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BIOECONOMIA DEL CARRIZO (Phragmites australis) EN UNA COMUNIDAD INDIGENA
OAXAQUENA, ESTUDIO DE CASO

Lépez-Cruz, Juana Yolanda, Jara Contreras, Fernando?! y Ortiz-Hernandez, Yolanda D.!

instituto Politécnico Nacional, CIIDIR Oaxaca. Hornos 1003. Col. Nochebuena, Santa Cruz Xoxocotlan,
Oaxaca. C.P. 71230. *Autor para Correspondencia: Jylopez@ipn.mx

RESUMEN

En este articulo se presenta un andlisis desde el enfoque de la bioeconomia del uso, y aprovechamiento,
del carrizo (Phragmites australis) en una comunidad indigena oaxaquefia y su contribuciéon a los
objetivos de Desarrollo sustentable. El carrizo, es utilizado para diversos fines, desde ornamentales
(elaboracién de artesanias) como para la construccion de viviendas, representando en ocasiones la
Unica fuente de ingresos familiar. Se trata de un estudio socioldgico cualitativo, con area de estudio en
Sta. Cruz Papalutla, Oaxaca. Como resultado se encontrdé que esta actividad en la elaboraciéon de
artesanias, es considerada una actividad 100% ecoldgica, al no generar residuos contaminantes, se
usa con fines econdmicos pero de forma sostenible, con alto contenido de inclusién social, porque
constituye un factor de unién y convivencia familiar, al transmitir de manera oral, de generacion en
generacion, el conocimiento tradicional de su manejo y elaboracion; sin embargo, desde el punto de
vista agronémico requiere de estrategias para promover la conservacion de este recurso natural y
generar oportunidades de diversificacion de la economia local para promover la creacion de nuevas

cadenas de valor que contribuyan a mejorar la calidad de vida de la poblacion.

Palabras clave: Carrizo, patrimonio cultural, estrategias de diversificacion.

ABSTRACT

This article analyzes the Bioeconomy approach of the use and exploitation of the reed (Phragmites
australis) in an Oaxacan indigenous community and its contribution to the Sustainable Development
Goals. The reed is used for various purposes, from ornamental (elaboration of handicrafts) and for the
construction of houses, sometimes representing the only source of family income. This study is a
qualitative, sociological study, with an area of study in Sta. Cruz Papalutla, Oaxaca. As a result, it was
found that this activity in the elaboration of handicrafts is considered a 100% ecological activity, as it
does not generate polluting waste, it is used economically but sustainably with a high content of social
inclusion, since it constitutes a factor of union and family coexistence, by transmitting orally, from
generation to generation, the traditional knowledge of its handling and elaboration. However, from the
agronomic point of view, it requires strategies to promote the conservation of this natural resource and
generate opportunities for diversification of the local economy to promote the creation of new value

chains that contribute to improving the population's quality of life.

Key words: Reed, cultural heritage, diversification strategies.
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BIOECONOMIA DEL CARRIZO (Phragmites australis) ...

En el PMD (2011) y de acuerdo a la comisién nacional de poblacién (CONAPOQ), se registré un grado
medio en el indice de marginacién de 0.20394 y en el indice de Rezago Social 0.28416. En el 2015, el
49 % de la poblacién se encontraba en pobreza moderada y 19.7 % en situacién de pobreza extrema.
De la poblacion total solo el 40% (786) se consider6 como poblacion economicamente activa (PEA).
Actualmente, la poblacion es de 2242 habitantes (41.8 % mujeres y 51.2% hombres), 547 de ellos
hablan alguna de las 6 lenguas indigenas registradas en ese municipio, predominando el zapoteco.
Entre las actividades econdmicas principales se encuentra la elaboracion de artesania de carrizo, con
la cual se elabora la cesteria, tales como: jaulas, canastos, barriles, cesteria pequefia, monederos,
llaveros, ldmparas, biombos, cortinas, etc., estas artesanias estan hechas a base de una planta popular
de la region llamada "carrizo" (cafia hueca con pared delgada de exterior lisa y brillante).

El carrizo (Phragmites australis) es una planta silvestre perenne, que se propaga por estolones y
rizomas, sus brotes nuevos emergen de las yemas de los nudos de los tallos viejos, su altura va desde
dos a cinco metros, crece en pantanos, drenajes, borde de los rios y lugares himedos, en zonas
templadas y calidas (la temperatura 6ptima para que se desarrolle oscila entre 30 y 35° C), crece en
suelos arcillosos, tolera una moderada salinidad, pero puede crecer en agua salobre (Skernan y Riveros,

1992). En México se distribuye en varios estados incluyendo Oaxaca, donde su poblacién es mayor en

la region de Valles Centrales en Oaxaca (Figura 2).

Fig. 2. Plantas de carrizo silvestre. Santa Cruz Papalutla, Oax.

RESULTADOS Y DISCUSION

En Santa Cruz Papalutla, el carrizo forma parte de la biodiversidad y se usa con fines econémicos, pero
de forma sostenible. El carrizo tiene multiples usos que van desde el ornamental hasta el ceremonial
(Brown, 1979); asi como, para la construccion de viviendas, ya sea en paredes, techos o bardas
perimetrales. Sin embargo, la pérdida de tradiciones en relacion con el aprovechamiento de muchos
productos forestales no maderables, como el carrizo, se ha evidenciado debido a la evolucion de las
costumbres y a los efectos de la globalizacion (Gerritsen y Morales, 2007). El carrizo se colecta a orilla
de los rios: Salado, Grande, Instancia y Seco de la barranca (PMD, 2011), estos afluentes llevan el
nombre de rios, pero en realidad son arroyos de temporal que llevan agua en épocas de lluvia. Los
carrizos que cortan miden de 3 a5 m de largo, dependiendo de la época del corte o de su secado puede

usarse inmediatamente o hasta después de 3 meses; una docena de carrizos alcanza para tejer una

Rev. Cienc. Agron. Apl. Biotecnol., 2(2022):1-5.



BIOECONOMIA DEL CARRIZO (Phragmites australis) ...

canasta grande sencilla. Para mayor flexibilidad del carrizo, lo mojan porque si se llega a secar
completamente ya no se puede usar. De acuerdo con la demanda, en la localidad cortan hasta 3000
carrizos con las mejores caracteristicas en cuanto a grosor y longitud del tallo. Como este material es
de extraccion local no tiene un costo de produccion; sin embargo, vigilan y controlan la extraccion de

este recurso natural y velan por su conservacion.

A través del tiempo, las artesanias elaboradas con carrizo (articulos tradicionales) se han tenido que
modificar como los canastos “chiquihuites” y “pizcadores” (que los abuelos ocupaban para la recoleccién
de la cosecha, almacenar el maiz o para transportar viveres) obligando con ello a tener que innovar sus
procesos productivos con la elaboracion de otros productos que satisfagan otro tipo de necesidades ,
en los hogares u oficinas, como son: la elaboracién de pantallas para la luz, botes para recoleccion de
basura (que son ofertados a duefios de restaurantes y hoteles principalmente), floreros, cubiertas
decoradas para botellas, entre otros (Figura 3). Asi mismo, han buscado otras alternativas de uso, como
son: biombos, mosaicos para decoracion de paredes o techos, popotes ecolégicos, caballitos
mezcaleros, canastos y canastitas que dan como recuerdos en fiestas y aniversarios o de adorno en los

hogares entre otros. Por otra parte, con la finalidad de hacer mas atractiva esta artesania aplican la

técnica del quemado para obtener varias tonalidades de color café.

Fig. 3. Diversificacion de productos para atender las necesidades actuales.

Para comercializar sus productos y dadas las necesidades de la orientacion del mercado global, desde
el aflo 2014, han organizado Ferias Artesanales para ofertar los productos elaborados, logrando la
especializacion en el trabajo, pues cada productor aun cuando elaboran la mayoria de los productos,
de acuerdo con los conocimientos heredados por sus abuelos, o padres se han logrado especializar en
la elaboracion de determinados productos. La comercializacién se lleva a cabo preferentemente en la
localidad de origen del producto, los consumidores foraneos acuden al lugar de produccién atraidos por
el prestigio y la tradicién que gira en torno a la mercancia. Actualmente y debido a sus destacadas ideas
creativas para hacer sus artesanias, abastecen pedidos de otros estados del pais y esta organizacion
tiene una pagina de Facebook (https://www.facebook.com/Corazén-de-Carrizo-102614581868306)

para dar mayor promocion y venta.
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CONCLUSIONES

Esta actividad, es considerada una actividad 100% ecolégica, al no generar residuos contaminantes y
se usa con fines econémicos, pero de forma sostenible, con alto contenido de inclusién social, pues
constituye un factor de unién y convivencia familiar, al trasmitir de manera oral, de generacion en

generacion, el conocimiento tradicional de su manejo y elaboracion.

Con el enfoque de la bioeconomia, ademas de mejorar la economia de la region, se fomentan valores
como el respeto a la diversidad cultural, la igualdad de género, la justicia social y el cuidado y atencion
al medio ambiente, manteniendo el agroecosistema en equilibrio. La contribucién a los objetivos de
Desarrollo sustentable se refleja en los ingresos obtenidos, de la actividad, mismos que les ayudan a
mejorar sus condiciones de calidad de vida, asi como cubrir gastos relacionados con la educacién de

sus hijos y mejorar las condiciones de sus viviendas.
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RESUMEN

Con la intencién de conocer la diversidad de la familia Coccinellidae en cultivos de limén mexicano en
Colima, México, se realizaron 14 muestreos, de mayo de 2013 a junio de 2014, utilizando cinco técnicas
de muestreo: trampa Malaise, red de barrido, red aérea, trampas de bandeja amarilla y nebulizacién del
dosel. Se recolectaron 24 especies, y se estim6 una riqueza de 29 especies. La diversidad observada
fue de 8.9 especies efectivas y la diversidad estimada de 9.3 especies efectivas. Adicionalmente se
evidencié que el método de colecta de nebulizacion de dosel recolecté un 64 % de la abundancia total,

siendo asi més eficiente que los otros métodos de colecta utilizados.

Palabras clave: Catarinas, riqueza, abundancia.

ABSTRACT

With the intention of knowing the diversity of the family Coccinellidae in Mexican lemon crops in Colima,
Mexico, 14 samples were carried out, from May 2013 to June 2014, using five sampling techniques:
Malaise trap, sweep net, aerial net, yellow tray and canopy fogging. Twenty-four species were collected,
and a richness of 29 species was estimated. The observed diversity was 8.9 effective species and the
estimated diversity was 9.3 effective species. In addition, it is evident that the canopy mist collection
method collects 64% of the total abundance, thus being more efficient than the other collection methods
used.

Key words: Ladybugs, richness, abundance.

