cp,
continud con la tendencia de la mejor opcion, ya que
se encuentra en el punto medio entre los demas sus-
tratos, en cuanto a concentracion de nutrimentos (N,
Py K) y acumulacion de biomasa. De acuerdo a lo an-
terior las concentraciones nutrimentales disminuyeron
en un periodo de 12 meses. Sdnchez (2014), observod
que las variables de crecimiento relativo en diametro y
altura en P. greggii Engelm, muestran diferencias signi-
ficativas al analizarse los factores de color y disefio de
envase negro y el incremento en diametro en conte-
nedores blancos fue superior al de contenedores ne-
gros. La supervivencia se vio diferenciada en alrededor
de 28% con respecto al de menor y mayor valor, 12
tratamientos tuvieron por arriba de 90%, pero la mayor
registrada fue de 100% que dieron como resultado los
tratamientos BLP-EX y NBPC-C, con interacciones FE,
BL, Pmy FC, NB, Pm-Cp, respectivamente, datos muy
por encima del 40.28% en bosque templado reporta-
do por UACh-CEC (2011). Los individuos tuvieron un
comportamiento diferente en funcion de los resulta-
dos obtenidos morfologica y fisioldgicamente en vi-
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Figura 5. Nomograma de Timmer para potasio foliar en Pinus greggii
Engelm. var. australis establecida en campo.
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Figura 6. Medias sobrevivencia total en los diferentes tratamientos en
Pinus greggii Engelm. var. australis establecida en campo.

vero. De acuerdo a Lopez y Estafiol (2007) los individuos
gue llevan altas concentraciones de nutrimentos llegan a
incrementar de manera evidente su desarrollo a causa del
efecto de dilucion. Salifu y Timmer (2003) indican que la
retraslocacion de N y P podria ser particularmente rele-
vante en especies establecidas en suelos pobres de nu-
trimentos. Los contenidos de nutrimentos no presentan
diferencias estadisticas significativas a un afo de su esta-
blecimiento. La Unica diferencia significativa se dio en la
evaluacion del factor envase evidentemente hubo buena
respuesta a las cargas nutrimentales que llevaban los indi-
viduos establecidos en el area de campo. Salifu y Timmer
(2003) registraron en un trasplante a campo de Picea sp.,
una compensacion del efecto de baja fertilidad del suelo
en el crecimiento de las plantulas cuando éstas tuvieron
adecuadas reservas de nutrimentos.

CONCLUSIONES
a FE, el sustrato Pm-Cp y los envases NL y BB dieron
como resultado las mayores concentraciones nutri-
mentales y pesos secos. BLP-E y NBC-C obtuvieron
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las mayores medias para las variables morfologicas (D y
H), con las combinaciones FE, BLy Pm, y FC, NB y Cp,
respectivamente. La supervivencia respecto a la mayoria
de los tratamientos, fue de mas del 80%, resultado de
los tres factores que interactuaron en la produccion en
vivero (tasa de adicion nutrimental, tipo de envase y sus-
trato). De manera general FE, BB y Pm-Cp produjeron
plantas con mejores caracteristicas en su desarrollo en
campo (H, D e IE), aun cuando las diferencias no fueron
significativas estadisticamente, a un afo de establecidas
en campo.
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DIRECT ORGANOGENESIS OF FLORAL BUDS AND SOMACLONAL
VARIATION OF Musa sp. EVALUATED BY MOLECULAR MARKERS

Lépez-Gémez, P.; Youssef, M.%; Ku-Cauich, J.R.3; Enriquez-Valencia, JAS; Iracheta-Donjuan, L.Y; Escobedo-GraciaMedrano R.M.3*

programa de Biotecnologia. INIFAP. Km 18 Carretera Tapachula-Cacahoatan, Tuxtla Chico, Chia-
pas, México. Universidad de Assiut, Egipto. 3UBBM-CICY Calle 43, 130, Colonia Chuburna de
Hidalgo, Mérida, Yucatan.

*Autor responsable: escobedo@cicy.mx

En este estudio se investigo la variacion somaclonal de plantas regeneradas in vitro por organogeénesis directa (OD)
a partir de explantes de yemas florales en proliferacion, de Musa sp., al utilizar marcadores tipo secuencias internas
de regiones simples repetidas (ISSR), polimorfismo amplificado de secuencias relacionadas (SRAP) y polimorfismo
amplificado dirigido a intrones (ITAP). Las flores masculinas inmaduras de M. a.xM. b. (AAB, Silk) cv. Manzano sirvieron de
explante inicial para la regeneracion in vitro de plantas mediante OD. La formacion de yemas florales en proliferacion,
en promedio fue de 5.9 yemas explante_l. Estas yemas se emplearon para inducir la diferenciacion de brotes via OD.
Se formo 4.4 brotes por explante. El empleo de cebadores ISSR, combinaciones SRAP y combinaciones ITAP, revelo un
polimorfismo entre plantas regeneradas por OD de 36.3, 19.5 y 13.7%, respectivamente. En este trabajo se discuten los

factores evaluados para la regeneracion in vitro via OD y su influencia en la variacion observada.

- marcadores moleculares, ISSR, SRAP, ITAP, in vitro.

In this study the somaclonal variation of plants regenerated in vitro through direct organogenesis (DO), from floral bud
explants of Musa sp. in proliferation, was researched, by using inter simple sequence repeats (ISSR), sequence repeats
amplified polymorphism (SRAP), and intron directed amplified polymorphism (ITAP) markers. The immature masculine
flowers of M. a.xM. b. (AAB, Silk) cv. Manzano served as initial explant for the in vitro regeneration of plants through DO.
The formation of floral buds in proliferation was in average 5.9 buds explant_l. These buds were used to induce the
differentiation of buds via DO. 4.4 buds were formed per explant. The use of ISSR starters, SRAP combinations and ITAP
combinations revealed polymorphism between plants regenerated through DO of 36.3, 19.5 and 13.7%, respectively.
In this study, the factors evaluated for the in vitro regeneration via DO and its influence in the variation observed are

discussed.

- molecular markers, ISSR, SRAP, ITAP, in vitro.
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INTRODUCCION
de variedades comestibles de

|_a prOpagaCK)n banano (Musa sp.) se lleva a

cabo principalmente de manera vegetativa, usando hijuelos provenientes de
campo. Como alternativa se ha utilizado el cultivo de tejidos vegetales via or-
ganogenesis directa, debido a que ha mostrado mayor estabilidad genética.
Aunque, reportes recientes sostienen lo contrario, ya que parece depender
del genotipo, del tiempo en el cultivo in vitro y los reguladores de crecimien-
o (RC) utilizados (Mohamed 2007; Bairu et al,, 2006). Pérez-Hernandez y
Rosell-Garcia 2008, describieron una metodologia en Musa acuminata Colla,
AAA, subgrupo Cavendish, cv. Dwarf Cavendish, que considera el uso de
flores masculinas jovenes, a partir de las cuales se induce la formacion de
nuevas yemas florales y su proliferacion in vitro. Estos explantes han mostra-
do potencial organogénico (Darvari et al, 2010), sin embargo, es necesario
evaluar dicha metodologia en cultivares de interés. La variacion somaclonal,
es un factor comun en varios protocolos de micropropagacion de banano
(Bairu et al, 2006). Se han reportado variantes somaclonales en éste, con
caracteristicas deseables, tales como el CIEN BTA-03 (AAAA), cuyos frutos
son Mas grandes y presenta resistencia a Sigatoka amarilla respecto a su pa-
rental M. a. (AAA) cv. Williams (Emaldi et al, 2004; Giménez et al, 2001); y
a este respecto, el uso de marcadores moleculares representa uno de los
metodos adecuados para la deteccion temprana de variantes somaclonales
(Aremu et al,, 2013). En banano se han evaluado los ISSR (regiones internas
de secuencias simples repetidas), los cuales son utilizados por su alta natu-
raleza discriminativa (Chandrika et al, 2010). Otras técnicas como el poli-
morfismo amplificado de secuencias relacionas (SRAP), el cual se basa en
los marcos de lectura abiertos (ORFs), tiene como ventajas el ser multilocus
y de caracteristicas multialelicas, altamente rentable y no es especifico para
una especie (Liy Quiros, 2001). En tanto que, los marcadores ITAP amplifican
regiones de intrones y regiones de secuencias de empalme intron-exon. El
polimorfismo revelado por esta técnica puede atribuirse a la variabilidad en
la longitud de los intrones y a mutaciones puntuales por los sitios de union
de los cebadores ITAP (Xiong et al,, 2013). El presente trabajo tuvo como ob-
jetivo evaluar la respuesta organogénica de yemas florales en proliferacion y
el estudio de la variacion somaclonal con marcadores ISSR, SRAP e ITAP en
regenerantes in vitro en el cv. Manzano (AAB) de Musa sp.

MATERIALES Y METODOS

Regeneraciodn in vitro via organogénesis directa (OD)

Se utilizaron inflorescencias masculinas de M. acuminataxM. balbisiana, AAB,
cv. Manzano de la coleccion de musaceas del CICY, ubicada en el Sitio Ex-
perimental Uxmal del INIFAP (INIFAP-Uxmal). Las inflorescencias se lavaron
y desinfestaron de acuerdo a lo descrito por Youssef et al. (2010). La mano
floral masculina por cada posicion se sembrd en medio MS (Murashige y
Skoog, 1962), adicionado con 2.5 uM tidiazuron (TDZ), 1 uM &acido 3-indo-
lacetico, 87 mM de sacarosa, pH ajustado a 57y 2 g L™! de Gelrite®; 25
mL del medio en un frasco con capacidad de 100 mL. Los frascos con los
medios de cultivo se esterilizaron en autoclave a 120 °C durante 20 min. Se
sembraron cuatro piezas por frasco, tres frascos en total. La incubacion fue
en oscuridad a 24%2 °C. Se realizaron subcultivos al mismo medio cada dos
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semanas, hasta la aparicion de nue-
vas yemas florales. Posteriormente
se realizaron subcultivos cada mes.
En esta etapa se evaluo el numero
de yemas florales por explante a los
30, 45y 75 dias de establecimiento.
Se evaluaron tres concentraciones
de TDZ (1, 2.5y 5 uM) en el medio
de induccion. Se emplearon yemas
florales en proliferacion. Se tuvieron
cinco réplicas por tratamiento, vy
cada réplica fue un frasco con cin-
Cco piezas de yemas florales. La va-
riable que se evaluo fue el numero
de yemas florales a 60 dias después
de la siembra en condiciones de 0s-
curidad a 24£2 °C. El experimento
se establecio bajo un disefio com-
pletamente al azar y se aplico ana-
lisis de varianza y comparacion de
medias con la prueba de Tukey con
un nivel de significancia del 0.05%,
con el programa SAS System 2004
version 9.0.

Proliferacion, crecimiento,
enraizamiento y aclimatacion

de brotes

Los brotes obtenidos de la fase an-
terior, se transfirieron a un medio
de crecimiento (sales minerales vy
vitaminas de MS, adicionado con 1
uM AlA, 1 uM 6-bencilaminopurina
(BAP), 87 mM sacarosa y 1.47 mM
KHoPOy4). Los brotes se inocularon
en frascos de 100 mL de capacidad
con 25 mL del medio. Con la finali-
dad de conocer la capacidad proli-
ferativa de los brotes en este medio,
se evaluo el numero de brotes por
explante a los 60 d después de la
siembra.

Los brotes obtenidos de la fase de
crecimiento se transfirieron a un
medio de enraizamiento (MS con 87
MM sacarosa y 1.47 mM KHoPOy).
Se utilizaron recipientes Magenta®
de 375 mlL de capacidad con 50
mL del medio. Los materiales sem-



brados se cubrieron con plastico
celofan de 15x25 cm. El medio de
crecimiento y de enraizamiento se
ajustaron a un pH de 5.8 y gelificado
con2g L™! de Gelrite®. La etapa de
crecimiento y enraizamiento fueron
en oscuridad por cuatro dias y pos-
teriormente se transfirieron a condi-
ciones de fotoperiodo (16h:8h, luz:
oscuridad) por 30 d. las plantulas
con buen desarrollo después de la
fase de enraizamiento, se lavaron y
para prevenir contaminacion el area
radical se desinfestd con bacterici-
da-fungicida [2 g L! de oxitetracicli-
naylmL L™t de propiconazol (Tilt
250CE®)]. Las plantulas se transfirie-
ron a sustratos a base de suelo or-
ganico vy turba de esfagna relacion
3:1 (v/v) en bolsas de vivero (13x14
cm), a las que se les colocaron en la
parte superior un domo de plastico
celofan. Estos domos se retiraron
de manera gradual, en condiciones
de invernadero.

Analisis con marcadores
moleculares para determinar
variacion somaclonal

Se utilizaron 100 mg de hojas ciga-
rro de 25 plantas regeneradas. El
ADN genomico total se extrajo de
acuerdo a lo descrito por Youssef et
al. (2015). La concentracion de ADN
se determind por espectrofotome-
tria. Con las 25 plantas se hicieron
grupos, conformados por cinco
plantas regeneradas, por lo que se
tuvieron cinco grupos. El ADN ge-
nomico de cada grupo, se amplifico
por PCR con cebadores ISSR, SRAP
e ITAP.

Condiciones de PCR para
cebadores ISSR

En un volumen final de 20 ul con-
tuvo 1 ng yL_l del templado de
ADN gendmico, 1X amortiguador
de PCR, 0.25 mM dNTP's, 1.5 mM
MgCly, 0.8 pmol de cebador ISSR,

Yemas florales de Musa sp.

0.06 U ,u|__1 Tag DNA-polimerasa y 12.25 ul de agua libre de nucleasas. La
reaccion de amplificacion consistio en desnaturalizacion a 94 °C durante
5 min (1 ciclo), expansion con 35 ciclos de 30 s, desnaturalizacion a 94 °C,
alineamiento a temperatura variable de acuerdo al cebador por 30 s y exten-
sion a 72 °C durante 2 min, seqguido de una extension final por 5 mina 72 °C,
en un termociclador de gradiente (Eppendorf).