INTRODUCCION

La familia Coccinellidae se compone aproximadamente por 6,000 especies y 360 géneros (Nedvéd y
Kovar, 2012), la mayoria son de habitos depredadores, por lo que varias especies han sido utilizadas

en programas de control bioldgico de plagas agricolas en diferentes paises (Vera y Rebolledo, 2010).
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En México, en cultivos de citricos, se reconoce a los coccinélidos como importantes depredadores de
plagas (Palomares-Pérez et al., 2015). Sin embargo, no existen precedentes de estudios que versen
sobre la diversidad de coccinélidos en limén mexicano (Citrus aurantifolia Swingle), aunque si en cultivos
de alfalfa, maiz (Cisneros-Puma, 2021), arandanos (Vera y Rebolledo, 2010) y yaca (Rodriguez-
Palomera, 2015). La presente investigacion tiene como objetivo introducirse en el conocimiento de la
taxonomia y determinar la abundancia, diversidad y riqueza de la familia Coccinellidae en limén

mexicano.

MATERIALES Y METODOS

El trabajo de campo se realiz6 en 10 hectareas de limén mexicano, libre de insecticidas; en la comunidad
de Tecolapa (18° 58'45.98 "N, 103° 50'27.14" W, 81 m.s.n.m.), municipio de Tecoman, Colima, México.
Los muestreos se realizaron durante 14 meses, de mayo de 2013 a junio de 2014, mediante cinco
métodos de recolecta: trampa Malaise, red de barrido, red de golpeo, trampas de bandeja amarilla y
nebulizacion del dosel, de la siguiente manera: se realizé recoleccidén con redes de barrido y aéreas una
vez al mes, dando 100 golpes en la flora aledafia y 100 golpes en el dosel de los arboles; lo insectos
recolectados se colocaron en bolsas de plastico con etanol al 70%. La trampa Malaise se coloco entre
los arboles y oper6 durante siete dias en el mismo lugar. Diez bandejas amarillas se colocaron en el
suelo, debajo de los arboles, y se operaron durante 24 h durante cada periodo de muestreo. Para la
nebulizacién de dosel, un arbol al azar fue elegido mensualmente para fumigacién con Cipermetrina (3
ml por litro de agua); los especimenes capturados se colocaron en recipientes de plastico con etanol al
70%.

Los especimenes recolectados se montaron sobre triangulo de papel para ser identificados con las
claves dicotémicas de Gordon (1985) y fueron depositados en la Coleccién de Insectos Entoméfagos
del Centro Nacional de Referencia de Control Biolégico en Tecoman, Colima, México.

La abundancia se determind en funcién del niumero total de individuos recolectados en cada muestra
en el area de estudio (abundancia absoluta). La riqueza de especies observada en el area de estudio
correspondi6 al nimero de especies recolectadas. La riqueza estimada se calcul6 utilizando el programa
SPADE (Species Prediction And Diversity Estimation) usando un estimador de cobertura no paramétrico
basado en la abundancia (ACE), Ademas con fines ilustrativos se realiz6 la curva de acumulacién de
especies de la rigueza observada y estimada con el programa EstimateS (Fig. 1).

La diversidad se obtuvo utilizando el programa SPADE utilizando niumeros efectivos de especies como

unidad de medida.

RESULTADOS Y DISCUSION
Se recolecté una abundancia total de 481 coccinélidos, obteniendo una riqueza total observada de 24
especies. La identidad y abundancia colectada de cada una de las especies durante los 14 muestreos

se exponen en el cuadro 1.
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Cuadrol. Identidad y abundancia de Coccinellidae durante los 14 meses de recolecta.

Especies Recolectas mensuales
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 112 12 13 14
Azya orbigera Mulsant 1
Chilocorus cacti (L.) 1 1 3 7 7
Cycloneda sanguinea 2

sanguinea (L.)

Delphastus sp. 1

Diomus sp.1. 2 1 1

Diomus sp. 2. 1 1

Diomus roseicollis 13 4 2 1 1 12 6 2 1 10 1
(Mulsant)

Diomus seminulus 2 1

(Mulsant)

Hyperaspis sp.1 6 0 1 1 1 2
Hyperaspis sp. 2

Nephaspis sp. 4

Olla v-nigrum (Mulsant) 10 14

Pentilia insidiosa Mulsant 1

Psyllobora parvinotata 10 1 4 1 4 7
Casey

Scymnobius flavifrons 2 7 1 1 1 2
(Melsheimer)

Scymnobius. Sp. 1 1

Scymnus (Pullus) sp. 1 1 1 1

Scymnus (P.) dozieri 8 5 0 0 1 0 0 2 5 1 0 3 0 0
Gordon

Scymnus (P.) sp. 2 1

Scymnus (P.) rubicundus 3 2 1

Erichson

Scymnus (Scymnus) sp. 1 1

Scymnus (S.) sp. 2 1 10

Stethorus caseyi Gordon 17 0 15 3 9 24 4 3 12 1 5 0 8 0
y Chapin

Zagloba beaumonti 3 0 12 5 3 27 2 14 13 7 2 2 13 0
Casey

La riqueza estimada fue de 29 especies (Fig. 1). La diversidad observada fue de 8.9 especies efectivas

y la diversidad estimada de 9.3 especies efectivas.
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Fig. 1. Curva de acumulacién de las especies de Coccinellidae (Coleoptera) colectadas en limén

mexicano en Tecoman, Colima, México.

El método de colecta de fumigacién obtuvo la mayor abundancia con el 64 %, seguido por golpeo en
arboles 24 %, platos amarillos 9 %, red de barrido sobre arboles 3 % y trampa Malaise y red de barrido
sobre maleza con menos del 1 %. Por su parte de las 24 especies encontradas, 22 pudieron ser
colectadas con el método de fumigacion, 9 con platos amarillos, 9 con red de golpeo sobre arboles, 3

con red de barrido sobre arboles, 1 con trampa Malaise y 1 con red de barrido sobre maleza.

Entre las especies identificadas en la presente investigacién ya se han reportado en cultivo de citricos
en México a, A. orbigera, C. cacti, C. sanguinea sanguinea., O. v-nigrum (Contreras y Argumedo, 2012)
y Z. beaumonti (Coronado Blanco et al., 2000).

En Peru, se realizé un estudio sobre la diversidad y abundancia de Coccinellidae en alfalfa y maiz, los
autores registraron en alfalfa, tres especies efectivas en la época hiimeda y dos en la época seca, por
su parte en maiz en la época himeda cuatro y cinco especies efectivas, y entre tres y cuatro en la época
seca (Cisneros Puma, 2021). Vera y Rebolledo (2010) registraron en cultivos convencionales y
orgéanicos de arandanos una diversidad en condiciones méaximas con la prueba no paramétrica de U

Man-Whitney, de 1.09 para cada cultivo.

El analisis de diversidad de Coccinellidae en dos localidades de cultivo de yaca en Nayarit, México
mediante el indice de Shannon — Wiener, obtuvo valores 2.21 y 1.15 (Rodriguez-Palomera, 2015). No
fue posible comparar la diversidad encontrada en el presente estudio con los resultados en arandanos
por Vera y Rebolledo (2010) ni en yaca por Rodriguez-Palomera (2015) debido a que se utilizan
diferentes andlisis estadisticos, no obstante, los resultados en yaca y arandanos presentan, segun los

propios autores, niveles moderados de diversidad.
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La diversidad observada en la presente investigacion fue de 8.96 especies efectivas, superando el rango
de entre dos a cinco especies efectivas en alfalfa y maiz encontrados por Cisneros Puma (2021), lo cual
es légico si se considera, que, por su diversidad y estabilidad, los citricos ofrecen mejores oportunidades
en comparacion con los cultivos anuales o semestrales (Nasca et al., 1981).

Es importante sefialar que entre mayor diversidad exista en un sistema, se posibilita mas la redundancia
de insectos benéficos depredadores como fuentes de resiliencia ecolégica (Peterson et al., 1998), al

mantener controladas las poblaciones de especies dafiinas.

CONCLUSIONES

La diversidad presentada en el sitio de estudio supera lo observado en otros sistemas agricolas. La
rigueza observada fue 24 especies de coccinélidos que representan parte de un grupo funcional que
regula las poblaciones de insectos fit6fagos a través de la depredacion, y que por afiadidura contribuyen

en la subsistencia y salud de los sistemas agricolas de limén mexicano.
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RESUMEN

La chinche Bagrada hilaris (Burmeister) es considerada una importante plaga en su lugar de origen,
Africa y Asia. En México se reportd por primera vez en mayo de 2014 en cultivos de cruciferas en Saltillo,
Coahuila. Los hongos entomopatégenos (HE) son considerados fuertes candidatos para el control de
esta chinche. Conocer los hongos nativos de esta plaga o cualquier otra es el primer paso para
seleccionar los candidatos para ser evaluados y utilizados como agentes de control biolégico. Por ello
el objetivo de este estudio es determinar los HE mediante su aislamiento directo de los especimenes de
B. hilaris recolectados en campo. La recolecta de las chinches se llevé a cabo en el estado de
Guanajuato, México donde se visitaron diferentes cultivos de mostacilla, sorgo y brécoli en nueve
localidades durante el afio 2018. En laboratorio los especimenes fueron alimentados con brocoli y los
ejemplares muertos fueron colocados en camaras himedas para favorecer el crecimiento de hongos
entomopatdgenos. Se obtuvieron un total de nueve aislados, dos de Beauveria bassiana (Bals) Vuill,

tres de Metarhizium sp. y cuatro de Isaria sp.
Palabras clave: Hypocreales, chinche pintada.

ABSTRACT

The bug Bagrada hilaris (Burmeister) is considered an important pest in its place of origin, Africa and
Asia. In Mexico, it was reported for the first time in May 2014 in cruciferous crops in Saltillo, Coahuila.
Entomopathogenic fungi (EF) are considered strong candidates for the control of B. hilaris. Knowing the
native fungi for this pest or any other is the first step for selecting candidates to be evaluated and used
as biological control agents. Therefore, the objective of this study is to determine the diversity of EF by
direct isolation from specimens of B. hilaris collected in the field. The collection of B. hilaris was carried
out in the state of Guanajuato, Mexico where different crops of common giant mustard, sorghum, and
broccoli were visited in nine locations during 2018. In the laboratory, the specimens were fed with broccoli
and the specimens that died were placed in humid chambers to favor the growth of EF. Nine isolates

were obtained, two from Beauveria bassiana (Bals) Vuill, three from Metarhizium sp. and four of Isaria

sp.

Key words: Hypocreales, painted bug.
Recibido: 17 sep 2021

Aceptado: 18 nov 2021
12


mailto:jm_rodriguez81@yahoo.com.mx

HONGOS ENTOMOPATOGENOS QUE AFECTAN A Bagrada hilaris

INTRODUCCION

La chinche Bagrada hilaris (Burmeister) también conocida como chiche pintada o chinche bagrada es
considerada una importante plaga en su lugar de origen, Africa y Asia (Rider, 2006). En México se
reporté por primera vez en mayo de 2014 en cultivos comerciales de cruciferas y en una zona
experimental de la Universidad Autbnoma Agraria Antonio Narro (UAAAN) en Saltillo, Coahuila, en
cultivos de brécaoli, coliflor y repollo (Sanchez-Pefia, 2014). Las principales plantas hospedantes de la
chinche bagrada son los cultivos de cruciferas (Singh y Malik, 1993). Sin embargo, se le ha reportado
alimentandose de muchas otras plantas que no son consideradas huéspedes principales (Reed et al.,
2013).