Condiciones de PCR para la seleccion de cebadores SRAP e ITAP

En un volumen final de 20 ul contuvo 1.25 ng ul-1 del templado de ADN ge-
nomico, 1X amortiguador de PCR, 0.25 mM dNTP's, 2 mM MgCl,, 0.8 pmol
de cebador sentido y antisentido (Me y Em para SRAP; Em e Itrpr para ITAP),
0.06 U ,ul_'1 Tag DNA-polimerasa y 12.25 ul de agua libre de nucleasas. La
reaccion de amplificacion consistio en desnaturalizacion a 94 °C durante 2
min (1 ciclo), pre-amplificacion con 5 ciclos de 94 °C por 30 s, 35 °C durante
30 sy 72 °Cdurante 1 min; sequido de 35 ciclos a 94 °C durante 30 s, alinea-
miento a 50 °C durante 30 sy extension a 72 °C durante 1 min, seguido de
una extension final durante 5 min a 72 °C, en un termociclador de gradiente
(Eppendorf).

Electroforesis del ADN producto de la amplificacion

Se mezclaron 2 ulL del producto de PCR con 3 ul de colorante de carga [2X
DNA 10 mM Tris-HCl pH 7.6, 0.03% (p/v) azul de bromofenol, 0.03% (p/v) xilen
cianol FF, 60% de glicerol (v/v), 60 mM EDTA]. Se analizaron por electroforesis
en geles de agarosa al 1.8%. Se cargd un carril del gel con el marcador de
100 a 3000 pb (Thermo Scientific GenRuler 100 bp Plus DNA Ladder, ready-
to-use). El gel fue corrido con amortiguador TBE 1X a 7V cm™! durante 2.5
h. Los geles se analizaron bajo luz UV y se fotografiaron con un equipo DNR
Bio-Imaging Systems (MiniBIS Pro).

Analisis de datos

Las bandas ISSR, SRAP e ITAP de igual tamafio y movilidad generadas por el
mismo cebador fueron tratadas como idénticas para ese locus. Se constru-
yO una matriz binaria con la ausencia (0) y presencia (1) de bandas. Con el
programa NTSYS-PC (version 2.21q), se calculd la similitud genética con el
coeficiente de Jaccard. Los valores de similitud de Jaccard se utilizaron para
generar un dendograma mediante el procedimiento UPGMA (Unweighted
Pair-Group with Arithmetic Mean). Este ultimo se sustentd con un bootstra-
ping de 1000 repeticiones con el programa FreeTree. Con el analisis de com-
ponentes principales se generd un grafico de dispersion en 3D con NTSYS-
PC. Se calcularon el contenido de informacion polimorfica

[PIC=2f; (1-1))

donde fi=frecuencia con la que estan presentes los fragmentos del marca-
dorl y el poder de resolucion

[RP=3Ib

donde /b=1-1[2|0.5—p] y p=proporcion de accesiones que contienen una
banda /] (Roldan-Ruiz et al,, 2000; Prevos y Wilkinson 1999).



Volumen 10, Numero 8. agosto. 2017

Regeneracion in vitro via
organogénesis directa (OD)

En la induccion de yemas florales
in vitro, se obtuvieron 39, 55y 59
brotes por explante a los 30, 45y 75
d, respectivamente (Figura 1a), simi-
lares al reportado por Darvari et al,
(2010), quienes obtuvieron 6 y 6.5
yemas por explante en M. a.XM. b.
(AAB) cvs. Nangka y Rastali respecti-
vamente. Esta similitud en respuesta
puede atribuirse a que estos cultiva-
res comparten el mismo constitu-
yente gendmico.

Concentracion de TDZ para
el mantenimiento de la
proliferaciéon de yemas
florales

Cuando se evaluo la con-
centracion de TDZ adecua-
da para el mantenimiento
de las yemas florales en
proliferacion, no se encon-
traron diferencias significa-
tivas por efecto de la con-
centracion de TDZ (Tukey,
P<0.05), sin embargo, la
concentracion  adecuada
fue 5 uM TDZ con 11.2 ye-
mas por explante en pro-
medio. Darvari et al. (2010),
sugieren el uso de 2.7 uM
TDZ, pues obtuvieron 6
y 6.5 en los cvs. Rastali y
Nangka de constitucion
genodmica idéntica al cv.
Manzano (AAB).

Proliferacion de brotes

Al emplear las yemas flo-
rales en proliferacion para
la induccion de brotes, se
formaron 4.4 brotes por
explante (Figura 1b y ¢) en
el medio MS, con 1 uM de
AIA, 1 uM BAP, 87 mM de
sacarosa y 1.47 mM KH-
>PO4. Este mismo medio
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Figura 1. Regeneracion in

florales en prolif

d) brote ¢

ha sido empleado de manera ge-
neral para la proliferacion de bro-
tes al hacer uso de yemas laterales
de meristemos de rizoma. Cuando
se uso un medio a base de MS su-
plementado con 9.3 uM kinetina
y 2.7 uM ANA en M. a. (AAA) cv.
Vaibalha se obtuvieron 3.5 brotes
por explante (Hrahsel et al., 2014).
Mientras que Darvari et al. (2010),
al evaluar diversos cultivares su-
gieren el uso de diferentes tipos vy
concentraciones de citocininas en
el medio de proliferacion, en fun-
cion de la composicion genomica
del cultivar. La consecucion hasta
la regeneracion de plantas por OD
se puede visualizar en las Figuras 1
eyf

acion;

planta de tres meses de edad empleado para analisis molecular

vitro de plantas por OD; a) yemas

sarrollado; e) plantulas en fase de aclimatacion vy f)

Analisis molecular con
marcadores moleculares ISSR,
SRAP e ITAP de regenerantes

in vitro por OD del cv. Manzano
Con ISSR, se amplificaron de 9 a 12
bandas, con un total de 55, de los
cuales de 2 a 5 fueron polimorficas,
con un total de 20. El porcentaje
de polimorfismo varid desde 22.2%
con el cebador UBC-848 hasta
45% con los cebadores UBC-817 vy
UBC-841. El polimorfismo total de
plantas regeneradas por OD con
ISSR fue de 36.4%. El valor de PIC
vario de 0.08 3 0.32 y el RP de 1.2
a 5.1. Con los datos generados con
ISSR vy al aplicar el procedimiento
UPGMA, se observod similitud entre
plantas regeneradas por OD que
fue desde 0.67 a 0.97. Con
las combinaciones SRAP
se amplificaron un total 41
bandas, que fue de 13 a 15,
de los cuales ocho fueron
polimorficas. El polimorfis-
mo vario de 7.7% a 33.3%,
generados por las combi-
naciones Me4/Em7 y Mel/
Em?7, respectivamente,
con un total de 19.5%. Los
valores de PIC y RP para
estos cebadores variaron
de 0.02 2012y 04 a 28
respectivamente. La simili-
tud con SRAP fue de 0.86
a 095 La combinacion
de cebadores ITAP detec-
to polimorfismo que vario
de 0 a 62.5% con la com-
binacion Em3/ltpr2 y Em8/
Itprl, respectivamente, con
un total de 13.7%. Produc-
to de la amplificacion de
102 bandas, de los cuales
14 fueron polimorficas. Los
valores de PIC variaron de
0 a 0.12 y los de RP fueron
de 0 a 3.2. La similitud en-
tre plantas regeneradas por
OD con ITAP vario de 0.87

) induccion de brotes multiples
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a 0.99. El polimorfismo total entre plantas regeneradas
por OD al combinar los tres marcadores evaluados fue
de 21.2% (Cuadro 1). La similitud al usar el coeficiente
de Jaccard de los tres tipos de marcadores fue de 0.83
a 0.92 entre plantas regeneradas por OD (Figura 2a). La
grafica de dispersion basado en el analisis de coordena-
das principales muestra la relacion gue hay entre los gru-
pos de plantas regeneradas por OD. El grupo de plan-
tas de OD1 se muestra como punto de referencia para
la relacion que hay con el resto de los grupos (Figura
2b). Al contrastar el polimorfismo observado por los tres
sistemas de marcadores entre plantas regeneradas por
OD, se obtuvieron cifras de 36.4, 19.5 y 13.7% con ISSR,
SRAP e ITAP, respectivamente. Estos datos son mayores
a los observados en el cv. Nanjanagudu Rasabale (AAB),
ya que al regenerar plantas por OD, pero con el uso de
apices de brotes de hijuelos de espada, se observaron
patrones homogéneos con el uso de 12 y 50 cebadores
ISSR y RAPD, respectivamente (Lakshmanan et al., 2007).
Por su parte, Ray et al. (2006) encontraron alta estabili-
dad genética en el cv. Martaman (AAB) en plantas mi-
cropropagadas por OD con el empleo de 12 cebadores
ISSR. En contraste, estos mismos autores reportaron ma-
yor deteccion de polimorfismo con los cebadores ISSR
comparados con los cebadores de RAPD. El polimorfis-
Mo encontrado en este trabajo esta dentro de la media
delrango de 23.7% a 55.9% de polimorfismo con el uso
de 10 cebadores ISSR reportado por Aremu et al. (2013)
para el cv. Williams (AAA) con el uso de diferentes cito-
cininas. A este respecto se sugiere que tanto el tipo de
citocininas como el ciclo de subcultivos contribuyen al
grado de variacion encontrada. En general hay pocas re-
ferencias en cuanto al nivel de polimorfismo entre plan-
tas regeneradas por OD al utilizar explantes florales (0%

de polimorfismo con RAPD e ISSR) (Hrahsel et al. 2014).
Por lo que, este es uno de los pocos trabajos en el que
se estudia la variacion somaclonal de plantas regenera-
das por OD a partir de yemas florales del cv. Manzano.

El nivel de polimorfismo revelado en plantas regenera-
das por OD se puede atribuir a diversos factores; uno de
ellos pudo haber sido el uso del 2.5 uM de TDZ durante
la induccion y proliferacion de yemas florales, pues en
M. a.xM. b. (AAB) cv. CEMSA ¥4, al utilizar un rango de 1.3
a22.2uM TDZ, se observaron brotes morfoldgicamente
anormales. Manjula et al. (2014) observaron anormali-
dades morfologicas y variacion de 11% a 20% en el cv.
Rajapari (AAB) al emplear 1 uM TDZ. Asi mismo el uso de
8.9 uM BA con 1 uM AIA para la obtencion de brotes mul-
tiples pudo influenciar el polimorfismo. Se han descrito
diferentes efectos de las citocininas en la induccion de
VS en Musa. Por ejemplo, Giménez et al. (2001) reporta-
ron la obtencion del soma clon CIEN-BTA-03 al utilizar
66.6 uM BA y Martin et al. (2006) del soma clon CUDBT-
B1 con el uso de 13.3 uM de BA. Bairu et al. (2006) re-
portaron 55% de polimorfismo con marcadores RAPD al
utilizar de 11.1 3 22.2 uM BA en el cv. Zelig (AAA).

Finalmente, serd necesario evaluar el comportamiento
de las plantas regeneradas a nivel de campo para ver si
la variacion observada se correlaciona con alguna varia-
cion fenotipica para alguna caracteristica de utilidad, tal
como resistencia a factores bidticos o abioticos o bien
mayor rendimiento y calidad del fruto.

la
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Cuadro 1. Caracteristicas, porcentaje de polimorfismo (P), contenido de informacion polimorfica (PIC), poder de resolucion (RP) de cebadores

ISSR, combinaciones SRAP e ITAP del analisis molecular de regenerantes por OD del cv. Manzano.

Cebador ISSR Secuencia TA °C' P (%) PIC RP Rango (pb)
UBC-817 5 -GACACGACAC-3’ 54.9 45 0.21 4 200-2750
UBC-848 5 -GACAGACAGACARG-3' 47 22.2 0.08 12 260-2875
Mat-32 5 -CACACACACACACACAA-3' 47.2 25 0.09 1.6 200-3000
UBC-841 5 -CACACACACACACACARG-3' 52 45 0.2 3.6 200-1400
Mat-15 5 -GAGAGAGAGAGAGAGAYC-3' 504 41 0.32 51 300-2000
Total ISSR 364 0.08-0.32 1.2-51  200-3000
Combinacion SRAP  Secuencia sentido Secuencia antisentido

Mel/Em7 5-TGAGTCCAAACCGGATA-3' 5'-GACTGCGTACGAATTATG-3' 33.3 0.13 2.8 90-2000
Me3/Em6 5-TGAGTCCAAACCGGAAT-3' 5-GACTGCGTACGAATTGCA-3' 15.3 0.06 12 140-1800
Me4/Em7 5-TGAGTCCAAACCGGACC -3 5'-GACTGCGTACGAATTATG-3' 77 0.02 04 110-1950
Total SRAP 19.5 0.02-0.13 04-238 90-2000
Combinacion ITAP Secuencia sentido Secuencia antisentido

Em3/Itpr2 5-GACTGCGTACGAATTGAC-3 5-GACTGCGTACCTGCATGC-3' 0 0 0 140-1500
Em3/Itpr5 5-GACTGCGTACGAATTGAC-3' 5-GACTGCGTACCTGCAGCT-3' 6.3 0.03 038 130-2000
Em6/Itpr3 5-GACTGCGTACGAATTGCA-3' 5'-GACTGCGTACCTGCAGAC-3' 56 0.02 04 130-1440
Em7/ltpra 5-GACTGCGTACGAATTATG-3' 5-GACTGCGTACCTGCAATG-3' 5.6 0.03 038 140-1700
Em7/ltpr5 5-GACTGCGTACGAATTATG-3' 5'-GACTGCGTACCTGCAGCT-3' 294 0.12 3.2 110-1900
Em8/Itprl 5-GACTGCGTACGAATTAGC-3' 5-GACTGCGTACCTGCAAAT-3' 62.5 0.2 2.3 110-1650
Em10/Itpr5 5-GACTGCGTACGAATTTAG-3' 5'-GACTGCGTACCTGCAGCT-3' 77 0.02 04 100-1500
Total ITAP 137  0-0.12 0-3.2 100-2000
Lo PR 212 0-032 051  90-3000

UBC=University of British Columbia. TTemperaturas de alineamiento producto de experimentos de PCR en gradiente por cebador.

yemas florales en proliferacion en el cv. Manzano de
Musa. El nivel de variacion observado con el uso de mar-
cadores ISSR, SRAP e ITAP dependio del tipo de marca-
dor. Se encontro que con el uso de cebadores ISSR se
detecta mayor variacion seguido por las combinaciones
SRAP y el nivel mas bajo con la combinacion de ceba-
dores ITAP. Lo anterior revela lo conveniente de usar
distintos tipos de marcadores ya que analizan diferentes
regiones del ADN genomico.
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RESUMEN

Alo largo de la historia, el cacao (Theobroma cacao L) se ha caracterizado por ser un alimento con gran valor nutricional,
recientes investigaciones han demostrado que el chocolate es fuente alta de antioxidantes que benefician la salud
previniendo las enfermedades cardiovasculares. La presente investigacion evalud la importancia de los antioxidantes de
15 pastas de cacao elaboradas con semillas de clones cacao, con base en pH, acidez, solidos solubles y el contenido de
antioxidante procedentes de Tecpatan, Chiapas, México. Se registraron diferencias significativas entre pastas, para el caso
de los solidos solubles (rango de 1.74% a 6.5%), pH de 4.88 a 6.19, acidez desde 0.34% a 0.62% de acido acéticoy en la
actividad antioxidante se registraron valores de 62.25 a 237.68 mM g_1 en peso fresco de Acido Ascorbico. La actividad
antioxidante se determind empleando el método ABTS (acido 2,2-azino-bis (3-etilbenzotiazolin)-6-sulfonico) y las pastas
que presentaron mayor contenido fueron obtenidas de los clones 246 y 269. Estos resultados permitieron identificar y

diferenciar a los clones estudiados, convirtiéndose en un diferenciador de calidad.