Una alternativa para el control de la chinche pintada es el uso de agentes de control biolégico, donde
los hongos entomopatégenos (HE) son considerados fuertes candidatos para el control de esta chinche.
Conocer los hongos nativos para esta plaga o cualquier otra es el primer paso para seleccionar los
candidatos para ser evaluados y utilizados como agentes de control bioldgico. De ahi la importancia de
conocer la diversidad de estos en los diferentes agro ecosistemas y regiones para apoyar en la seleccion

del aislado fungico mas adecuado.

El objetivo de este estudio es identificar los HE mediante el aislamiento directo de los especimenes de

B. hilaris recolectados en campo.

MATERIALES Y METODOS

El trabajo de campo se llevé a cabo en el estado de Guanajuato, México durante el afio 2018 donde se
visitaron diferentes cultivos de mostacilla (Rapistrum rugosum L.), sorgo [Sorghum bicolor (L.) Moench]
y brécoli (Brassica oleracea var. italica Plenck) en nueve localidades (Cuadro 1). En campo se realizé
una basqueda de especimenes de B. hilaris, especialmente aquellos ejemplares con signos y sintomas
de infeccion por hongos, incluyendo alteraciones en la conducta y cambios de coloracién, momificacién
e insectos micosados. Estos organismos se colocaron individualmente en cajas de Petri plasticas
estériles de 5 cm de diametro. También fueron recolectados insectos muertos sin indicios aparentes de
infeccion e insectos vivos, todo el material se etiqueté debidamente y fue depositado en una hielera de

poliestireno con geles refrigerantes y fue llevado al laboratorio para su posterior analisis.

Los individuos vivos fueron colocados en grupos de 30 individuos en recipientes de plastico transparente
con capacidad de 1 L. En la tapa del recipiente y al costado del mismo se realizaron perforaciones de 3
cm de diametro, las cuales fueron cubiertas con tela organza transparente para favorecer la
oxigenacion. Los individuos fueron alimentados con brécoli, el cual fue desinfectado en una mezcla de
5 mL de cloro en 1 L de agua destilada, donde se sumergi6 el brocoli por tres min, posteriormente se
enjuago el brocoli con abundante agua destilada y dejo secar a temperatura ambiente. El brécoli fue
cambiado cada dos dias. Las chinches muertas en laboratorio se colocaron en una camara humeda con
sulfato de potasio (K2SOa4, al 11%) a 25 °C para favorecer el desarrollo de posibles HE (Goettel e Inglis,
1997).
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Los insectos recolectados en campo muertos o con signos de micosis se examinaron en un microscopio
estereosclpico (Stemi 2000-C, CarlZeiss), para visualizar los signos externos caracteristicos de las
especies de HE.

Los HE fueron identificados utilizando laminillas con lactofenol/azul de algodén (Fluka Analytical) (10:1),
y se observaron en un microscopio optico (AXIO SCOPE A1, Carl Zeiss) para analizar las caracteristicas
morfolégicas presentes para su determinaciéon taxonomica, considerando las estructuras de
reproduccién asexual (conidios y conidioforos), tomando como referencia las claves reportadas por
Humber (2012).

Cuadro 1. Localidades recolectadas en busca de individuos de Bagrada hilaris infectadas de hongos

entomopatbgenos.
Municipio Localidad Coordenadas Planta Fecha de colecta
hospedera

Santa Cruz de Galera de la 20.62194° N, Sorgo seco 23/V/2018

Juventino Rosas Esperanza -101.01729’' O

Santa Cruz de Santa Maria de 20.60141'N, Brocoli 23/v/2018

Juventino Rosas  Guadalupe -101.02948' O

Santa Cruz de Santa Maria de 20.61042'N Sorgo 23/v/2018

Juventino Rosas  Guadalupe -101.3281' O

Comofort Neutla 20.70432’ N, Mostacilla 23/V/2018
-100.82697’ O silvestre

Jerécuaro 20°15'00" N, Mostacilla 12/V1/2018
-100°48'08.0" O silvestre

Salvatierra Urireo 20.2322307 N, Mostacilla 02/V111/2018
-100.8453039 O cultivada

La Moncada 20.2321649 N, Mostacilla 29/V111/2018
-100.8461485 O silvestre

La Concepcién 20.6105582N, Mostacilla 29/V111/2018
100.784709 O silvestre

San  Francisco 20.850460 N, Mostacilla 30/V111/2018

del Rincén 101.935725 O silvestre

RESULTADOS Y DISCUSION

De las exploraciones realizadas en los cultivos de mostacilla, sorgo y brocoli, solo se encontraron

chinches bagradas micosadas en mostacilla silvestre, planta hospedera donde ya se habia registrado a

la chinche pintada en México (Torres-Acosta y Sanchez-Pefia, 2016).
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Se registré un total de nueve aislados en tres de las nueve localidades recolectadas (Cuadro 2). Los
hongos recuperados, Beauveria bassiana, especies de los géneros Metarhizium e Isaria ya han sido
aislados en México y algunos evaluados en laboratorio para el control de B. hilaris. Hernandez-
Hernandez (2014) realizé aislados de hongos nativos directamente de chinches pintadas recolectadas
en campo en cultivos de brocoli, en Saltillo, Coahuila, donde registré a los géneros Beauveria,
Metarhizium, Isaria, Zoophthora y Fusarium, y consideré a B. bassiana como el principal enemigo
natural de B. hilaris, ademéas evalué su efecto en esta chinche, encontrando resultados positivos.
Barrera-Lopez et al. (2019) evaluaron la susceptibilidad de la chinche pintada a B. bassiana, Beauveria
pseudobassiana (Bals.) Vuill., Metarhizium anisopliae (Metschnikoff) Sorokin e Isaria fumosorosea Wize,
donde los aislados de B. bassiana causaron la mayor mortalidad por infeccion.

Por lo tanto, se puede considerar que una alternativa para bajar las concentraciones de productos
quimicos y mantener bajas las poblaciones de la plaga, es incorporar en un plan de manejo integrado
las aplicaciones de HE nativos, contribuyendo al manejo sustentable.

Cuadro 2. Aislados de hongos entomopatégenos depositados en la Coleccion de Hongos
Entomopatégenos del Centro Nacional de Referencia de Control Biolégico, obtenidos de Bagrada hilaris

(Hemiptera: Pentatomidae) en Rapistorum rugosum durante las recolectas de 2018 en Guanajuato,

México.
Acrénimo Especie Localidad Fecha
260 Beauveria Jerécuaro, Guanajuato. 12/V1/2018
bassiana 20°09'00.0"N, 100°28'50.9"0
261 Beauveria Jerécuaro, Guanajuato. 12/V1/2018
bassiana 20°09'00.0"N, 100°28'50.9"0
o Jerécuaro, Guanajuato. 12/V1/2018
762 Metarhizium sp.
20°09'00.0"N, 100°28'50.9"0
o Jerécuaro, Guanajuato. 12/V1/2018
763 Metarhizium sp.
20°09'00.0"N, 100°28'50.9"0
o Jerécuaro, Guanajuato. 12/V1/2018
764 Metarhizium sp.
20°09'00.0"N 100°28'50.9"0
. Jerécuaro, Guanajuato. 12/V1/2018
738 Isaria sp. 1
20°15'00" N, 100°48' 08"0O
. Jerécuaro, Guanajuato. 12/V1/2018
757 Isaria sp. 2
20°09'00.0"N, 100°28'50.9"0
_ Urireo, Salvatierra, Guanajuato. 02/V111/2018
758 Isaria sp. 2
20°13'56.0"N, 100°50'43.1"0
. Jerécuaro, Guanajuato. 12/V1/2018
759 Isaria sp. 2

20°09'00.0"N, 100°28'50.9"0
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CONCLUSIONES

Son reportados tres géneros de HE que infectan en campo a la chinche pintada B. hilaris en el area de
estudio: Beauveria bassiana, Metarhizium sp., Isaria sp. 1 e Isaria sp. 2. Estos géneros ya han sido
reportados para el pais y evaluados por diferentes investigadores en contra de B. hilaris, sugiriendo a
B. bassiana como uno de los principales candidatos para ser utilizados en el control biolégico de esta
plaga. Enfatizamos en el uso de cepas nativas, ya que estan adaptadas a las condiciones ambientales
de una region y persisten por largos periodos de tiempo; asi, el conocer la microbiota nativa deberia ser
considerado dentro de las estrategias de control de plagas, permitiendo la seleccién de las especies

mejor adaptadas a la region.
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RESUMEN

Los nanotubos de carbono de pared multiple fueron reportados como estimuladores de la actividad
fotosintética y promotores de crecimiento, asi como agentes abidticos que pudieran alterar la expresién
de genes en varios cultivos horticolas lo que supondria una oportunidad para explorar este potencial
con fines de inducir la ruta de biosintesis de hule natural en cultivos industriales. En este trabajo se
evaluo el efecto de los NTCPM en plantulas de guayule (Parthenium argentatum Gray; Asteraceas),
sobre la expresion del gen que codifica la proteina GHS involucrada en la biosintesis del hule. El ensayo
fue realizado con un total de 160 plantulas propagadas in vitro provenientes de una misma linea. Los
NTCPM fueron afiadidos al medio de cultivo con diferentes niveles de concentracion (0, 10, 25 y 50
ppm). Los resultados obtenidos confirmaron el desplazamiento de los nanotubos desde el suelo hacia
las raices a través de los cuales lograron entrar y llegar a las hojas en todas las plantulas expuestas a
dichos nanomateriales. Los NTCPM causaron una supresion significativa en la expresion del gen ghs,
y ésta fue proporcional al aumento de la concentracion del nanomaterial en las primeras 24 horas
después de la diferenciacién de tratamientos. Sin embargo, la expresién del gen comenzé a recuperarse
al cabo de 48 horas, manifestando una supresion no significativa en comparacion al tratamiento control.

Palabras clave: Biosintesis del hule, expresion genética, PCR semicuantitativa.

ABSTRACT

Multiwall carbon nanotubes “MWCNT” has been reported to increase plant photosynthetic activity and
to promote plant growth in different horticultural crops. This work aimed to evaluate the effect of MWCNT
on the expression of the gene that encodes the GHS protein involved in rubber biosynthesis in guayule
(Parthenium argentatum Gray; Asteraceae) seedlings. The experiment was carried out on 160 seedlings
propagated in vitro from the same line. The MWCNT were added to the culture medium at different
concentration levels (0, 10, 25 and 50 ppm). The results showed that the nanotubes entered the roots,
moved through the stem and reach up to the leaves of all the seedlings exposed to these nanomaterials.
Therefore, the expression of the ghs gene was significantly suppressed in proportion to the concentration
of MWCNT at only 24 hours after the first application through the irrigation solution. However, 48 hours
later, the gene expression began to recover but always showing a slight non-significant suppression
relatively to control treatment.

Key words: rubber biosynthesis, genetic expression, semiquantitative PCR.
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INTRODUCCION

El guayule Parthenium argentatum es un arbusto nativo de las zonas aridas de la parte centro-norte de
México, particularmente se encuentra en los estados de Coahuila, Chihuahua, Durango, Zacatecas, San
Luis Potosi, Nuevo Ledn y en el sur de Texas en los EUA (Jasso de Rodriguez et al.,2006). Las plantas
maduras de guayule producen hule natural de alta calidad en el tejido del parénquima de la corteza,
sobre todo durante el invierno (Benedict et al., 2010). El hule natural es un polimero cis-1,4-
polyisopropeno que tiene caracteristicas y propiedades Unicas no igualables por ninguno de los hules
de origen sintético, por lo cual tiene una importancia econdmica que exige su produccién a gran escala
y de manera continua. Dado que el contenido de hule no supera el 20% del total de biomasa de la planta
de guayule y tarda de 2 a 3 afios para alcanzar dicho porcentaje, muchos esfuerzos cientificos buscan
producir nuevas variedades con caracteristicas agricolas mejoradas, incluyendo técnicas avanzadas de
cultivo in vitro, técnicas para la identificacion de especies y lineas nuevas, estudios y andlisis de
variabilidad genética, secuenciacién y estrategias de ingenieria genética (Cherian et al., 2019). Otros
esfuerzos buscan identificar factores capaces de inducir o acelerar la biosintesis de hule, la cual se
desarrolla en las vesiculas cubiertas de una sola capa lipidica conocida como “particulas de hule”, a
partir de un iniciador de pirofosfato alilico, como el pirofosfato de farnesilo (FPP), seguido por la adicion
progresivas de moléculas de isopentenil pirofosfato (IPP). El monémero de IPP se sintetiza por la via
del &cido mevalonico (MVA) en el citosol de las células vegetales. También, IPP y su isémero pirofosfato
de dimetilo alilo (DMAPP) se sintetizan en los plastidos a través de la via alternativa de 2-C-metil-D-
eritritol-4-fosfato (MEP) (Rousset et al., 2021). Este proceso de acumulacion de hule mostrdé ser
susceptible a factores de estrés abi6tico tal como el frio (Stonebloom y Scheller, 2019) y la falta de agua
(Dong et al., 2021) pero se desconoce todavia su respuesta en presencia de nanopatrticles que podrian
producir un efecto similar. En presencia de nanotubos de carbono, la planta reacciona con una expresion
selectiva de ciertos genes y manifiesta cambios morfolégicos similares a una respuesta provocada por
un estrés ambiental Yan y al. (2013). Estos autores, observaron la supresion de los genes RTH1 y RTH3
como responsables de una reduccién en la elongacién de raices principales, y un aumento en la
expresion de los genes SLR1 y RTCS asociados con el crecimiento de raices secundarias en maiz. En
plantas de arroz, Lin et al. (2009) reportaron el efecto de los nanotubos de carbono sobre la expresion
genética y sus correspondientes vias de sefializacion. En plantas de tomate, la aplicacion de NTCPM
provocd una regulacion positiva en la expresion del gen LeAqP2 que codifica la proteina aquaporina
causando por tanto alteraciones en su balance hidrico (Khodakovskaya et al., 2011). De igual manera
los mismos autores confirmaron que los NTCPM promueven el desarrollo de plantas de tabaco mediante
regulacion positiva de 3 genes: uno relacionado con el transporte de agua NtPIP1, y dos relacionados
con la division celular NtLRX y NycB. A su vez, Yuan et al. (2017) detectd la capacidad de los NTCPM
a aumentar el nimero de nédulos en un sistema de simbiosis rizobio-leguminosa y mejorar su actividad
nitrogenasa. El aumento de la nodulacion fue correlacionado con la regulacion positiva de algunos
genes involucrados en la correspondiente via de sefiales, especificamente el gen NIN considerado
como regulador principal de la misma.
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Muchas proteinas involucradas en la ruta de biosintesis del hule en guayule fueron caracterizadas y
reportadas en la literatura, sin embargo, queda mucho por saber sobre los factores y/o condiciones que
provocan su produccion y su papel en la formacion del rendimiento final de hule en la planta. Las
proteinas de pequefas particulas de hule o SRPP por sus siglas en inglés (Small Rubber Particle
Protein) pueden ser inducidas por factores de estrés y contribuyen a fortalecer la tolerancia de la planta
en condiciones adversas (Balbuena et al., 2011; Fricke et al., 2013). En Hevea brasiliensis o arbol de
caucho, la proteina SRPP es la mas abundante, lo que hace pensar que tiene un papel importante en
la biosintesis de hule (Men et al., 2019). El silenciamiento del gen que codifica esta proteina no mostré
una disminucion en la biosintesis de hule en lechuga, mientras en Taraxacum brevicorniculatum o diente
de ledn causo6 una reduccion en el contenido de hule seco (40-50%), sin afectar la masa molecular ni la
polidispersidad del hule producido (Hillebrand et al., 2012; Chakrabarty et al., 2015). En guayule, la GHS
es una proteina homologa a la SRPP que fue descrita por primera vez en 2004 y se localiza en la
membrana de la particula de hule con una funcién poco evidente hasta la fecha. Se ha demostrado in
vitro que la GHS contribuye en la incorporacién de IPP en la cadena de hule durante el proceso de
biosintesis (Kim et al.,, 2004). Por todo lo anterior, en este trabajo se pretende estudiar el
comportamiento del gen que codifica la proteina GHS y su posible relacién con la presencia de NTCPM

como factor de estrés abiotico.

MATERIALES Y METODOS

Cultivo in vitro. Plantulas de guayule previamente propagadas a partir de una planta desarrollada en
condicién in vitro fueron cultivadas en medio basal Murashige & Skoog MS (1962) con NTCPM con
pureza de 97.7 %, diametro externo / interno de 23.90/ 6.60 nm, espesor de pared de 9.45 nm,
aproximadamente de 35 capas. La preparacion del medio se realizd en dos pasos: (i) suspension de
NTCPM a 3 concentraciones 10, 25 y 50 ppm en medio acuoso usando ultrasonicador Branson 2800
(100 W, 40 KHz) durante 30 min, (ii) agregacion del medio MS y ajuste del pH a 5.8. Tras la esterilizacion
del medio, todos los frascos se agitaron constantemente hasta la solidificacién. Todas las plantulas se
mantuvieron en condiciones controladas de luz y temperatura (12 h luz a 25°C) durante todo el

experimento.

Espectro Raman. Para confirmar la presencia de NTCPM en el interior de las plantulas, se realizé un
muestreo destructivo de 3 ejemplares por tratamiento. Las muestras se prepararon utilizando el método
desarrollado por Das et al., (2018) para su posterior analisis en espectroscopia Laser-Micro-Raman de
Horiba-Jobin Yvon LabRam HR800 (50X, 100-4000 cm-1, 6 mW, 532 nm, 10 s). Este método consiste

en una digestion acida, optimizada para liberar los nanotubos de tejido molido.

RT-PCR semicuantitativa. Para la extraccion del ARN total de la planta, se us0 el reactivo TRI Reagent
(Ambion), siguiendo las instrucciones del fabricante. Se llevd a cabo una transcripcion reversa de los
ARN mensajeros en cada muestra usando un cebador poli-T y la enzima Superscript Il Reverse

Transcriptase (Invitrogen Corporation). La cuantificacién de transcritos ghs se realiz6 mediante la
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técnica de PCR duplex semi cuantitativa usando la enzima Tag DNA polimerasa recombinante
(Invitrogen Co.) y dos pares de cebadores especificos a los mensajeros del gen ghs (sentido: 5'-
TGAATCCAATCAGTCCGC-3 y antisentido: 5-GTACAATGTGTTGGCCAC-3) y el factor de
transcripcion E1F4A (sentido:5’-TGTACCATTCACCAAGGG-3’ y antisentido: 5-
TCCTCACGAACACTAGTC-3’) descrito por Ponciano et al., 2012 como enddgeno de guayule. La PCR
se llevé a cabo utilizando un termociclador Labnet MultiGene Mini, en tres pasos: 30 s a 94 °C, 30 s., a
50 °Cy 1 mina72°Cy 23 ciclos. La cuantificacién relativa se llevé a cabo utilizando Adobe Photoshop
mediante la determinacion de intensidad, o luminosidad, de cada banda correspondiente a ghs y al
enddgeno presente en los geles de agarosa al 1.5%. Para la determinacion de la luminosidad de bandas,
se tomo en cuenta el promedio de la luminosidad de pixeles en un area que delimita a cada banda de

manera individual.

Disefio experimental. El disefio utilizado fue con un arreglo completamente al azar con un total de 160
plantulas de los cuales 40 corresponden a cada uno de los tratamientos del estudio (0 (control), 10, 25
y 50 ppm). A las 24, 48 y 72 HDDT (Horas Después la Diferenciacion de los Tratamientos), se realizaron
muestreos de 10 plantulas por tratamiento para la extraccion de acido ribonucleico (ARN) total. Las
plantas restantes se usaron para detectar la presencia de NTCPM en éstas.

Andlisis estadistico. Todos los analisis estadisticos se realizaron utilizando el paquete de software
SPSS 19 para el calculo del ANOVA de una via, seguido de la prueba de comparacion mdaltiple de
Duncan (P<0.05). Los valores presentados son las medias + SE.

RESULTADOS Y DISCUSION

Deteccién de penetracién y presencia de NTCPM en los 6rganos de la planta. La confirmacion de
la penetracion y la localizacion de los NTCPM en los 6rganos de las plantulas (raiz, tallo y hoja) se
realiz6 comparando los espectros Raman generados por NTCPM en estado puro con aquellos
procedentes de aglomeracion de NTCPM recuperados de las muestras por medio de una digestiéon con
acido nitrico. Todas las plantulas tratadas con el nanomaterial manifestaron espectros Raman similares
a aquellos de NTCPM en el estado puro, caracterizados por las tres bandas: 1,300-1,350 cm-1, 1,500-
1,600 cm? y 2,600-2,700 cm™* conocidas como banda D, G y D’ respectivamente (Fig. 1).

La deteccion por medio del espectro Raman confirmé que, desde las primeras 24 horas, los NTCPM
fueron absorbidos por las plantulas y transportados mediante los tejidos conductores del tallo hasta
llegar a la hoja. En caso de las plantulas control, no se detectaron las tres bandas correspondientes a
los NTCPM. Cabe mencionar que la absorcién de los NTCPM en plantas de guayule en condiciones in
vivo, y su deteccion en raices, tallos y hojas por espectroscopia Raman, fueron confirmadas
previamente en los laboratorios del departamento de Biociencias y Agrotecnologia de CIQA/CONACYT
(tesis de maestria: Daniel Soto Mufioz, 2019, programa de Posgrado En Agroplasticultura). La absorcion
de NTC se describi6é en cultivos como tomate (Solanum lycopersicum; Khodakovskaya et al., 2011;

Miralles et al., 2012), mostaza (Brassica juncea; Chen et al., 2015) y lechuga (Lactuca sativa; Das et al.,
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2018). No obstante, la absorcién y movimiento de los nanomateriales de carbono y su translocacién al
interior de la planta depende de su nivel de aglomeracién/dispersién y de su interaccién con las

diferentes moléculas organicas presentes en el medio (Villagarcia et al., 2012).