Palabras clave: fermentacion, secado, chocolate, ABTS.

ABSTRACT

Throughout history, cacao (Theobroma cacao L.) has been characterized by being a food with high nutritional value;
recent studies have proven that chocolate is a high source of antioxidants that benefit health by preventing cardiovascular
diseases. This study evaluated the importance of antioxidants from 15 cacao pastes elaborated with cacao clone seeds,

based on pH, acidity, soluble solids, and antioxidant content, from Tecpatan, Chiapas, México. Significant differences

were found between pastes, for the case of soluble solids (range of 1.74% to 6.5%), pH of 4.88 to 6.19, acidity from 0.34%

to 0.62% of acetic acid, and in the antioxidant activity, values were found of 62.25 to 237.68 mM g~* in fresh weight of

ascorbic acid. The antioxidant activity was determined by using the ABTS method (2,2"-azino-bis (3-ethylbenzothiazoline- ;

6-sulphonic acid) and the pastes that presented highest content were obtained from clones 246 and 269. These result y

Keywords: fermentation, drying, chocolate, ABTS.
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INTRODUCCION

que tradicionalmente el chocolate ha sido
A peSa r d e considerado un alimento de bajo valor nu-
tricional, constituye una fuente energética y estudios recientes han demos-
trado que posee propiedades benéeficas para la salud debido entre otros, a su
alto contenido de antioxidantes de origen fendlico, lo cual ha generado un
interés creciente por el estudio de dichos compuestos aumentando su de-
manda como productos alimenticios saludables y de impacto en la alimenta-
cion humana. Inicialmente, sin fundamento cientifico, se asocio el consumo
de chocolate a efectos benéficos para la salud; aunque en la ultima década,
el cacao y el chocolate ha sido objeto de investigaciones que han aportado
evidencias para afirmar que debido a los compuestos que contiene, puede
tener efectos benéficos en los procesos asociados con el estrés oxidativo
(Wollgast y Anklam, 2000; Gutierrez, 2002; Hii et al,, 2009). Los estudios en
humanos tras el consumo de chocolate han mostrado que los flavonoides
protegen los tejidos del estrés oxidativo (Gomez-Juaristi et al,, 2011) y dismi-
nuyen la oxidabilidad de las lipoproteinas de baja densidad y aumentan la ca-
pacidad antioxidante del plasma (Devaraj et al,, 2002); también se les atribuye
una funcion antioxidante benéfica para la salud, superando en ocasiones a
los niveles reportados para el té (Camellia sinensis L.) y el vino tinto (Misnawi,
2009; Subhashini et al, 2010). Perea-Villamil et al. (2007) determinaron el
contenido de polifenoles y la actividad antioxidante de productos derivados
del cacao obtenidos bajo diferentes condiciones de procesamiento, encon-
trado diferencias significativas en el contenido total de polifenoles y actividad
antioxidante entre los productos estudiados; el chocolate amargo presento
el mayor contenido de polifenoles y la mayor actividad antioxidante en re-
lacion al chocolate con azucar, chocolate con clavo y canela, de acuerdo
con estos autores el cacao se posiciona como un alimento funcional. En
otro estudio, Jonfia-Essien et al. (2008) compararon una variedad tradicio-
nal de cacao con hibridos interclonales de cacao y registraron capacidad
antioxidante de 12.4%=7.3 umol TE g_1 para la variedad tradicional y en los
hibridos se cuantifico un rango de 21.6x2.7 umol a 45.5£2.86 umol TE g_i,
encontrando un valor mas alto en los materiales hibridos que en el tradicio-
nal. Ramirez et al. (2013) en un estudio de la actividad antioxidante de clones
de cacao finos y aromaticos cultivados en el estado de Chiapas, México,
encontraron que el grupo que presentd el menor pH de las semillas, resulto
ser el de mayor concentracion de antioxidantes. Por ello, se determinaron las
caracteristicas fisico-quimicas y capacidad antioxidante de pastas elaboradas
a partir de semillas de 15 genotipos de cacao seleccionados.

MATERIALES Y METODOS

Se utilizaron pastas de cacao (Theobroma cacao L.) provenientes de 15 clo-
nes selectos de la region de Tecpatan, Chiapas, México, clasificados como
arboles agrondmicamente productivos por la Agencia Universitaria para el
Desarrollo de Cacao (AUDES Cacao-Chocolate) de la Universidad Autonoma
de Chiapas (UNACH). Frutos maduros de los clones 230, 233, 235, 236, 240,
243,244,246, 253, 256, 259, 260, 266, 268y 269 se recolectaron en los meses
de septiembre y octubre del 2013; cuyas semillas en fresco, se sometieron a
fermentacion en cajones de madera, utilizando la técnica de micro-fermen-
tacion por un periodo de seis dias. Una vez fermentadas, las semillas fueron

secadas al sol para que alcanzaran
un 7% de humedad. Las pastas o
licor de caco se obtuvo luego de
tostar los granos secos, eliminar-
les la testa y fueron procesados en
un molino de disco equipado con
un motor eléctrico marca siemens
de 0.5 HP. Las pastas de cacao se
mantuvieron en refrigeraron a 4 °C
durante tres meses después de su
obtencion, luego se trasladaron al
laboratorio del Instituto de Ciencias
Agropecuarias de la Universidad Au-
tonoma del Estado de Hidalgo, ubi-
cado en Tulancingo de Bravo, Hidal-
go, México. El analisis se clasifico en
fisicoquimico (pH, acidez, solidos
solubles) y determinados segun los
meétodos establecidos por la AOAC
(1995) y la actividad antioxidante por
el método de ABTS. El pH se deter-
mino adicionando agua caliente a la
muestra de pasta de cacao, segun el
método 970.21 de la AOAC y usan-
do un potenciometro digital marca
Hanna Instruments pH209. De la
misma forma la acidez se determi-
no siguiendo lo establecido por el
meétodo 942.15 de la AOAC, adicio-
nando agua caliente a la muestra
de pasta de cacao, se mezclo y se
filtrd para luego titular con NaOH
0.IN hasta registrar pH de 7.0, aun
cuando no se haya presentado un
vire a rosado (Stevenson et al,, 1993).
Los valores de acidez se expresan
en porcentaje (%) de acido acético.
Los solidos solubles de las muestras
se determinaron segun el meétodo
932.12 de la AOAC, utilizando un
refractometro digital marca Palette
PR-101ATAGO:; los resultados se ex-
presaron en porcentaje (%). Para el
caso de la actividad antioxidante, se
empleo el método de ABTS (acido
2,2-azino-bis  (3-etilbenzotiazolin)-
6-sulfénico), que consistio en pre-
parar en vasos de precipitados ex-
tractos de las pastas con etanol al
70%, basados en una relacion de 0.1
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g de pasta en 5 mL de etanol, esta
mezcla se tapo y se dejo reposar
en refrigeracion y a oscuridad por
24 horas. Transcurrido este tiempo,
cada extracto se filtro y se utilizaron
para la determinacion. En una cel-
da de cuarzo se adicionaros 3.9 mL
de reactivo ABTS estabilizado y 100
ul del extracto de cacao. Se reali-
zaron lecturas de absorbancia, en
el minuto uno y otra trascurridos
siete minutos; estas mediciones se
hicieron con un espectrofotometro
marca Thermo Fisher Scientific mo-
delo Genesys 10S VIS calibrado a
una longitud de onda de 754 nm. La
determinacion se realizd en condi-
ciones de oscuridad. Los valores de
la actividad antioxidante se expre-
san en mM de acido ascorbico en
g_1 de peso fresco. Se definieron 15
tratamientos (pastas de cacao) co-
rrespondientes a cada clon, con tres
réplicas para cada determinacion.
Los datos fueron evaluados usando
el paguete estadistico SAS, realizan-
do a cada variable un analisis de va-
rianza y la comparacion de medias
mediante la prueba de Tukey al 5%.

RESULTADOS Y DISCUSION

El Cuadro 1 muestra los porcenta-
jes de solidos solubles de las pastas,
observando que el valor mas alto lo
registro el clon 266 con 6.5%, la me-
dia de la poblacion analizada estuvo
en 3.47% y ocho clones (230, 233,
236, 246, 253, 256, 268 y 269) tu-
vieron valores inferiores a la media
poblacional, el resto de las muestras
analizadas presentaron valores su-
periores al valor promedio. El anali-
sis estadistico practicado a los datos
detecto diferencias significativas en-
tre las 15 muestras. La importancia
de determinar el contenido de soli-
dos solubles en las pastas de cacao
podria ser una medida indirecta del
contenido de azucares presentes en
las pastas al asumir el porcentaje de
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solidos solubles expresado en el refractometro como el contenido de azu-
cares de sacarosa presentes en la muestra; resaltando que en la busqueda
de material bibliografico relacionado con esta variable, no se encontraron
reportes de investigaciones que permitieran comparar con los resultados ob-
tenidos en esta investigacion.

Los resultados del pH de las pastas (Cuadro 1), registraron un rango desde
4.88 para el clon 246 hasta 6.19 para el clon 259. El valor promedio estima-
do de las muestras fue de 5.72, observando que los clones 246, 230, 233,
235, 269, 256 y 243 reqgistraron valores inferiores de la media, sin embargo,
se encontro que ocho clones (266, 244, 236, 240, 253, 259, 260 y el 268)
tuvieron valores superiores al promedio. Los valores de pH fueron estadis-
ticamente significativos entre algunos de los 15 clones. En o referente a la
calidad exigida por el mercado y la comercializacion de grano de cacao
seco, la norma mexicana NMX-FF-103-SCFI-2003 establece que para grano
seco y fermentado, debe registrar valores normales que van en un rango
de 4.8 a 5.5, con lo que se puede indicar que aquellos que se encuentran
por debajo de la media a excepcion del clon 243, estarian cumpliendo con
lo exigido por la norma. Sin embargo a nivel mundial esos rangos pueden
variar dependiendo las exigencias del mercado o la procedencia del mis-
mo; para el caso de Colombia, algunas industrias transformadoras exigen
valores de pH de 5.0 a 5.5 (FEDECACAQ, 2004), de la misma manera Perea
etal (2011) ubicaron ocho clones de 12 analizados dentro del rango de pH
medio establecido con valores de 5.3 a 5.6, cumpliendo con los exigidos
por la industria colombiana. Lo anterior sugiere que las pastas de cacao
analizadas tienen valores de pH normales y aceptados por la industria, re-
flejadndose en el cumplimiento de las normas de calidad. Es de observar
también que de acuerdo al rango de la norma mexicana, existen dentro de
las muestras analizadas nueve clones que estan por encima del limite ma-
yor del rango, y que presentan valores que van de 5.69 a 6.19. Los clones
243, 266, 244, 236, 240, 253, 259, 260 y 268 tuvieron valores superiores
de la norma, lo que beneficia a la industria, al estar en un rango mas cer-
cano para la estabilizacion de las pastas en la elaboracion de chocolates.
De acuerdo a cada investigacion y segun los valores de pH encontrados,
cada autor los clasifica de manera diferente. Para clones provenientes de
Chiapas, Ramirez et al. (2013) conformaron tres grupos, relacionando el pH
con la Acidez y estableciendo; Grupo I: pH 5.5 - 5.9 (Alta acidez), Grupo Il
pH 5.9 - 6.3 (Media acidez) y Grupo Ill: pH 6.3 - 6.7 (baja acidez). Teniendo
en cuenta esta clasificacion al tratarse de clones provenientes de la misma
region, se encontraron dos genotipos (230 y 246) con valores mas acidos a
los agrupados por estos autores, siendo el clon 246 el que presenta el valor
mas bajo de 4.88 e inferior al rango del grupo | (Alta acidez); los demas
genotipos se agruparon dentro del grupo Il 'y no se encontraron clones
que ingresaran al grupo de baja acidez. Los resultados encontrados en esta
investigacion en pastas de cacao con semillas fermentadas, difieren de los
publicados por Graziani de Farifias et al. (2003) ya que reportan valores de
pH de 6.30 a 6.40 en semillas secas sin fermentar. Los reportes de Pérez et
al. (2002) en granos de cacao fermentados secos y tostados de la region de
Chuao son similares a los encontrados en esta investigacion ya que presen-
tan valores de pH en rango de 4.81 a3 5.55.



Acidez

Los valores de la acidez (Cuadro 1) expresan el porcen-
taje de acido acético, cuyos valores oscilaron entre 0.34
y 0.62. El analisis estadistico reportd que hubo diferen-
Cia significativa entre las pastas analizadas reportando el
valor mas alto para el clon 246 vy el valor mas bajo en el
clon 244, el promedio de los valores fue de 0.421 donde
se observo gque la mayoria de los clones se encuentran
en valores que se ubican por debajo de la media co-
rrespondientes a los clones, el 269, 243, 233, 235y 246,
presentaron valores por encima de este. El pH al estar
relacionado con la acidez, permite identificar que para
el clon 246 que presenta menor valor de pH su acidez
se ve expresada con el valor mas alto de 0.62. Los resul-
tados obtenidos en esta investigacion son similares a los
obtenidos por Perea et al. (2011) quienes registran valo-
res de acidez de 0.3% a 0.4% para el grupo. Los valores
de acidez de los granos de cacao pueden llegar a variar
de acuerdo al procedimiento y al lugar en que se reali-
zan las actividades de fermentacion y secado, aunque
no existen estudios que confirmen este criterio eviden-
temente las variedades y el contenido de mucilago pre-
sente en las semillas también deben provocar efectos en
las variables indicadoras de calidad.

Actividad Antioxidante

La actividad antioxidante de las pastas de cacao estudia-
das (Cuadro 1) mostro gran variabilidad entre clones, ob-
servando que el valor mas alto fue obtenido por el clon
269 con 23768 mM g_1 en peso fresco de Acido Ascor-
bico y el mas bajo para el clon 230 con de 62.25 mM
g_l. El analisis de los datos permitio detectar diferencias
estadisticas significativas entre las pastas estudiadas. El
valor promedio de antioxidantes cuantificado en las pas-
tas resulto en 130.91 mM g_1 en peso fresco de Acido
Ascorbico, destacando los clones 230, 256, 235, 253,
236, 243, 244, 266 y 259 cuyos contenidos resultaron
inferiores al contenido medio. A diferencia, los clones
260, 240 233, 268, 246 y 269 se ubicaron con valores
superiores a la media. Los resultados anteriores se ase-
mejan a los reportados para clones de la misma region
por Ramirez et al. (2013) donde utiliza el meétodo DPPH y
reporta alto contenido de antioxidantes mayor que lo re-
portado en la literatura de clones procedentes de paises
asidticos como Malasia, Ghana y Costa de Marfil, mos-
trando que existen variedades chiapanecas que poseen
un alto contenido de antioxidantes al igual que las ana-
lizadas en esta investigacion. La determinacion y forma
de expresar la actividad antioxidante, puede variar segun
los metodos utilizados, muchos difieren en cuanto a su

Caracteristicas quimicas de clones de cacao

mecanismo, sustrato, tiempos de medicion y expresion
de resultados, sin embargo, todos indican la eficacia de
las sustancias que impiden la oxidacion de un sustrato
bajo condiciones especificas. La mayoria de los méto-
dos utilizados para la determinacion de la actividad anti-
oxidante se basan en técnicas de procedimientos comu-
nes, tales como: ABTS, radical Diphenylpicrylhydrazyl
(DPPH), FRAP y DMPD; cada una de ellas puede estar
expresada en equivalentes de vitamina C (VCEAC), equi-
valentes trolox (TEAC); asi como lo muestra Kuskoski et
al. (2005) en la aplicacion de diversos métodos quimicos
para determinar actividad antioxidante en pulpa de fru-
tos, encontrando que entre los métodos utilizados para
determinar la capacidad antioxidante, el radical ABTS es
uno de los mas aplicados, al considerarse un metodo de
mas elevada sensibilidad, practico, rapido y muy estable.
El tiempo de medida necesario para cada uno de los
metodos difiere segun el investigador, aunque estudios
han demostrado que el tiempo de determinacion con el
ABTS es de uno y siete minutos, ya que la reaccion del
radical ABTS no se completa hasta pasado el primer mi-
nuto, otros como Re et al. (1999) reportan que el tiempo
mMas apropiado para la lectura es de cuatro minutos. Para
el caso de cacao, Jonia-Essien et al. (2008), compara-
ron una variedad tradicional con hibridos, utilizando el
potencial (FRAP) ensayo de reduccion férrico antioxidan-
te y Trolox como un estandar, registrando la capacidad
antioxidante en 12.4*73 umol TE g'l para una varie-
dad tradicional y para los hibridos un rango de 21.6*2.7
umol a 45.5x2.86 umol TE g_l, encontrando un valor
mas alto en los hibridos que en el tradicional. Azizah et
al. (2007) realizaron un estudio para determinar la capa-
cidad antioxidante y el contenido de fendlico en cacaos
de Malasia, Costa de Marfil, Ghana y Sulawesi, utilizando
los métodos de blanqueo de §-caroteno, DPPH y FRAP;
usando para cada uno de ellos un extracto acuoso y uno
etanolico para cada muestra analizada, encontrando la
mayor actividad antioxidante en los extractos etano-
licos cuando se determina por el método de DPPH vy
FRAP. Por el contrario para el método de blanqueo de
B-caroteno, la mayor actividad antioxidante se registro
en los extractos acuosos. Lo anterior indica que los meé-
todos utilizados para expresar la actividad antioxidante
presente en diversos genotipos de cacao son eficientes,
bien entendido cada método permite identificar las dife-
rencias significativas en las muestras analizadas. Viluzca
et al. (2012) reportan un alto contenido de antioxidantes
para el chocolate oscuro al 70% de cacao luego de ha-
cer un estudio de la actividad antioxidante en chocola-
tes comerciales venezolanos. La actividad antioxidante
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se evalud por el método de ABTS
empleando Trolox como patron de
referencia, encontrando que el ma-
yor contenido lo posee el chocolate
oscuro con un valor de 3.95+2.80
umol Trolox y el menor, los cho-
colates blancos con un valor de
0.023x1.62 umol Trolox; aunque se
reporten en unidades de medida di-
ferentes a las reportadas en esta in-
vestigacion, se puede observar que
este méetodo permite diferenciar el
contenido de antioxidantes en pro-
ductos de cacao. Para el estudio de
los antioxidantes en cacao, se han
utilizado diversos meéetodos lo que
dificulta la comparacion de los re-
sultados obtenidos; sin embargo, in-
dependientemente de la técnica ha
sido posible evidenciar diversidad
en el contenido de antioxidantes de
los materiales estudiados en diver-
SOS paises. Los resultados de esta
investigacion utilizando el método
de ABTS registraron en la poblacion

de los 15 clones evaluados, identifi-
car material con un alto contenido
de antioxidantes para materiales de
origen mexicano, que confirma lo
reportado por Ramirez et al. (2013)
utilizando el método de DPPH. In-
vestigaciones previas (Gomez et al,,
2011) sefialan los efectos benéficos
para la salud de los agentes antioxi-
dantes presentes en el cacao y en el
chocolate, no obstante se conside-
ra necesario investigar los posibles
efectos de las actividades de la fer-
mentacion, secado y transforma-
cion a chocolate a fin de asegurar
que el contenido de antioxidantes
presentes en las semillas, no se de-
grade afectandolo de manera nega-
tiva.

CONCLUSIONES
as caracteristicas fisicoquimi-
cas de las pastas de cacao
analizadas reunen los reque-
rimientos establecidos en la

norma oficial mexicana en cuan-
to a calidad lo que hace de estos
genotipos estudiados, material con
potencial para la industria choco-
latera. En cuanto a solidos solubles
se cuantifico alto porcentaje en
los clones 235, 240, 243, 244, 259,
260 y 266 ya que se ubicaron por
encima de la media poblacional,
destacando al clon 266 con 6.5%
siendo el valor mas alto dentro de
las muestras. Al asumir esta medi-
da como el contenido de azucares
presentes en las pastas, esta variable
se convierte en un parametro de ca-
lidad que podria considerarse bene-
fico para la industria chocolatera ya
que se veria reflejada en disminuir
en la adicion de azucares durante
la transformacion. Considerando el
valor del pH, las pastas de cacao de
los clones 243, 266, 244, 236, 240,
253, 259, 260 y 268 poseen valores
superiores a los establecidos (4.88-
5.5) en la norma mexicana, de tal

Cuadro 1. Caracteristicas fisicoquimicas y actividad antioxidante de 15 pastas de cacao elaboradas con clones de Theobro-
ma cacao L., de Tecpatan, Chiapas, México.

Clon Solidos Solubles (% Acidez (%) Acido Acético (CINGECIENNOXIERRIE
(mM/g de Ac. Ascorbico)

19 f
233 174 f
235 4.13 bcd
236 192 f
240 3.81 bcde
243 521 ab
244 5.32 ab
246 2.67 def
253 220 f
256 2.33 ef
259 447 bc
260 4.08 bcd
266 6.5a
268 3.03 cdef
269 2.71 def
Cv 15.18
DMS 158

545e 0.40 bcd
550 e 0.52 ab
552e 058 a
6.04 ab 0.35d
599 ab 0.37d
5.69 bcde 0.51 abc
5.76 bcde 0.34d
488 f 0.62a
6.03 ab 0.39 cd
5.56 cde 041 bcd
619 a 040 bcd
5.93 abcd 0.39 cd
5.73 bcde 0.38d
5.96 abc 0.35d
5.54 de 043 bed
2.33 9.62
040 0.12

62.25 h
164.50 cd
86.40 gh
10640 fg
148.75 cde
106.64 fg
121.98 ef
19743 b
89.34 gh
68.84 h
130.69 ef
141.28 de
126.17 ef
175.23 bc
23768 a
7.84
30.92

Promedios con la misma letra en la misma columna, no presentan diferencias estadisticamente significativas segun la prue-

ba de Tukey (P<0.05).
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forma que se les confiere una calidad superior ya que
para la industria estan mas proximas al valor de pH neu-
tro, caracteristica importante en el proceso de elabo-
racion de chocolates. Existe una relacion inversamente
proporcional entre el pH y la acidez, lo cual se refleja
en el clon 246 cuyo pH es el mas bajo (4.88) y presenta
la acidez mas alta (0.62); valores que aun siguen ratifi-
cando la calidad de las pastas al dar cumplimiento de
calidad de la norma mexicana. En cuanto a la actividad
antioxidante, de las 15 muestras analizadas, las pastas de
los clones 269, 246, 268, 233 y 240 presentaron el ma-
yor contenido y por lo tanto mayor potencial para ser
aprovechadas en la elaboracion de productos de cacao
en los cuales el contenido de antioxidantes les confiera
un valor agregado.
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RESUMEN

El objetivo del trabajo fue conocer el tipo de maquinaria y equipo agricola que los pequefios productores de amaranto
(Amaranthus spp.) utilizan en la Region Centro de México. Se aplico una encuesta dirigida a 118 productores de amaranto
en los municipios de Temoac, Morelos; Cohuecan, Atzizihuacan, Puebla y; Cuapiaxtla y Nativitas, Tlaxcala en México, y
de acuerdo con los resultados obtenidos, el nivel de mecanizacion es muy bajo en los tres estados; unicamente 12% de
los productores cuentan con la maquinaria necesaria para las diferentes labores del cultivo, esto se debe en gran medida
a baja solvencia econdmica para su adquisicion. La estructura de los costos de produccion por hectarea tiene como
tercer rubro mas importante los gastos de labores mecanizadas (11%). El decremento en la produccién por unidad de
superficie y deficiente mecanizacion, son los principales problemas de los productores de amaranto, influyendo en gran
medida en el abandono del cultivo. Otro punto importante, es el hecho de que la mayoria de los productores (73%) no

tienen conocimiento de algun programa o institucion que financie la adquisicion de maguinaria e implementos agricolas.

Palabras clave: Amarantaceas, mecanizacion, pequefios productores, Morelos, Puebla, Tlaxcala.

ABSTRACT

The objective of this study was to understand the type of agricultural machinery and equipment that small-scale
producers of amaranth (Amaranthus spp.) use in México's central region. A survey directed at 118 amaranth producers
was applied in the municipalities of Temoac, Morelos; Cohuecan, Atzizihuacan, Puebla; and, Cuapiaxtla and Nativitas,
Tlaxcala in México. And, according to the results obtained, the level of mechanization is very low in the three states; only
12 % of the producers have the machinery necessary for the different farming tasks, something due in great measure
to the low financial solvency for their acquisition. The structure of the production costs per hectare has as third most
important segment the expenses of mechanized farming (11 %). The decrease in production per surface unit and deficient
mechanization are the main problems that amaranth producers face, impacting greatly the abandonment of this crop.

Another important point is the fact that most of the producers (73 %) do not have knowledge of any program or institution

that finances the purchase of agricultural machinery and implements.