Fig. 1. A) Patron de espectros caracteristico de NTCPM puros mostrando las tres bandas D, G y D’. B)
Imagen mostrando la aglomeracion de NTCPM en tejido de hojas de guayule después de haber sido

sometidos a una digestion con &cido nitrico.

Expresion genética de ghs por RT-PCR semicuantitativa. Las reacciones de RT-PCR duplex
resultaron en la generacion de fragmentos de 434 y 239 pb correspondientes a ghs y al gen endégeno,
respectivamente en cada reaccion. Los promedios de los valores de luminosidad de las bandas de ghs
respecto al endégeno en cada muestra se calcularon para cada tratamiento a las 24, 48 y 72 HDDT
(Fig. 2). Allas 24 HDDT y como se puede apreciar en la Fig. 2, en todos los tratamientos suplementados
con NTCPM hubo una supresion significativa en la expresion del gen ghs. La expresién genética del
gen ghs se manifestd inversamente proporcional al aumento de la concentracién de los NTCPM. Los
promedios del ratio de intensidad del producto ghs/endégeno fueron: 0.704 + 0.103; 0.550 + 0.135;
0.427 + 0.154 y 0.074 + 0.181 respectivamente en los tratamientos 0, 10, 25 y 50 ppm. Registrando los

valores mas bajos en plantulas sometidas a una concentracién de NTCPM de 50 ppm.

A las 48 HDDT, la supresion en la expresion del gen ghs sigue detectada en las muestras de las
plantulas sometidas a NTCPM respecto a las plantulas control (Fig. 2, 48 HDDT), sin embargo, no se
present6 la misma tendencia observada en las muestras con exposicién a tratamiento después de 24
HDDT. Estadisticamente, la supresion detectada a las 48 HDDT no fue significativa. Los valores
promedios de intensidad fueron: 0.433 + 0.106 para el control, 0.320 + 0.111, 0.309 + 0.184, 0.395 +
0.093 para las concentraciones 0, 10, 25 y 50 ppm de NTCPM, respectivamente. A 72 HDDT los andlisis
estadisticos no muestran diferencia significativa entre los tratamientos en comparacion al control (Fig.
2, 72 HDDT) con los valores de promedio de intensidad de 0.581 + 0.159, 0.481 + 0.125, 0.606 + 0.228
y 0.432 + 0.137 para las concentraciones 0,10, 25 y 50 ppm de NTCPM, respectivamente.
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Fig. 2. Promedio de la luminosidad de pixeles de la amplificacion del RNAm del gen ghs relativamente
a la amplificacion del endogeno E1F4A en plantulas de guayule sometidas a diferentes concentraciones
de NTCPM (P<0.05)

Los resultados mostraron que la exposicion de plantulas de guayule a NTCPM causé significativa
supresioén en la expresion del gen ghs a tan solo 24 HDDT. Esto resalta, por un lado, la rapidez con la
cual pueden moverse los NTCPM desde el medio de cultivo hacia los diferentes tejidos de la plantula y,
por otro lado, indica que el estimulo provocado por estas nanoparticulas difiere del estimulo provocado
por frio o por falta de agua ya que ambos factores suelen inducir un aumento en la expresion del gen
ghs (Stonebloom y Scheller, 2019; Dong et al., 2021). La supresién de este ultimo no fue permanente
sino se levanto progresivamente a las 48 y 72 HDDT debido a una posible intervencion de diferentes
compuestos organicos como las peroxidasas cuya produccion se incrementa en diferentes tejidos
vegetales en respuesta a los intrusos exégenos (Kotchey et al., 2013) y que son capaces de eliminar
los atomos de carbono desintegrando por tanto las laminas enrolladas de grafeno formando carbono
amorfo (You et al., 2017).

CONCLUSIONES
La absorcion de NTCPM actia como factor de estrés abiético diferente al estrés provocado por frio o
por falta de agua y su duracidn es limitada debido a posible intervencion de los mecanismos de defensa

de la planta.
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RESUMEN

La cria del parasitoide Trichopria drosophilae (Perkins) se implementé en 2019 para combatir a la mosca
del vinagre de alas manchadas, Drosophila suzukii Matsumura. Desde entonces, dicha cria ha tenido el
enfoque de cria masiva y se ha considerado exitosa, pero su principal desventaja es que su huésped
(Drosophila melanogaster Meigen) produce pupas de tamafio mediano. Por ello, para producir pupas
de mayor tamafio, se enriquecio nutricionalmente la dieta larval de D. melanogaster con cinco diferentes
concentraciones (0, 0.05, 1, 2y 7 g por lote) de cuatro proteinas (soya, caseina, arroz, y clara de huevo)
y cuatro grasas (aceite de olivo, aceite de coco, manteca, y yema de huevo). De todos los ingredientes
evaluados, se registrd el mayor aumento en el tamafio de pupa (29.3%) cuando se agregaron 0.05 g de

clara de huevo a la dieta.
Palabras clave: control biolégico por aumento, cria masiva, insectos benéficos.

ABSTRACT

The rearing of the parasitoid Trichopria drosophilae (Perkins) was implemented in 2019 to combat the
spotted wing, Drosophila suzukii Matsumura. Since then, such rearing has had a mass rearing approach
and has been considered successful, but its main disadvantage is that its host (Drosophila melanogaster
Meigen) produces medium-size pupae. Therefore, to produce bigger pupae, the larval diet of D.
melanogaster was nutritionally enriched with five different concentrations (0, 0.05, 1, 2 and 7 g per batch)
of four proteins (soy, casein, rice, and white egg) and four fats (olive oil, coconut oil, butter, and egg
yolk). Among the eight tested ingredients, the white egg registered the largest increase in pupal size
(29.3%) when 0.05 g were added to the diet.

Key words: augmentative biological control, mass rearing, beneficial insects.

INTRODUCCION

La mosca del vinagre de alas manchadas Drosophila suzukii Matsumura (Diptera: Drosophilidae) se
considera una amenaza para la industria mexicana de frutillas (tercer producto agroalimentario de
exportacién con un valor econémico de 2,106 millones de USD), ya que puede ocasionar pérdidas
econdmicas de hasta el 100%. Los métodos actuales de control presentan desventajas: son costosos,
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requieren de bastante mano de obra y no se aplican en las areas no-agricolas; por lo que actualmente
se estan buscando alternativas mas sustentables (Schetelig et al., 2018). El uso del parasitoide
Trichopria drosophilae (Perkins) (Hymenoptera: Diapriidae), se considera una alternativa de control ya
que reduce hasta 50% la poblacién de D. suzukii en evaluaciones de campo (Gonzéalez-Cabrera et al.,
2019). No obstante, no se libera rutinariamente como medida complementaria o de control total de D.

suzukii, probablemente por la falta de métodos eficaces de produccion masiva (Kruitwagen et al., 2018).

Drosophila suzukii se detect6 por primera vez en México en 2011, su manejo fitosanitario consistié en
la implementacién de la cria del parasitoide T. drosophilae en julio de 2019, en el Centro Nacional de
Referencia de Control Biolégico (CNRCB), Tecoman, Colima. Desde entonces, se realiza la cria
utilizando pupas de Drosophila melanogaster Meigen (Diptera: Drosophilidae), dado que se considera
un huésped ideal porque tiene un ciclo de vida corto y es prolifico. No obstante, presenta la desventaja
de que sus pupas son de menor tamafio respecto a otros dipteros, lo que produce avispas mas
pequefas. El tamafo del adulto es una caracteristica correlacionada positivamente con su fecundidad,
longevidad y capacidad de bUsqueda, entre otras caracteristicas (Lane et al., 2001). Por ello, existe la
incertidumbre de que los parasitoides producidos sobre D. melanogaster sean de moderada calidad,
aunqgue dicho supuesto no se ha confirmado en todos los casos evaluados (Esteban-Santiago et al.,
2020; Haussling et al., 2021).

Para producir pupas de mayor tamafo de D. melanogaster, y subsecuentemente mejorar el tamafio de
los parasitoides que se producen en el CNRCB, en el presente trabajo se enriquecioé la dieta larval de
D. melanogaster, con cinco concentraciones de cuatro proteinas y cuatro grasas.

MATERIALES Y METODOS

Lugar de experimentacion y obtencion del material biolégico. El estudio se realizé6 en el CNRCB,
institucién gubernamental adscrita a la Direccion General de Sanidad Vegetal (DGSV) del SENASICA,
y ubicada en Tecoman, Colima. Los especimenes de D. melanogaster se obtuvieron de una colonia
establecida en el CNRCB en julio de 2019, la cual se mantiene en la dieta artificial: agua purificada (480
ml), alcohol etilico al 95% (10 ml), azlUcar de mesa (45 g), benzoato de sodio (8 g), germen de trigo
crudo (100 g), harina de maiz (30 g), HClal 1 M (1.67 g) y levadura de cerveza (35 g). Cuyo proceso de
preparacion consiste en: mezclar en agua fria todos los ingredientes (excepto el HCI y alcohol) y hervir
durante siete minutos, enfriar la mezcla durante 10 min a temperatura ambiente y agregar el HCI y
alcohol (Gonzélez-Cabrera et al., 2018; Mendoza-Ceballos et al., 2018). Tanto la colonia como la
ejecucion de los presentes experimentos se realizaron bajo condiciones de laboratorio (23 + 1 °C y 40
+ 5% de HR).

Enriguecimiento de la dieta larval de Drosophila melanogaster. Para la produccion de pupas de mayor
tamafio de D. melanogaster, la dieta artificial se enriquecio y evalué en cinco diferentes concentraciones
(0, 0.05, 1, 2 y 7 g por lote) de cuatro grasas y cuatro proteinas (Cuadro 1) (i.e., 40 tratamientos), y

dichos enriquecimientos se realizaron de la manera siguiente: se prepararon individualmente 40 dietas
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de D. melanogaster, y cada mezcla resultante se enriquecié con una de las 40 combinaciones de
ingredientes. A continuacion, para obtener las pupas y subsecuentemente medir su tamafio, por
tratamiento se llenaron seis cajas Petri (5.4 cm de diametro por 1.4 cm de altura) de dieta himeda, y
todas las cajas se expusieron como sustrato de oviposicién en un cubo (70 cm por lado, cubierto con
tela de organza y conteniendo 1000 dipteros adultos de D. melanogaster). Veinticuatro horas después
se retiraron los dipteros, después de siete dias se extrajeron cinco pupas por caja Petri (i.e., 30
repeticiones por tratamiento). Se realizé un registro fotografico, las imagenes resultantes se procesaron
en el programa Eleif.net®, para obtener las medidas de longitud y ancho como variables de respuesta.