Agroproductividad: Vo
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INTRODUCCION
de acuerdo con datos de SA-

E n 2 O 13 ;  GARPA-SIAP (2015), la superfi-

cie sembrada de amaranto (Amaranthus spp.) para gra-
no a nivel nacional fue de 3,729 hectareas con una pro-
duccion de 4,617 kg ha™* y un rendimiento promedio de
1.24 tha™'. La tasa de crecimiento media anual de 1990
a 2013 fue de 7.23% en superficie y 9.16% en produccion.
La importancia del amaranto radica en su valor nutritivo
tanto en cantidad como en calidad de su proteina, supe-
rando a cereales de uso comun como el trigo (Triticum
aestivum), el arroz (Orysa sativa), la avena (Avena fatua)
y el maiz (Zea mays) (Morales et al., 2009; Sauer, 1993.).
De acuerdo a Ayala et al. (2012), las unidades de pro-
duccion de amaranto se caracterizan por ser principal-
mente ejidales y en menor superficie de pequena pro-
piedad. Aproximadamente 95% de los productores son
minifundistas con extensiones individuales de 1.5 ha en
promedio y 5% restante son productores con predios de
alrededor de 5 ha (INEGI, 2009). EL 97% de la produccion
de amaranto se realiza en condiciones de temporal (pri-
mavera-verano), por lo que su manejo agrondmico esta
basado y calendarizado en torno al periodo de lluvias
de las regiones productoras; el manejo es ligeramente
diferente en cada region. En las diversas zonas donde se
cultiva amaranto, la tecnologia utilizada es tradicional,
lo cual implica el uso limitado o nulo de maquinaria e
iNsSUMOos que permitan maximizar el potencial del cultivo
y poder incrementar la produccion por hectarea, debido
basicamente a que es un cultivo de temporal con un
manejo laborioso; ademas de que el empleo de mano
de obra es elevado (Parra et al,, 2012; Ayala et al,, 2012;
Escalante- Escoffie, 2011; Beltran, 2005). La produccion
primaria de amaranto demanda gran cantidad de mano
de obra, sobre todo en la cosecha, que de manera ge-
neralizada se realiza con 24 jornales por hectarea y du-
rante todo el proceso se requieren entre 45 y 50. Con
respecto a la mano de obra familiar, Cortés et al. (2009)
mencionan que si bien se genera empleo en la region,
esto influye en el incremento de los costos de produc-
cion por el uso de mano de obra. Si bien la mano de
obra en el proceso productivo agricola es fundamental,
sobre todo en las etapas criticas de siembra y cosecha,
es en esta ultima donde se requiere mas cantidad de
mano de obra dedicada al secado v trilla, asi como a la
limpieza del grano. Ayala et al. (2014) mencionan, que la
principal limitante para la produccion de amaranto en
los pequenos productores del centro del pais es la fal-
ta de maquinaria agricola. El tipo de maquinaria debe
ser acorde a las necesidades del usuario, y dependien-

do del tipo de trabajo que requiera el productor; lo cual
propiciara mayor eficiencia en las actividades del cam-
po (Segura, 2009). Al adquirir un equipo es importante
que el agricultor conozca sus caracteristicas técnicas,
con el fin de saber si es el adecuado para las actividades
que pretende realizar; asi, reducira los costos de pro-
duccion, contribuira al ahorro energético y disminuira
la emision de elementos contaminantes nocivos para el
medio ambiente (Arnal, 2001). La mecanizacion agrico-
la es fundamental en el incremento de la produccion,
puesto que permite aumentar el area cultivada, mejora
las técnicas del cultivo, baja costos vy dignifica el trabajo
humano (Negrete, 2011). Para llevar a cabo dicha me-
canizacion, el pequefio agricultor necesita fuentes de
energia economicas, practicas, de facil mantenimiento
y operacion, y cuya capacidad de trabajo y costos sean
apropiados al tamafio del predio. De acuerdo a Ramirez
(2007), debido a la estructura agraria del pais es inviable
la modernizacion del minifundio con paquetes tecnolo-
gicos intensivos en capital, por dos razones fundamen-
tales: primero, la maquinaria agricola esta disefiada para
cultivar grandes extensiones de tierra y permaneceria
ociosa la mayor parte del ciclo agricola; por otro lado,
las pequenas unidades de produccion son incapaces de
generar los recursos necesarios para capitalizarse. Con
base en lo anterior, el objetivo del trabajo fue conocer el
tipo de maquinaria y equipo agricola que los pequefos
productores de amaranto utilizan en la Region Centro
de México, e identificar las necesidades que limitan la
productividad de este cultivo.

MATERIALES Y METODOS

Para conocer el tipo de maquinaria y necesidades de
los productores se utilizd una encuesta dirigida, la cual
se emplea cuando no existe suficiente material infor-
mativo sobre ciertos aspectos que interesa investigar, o
cuando la informacion no se puede obtener a través de
otras técnicas (Rojas, 2002). Las encuestas fueron apli-
cadas a 118 productores en los municipios de Temoac
en Morelos (100% de la produccion estatal se produce
en este municipio); Tochimilco, Cohuecan, Atzizihuacan
en Puebla, (su aportacion a la produccion estatal es de
79%); y Cuapiaxtla y Nativitas en Tlaxcala con 85% de
la produccion estatal (SAGARPA-SIAP, 2015). De acuer-
do con datos de SAGARPA-SIACON (2015), para el ciclo
P-V 2013, Puebla aportod 53% de la superficie cosechada
(1,967 ha) y 46% mayor produccion (2,143 t), en relacion
con los tres estados mencionados; Tlaxcala aporto 35%
del total de hectareas cosechadas (1,287 ha) y 39% de la
produccion (1,791.35 1), y Morelos el 4% en produccion
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(156.5 ha) vy superficie (130 1). Otros estados importan-
tes son la Ciudad de México, Estado de México, Oaxaca
y San Luis Potosi, quienes en conjunto aportan 8% de
superficie y 11% en produccion (SAGARPA-SIAP, 2015).
Para dar cumplimiento a los objetivos de este estudio, el
trabajo se dividio en las siguientes secciones: Caracte-
risticas de las unidades de producciény de los produc-
tores. La informacion que se obtuvo de los cuestionarios
fue analizada con la ayuda de estadisticas descriptivas y
se soportd con una investigacion documental. Caracte-
risticas del sistema de produccién. Para definir como se
produce el amaranto y sus necesidades de maquinaria.
Medios de produccion. Se define el tipo de maquinaria
con que cuentan. Caracteristicas de los equipos agri-
colas. Enfocado al tipo de equipos agricolas con y sus
principales caracteristicas, se dividid en: a) Implementos
y b) Tractores.

RESULTADOS Y DISCUSION

La edad de los productores varia entre 20 y 79 afios, en
promedio tienen 48. El 36% tienen una edad de 40 a 49
afios, siendo el de mayor frecuencia (Figura 1). Es im-
portante mencionar que los productores permanecen
activos hasta edades avanzadas y aungue en menor por-
centaje también hay jovenes que se dedican al trabajo
agricola.

En cuestion del género del total de la poblacion encues-
tada, se encontrd que 92% fueron del sexo masculino
mientras que solo 8% del sexo femenino se dedica a esta
actividad. Sin embargo, cabe resaltar que esposas o hijas
de los productores participan en al menos una actividad
relacionada con el proceso de produccion del amaran-
to. En cuanto a la escolaridad, 35% asistio a la primaria
pero no la concluyeron, 30% termino la primaria, le sigue
el nivel de secundaria con 23%, para el nivel preparato-
rio se reportd 2% mientras que para el nivel superior o
representd 3%y 7% restante no cuenta con ningun tipo

5%

de estudios. Diversos autores determinaron que el grado
de escolaridad influye sobre el uso de tecnologia (Alva-
rez et al, 1985; Mendoza, 1979). En otro estudio, Ayala
et al. (2014) encontraron que la edad del productor vy el
nivel de escolaridad son determinantes para las practi-
cas agronomicas y esto presenta un impacto en el ren-
dimiento del cultivo, como ha sido observado en otros
estudios (Ruiz et al. 2001; Rueda, 2003).

Los productores no cuentan con crédito y seguro para
producir. Su cultivo es de temporal y tiene un rendimien-
to promediode 1.4 t ha™'. La mayoria de los productores
poseen reducidas superficies agricolas por lo cual se ven
obligados a trabajar manualmente o no hacer nada en
su terreno. Los productores manifiestan que su princi-
pal problema en el proceso de produccion es la falta
de mecanizacion, las unicas labores que realizan con el
tractor y los implementos correspondientes, son barbe-
cho, rastreo, surcado, algun productor trilla y las demas
actividades son manuales.

En la Figura 2 se muestra que 52% de los encuestados
no tienen ningun tipo de magquinaria. Sin embargo, a
pesar de que algunos de los productores cuentan con
alguno, no necesariamente son utilizados en el proce-
so de produccion de amaranto. Los equipos o imple-
mentos con que cuentan son: yunta (14%), aspersora de
mochila (13%), tractor-rastra-arado (12%), aspesoras tipo
aguilon (5%), fertilizadora (3%) y sembradora mecanica
(1%). La yunta, el tractor-rastra-arado y en algunos casos
la aspersora de mochila, son utilizados en la prepara-
cion del terreno para la produccion y en el momento de
aplicar algun plaguicida. Los demas, no se utilizan en el
proceso.

Sobre la mecanizacion en la produccion de amaranto,
esta es baja, solo 12% de los productores mencionan
tener la maquinaria necesaria para las labores del culti-
vo, en especifico las de preparacion del terreno, previo
a la siembra, este porcentaje coincide con los produc-

20 a 29 afios Figura 1. Porcentaje del rango de edad
B 30 a 39 afios de los productores encuestados.
40 a 49 afos Fuente: Elaboracion propia con la ayuda

B 50 a 59 afos de la base de datos obtenida en campo.



Figura 2. Medios de produc-
cion que poseen los producto-
res de amaranto entrevistados
en distintos estados del centro
del pais.

Fuente: Elaboracion propia
con la ayuda de la base de da-
tos obtenida en campo.

tores que cuentan con tractor-arado-rastra. El 88% de
los productores entrevistados afirmo que no cuentan
CON maquinaria propia para su produccion, por lo cual
tienen que recurrir a su renta para los trabajos de prepa-
racion del terreno. Segun Negrete et al. (2012) a través
de la mecanizacion se promueve el crecimiento eco-
nomico, mediante mayores rendimientos por hectarea
y ampliacion del area cultivada, ya sea por la incorpo-
racion de nuevas tierras o por la posibilidad de realizar
mas de una siembra por afio, en una misma unidad
de superficie. Lo anterior deberia replantear las politi-
cas publicas a promover, las cuales deberian fomentar
la investigacion, docencia y desarrollo de maquinaria
agricola apropiada y adecuada al tamafio promedio de
las propiedades agricolas en el pais. En la produccion
de amaranto es necesario resolver el problema de me-
canizacion.

Formas de produccion

La siembra del amaranto la realizan de manera manual,
Nno cuentan con sembradoras ni equipo adecuado para
hacerla. En condiciones de temporal se siembra del 20
de abril hasta 15 de Junio. El 48% de los productores la
realiza a "chorrillo”. La semilla se distribuye a chorrillo en
el lomo del surco, trazando previamente una zanja de 1
cm de profundidad en la que sera depositada la semilla.
EL52% realiza la siembra manual "mateada’. La semilla se
deposita en el lomo del surco en purios de 15 semillas
cada 25 cm. Para la siembra mateada también se traza
con una varilla la zanja de 1 cm de profundidad. Al tér-
mino de la siembra, 85% de los productores mencionan
que utilizan unas ramas para cubrirla, el resto no la cu-
bre. Al momento de la siembra 15% de los productores
mezclan la semilla con abono organico. Para controlar
las malezas los productores las arrancan manualmente
0 con azadon durante los primeros 30 dias de emergido
el cultivo, o cuando las plantulas tengan entre 5y 10 cm
de altura. Los productores se verian beneficiados con la
implementacion de una sembradora manual o portatil
de precision, ya que el 53% de los encuestados mencio-

Hl Sembradora mecanica
Fertilizadora

Hl Aspersora tipo Aguilon

mm Tractor, rastra y arado

B Aspersora de mochila

B Yunta

% Ninguno

nan que tendrian un ahorro de costo por concepto de
jornales en la siembra; y 41% lo haria por ahorro de cos-
tos de semilla y solo 6% indica ventajas de versatilidad en
cualquier pendiente al ser portatil.

Cosechayy trilla

Para la cosecha del amaranto la mecanizacion es de
suma importancia, pues se requieren al menos 38 jor-
nales para trillar las panojas. El 63% de los productores o
hacen de forma manual, 15% renta maquinaria (trilladora)
y 22% lo realiza con ayuda de un tractor. De contar con
una cosechadora, 43% tendria ahorro en costos por con-
cepto de jornales, el 23% menciond que se mantendria
la calidad del grano, 19% contestd que habria un ahorro
en el tiempo destinado a la cosecha y 15% dice habria
mayor eficiencia en el proceso productivo, sin embar-
go, la principal limitante son los recursos econdomicos.
El 73% de los productores no tienen conocimiento de
algun programa o institucion que financie la adquisicion
de maquinaria. De acuerdo a los aspectos mencionados
con respecto a la mecanizacion, 48% de los productores
indicod que seleccionarian su maquinaria (ya sea tractor,
implementos etcétera) ideal para su terreno a través de
asistencia técnica, un 24% por la experiencia de acuer-
do a la mejor tipo de marca en el mercado, y solo 17%
optaria por recomendacion de otros productores y por
ultimo un 11% lo haria por los costos de dichos equipos.
El amaranto requiere mecanizacion para mejorar su
aceptacion por un mayor numero de productores y
evitar ser desplazado por otros cultivos, aunque re-
presente trabajo para la familia, se requiere avanzar
en estrategias que reduzcan su costo, entre las que se
tienen maquinaria con mayor eficiencia; generalmente
los modelos mas recientes son mas eficientes y con
mayor potencia permitiendo disminuir los costos de
mano de obra y combustibles. La baja produccion por
unidad de superficie y deficiente mecanizacion, son los
principales problemas de los productores de amaranto
e influyen para que las personas estén abandonando
el cultivo. La relacion beneficio/costo, que se tiene ac-
o AG
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tualmente es de 1.4, por lo que se
deben buscar alternativas para in-
crementarla. De acuerdo a Ayala et
al. (2014), se requiere ademas del
uso de variedades mejoradas, pro-
gramas de innovacion tecnologica.
Asi mismo, Ortiz (2007), menciona
que no se han llevado a cabo en
el pais, en forma sistematica, pro-
yectos de investigacion y desarro-
llo de tecnologia mecanica para la
agricultura. Resultando mas barato
comprar equipos y negociar licen-
cias de fabricacion de maquinas
disefiadas para las condiciones de
otros paises. El bajo indice de me-
canizacion en la produccion de
amaranto puede atribuirse a que
la mayoria de los productores en-
cuestados cultivan en una superfi-
cie menor a 5 hay solo 12% del to-
tal cuenta con maquinaria adecua-
da. Por ello, consideran necesario
la compra de un tractor como par-
te primordial en la adquisicion de
maquinaria. La principal forma para
la eleccion de maquinaria por parte
de los productores de los tres esta-
dos encuestados seria por la asis-
tencia técnica (48%), seguido por la
experiencia adquirida durante sus
afos como productor (24%). Cor-
tés et al. (2009) mencionan que,
para que el productor pueda tomar
decisiones acertadas con respecto
a la adquisicion de maquinaria agri-
cola es importante contar con un
conjunto de conocimientos tec-
nicos, economicos-financieros
y comerciales, estos a su vez
deben ser combinados
adecuadamente con
los recursos hu-

manos.

Programas de apoyo

Con respecto a programas gubernamentales que subsidian o financian ma-
guinaria y equipo agricola, es un tema del cual los productores tienen muy
poca informacion, el 27% menciono que si conoce de programas de apoyo
para el sector agricola (entre ellos PROCAMPO y FIRA) pero no tienen la
certeza de que apoyen o subsidien maquinaria 0 equipo agricola. Por otro
lado 73% desconoce que programas gubernamentales ofrecen apoyo para
adquirir maquinaria.

CONCLUSIONES
E . t decremento en la produccion por unidad de su-
XlS e U n perficie y una deficiente mecanizacion, siendo

estos los principales problemas para los productores de amaranto, influyen-
do en gran medida en el abandono del cultivo. El nivel de mecanizacion
es muy bajo en los tres estados encuestados, solo 12% de los producto-
res cuentan con maquinaria para las labores del cultivo, esto se debe en
gran medida a que el resto No cuenta con recursos economicos para la
adquisicion de la misma. Lo que tiene un impacto directo en la produccion
pues se detecto que la estructura de los costos de produccion por hectarea
tiene como tercer rubro mas importante los gastos de labores mecaniza-
das (11%). Los productores de amaranto consideran necesaria la adquision
de maquinaria, como prioridad, la compra de un tractor. La principal forma
para la eleccion de maquinaria en los tres estados encuestados seria por la
asistencia técnica (48%), sequido por la experiencia adquirida durante sus
anos como productor. El hecho de que la mayoria de los productores (73%)
desconocen los programas o instituciones que financien la adquisicion de
maquinaria € implementos agricolas puede ser causa principal por las que
existe insuficiente mecanizacion en el cultivo del amaranto.

LITERATURA CITADA

Alvarez G., Martinez V. G., H. Diaz C. 1985. La utilizacion de la tecnologia en dos comunidades
del Plan Mixteca Alta, estado de Oaxaca; el caso de las recomendaciones para el maiz
de temporal. Agrociencia 61: 113-123.

Arnal A.P. 2001 Potencia de los tractores agricolas, Resumen de los datos de los ensayos
OCDE realizados en los afios 1997, 1998, 1999 y 2000, 6pp., Asociacion Empresarial
Agropecuaria, ASAJA, Huesca, Informa. Mecanizacion Agraria-Universidad Publica de
Navarra, Director Gerente de AEA ASAJA Huesca, México, 2001.

Ayala G.AV., Escobedo L.D., Cortés E.L., Espitia R.E. 2012. El cultivo de amaranto en México,
descripcion de la cadena, implicaciones y retos, en E. Espitia Rangel (ed.), Amaranto:
ciencia y tecnologia (pp. 315-330). Libro cientifico. Num. 2. México: inifap/sinarefi.

Ayala G.A.V., Rivas V.P., Escobedo L.D., Cortés E.L., Espitia R.E. 2014. La rentabilidad del cultivo
de amaranto (Amaranthus spp.) en la region centro de México. CIENCIA ergo-sum,
21-1: 47-54, marzo-junio 2 0 14. Universidad Autonoma del Estado de México, Toluca,
México. http://ergosum.uaemex.mx/pdfs/pdf_vol_21_1/8_alma_velia_21-1.pdf

Beltran S.J.A. 2005. Produccion de amaranto (Amaranthus hypochondriacus L.), fertilizado con
gallinaza en Huazulco, Morelos. Tesis Profesional. Facultad de Ciencias Biologicas,
Universidad Autonoma del Estado de Morelos. Cuernavaca, Mor. 48 p.

Cortés E.L, Espitia E., Rivas-Valencia P., Hernandez-Casillas J. M. 2009. Diagnostico
socioeconomico de la produccion de amaranto en Valles Altos. vi Reunion Nacional de
Innovacion Agricola. Ledn, Guanajuato, México. p. 327.

Escalante-Escoffie M.C. 2011. Rescate y revaloracion del cultivo del amaranto. Instituto
Interamericano de Cooperacion para la Agricultura (IICA). México, D.F. 89 p.
INEGI. 2009. VIII Censo Agricola, Ganadero y Forestal. Estados Unidos
Mexicanos. Aguascalientes, Ags.


http://ergosum.uaemex.mx/pdfs/pdf_vol_21_1/8_alma_velia_21-1.pdf

Mendoza M.S. 1979. Rendimientos de cultivos y necesidades de
informacion técnica de ejidatarios, colonos y pequefios
propietarios del Valle del Yaqui, Sonora. Tesis de Maestria en
Ciencias. Colegio de Postgraduados, México 361 p.

Morales G.J.C., Vazquez N.M., Bressani R.C. 2009. El amaranto.
Caracteristicas fisicas, guimicas, toxicologicas y funcionales
y aporte nutricional. Instituto Nacional de Ciencias Médicas y
Nutricion Salvador Zuriban. México, D.F. 269 p.

Negrete C.J. 2011. Politicas de mecanizacion Agricola en México’,
Revista Iberoamericana de Ciencia, Tecnologia y Sociedad-
CTS [en lineal ISSN: 18500013, Disponible en: http://
www.revistacts. net/files/Portafolio/Negrete_EDITADO.pdf
[Consulta: junio 12 2015]. 22 p

Negrete C.J., Liles Tavares A, Liles Tavares R. 2012. Disefio de tractores
agricolas en México, Revista Ciencias Técnicas Agropecuarias,
21(1): 19-25

Ortiz LH., Rossel, K.R. 2007. Current Status of Animal Traction in
Mexico”, Agricultural Mechanization in Asia, Africa, and Latin
America, 38(1): 2007.

Parra C.F.l, Délano F.J.P. 2012. Uso de batearias promotoras de
crecimiento vegetal para aumentar la productividad de
amaranto de grano, en E. Espitia Rangel (ed.), Amaranto:
ciencia y tecnologia (pp. 113-127). Libro cientifico. Num. 2.
México: inifap/sinarefi.

Ramirez V.B., Ramirez V.G., Juarez S.J.P., Cesin V.A. 2007. "Tecnologia
e Implementos Agricolas: Estudio Longitudinal en una region
Campesina de Puebla, México”, Revista de geografia Agricola,
enero-junio, n? 38, Universidad Autonoma Chapingo Texcoco

México, pp. 55-70. http://www.redalyc.org/pdf/757/75703806. A
pdf
Rojas S.R. 2002. Guia para realizar investigaciones sociales. México: -

o
A

Plaza y Valdés. 236 p.

Ruiz C.JA.; Medina G.G., Gonzalez AlJ.; Ortiz T.C.; Flores LH.E;
Martinez  P.RA., Byerly MKF. 2001 Requerimientos
agroecologicos de cultivos. INIFAP-SAGAR. Guadalajara, PRODUCTIVIDAD
Jalisco, México. Libro técnico Num. 324 p.

Rueda, B. M. C. (2003). Evaluacion de variedades de guayaba (Psidium
guajava L.) en el noreste del estado de Morelos. Tesis de
Licenciatura- Fitotecnia. Universidad Autonoma Chapingo
(UACH). Texcoco, Estado de México. 6-22 pp.

Sauer J.D. 1993. Grain amaranth. Evolution in crop plants. N.W.
Simmonds (Ed.) London, Longman. 4-7 p.

Segura-Lazcano J. 2009. Mas y mejores apoyos para los campesinos
mexiquenses. Programa de mecanizacion del campo del
Estado de México. 3 p.

SAGARPA-SIAP. 2015. Sistema Agropecuario de Consulta. Consultado
el 12 de febrero de 2015. Disponible en: http://www.siap.gob.
mx/cierre-de-la-produccion-agricola-por-cultivo/


http://www.revistacts. net/files/Portafolio/Negrete_EDITADO.pdf
http://www.revistacts. net/files/Portafolio/Negrete_EDITADO.pdf
http://www.redalyc.org/pdf/757/75703806.pdf
http://www.redalyc.org/pdf/757/75703806.pdf
http://www.siap.gob.mx/cierre-de-la-produccion-agricola-por-cultivo/
http://www.siap.gob.mx/cierre-de-la-produccion-agricola-por-cultivo/

LA PRODUCCION DE Stevia rebaudiana Bertoni
EN MEXICO

Stevia rebaudiana Bertoni PRODUCTION IN MEXICO

Ramirez-Jaramillo, G.%; Lozano-Contreras, M.G.2

YNIFAP-CIRSE. Centro de Cooperacion para el desarrollo de los tropicos. Calle 6 No. 398. Av.
Correa Raché. Col. Diaz Ordaz. Mérida, Yucatan México. °Instituto Nacional de Investigaciones
Forestales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP), Campo Experimental Mococha, Km 25 Carretera Méri-
da-Motul, Yucatan, México.

*Autor de correspondencia: lozano.monica@inifap.gob.mx

RESUMEN

La estevia (Stevia rebaudiana, Bertoni) es una especie originaria del Paraguay y Brasil, la cual ha sido usada desde hace
siglos como edulcorante y como planta medicinal por los indios guaranies llamada en su lengua Ka'a Heé (Yerba dulce).
Sibien las hojas por si mismas pueden utilizarse para endulzar, existen procesos industriales para extraer los edulcorantes.
Actualmente la industria alimentaria y farmacéutica ha mostrado gran interés en esta planta debido a que los edulcorantes
que contiene no aportan calorias. El intenso y marcado sabor dulce de la estevia se debe principalmente a compuestos
quimicos denominados de forma genérica como glucosidos de esteviol, que son 250 a 300 veces mas dulces que la

sacarosa. Se anotan aspectos relevantes de su manejo con el fin de orientar a productores de México.

Palabras clave: estevia, areas potenciales, manejo del cultivo, comercio.

ABSTRACT

Stevia (Stevia rebaudiana, Bertoni) is a species originally from Paraguay and Brazil, which has been used for centuries
as sweetener and as medicinal plant by the Guarani indigenous people who call it in their native language Ka'a Heé
(sweet herb). Although the leaves can be used on their own to sweeten, there are industrial processes used to extract
the sweeteners. Currently, the food and pharmaceutical industry has shown great interest in this plant because the
sweeteners that it contains do not contribute calories. The intense and marked sweet flavor of stevia is due primarily to
chemical compounds called generically steviol glucosides, which are 250 to 300 times sweeter than sucrose. Relevant

aspects about its management are explained, with the purpose of guiding producers in México.
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INTRODUCCION
es una planta originaria

|_a egte\/l a de la cordillera de Amam-

bay ubicada entre el sur de Brasil y el norte de Paraguay
(Rengifo et al., 2005), region donde se ubica el pueblo
originario guarani y la planta es conocida en su idioma
como Ka'a He'é (hierba dulce), la utilizan desde tiem-
pos ancestrales como endulzante y medicinal (Alonzo-
Torres, 2007; Bonilla et al., 2007). Es una especie de la
familia Asteraceae (antes Compositae); y es una hier-
ba perenne que puede alcanzar 100 cm de altura y en
cuyo desarrollo influye la luminosidad (requiere mas de
3000 horas luz al afo) (Figura 1 A). La estevia ha atraido
la atencion de amplios sectores de la industria como un
edulcorante debido a que los glucosidos que se extraen
de su hoja seca son de 200 a 300 veces mas dulce que
la sacarosa (Huang et al, 2009). La yerba dulce consti-
tuye una alternativa de sustitucion parcial del azucar y
endulzantes tradicionalmente conocidos. La demanda
por edulcorantes naturales va en aumento en el mun-
do debido principalmente a los efectos secundarios que
producen los edulcorantes sintéticos. Uno de los prime-
ros paises que acepto el uso de la estevia como edulco-
rante fue el Japon, después de la Segunda Guerra Mun-
dial, pues no tenian azucar y tampoco la encontraban
a buen precio en el mercado internacional (Martinez,
2002). Descubrieron entonces la estevia, la analizaron,
vieron que era buena y desde entonces, ha conseguido
tener aproximadamente el 50% del mercado de los edul-
corantes en dicho pais. Se consume de forma habitual
y es completamente legal en China, los paises del su-
deste asiatico y toda Sudameérica donde se vende en los
supermercados como cualquier otro edulcorante, los
paises de América del Norte y los de la Union Europea
a partir del 2008 aceptaron su uso como edulcorante
natural. El incremento en su consumo nacional e inter-
nacional y baja disponibilidad de materia prima a dado
lugar a iniciativas para aumentar la superficie del cultivo
bajo iniciativas de gobierno, industriales y sector social.
En México durante el 2014, se contaba una superficie de
57 hectareas bajo condiciones de riego y los principales
estados productores eran Nayarit (24 ha), Chiapas (2 ha),
Campeche (21 ha) y Quintana Roo (10 ha) (SIAP, 2016).
En la actualidad, aun y cuando no aparecen en la esta-
distica oficial, otros estados que siembran son Sinaloa,
Jalisco, Michoacan, Guerrero, Oaxaca, Tamaulipas, Ve-
racruz, Tabascoy Yucatan.

La superficie sembrada de estevia en el mundo se situa
en alrededor de 30,000 hectareas, de las cuales 25 mil

Produccioén de Stevia rebaudiana en México

estaban sembradas en la Republica Popular de China.
Paraguay ocupa el segundo lugar con unas 800 has
(Pymes Paraguayas, 2006). China comercializa el 50% de
su produccion en su mercado interno, el 40% lo exporta
a Japon y el 10% restante a Corea, Indonesia y Estados
Unidos. Paraguay por su parte como segundo productor
mundial de hoja de estevia, tiene en Japon su principal
cliente y la fabrica que tiene Brasil en el sur de su terri-
torio (Parana). También exporta en menores cantidades
a Europa y México. El volumen de produccion mundial
asciende entre las 100,000 y 200,000 toneladas de hoja
seca, siendo los principales productores China, con
aproximadamente el 75% de la produccion mun-
dial, y Paraguay con cerca del 8% (Campuzano et al,
2009).