Todo este procedimiento se repitid cuatro veces.

Andlisis estadisticos. Para detectar diferencias estadisticas entre tratamientos en el tamafio de pupas
de D. melanogaster, los datos obtenidos se analizaron a través de andlisis de varianza de un factor, con

prueba de comparaciones multiples de Tukey y P < 0.05.

Cuadro 1. Criterios para la seleccion de las proteinas y grasas.

Ingredientes Origen vegetal Origen animal
Proteina de cadena corta soya clara de huevo
Proteina de cadena larga arroz caseina
Grasas poliinsaturadas aceite de coco manteca
Grasas monoinsaturadas aceite de olivo yema de huevo

RESULTADOS Y DISCUSION

El enriquecimiento con grasas y proteinas en la dieta artificial de las larvas de D. melanogaster
increment6 de 17.1% hasta un 29.3% el tamafio de las pupas (Fig. 1). Aparentemente el efecto en el
aumento de talla de las pupas no depende del origen del ingrediente (vegetal o animal), longitud de las
proteinas (cadena corta o larga) o grado de saturacion de las grasas (mono o poliinsaturadas), sino que
el efecto es especifico por cada nutriente evaluado (Fig. 1). Drosophila melanogaster desde hace mas
de cien afios ha sido un organismo modelo para investigar principios fundamentales de metabolismo y
fisiologia de los seres vivos, pero para nuestro conocimiento no ha sido estudiada como potencial insecto benéfico, por
lo que, a la fecha, no se conocen estudios similares donde a través de una nutricién optimizada se
incremente el tamafio de sus pupas. Los tratamientos que registraron el mayor aumento en la talla de
pupa fue cuando se adicionaron los ingredientes de arroz (21.2%) y clara de huevo (29.3%) a la dieta.
De los cuales sobresalié la clara de huevo como una mejor alternativa en el enriquecimiento larval por

su bajo costo (0.05 g por lote de dieta, y el kilo de huevo cuesta 1.5 USD) y facilidad de adicion a la

dieta (solo agregar y mezclar). Esteban-Santiago et al. (2021) reportaron que los parasitoides de tamafio

grande ovipositan 46 huevos y los de tamafio intermedio 39, y considerando los 500,000 parasitoides
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(proporcion sexual de 0.5 hembras) producidos en el CNRCB en 2020, se esperaria que los parasitoides
que se produciran en las pupas de mayor tamafio tendran una reduccién adicional de 1750,000 dipteros
por afio.

3 1
Fig. 1. Tamafio de pupas de Drosophila melanogaster producidas en una dieta artificial enriquecida con
diferentes concentraciones (0, 0.05, 1, 2 y 7 gramos por lote) de (A) aceite de olivo, (B) aceite de coco,
(C) manteca, (D) yema de huevo, (E) soya, (F) caseina, (G) arroz y (H) clara de huevo. Medias y errores

estandares seguidos por una misma letra no son estadisticamente diferentes segiin Andeva y pruebas
de comparacion multiple de Tukey (P < 0.05).

En el mundo, T. drosophilae y su huésped D. melanogaster se reproducen a pequefia escala utilizando
una dieta artificial que contiene ingredientes de alto costo, como lo son el agar (44.44 USD/kg) y
metilparabeno (77.77 USD/kg) (Hanife, 2019). En contraste, en el CNRCB, T. drosophilae se reproduce
bajo el enfoque de cria masiva (no se requieren instalaciones sofisticadas, la dieta artificial tiene
ingredientes de bajo costo, no utiliza agar y el principal conservador es el benzoato de sodio (2.22
USD/kg); por lo que estos resultados son Utiles ya que consolidan un paso mas a la metodologia de
reproduccién masiva de T. drosophilae en México, y con ello, se contribuird a proteger la industria
nacional de frutillas.
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CONCLUSIONES
Se registré el mayor aumento en el tamafio de pupa de D. melanogaster (29.3%) cuando se enriquecio

su dieta larval con 0.05 g de clara de huevo.
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RESUMEN

Con el objetivo de identificar las especies de barrenadores y sus posibles controladores biolégicos en
el fruto del tamarindo (Tamarindus indica L.), en una huerta ubicada en Comala, Colima, México. Se
realiz6é una colecta directa al azar en nueve &rboles de tamarindo con frutos con evidente dafio (julio de
2021), donde fueron colectados cinco frutos de cada arbol. De un total de 45 muestras de frutos de
tamarindo, se registraron dos especies de barrenadores, siendo la mas abundante Sitophilus linearis
(Herbst) (Coleoptera, Curculionidae) con 116 adultos, y Caryedon serratus (Olivier) (Coleoptera,
Chrysomelidae) con 16 adultos, 15 pupas y 11 larvas; también fue registrado un parasitoide Copidosoma
sp. (Hymenoptera: Encyrtidae), con 67 adultos. Es reportado por primera vez a Copidosoma sp.
parasitando a C. serratus. Actualmente, existen varias medidas recomendadas para el control de plagas
en tamarindo, sin embargo, aun se desconoce a la mayoria de los enemigos naturales que pudieran

considerarse como agentes de control biolégico.
Palabras clave: Picudo, Bruchinae, Encyrtidae.

ABSTRACT

To identify the species of borers and their possible biological controllers in the fruit of the tamarind
(Tamarindus indica L.) in an orchard located in Comala, Colima, Mexico, a direct random sampling was
carried out in nine tamarind trees with fruits with evident damage (July of 2021). It collected five fruits
from each tree. From a total of 45 samples of tamarind fruits, we found two species of borers, the most
abundant being Sitophilus linearis (Herbst) (Coleoptera, Curculionidae) with 116 adults, and Caryedon
serratus (Olivier) (Coleoptera, Chrysomelidae) with 16 adults, 15 pupae and 11 larvae. Parasitoid wasps
of the genus Copidosoma sp. (67 individuals) parasitizing C. serratus were also collected. We reported
this association for the first time. There are currently several recommended measures for pest control in

tamarind; however, most natural enemies considered biological control agents are still unknown.

Key words: Tamarind weevil, Bruchinae, Encyrtidae.
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INTRODUCCION

El arbol de tamarindo (Tamarindus indica L.) es nativo de Africa oriental, actualmente esta establecido
en Asia, centro y Sudamérica, ampliamente cultivado en la mayoria de las regiones tropicales y de
importancia econémica ya que todas las partes del arbol son utilizadas, dado que presentan importantes
valores nutrimentales (carbohidratos, proteinas, grasas, minerales y vitaminas), y medicinales (para
tratar la fiebre, dolencias intestinales, trastornos biliares, etc.) (Narina y Catanzaro, 2018). En México
se distribuye en zonas tropicales y subtropicales, con clima calido semiseco, aunque también puede
prosperar en climas cdlido-humedos; incluso se puede encontrar en forma silvestre (Medina-Urrutia y
Orozco-Santos, 2008). En la costa del Pacifico se encuentran los principales estados productores

Jalisco, Colima, Guerrero y Michoacan (SIAP, 2019).

A nivel mundial, el cultivo del tamarindo es atacado por un gran ndmero de plagas, entre las que
destacan los insectos: defoliadores (Lepidoptera); escamas y otros chupadores de savia (Hemiptera);
barrenadores de fruto, ramas y tronco (Coleoptera); hormigas defoliadoras (Hymenoptera); asi como,
diversas plagas de almacén (Lepidoptera y Coleoptera) (Orozco-Santos et al., 2008; Ravindra y
Vasantharaj, 2018). Causando pérdidas estimadas en un 10 a 20% del rendimiento, y durante el periodo
de postcosecha puede ocasionar hasta del 50% de pérdidas de la fruta (Orozco-Santos et al., 2008).
Por ello, la importancia de conocer la abundancia de las plagas y los potenciales agentes de control
biolégico, que aunado con las dem@s practicas de manejo, ayudan en el control de las plagas en dicho

cultivo.

MATERIALES Y METODOS

Se realizé una colecta al azar (20 de julio de 2021), en nueve arboles de tamarindo con frutos con
evidente dafio, en una huerta ubicada en el municipio de Comala, Colima, México (19°19°21.88” N,
103°44’52.92” O, 630 m s.n.m.). El clima de la region es célido subhumedo de tipo Awo(w), de acuerdo
con la clasificaciéon de Képpen y modificado por Garcia (1988); con temperatura media anual de 24.9
°C, con precipitacion media anual de 898.5 mm (SMN, 2021). Se colectaron cinco frutos de cada uno
de los é&rboles seleccionados, y colocados en una bolsa Ziploc para su traslado al laboratorio.
Posteriormente, los frutos fueron colocados en un congelador a -20 °C por 24 h, como medio de sacrificio
de los posibles insectos que en ellos se encontraran. Cada fruto se revis6 bajo el microscopio
estereoscopico Discovey V.20 Carl Zeiss, los ejemplares recuperados fueron contados y colocados en
cajas Petri. Para la identificacion se utilizaron las claves de Gorham (1991), Johnson et al. (2004) y
Noyes (1980). Todos los ejemplares fueron montados y etiquetados, y se encuentran depositados en la
Coleccion de Insectos Entomdfagos del Departamento de Control Biologico-CNRCF, SENASICA-

SADER, en Tecoman, Colima.
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RESULTADOS Y DISCUSION

A partir de 45 muestras de frutos, se registraron dos especies de barrenadores, que previamente habian
sido reportadas para el estado de Colima, Sitophilus linearis (Herbst) (Coleoptera, Curculionidae) con
116 adultos (Fig. 1), y Caryedon serratus (Olivier) (Coleoptera, Chrysomelidae, Bruchinae) con 16
adultos, 15 pupas y 11 larvas (Fig. 2). Y un parasitoide Copidosoma sp. (Hymenoptera: Encyrtidae) (Fig.

3), con 67 adultos parasitando tres larvas de C. serratus (Figs. 4 y 5).

Figs. 1-6. 1) Sitophilus linearis (Herbst); 2) Caryedon serratus (Olivier); 3) parasitoides del género
Copidosoma en fruto de T. indica; 4) larva de C. serratus parasitada por Copidosoma sp.; 5) avispas
adultas de Copidosoma sp. emergiendo de la larva de C. serratus; 6) semilla de Tamarindus indica L.

con dafio de barrenador.

El picudo o gorgojo del tamarindo, S. linearis, fue el que presentd una mayor abundancia dentro de la
muestra. Se trata de una plaga exética, originaria de la India, de amplia distribucién en paises
productores de tamarindo, al igual que en los estados productores de nuestro pais (Orozco-Santos et
al., 2008), siendo su principal planta hospedera el tamarindo. Los huevecillos son depositados sobre la
semilla, previa perforaciéon del fruto, una vez que emerge la larva se alimenta de la semilla hasta
completar su ciclo (Fig. 6), que en condiciones 6ptimas comprende entre 30 a 50 dias (Orozco-Santos
et al., 2008; Ravindra y Vasantharaj, 2018). También se ha registrado que afecta las vainas del arbol

conocido como “primavera”, Tabebuina alba (Cham.) Sandw. (Orozco-Santos et al., 2008).