En México por las condiciones de precipitacion y el alto
costo que implica su establecimiento en la mayoria de
las regiones donde se puede sembrar S. rebaudiana,
se establece bajo condiciones de riego, reportandose
solamente una hectarea de temporal en 2014 en el es-
tado de Veracruz con un rendimiento de 1.3 t ha™ de
hoja seca, considerado como muy bajo. La plantacion
de riego puede estar en estructura protegida (casa som-
bra o invernadero) o bien a cielo abierto. Puede estar
sin cubierta vegetal o acolchado o bien solo acolcha-
do, el arreglo topologico puede ser variado en surcos o
bordos a hilera sencilla, a hilera doble, triple, cuadruple,
quintuple e incluso séxtuple. Dependiendo del numero
de hileras es el ancho del bordo o cama y van desde
50 c¢cm hasta camas de 120 cm de ancho. Otro aspecto
qgue influye en el sistema de produccion es la demanda
del mercado respecto asi se requiere organica o pro-
ducida de manera convencional, ya que los productos
para su nutricion y para el control de plagas y enferme-
dades gue se utilizan son diferentes. La propagacion de
S. rebaudiana por semilla no es recomendable, ya que
el porcentaje de germinacion es menor a 5% (Puri et al.,
2011; Rodriguez, 2007). El uso de esquejes es la forma
usual y eficiente para su propagacion, para obtener una
plantacion uniforme con caracteristicas de las plantas
madre. Se recomienda utilizar esquejes terminales antes
de gue emitan botones florales de 12 a 15 cm de longi-
tud y de 3 a 4 nudos, para cortar de 8 a 10 cm y dejar de
3 a 4 pares de hojas (Figura 1 B-C). La inoculacion de S.
rebaudiana consiste en poner en contacto los esquejes
con biofertilizantes, tales como Rhizophagus intraradices
o la mezcla de Bacillus sp. y Azospirillum brasilienses. En
cualquier caso, se utilizan 15 g por litro de agua y se agi-
ta para mantener la solucion homogénea. Los esquejes
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Figura 1. A: Planta de Stevia rebaudiana. B-C: Corte y pre-
paracion de esquejes para propagacion asexual.

se remojan durante un minuto en la solucion antes de
plantarlos. Evitando la exposicion prolongada en la so-
lucion, la cual podria producir dafos vy fallas en el en-
raizado (Lozano-Contreras y Ramirez-Jaramillo, 2015).
Para cultivo, es recomendable el suelo areno-arcilloso o
franco-arcilloso con regular a alta proporcion de materia
organica, medianamente fértil, permeable, con razona-
ble capacidad de retencion de humedad, con buen dre-
naje y pH de 6 a 6.5 siempre que no sean salinos (Figura
2). Es importante evitar el establecimiento de la estevia
en aquellos lugares de tierras bajas que no posean un
buen drenaje (Cassacia y Alvarez, 2006; Duarte, 2008;
University of Kentucky, 2010). De acuerdo con Duarte
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(2008), la preparacion del terreno debe realizarse entre
60 y 90 dias antes del trasplante y de ser necesario, rea-
lizar las correcciones del pH del suelo de acuerdo al re-
sultado del analisis de suelo. En suelos con porcentajes
de materia organica bajo, el cultivo debe ser posterior a
un abono verde, tal como la mucuna ceniza (Mucuna
pruriens), o el milleto (Pennisetum americanum) o bien
incorporar materia organica al suelo.

Preparacién de camas o eras

Esta labor puede hacerse de forma manual o mecani-
ca; las eras deben ser de 100 a 120 cm de ancho y con
una altura de 20 a 30 centimetros (dependiendo de la
inclinacion del terreno). Las plantas no toleran encharca-
miento, por ello es necesario construir un buen sistema
de drenaje; mas aun teniendo en cuenta que la vida util
del cultivo es de 3 a 5 afos, y se recomienda aplicar a
cada era de 120 cm por 50 metros de largo, cinco bultos
de materia organica (INIFAP, 2014). La estevia debe sem-
brarse de preferencia en la época seca con temperatura
ambiente de 20 °C a 25 °C, esto con el fin de evitar los
excesos de humedad de las precipitaciones de la época
de lluvias y temperaturas altas que favorecen la presen-
cia de enfermedades fungosas y que dafien a la planta.
La planta debe sembrarse profundo, dejando enterrados
los dos primeros pares de hoja, con el fin de garantizar
los rebrotes desde la superficie del suelo (INIFAP, 2014).
Existe una diversidad de recomendaciones respecto a la
densidad adecuada, y oscilan entre 50,000 y 120,000
plantas ha~!. Generalmente se recomiendan densidades
de 80 a 100,000 plantas ha™* con espaciamientos entre
lineas de 45 a 65 cm; para altos rendimientos se sugiere
160,000 plantas ha™", pero se menciona también que
el costo adicional de las altas densidades puede no ser
econdmicamente viable (Midmore y Rank, 2002). Ca-
saccia y Alvarez (2006), recomiendan 95,200 plantas
ha™* para hileras simples (70x20 cm) y para doble hilera
hasta 100,000 (80%x12.5 o 50%x20 cm), y hasta 121,212
(89%x30x%15). Recientemente se ha estimado que se re-
queririan de 50 a 100,000 plantas plantas ha™* (Univer-
sidad de Kentucky, 2010). La utilizacion de hileras dobles
se justifica en cuanto se pretende utilizar camas con rie-
go por goteo, siendo suficiente una cama para el riego
con cuatro hileras. En estevia existen materiales criollos
principalmente provenientes de Paraguay; cuando las
siembras se realizan con estos materiales se tienen plan-
tas que presentan diferencias morfologicas y fenologi-
cas, por lo tanto existe variabilidad en sus componen-
tes de rendimiento (tamafio de planta, longitud y ancho
de hoja, época de floracion y cosecha) (Duarte, 2008).



Entre las variedades mas
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utilizadas en México ade-
mas de las criollas de pa-
raguay, estan la Morita |l
que proviene del Japon
y la Eirete que es una va-
riedad clonal provenien-
te de Paraguay, ambas
con un alto contenido
de Rebaudiosido-A (INI-
FAP, 2014). Para la me-
jor época de trasplante,
es importante conside-

I SR T A —— libre de ella los primeros
=1 - 30 dias de su desarrollo
[ M y posteriormente todo

" ' el tiempo, mas precisa-
mente los primeros 20
a 30 dias posteriores a
cada cosecha. El control
eficiente de la maleza es
una de las operaciones
que determinan el éxito
en la produccion del cul-
tivo (Casaccia y Sanchez,
| ! 2006). Se recomiendan
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rar como temperaturas —l—=
adecuadas entre 20 °Cy
30 °C, por lo cual sera
necesario determinar en cada zona, la época en que se
presenta este rango térmico para elegir el momento mas
adecuado (Ramia, 2002; Landazuriy Tigrero, 2009).

Otro aspecto importante, es evitar areas de precipita-
ciones muy altas, sobre todo en regiones con suelos
franco-arcillosos para evitar ataque de hongos en las
primeras etapas de desarrollo de la planta y lograr mayor
sobrevivencia. Aparentemente requiere riego superficial
frecuente ya que la planta tiene poca tolerancia al estrés
hidrico (Shock, 1982). Generalmente se asume que el
riego complementario es esencial para evitar cualquier
estrés hidrico, a menos que la zona tenga un régimen
confiable de precipitaciones a lo largo del afio. Se ha su-
gerido el riego por aspersion, aunque esto podria favo-
recer enfermedades en las hojas y reduce la produccion
de semillas. Cualquier estrés de humedad puede reducir
la produccion de hoja. Se recomienda administrar hu-
medad al cultivo de manera consistente a traves de un
sistema de riego por goteo y poco profundo debido a
que las raices de estevia tienden a producirse cerca de
la superficie del suelo. El riego se debe suspender 15
dias antes de la cosecha, para no afectar el contenido
de glucdsidos en la hoja (Casaccia y Alvarez, 2006). Ted-
ricamente, la dosis de fertilizacion serian 105 kg de N,
23 kgde Py 180 kg de K ha™*. No parece haber requeri-
mientos inusuales de micronutrientes (Midmore y Rank,
2002). Algunos estudios indican que por cada tonelada
de hoja seca, la planta extrae 65 kg de N, 8 de P, 56 de
K, 16 de Ca y 4 de Mg; por tanto, para una produccion
de25tha tde hoja seca se requieren 162 kg N, 19 de
P, 140 de K, 40 de Ca y 9 de Mg (Casaccia y Alvarez,
2006). La estevia es una planta que compite con la male-
za (Shock, 1982), por lo cual el cultivo debe permanecer

Figura 2. Suelos optimos y suboptimos para cultivar Stevia rebaudiana.

e e diversas estrategias para
su control, tal como la
remocion manual, el
control mecanico, quimico y el uso de coberturas muer-
tas (Casaccia y Alvarez, 2006). Existe cierta controver-
sia entre los autores sobre el uso de algunos meétodos,
por ejemplo, Tamayo e Hincapié (2005) mencionan que
el control mecanico con azaddn o azada no es reco-
mendable porque debe evitarse descubrir o lastimar las
raices de la planta, por lo cual se recomienda realizar
el control de manera manual; por su parte, Villagran et
al. (2009) indican que existen herbicidas selectivos los
cuales pueden ser utilizados en la pre-siembra y que la
utilizacion de herbicidas en plantaciones ya establecidas
no es recomendable, se debe hacer el control de male-
za en forma manual. Una estrategia que ha mostrado ser
efectiva para el control de maleza es el uso de plastico
blanco-negro como cubierta de suelo (Midmore y Rank,
2002).

Durante un afo de cultivo se realizan de tres a cuatro
cortes, que se repiten en los cinco anos que potencial-
mente el cultivo puede vivir (Casaccia y Alvarez, 2006).
Las podas son importantes para el desarrollo y cuidado
de la estevia, y se deben hacer en las primeras horas
de la mafiana o ultimas de la tarde, evitando horas o
dias de alta radiacion solar, de tal manera de evitar des-
hidratacion y secamiento de las ramas secundarias y
terciarias. La herramienta mas recomendada para rea-
lizar cualquier tipo de poda es la tijera podadora, esta
herramienta debe ser desinfectada antes de iniciar la
poda y cuando se va a cambiar de era o0 cama, y para
ello se puede utilizar productos desinfectantes a base
de yodo.

Poda de formacién
La poda de formacion se realiza a los ocho dias después
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de la siembra en campo. Esta poda
consiste en cortar el apice o yema
terminal de la plantula, dejando
como minimo tres o cuatro pares
de hoja con el proposito de esti-
mular la brotacion de las ramas la-
terales. Veinte dias después de la
primera poda, se realiza la segunda,
que consiste en eliminar las ramas
secundarias, de la misma forma en
que se realizo la primera. En adelan-
te se realizan podas de las ramas ter-
Ciarias y cuaternarias que sean nece-
sarias y eliminar los botones florales
hasta que la planta haya macollado
y tenga 25 cm de alto. Después de
cada poda es recomendable aplicar
un fungicida y un fertilizante foliar. El
fungicida, con el fin de proteger la
herida causada, de la entrada de pa-
togenos y el fertilizante foliar, para
estimular la brotacion de las yemas
O rebrotes. Los dafios ocasionados
por insectos del orden Coleoptera,
Lepidoptera y Orthoptera influyen
directamente en el rendimiento del
cultivo, pues consumen las hojas,
con lo cual el area foliar se reduce
notoriamente, traduciéndose en
una menor cosecha de hojas co-
merciales. Las plagas chupadoras
y raspadoras (Hemiptera, Homop-
tera, Acari y Thysanoptera) causan
dafio indirecto, pues se alimentan
de la savia, disminuyendo el creci-
miento de la planta por reduccion
de foto asimilados disponibles para
los procesos metabolicos. Los in-
sectos masticadores Diabrotica sp.,
Pseudoplusia includens, Spodoptera
sp. y Schistocerca sp. son los que
ocasionan danos directo en la pro-
duccion debido a la reduccion de
area foliar por el consumo de ho-
jas. Las enfermedades encontra-
das en estevia son causadas por
fitopatdogenos que provocan mar-
chitamiento, manchas necroticas
y ennegrecimiento y cancro, por
hongos Fusarium sp., Rhizoctonia
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sp. y Sclerotium sp. que ocasionan
muerte de las plantas, reduciendo
asi la poblacion de estevia por uni-
dad de area.

Para el control de enfermedades
como manchas foliares de Septoria
y Alternaria se recomienda sulfa-
to de cobre a razéon de 3 g L7! de
agua (Duarte, 2008). Se recomien-
da realizar un manejo preventivo
de las enfermedades, iniciar con el
correcto tratamiento del suelo del
semillero y utilizacion de agua lim-
pia para el riego. Desde el inicio del
desarrollo de los plantines se debe-
ra llevar a cabo tratamientos pre-
ventivos semanales para preservar-
las del ataque de la enfermedades
citadas anteriormente, son conve-
nientes las aplicaciones de sulfato
de cobre carboxilado, alternado
con Carbendazim de accion sisté-
mica (Casaccia y Alvarez, 2006).

Numero de cortes. El numero de
cortes estan en funcion de las
condiciones climaticas y de sue-
los, por lo general, se realizan
hasta cuatro cortes por afo, sin
embargo dependiendo del mane-
jo y la variedad se pueden llegar a
realizar hasta ocho cortes al afio,
sobre todo en regiones donde la
luminosidad superan las 3000 ho-
ras luz al afio.

Momento del corte. El momento
ideal del corte es cuando la plan-
tacion presenta un maximo de 5%
de botones florales o una semana
antes de que abran los botones flo-
rales, en esta etapa las hojas de S.
rebaudiana poseen el mayor con-
tenido de edulcorantes, es decir,
el pico mas alto de glucosidos. Se
debe cortar en tiempo seco y des-
pués que el rocio se haya disipado
(Cassacia y Alvarez, 2006), y tener
precaucion de no cortar la hoja

cuando esta muy humedo el clima
O con amenaza de lluvia para evitar
que se oxide.