En cambio, el barrenador de la semilla, C. serratus, se encontré en menor cantidad, por lo que podria
ser el resultado de ser considerado como la plaga mas importante en postcosecha, al menos en la
region del trépico seco de México (Orozco-Santos et al., 2008); asi mismo, fueron encontrados otros
estados del barrenador como larvas y pupas. Este al igual que el picudo del tamarindo, es una plaga
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exética del viejo mundo y ampliamente distribuida en los trépicos, se alimenta principalmente de semillas
en varios cultivos (Orozco-Santos et al.,, 2008, Ravindra y Vasantharaj, 2018). Los huevecillos son
depositados sobre la vaina del tamarindo, en campo o almacenado, y al eclosionar la larva penetra al
interior en busca de la semilla para completar su ciclo, en condiciones 6ptimas comprende entre 22 a
42 dias (Orozco-Santos et al., 2008).

Por otro lado, el género Copidosoma, son parasitoides poliembriénicos de varias familias de insectos y
todo su desarrollo es llevado dentro del hospedero (Figs. 4 y 5), donde han llegado a contar de 148 a
227 adultos emergiendo de una momia (Santamaria et al., 2007). Por lo que, algunas especies del
género han sido estudiadas en otros paises como potenciales agentes de control biol6égico, por ejemplo,
son los responsables del 15 al 22% de mortandad en la polilla del fruto de litchi, Cryptophlebia
ombrodelta (Lower), y de la nuez, Paralipsa gularis (Zeller) (Ravindra y Vasantharaj, 2018). Es reportado
por primera vez el género como parasitoide de C. serratus, o que nos permite inferir que podria ser

considerado como un potencial agente de control biolégico.

Finalmente, Medina-Urrutia y Orozco-Santos (2008) mencionan que las floraciones tardias provocan
que las cosechas sean realizadas en los meses de mayo a junio, y como consecuencia el fruto es més
propenso a ser atacado por los insectos barrenadores, limitando asi la venta local y posible exportacion
del fruto. Para ello, han sido propuestas para su control: control cultural (remocién y destruccion de la
fruta sobrante, de hierbas o malezas que sirven como reservorio), aplicaciéon de algunos insecticidas y
extractos vegetales (pre cosecha y fumigacién de la fruta en almacén), la utilizacion de hongos
entomopatbgenos, asi como, algunas especies de parasitoides (Orozco-Santos et al., 2008; Ravindra y
Vasantharaj, 2018).

CONCLUSIONES

Los dos barrenadores reportados en el presente estudio son de importancia econémica en nuestro pais,
S. linearis se present6 en menor nimero en estado adulto, ya que ovipositan sobre los frutos en el
campo previo a la cosecha y generalmente la mayor parte de su desarrollo la llevan en almacén y es
cuando ejercen el mayor dafio en los frutos; en cambio, C. serratus fue mas abundante en estado adulto,
debido, a que generalmente completa su ciclo en campo, es decir, la oviposicién la realizan sobre el
fruto verde, por lo tanto su efecto sobre los frutos se presenta en gran medida antes de la cosecha.
Dentro de las medidas recomendadas para su control destaca las aplicaciones de productos quimicos
en campo y almacén, con los efectos negativos que ello conlleva; por un lado, la eliminaciéon de
polinizadores, enemigos naturales, etc. y por el otro, la afectacion en la salud de quienes lo aplican. Por
ello, la importancia de continuar con estos estudios, descubriendo o sumando a la lista enemigos
naturales como Copidosoma sp., parasitoide de C. serratus presentando una amplia abundancia con
respecto a las larvas momificadas, el cual podria considerarse para ser evaluado como agente de control
bioldgico, ya que se encuentra de manera natural en la region y adaptada a las condiciones bidticas y

abidticas locales.
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RESUMEN

La calabacita es una hortaliza de gran relevancia agricola y social en México; por su precio resulta un
alimento accesible para el consumidor, por lo tanto, es indispensable implementar alternativas como el
uso de productos de origen biol6gico, que permitan, mejorar la produccién y aumentar las ganancias en
el cultivo de calabacita. El objetivo es determinar el efecto de la fertilizacion quimica y bioldgica en la
rentabilidad y rendimiento del cultivo de calabacita. El estudio se establecié en Tlayacapan, Morelos,
México, se trasplantaron plantulas de calabacita italiana variedad Adelita, los tratamientos consistieron
en la aplicacion al suelo de Ascophyllum nodosum y Glomus intraradices solos y en mezcla con
fertilizantes quimicos. A madurez comercial se evalu6 el rendimiento, peso, diametro y largo del fruto.
Adicionalmente, se realizé un analisis econémico para determinar la rentabilidad de cada tratamiento.
En general, se observé que la aplicacion de la fertilizacion quimica al 100% promovié la mayor
rendimiento y peso del fruto en el cultivo de calabacita, lo que generd una mejor rentabilidad. La
fertilizacion con Ascophyllum nodosum complementé a la fertilizacion quimica, debido a que se observé
una mejor respuesta en las variables evaluadas en comparacion a Glomus intraradices.

Palabras clave: Algas marinas, fertilizacion, produccion.

ABSTRACT

Zucchini is a vegetable of great agricultural and social relevance in Mexico, and due to its price, it is
accessible food for the consumer, so it is essential to implement alternatives such as the use of products
of biological origin, which allow, improve production and increase profits in the zucchini crop. The
objective is to determine the chemical and biological fertilization effect on the profitability and yield of the
zucchini crop. The study was established in Tlayacapan, Morelos, Mexico, where seedlings of Italian
zucchini variety Adelita were transplanted, the treatments consisted of the application to the soil of
Ascophyllum nodosum and Glomus intraradices alone and in a mixture with chemical fertilizers. At
commercial maturity, the yield, weight, diameter, and length of the fruit were evaluated. Additionally, an
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economic analysis was performed to determine the profitability of each treatment. In general, it was
observed that the application of 100% chemical fertilization promoted the highest yield and weight of fruit
in the zucchini crop, which generated better profitability. Fertilization with Ascophyllum nodosum
complemented chemical fertilization, due to the better response in the variables evaluated compared to
Glomus intraradices.

Key words: Seaweed, fertilization, production.
INTRODUCCION

La calabacita (Cucurbita pepo L.) es una hortaliza de gran relevancia agricola y social en México, esta
disponible durante todo el afio en las estanterias de los mercados y por su precio resulta un alimento
accesible para el consumidor (Alvarado-Camarillo et al., 2021). El principal uso del calabacin es el
gastrondmico, siendo su fruto inmaduro la parte méas utilizada en la cocina mexicana, aunque su flor y
sus semillas son cada dia méas valoradas como aderezo culinario. Sus propiedades nutricionales son
ademds un atractivo, que la hacen indispensable dentro de una dieta equilibrada: es rica en fibra,
carbohidratos y potasio (Apaez-Barrios et al., 2021). En México la produccion de calabaza es
considerada como una opcién de comercio rentable debido a la importante derrama econdémica que se
genera por la demanda que existe tanto a nivel nacional como a nivel internacional. Durante el 2020 la
superficie sembrada de calabacita a nivel nacional fue de 25.8 mil hectareas, en las que se produjeron
589,801 t. Los principales estados productores son Sonora, Sinaloa, Puebla, Hidalgo, Michoacéan,
Zacatecas, Jalisco y en 8vo lugar se encuentra Morelos que siembra alrededor de 1,229 ha y produce
19,297 t ha! con un rendimiento promedio de 15.7 t hat. (SIAP, 2021). La incorporacion de fertilizante
quimicos en los suelos agricolas es indispensable, debido a la deficiencia de nutrimentos minerales, su
aplicacion es necesaria para mejorar la productividad en cultivos como la calabacita Sin embargo, el
alto costo en insumos agricolas (fertilizantes quimicos), asi como el uso excesivo de estos, han causado
un aumento en los costos de produccién, originando una baja rentabilidad y consecuencias en el
ambiente (Alvarado-Camarillo et al., 2021), por lo que se ha optado en buscar alternativas, que ayuden
a incrementar la produccién, reducir la aplicacién de fertilizantes quimicos, ademas de generar una
mejor ganancia y conservar el ambiente, como pudieran ser el uso de productos de origen organico e
inoculantes biolégicos. Como son los hongos micorrizicos arbusculares (HMA) que aportan beneficios
como la promocion del crecimiento y mayor nutricion mineral de la planta cultivada (Diaz et al., 2016).
Por otro lado, productos como las algas marinas estan constituidas por elementos mayores y menores.
Especies como Ascophyllum nodosum contiene macronutrientes y micronutrientes requeridos por las
plantas, ademas de incrementar la productividad agricola y rentabilidad de los cultivos (Carvajal y Mera,
2010). Las algas marinas y hongos micorrizicos del género Ascophyllum nodosum y Glomus intraradices
han demostrado su efecto como fertilizante biolégico en cultivos de interés agricola como frijol, maiz,
jitomate, pepino, espinaca entre otros, en cultivo de calabacita se han realizado investigaciones para

favorecer crecimiento de biomasa y mejora la calidad de fruto, por lo que, es indispensable continuar
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con investigaciones enfocadas a incrementar los rendimientos y que ademas estas estrategias sean
con un enfoque sustentable (Aguilar et al., 2017; Apaez-Barrios et al., 2021; Fan et al., 2013; Ali et al.,
2015; Rouphael et al., 2016). Por lo anterior, el objetivo del estudio es determinar el efecto de la

fertilizacion quimica y biolégica en la rentabilidad y rendimiento del cultivo de calabacita.

MATERIALES Y METODOS

El estudio se estableci6 bajo condiciones de riego en el ejido de Cacahuatlan, municipio de Tlayacapan,
Morelos, México (18° 55’ 8.78” latitud norte y 98° 59’ 36.95” longitud oeste, a 1,300 msnm). El dia 13 de
enero de 2021 se sembré semilla de calabacita, variedad Adelita de la empresa Seminis® en charolas
de poliestireno de 200 cavidades, que contenia sustrato comercial para germinacién (BMz, Berger®). El
trasplante se realizé el 22 de enero de 2021, en el cual se coloc6 una planta cada 40 cm, en la parte
lateral del surco en el suelo. Los tratamientos consistieron en la aplicacién al suelo de algas marinas
(Ascophyllum nodosum) (2 L hal) marca Acadian Seaplants y de hongos micorricicos arbusculares
(Glomus intraradices) (2 kg ha''), marca Biofabrica Siglo XXI. Para la fertilizacion quimica se utilizé la
urea, fosfato diamoénico y cloruro de potasio con la siguiente formula: 120-90-30, la cual se aplicé de
forma fraccionada, todo el fésforo, potasio y la mitad del nitrégeno antes del trasplante y el resto del
nitrégeno a los 30 dias después del trasplante (ddt). La aplicacion de las algas marinas y el hongo fue

en drench, al momento del trasplante y a los 15 y 30 ddt. Los tratamientos se describen en el Cuadro 1.

Cuadro 1. Tratamientos utilizados en el estudio.