Formas de Cosechar. Puede ser en
forma mecanizada con cosechado-
ra mecanica, o semi-mecanizada
con una maquina podadora a la
cual se le adapta una maquina cor-
ta-setos y la manual que se realiza
con tijeras de podar. La altura de
corte ideal de la planta de Stevia es
de 10 cm vy a esta altura la perdida
de plantas es minima. Es importan-
te después de cada cosecha aplicar
un fungicida a base de cobre para
evitar problemas de hongos (INI-
FAP, 2014). Inmediatamente al corte,
se debe realizar la pre limpieza de
las ramas, que consiste en la elimi-
nacion de las hojas basales (hojas
negras y marrones) que de lo con-
trario se mezclaran con las hojas de
primera afectando la calidad final
de la materia prima, con esta senci-
lla actividad se logra obtener mayor
cantidad de hojas secas de calidad
superior.

Secado de la hoja. El secado de
hoja puede hacerse directamente
al sol, las ramas y hojas cortadas
deben colocarse sobre una malla
media sombra, 0 plastico sin enci-
mar, dejar al sol hasta el atardecer
y en caso de que el secado no se
complete se debe de recoger y
guardar bajo techo, al dia siguien-
te sacar al sol hasta completar el
secado. Una vez secas las hojas
deben separarse de los tallos. Otra
opcion es la implementacion de
un secador artificial, en el cual
se debera procurar que las hojas
no contengan mas de un 12% de
humedad, antes de su almacena-
miento. Despues de seco, el pro-
ducto guarda su propiedad por
mucho tiempo, sin perder su po-
der edulcorante.



Industrializacién

Debido a las multiples propiedades atribuidas a los glu-
cosidos de la S. rebaudiana, se han desarrollado y opti-
mizado procesos industriales para la obtencion de los
principios activos a partir de la hoja seca. El proceso se
basa en una extraccion acuosa del material vegetal a
temperatura controlada seguida de varios pasos de puri-
ficacion, siendo la etapa clave del proceso el pasaje del
liquido de extraccion a traveés de una resina (Resina 1)
que retiene selectivamente los principios edulcorantes
y deja pasar los otros componentes extraidos simulta-
neamente con éstos. La recuperacion del producto de
interés se logrd por elucion de la columna con una mez-
cla hidroalcoholica, completandose la purificacion por
pasajes sucesivos a traveés de una resina de intercambio
cationica (Resina 2), una resina de intercambio anionica
(Resina 3) y una columna de carbon activado granulado.
El extracto final es un liquido incoloro que se concentra
por evaporacion al vacio hasta la obtencion de los cris-
tales (Ramirez et al,, 2011).

Los cristales o polvos obtenidos presentan un ligero sa-
bor amargo, debido a la elevada concentracion de este-
viosido (85-95%); sin embargo, debido a la demanda del
producto, han sido desarrolladas sucesivamente nuevas
técnicas de extraccion de esteviodsido y técnicas para eli-
minar su sabor amargo. Las mismas se dividen en dos
grandes grupos. El primero consiste en eliminar el sabor
amargo que presenta el esteviosido mediante la fermen-
tacion y el otro consiste en el método de aprovechar
el seqgundo componente, el Rebaudidsido-A, que no
presenta sabor amargo. Para esta ultima técnica fueron
desarrolladas las variedades de estevia que contienen el
Rebaudiodsido-A, en cantidad similar al Esteviosido como
Morita |y Il'y Eiretre (Oue y Ueno, 2003).

CONCLUSIONES
a Estevia, puede ser para los productores de Me-
xico un cultivo innovador y rentable, presentan-
do condiciones promisorias del mercado interno
y del exterior. El consumo ya sea como hierba o
como productos industrializados, derivados de esta es-
pecie vegetal, es muy interesante, pues esta destinada a
sustituir el uso de edulcorantes sintéticos como el Aspar-
tame, Sacarinas, Ciclamatos, entre otros productos que
cada vez son mas cuestionados por presentar riesgos
para la salud de los usuarios. En México, se cuenta con
las condiciones agroecologicas optimas para producir
estevia, por lo que actualmente existen mas de 12 esta-
dos que la estan produciendo en el pais.

Produccioén de Stevia rebaudiana en México

LITERATURA CITADA

Alonzo-Torres M. 2007. Uso del Kaa Hee en la horticultura. En:
Produccion de hortalizas todo el afio. Mod. IV. Produccion de
Kaa Hee. Provincia de Formosa. Argentina.13 p.

Bonilla C.R., Sanchez M.S., Perlaza D.F. 2007. Evaluacion de metodos
de propagacion, fertilizacion nitrogenada y fenologia de
estevia en condiciones del Valle del Cauca. Acta Agrondmica.
(Colombia) 56 (3):131-134

Campuzano C., Echeverria V., Duefias L., Nifio C. 2009. Nuevas
oportunidades para la Stevia. Tendencias Internacionales. Pro
exporta Colombia. Bogota, Colombia

Casaccia J., Alvarez E. 2006. Recomendaciones técnicas para una
producciéon sustentable del ka'a he'e (Stevia rebaudiana
(Bertoni) en el Paraguay. Manual Técnico 8. Caacupe Ministerio
de Agricultura y Ganaderia, Direccion de Investigacion Instituto
Agrondmico Nacional Agricola. Asuncion-Paraguay. 43 p.

Casaccia J., Sanchez O. 2006. Ka'a he'e Stevia rebaudiana (Bertoni),
Bertoni. (Desplegable). Instituto Agronomico Nacional ‘Ing.
Agr. Hernando Bertoni” Ministerio de Agricultura y Ganaderia.
Vice Ministerio de Agricultura. Direccion de Investigacion
Agricola. Caacupé, Paraguay.

Duarte R.C. 2008. Analisis de la produccion del Ka'a He'e. Agencia
Financiera de Desarrollo (AFD). Asuncion, Paraguay

Huang X., Fu J.,, Di D. 2009. Preparative isolation and purification of
steviol glycosides from Stevia rebaudiana Bertoni using high-
speed counter-current chromatography. Separation and
Purification Technology 71: 220-224

INIFAP. 2014. Tecnologia de Produccion. Cultivo de Estevia Stevia
rebaudiana, Bertoni, Bajo Condiciones de Riego. Centro
de Investigacion Regional Sureste. Instituto Nacional de
Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias. Meérida,
Yucatan

Landazuri P., Tigrero J. 2009. El cultivo de Stevia rebaudiana. En: Stevia
rebaudiana Bertoni, una planta medicinal. A. Landazuri & J.
O. Tigrero (Eds.). Bol. Téc. Edicion Especial. ESPE. Sangolqui,
Ecuador.

Lozano-Contreras M.G., Ramirez-Jaramillo G. 2015. Enraizamiento
de esquejes de estevia con biofertilizantes. Desplegable para
productores No. 6. Centro de Investigacion Regional Sureste,
Campo Experimental Mococha. Mérida, Yucatan.

Midmore D.J., Rank A.H. 2002. A new rural industry — Stevia — to
replace imported chemical sweeteners. A report for the Rural
Industries Research and Development Corporation. RIRDC
Web Publication No W02/022 Sidney, Australia.

Martinez P.T. 2000. La Hierba Dulce, Historia, Usos y Cultivo de Stevia
rebaudiana Bertoni. Ciencias de la Salud. Madrid. 125 p.

Que Y., Ueno S. 2003. ;En qué consiste el "Método de cultivo usando
la Stevia? Presentacion del "Método de cultivo usando la
Stevia”. Traduccion Ing. Agr. Tomio Hanano, Profesor de la
Universidad Nacional de Asuncion. Japon: Agencia Oficial para
el Desarrollo. Asuncion, Paraguay.

Pymes Paraguayas. 2006. Diagnostico Cadena Stevia. Foro de
Competitividad de la cadena productiva Stevia. Ministerio de
Industriay Comercio - BID. Programa de Desarrollo Empresarial
para las Pequefas y Medianas Empresas — PR100. Paraguay.

Puri M., Sharma D., Tiwari AK. 2011. Downstream processing of
stevioside and its potential applications. Biotechnology
Advances. 29(6):781-791

Ramia A. 2002. Estudio econdmico para la produccion vy
comercializacion de Stevia rebaudiana. Proyecto de titulacion

VA‘ : QJQCTIVIDAD | 89




de nivel Profesional. Carrera de Gestion de Agronegocios.
Universidad El Zamorano. Zamorano, Honduras.

Ramirez J.G., Avilés B.W., Moguel O.Y., Gongora G.S., May L.C., 2011
Estevia (Stevia rebaudiana, Bertoni), Un Cultivo con Potencial
Productivo en México. Publicacion especial No. 4. Instituto
Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias.
Centro de Investigacion Regional Sureste. Mérida, Yucatan,
México.

Rengifo T., Jarma A.O., Araméndiz-Tatis H. 2005. Aspectos fisiologicos
de estevia (Stevia rebaudiana Bertoni) en el Caribe Colombiano:
|. Efecto de la radiacion incidente sobre el area foliar y la
distribucion de biomasa. Agronomia Colombiana. 23(2):207-
216.

Rodriguez G.H. Acosta de la L.L, Hechevarria SI1, Rivera AMM,
Rodriguez F.C. A, Sanchez G.E. Milanés F.M. 2007.
Comportamiento del cultivo de Stevia rebaudiana (Bertoni)
Bertoni en Cuba. Revista Cubana de Plantas Medicinales, 12(4):
1-5.

Shock C.C. 1982. Rebaudi's stevia: natural noncaloric sweeteners.
California Agriculture. 36(9): 4-5.

SIAP. 2016. Anuario estadistico-Agricultura. SAGARPA. (www.siap.gob.
mx) (Consulta: abril, 2016).

Tamayo V.A., Hincapié Z.M. 2005. Tecnologia para el cultivo de
la Estevia. Corporacion Colombiana de Investigacion
Agropecuaria (CORPOICA). Programa Recursos Biofisicos.
Antioguia, Colombia.

University of Kentucky. 2010. Stevia. College of Agriculture. New Crop
Opportunities Center. Lexignton, Ky. USA.

Villagran J., Huayamave C., Lara J., Maluk O. 2009. Stevia: produccion
y procesamiento de un endulzante alternativo. Facultad de
Economia y Negocios. Escuela Superior Politécnica del Litoral.
Disponible en: https://www.dspace.espol.edu.ec/bitstream/12
3456789/7861/1/D-38559.pdf

FAN o

AGRO

PRODUCTIVIDAD


http://www.siap.gob.mx
http://www.siap.gob.mx
https://www.dspace.espol.edu.ec/bitstream/123456789/7861/1/D-38559.pdf
https://www.dspace.espol.edu.ec/bitstream/123456789/7861/1/D-38559.pdf

Aut(’)nom 5

&

ey e
CONVOCATORIA

(Primer Comunicado)

La Sociedad Mexicana de Agricultura Sostenible A.C. (SOMAS) y la Universidad Auténoma Chapingo a
través del Centro Regional Universitario del Noroeste, en colaboracion con la Asociaciéon de Organismos
de Agricultores del Sur de Sonora A.C. (AOASS), Fideicomisos Instituidos en Relacién con la Agricultura
(FIRA), el Instituto Tecnolégico de Sonora (ITSON), La Universidad Tecnolégica Sur de Sonora (UTS), la

Universidad Tecnolégica Etchojoa (UTE), el Instituto Tecnolégico del Valle del Yaqui (ITVY), el CBTA

N°197 Providencia, convocan a los profesores e investigadores de las Universidades Publicas y
Privadas, de los Institutos de Investigacion, Pequenas y Medianas Empresas, Organizaciones de la
Sociedad Civil No Gubernamentales, Asociaciones de Productores y personas relacionadas con temas de
agricultura sostenible, desarrollo sostenible y sostenibilidad en México y el extranjero, a participar en

el:
XIV SIMPOSIO INTERNACIONAL Y IX CONGRESO
NACIONAL DE AGRICULTURA SOSTENIBLE
“AGRICULTURA SOSTENIBLE COMO BASE PARA

LOS AGRONEGOCIOS”

Que se llevara a cabo del 25 al 30 de Septiembre de 2017, en
las instalaciones del Instituto Tecnologico de Sonora (Unidad
Nainari), Cd. Obregdn, Sonora, México.

FECHAS IMPORTANTES

Hasta el 30 de junio de 2017: Recepcién de trabajos.
31 de julio de 2017: Notificacién de aceptacion.
Hasta el 15 de agosto de 2017: Fecha limite de pago de inscripcion de ponentes.
16 de septiembre de 2017: Fecha limite para enviar candidatura de Sede 2017.
Hasta el inicio del evento: Fecha limite de pago para asistentes

MAYORES INFORMES www.somas.org.mx
Dr. Ramoén Jarquin Galvez
Tel: (52-444)8524056 Ext. 6
presidente.somas.16.17@gmail.com



MAESTRIA en CIENCIAS
INNOVACION en MANEJO de RECURSOS NATURAI

OBJETIVO

Preparar profesionales a nivel postgrado, dentro del ambito 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 vy en el mejoramiento
de la calidad de vida de la sociedad.

Innovando con ciencia y vision sustentable

Progfama con recdhdcimiehto'delﬁPadrén 'N.ac'ibnal dé POsgradds
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 admisiéon
cursar el.prog rama de Maesma @ Uilimo dia de Sepiiembre de cada pueden descargarse en
en Ciencias en Innovacion en afio para ingreso en enero del www.colpossip.mx
Manejo de Recursos Naturales siguiente afo

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

Informes

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







Suscripciones, ventas, publicidad,
contribuciones de autores:
Guerrero 9, esquina Avenida Hidalgo,
C.P. 56220, San Luis Huexotla,
Texcoco, Estado de México.

Teléfono: O1 (595) 928 4703
jocadena@colpos. mx; jocadena@gmail.com
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