Tratamientos Dosis
1. Testigo Sin aplicacién
2. Fertilizacién quimica (100%) 120-90-30 NPK
3. Ascophyllum nodosum 2L ha-1
4. Glomus intraradices 2 kg ha-1 (30000 esporas por kg)
5. Fertilizacion quimica (50%) + Ascophyllum nodosum 60-45-15 NPK + 2 L hat
6. Fertilizacion quimica (50%) + Glomus intraradices 60-45-15 NPK + 2 kg ha!

Los tratamientos se colocaron en un disefio de bloques completos al azar con cuatro repeticiones. La
superficie de cada unidad experimental se conformé de tres surcos de 1.20 m de ancho y 4 m de largo
(14.4 m?), el tamafio de parcela experimental fue de 403.2 m?. La densidad de poblacion fue de 2.5
plantas m2. A madurez comercial y en los datos obtenidos de dos cosechas se evalu6 el rendimiento
del cultivo (t ha1), peso del fruto (PF, g), diametro y largo del fruto (cm). A las variables en estudio, se
les aplico un andlisis de varianza, con el programa estadistico de SAS Version 9.0 y la prueba de
comparacion de medias de Tukey (a=0.05). Adicionalmente, se realizé un analisis econémico para
determinar la rentabilidad de cada tratamiento, tomando en cuenta el costo total (CT) y el ingreso total
(IT), que sirvieron de base para determinar el ingreso neto (IN) y la ganancia por peso invertido (GPI)
(Bueno et al., 2005).
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RESULTADOS Y DISCUSION

El mayor PF se logré con la aplicacién del fertilizante quimico al 100%, seguido de la asociacién del
fertilizante quimico + Ascophyllum nodosum, esto generé un aumento significativo en el peso del fruto
respecto al testigo (Cuadro 2). Esto nos indica, que las algas marinas promovieron una mayor
acumulacion de fotoasimilados hacia el fruto, lo que propicié un incrementé en el peso, finalizando con
una mayor produccién en el rendimiento del fruto (Ali et al., 2015). Es importante mencionar, que al
aplicar la fertilizacién quimica al 50% + Glomus intraradices no presenté diferencias en relacién con la
fertilizacion al 100% y al uso de Ascophyllum nodosum, esto demuestra, que Glomus intraradices
también presenta un efecto positivo sobre PF, como lo sefiala Diaz et al. (2016). Para el diametro y
largo del fruto (Cuadro 1), no se observé diferencias entre los tratamientos aplicados, ni tampoco
respecto al testigo. La aplicacién de la fertilizacién quimica al 100% + Glomus intraradices presento la
mayor dimension del fruto, sin embargo, estadisticamente no fue diferente a los demas tratamientos.
Resultados similares fueron encontrados por Diaz et al. (2016) donde no se observaron diferencias en
el diametro del fruto cuando aplicaron la fertilizacién quimica + Glomus intraradices respecto al testigo.

Cuadro 2. Efecto de la fertilizacion quimica y bioldgica en el peso, didmetro y largo de fruto de

calabacita.

Tratamientos Peso de Diametro Largo de

fruto (g) defruto (cm) fruto (cm)

Testigo sin aplicacién 28.4dY 26a 8.1a
Fertilizacién quimica (100%) 88.8 a 43a 7.3a
Ascophyllum nodosum (2 L ha?) 47.6 bcd 31la 8.2a
Glomus intraradices (2 kg ha't) 38.2cd 28a 89a
Fertilizacién quimica (50%) + Ascophyllum nodosum 68.5 ab 36a 96a
Fertilizacién quimica (50%) + Glomus intraradices 60.9 abc 33a 6.3a
Tukey (DMS) 28 1.7 5.6
CV (%) 22 23 30

TEn columnas para cada tratamiento letras similares indican que los valores son estadisticamente

iguales. CV = Coeficiente de variacion.
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Fig 1. Efecto de la fertilizacion quimica y biolégica sobre el rendimiento de calabacita.
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En la Figura 1, se muestra el rendimiento del fruto en donde los valores mas altos se observaron con la
fertilizacion quimica (100%) (21.821 t ha'1), el cual mostré diferencias respecto a los demas tratamientos.
La fertilizacién quimica (50%) + Ascophyllum nodosum logré incrementar el rendimiento en un 16% con
relacién a la fertilizacion quimica (50%) + Glomus intraradices, a pesar de la nula diferencia significativa
entre estos. Lo que confirma, que la incorporacién de algas marinas al suelo impacta de forma positiva
en el rendimiento del cultivo de calabacita. Tendencias similares se observaron, Ali et al. (2015) quienes
reportaron un mayor rendimiento en cultivo de calabacita con el uso de extracto de algas marinas en
comparacion al testigo en el cultivo de tomate.

En cuanto a la rentabilidad, se encontrd que la aplicacion del fertilizante quimico (100%) generé el mayor
ingreso neto (Cuadro 3). A pesar, de que el costo total fue el mas alto, también lo fue el ingreso total, lo
gue al final genera una mayor GPI, ya que, por cada peso invertido, se recuperaron $3.68. Con la
aplicacién de los fertilizantes biolégicos se logré reducir los costos de produccion, sin embargo, también
se observo una disminucion en el rendimiento, por lo que no fue suficiente para aumentar la rentabilidad
del cultivo. Cabe indicar, que después de la fertilizacion quimica al 100%, la fertilizaciéon quimica al 50%
mas las algas marinas, fue el que presentd la segunda mas alta GPI ($2.81). Estos resultados sugieren
que el uso de fertilizantes quimicos en adicion con los biolégicos podria ser una alternativa para lograr

un mejor beneficio econémico (Apaez-Barrios et al., 2019).

Cuadro 3. Rendimiento (RF), ingresos totales (IT), costos totales (CT), ingresos netos (IN) y ganancia

por peso invertido (GPI) en la calabacita en funcion de la fertilizacion quimica y bioldgica.

Tratamientos RF (t hat) IT ($) CT (%) IN ($) GPI
Testigo sin aplicacion 4.522 45,220.00 38,429.00 6,791.00 0.18
Fertilizacién quimica (100%) 21.821  218,210.00 46,644.00 171,566.00 3.68
Ascophyllum nodosum (2 L ha?) 10.160 101,600.00 40,939.00 60,661.00 1.48
Glomus intraradices (2 kg ha't) 6.941 69,410.00 39,984.00 29,426.00 0.74
Fertilizacién quimica (50%) +
17.071 170,710.00 44,809.00 125,901.00 2.81
Ascophyllum nodosum
Fertilizacién quimica (50%) +
14.665 146,650.00 44,059.00 102,591.00 2.33

Glomus intraradices

IT = RG * precio por kg de calabacita ($10.00).

CONCLUSIONES

La aplicacién de la fertilizacion quimica al 100% promovié el mayor rendimiento y peso de fruto en el
cultivo de calabacita, lo que gener6 una mejor rentabilidad. La fertilizacion con algas marinas
complemento a la fertilizacion quimica, debido a que se observo una mejor respuesta en las variables

evaluadas en comparacién a Glomus intraradices.
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RESUMEN

Los microplasticos son considerados contaminantes emergentes y sus efectos sobre los ecosistemas y
diversidad biolégica a escala global y local atin no son bien comprendidos, especialmente en mamiferos
de tallas medianas y grandes y en el agua subterranea de areas conservadas rodeadas por grandes
centros urbanos. Estudiamos la presencia de posibles fuentes contaminantes y la diversidad de
componentes quimicos de los plasticos mediante la identificacién de tiraderos a cielo abierto,
clasificacion de plasticos y recolecta de excretas al interior de un area conservada de 300 hectéreas.
Registramos 14 tipos de plasticos siendo el polietileno tereftalato, polietiieno de baja densidad,
polietileno de alta densidad, poliestireno y policarbonato los mas comunes y pueden degradarse con
facilidad hasta convertirse en microplasticos. Asimismo, se recolectaron 14 muestras de excretas
pertenecientes a nueve especies de mamiferos. Debido a que el agua se obtiene a escasos metros de
profundidad es posible que sea una via directa para la infiltracién de microplasticos al manto freatico,
por lo que surge la necesidad de continuar estudiando la dinamica del flujo de agua superficial y la
presencia de microplasticos en el agua subterranea.

Palabras clave: Agua subterranea, Cenote, Excretas.

ABSTRACT

Microplastics are considered emerging pollutants and their effects on ecosystems and biological diversity
on a global and local scale are still not well understood, especially in medium and large mammals and
in groundwater in conserved areas surrounded by large urban centers. We study the presence of
possible polluting sources and the diversity of chemical components of plastics by identifying open
dumps, classifying plastics and collecting excreta within a conserved area of 300 hectares. We registered
14 types of plastics, polyethylene terephthalate, low-density polyethylene, high-density polyethylene,
polystyrene and polycarbonate being the common ones and they can easily degrade into microplastics.

Likewise, 14 excreta samples belonging to nine species of mammals were collected. Due to the fact that
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the water is obtained from a few meters deep, it is possible that it is a direct way for the infiltration of
microplastics to the groundwater table, which is why the need arises to continue studying the dynamics
of the flow of water on the surface and the presence of microplastics in groundwater.

Key words: Cenote, Excrete, Groundwater.

INTRODUCCION

Las Areas Destinadas Voluntariamente a la Conservacion (ADVC) son espacios del territorio nacional
cuyos propietarios o poseedores deciden incorporar de manera voluntaria a las estrategias legales para
la conservacion de la diversidad biolégica en el marco de las Areas Naturales Protegidas (CONANP,
2019). Es relevante sefialar, que las actividades humanas representan las amenazas a las funciones de
los ecosistemas y biodiversidad (Meybeck, 2004). Uno de los principales contaminantes generado de
las actividades antropogénicas es la basura pléstica, la cual puede sufrir procesos de ruptura lenta en
fragmentos cada vez méas pequefios, debido al envejecimiento, degradacion (fotodegradacién y/o
biodegradacion) y desintegracion, como resultado de la accidn de agentes fisicos, quimicos y biol6gicos
(Barnes et al. 2009; Whitacre, 2014). Por lo tanto, la contaminacion plastica macroscépica conduce a la
generacion de particulas de menor tamafo (Barnes et al. 2009; Frias y Nash, 2019), siendo estos los
llamados microplasticos (MP), los cuales son particulas sélidas sintéticas o de matriz polimérica, de
forma regular o irregular, y con tamafos comprendidos entre 1 ym y 5 mm (Cole et al. 2011; Rillig,
2012).

Especificamente, el estado de conservacion del ADVC “Komchén de los Pajaros”, permite el
aprovisionamiento de los servicios ambientales como el agua para consumo a la fauna silvestre que
habita en el sitio y sus alrededores. Esta fauna incluye, principalmente, vertebrados terrestres que a
partir del 2019 se han llevado a cabo bioinventarios en su primera fase y de acuerdo a los planes de
manejo establecidos para la reserva (Galvez, 2021) se han registrado 16 especies de mamiferos
medianos. Sosa-Escalante y colaboradores (2013) sefialan que en la peninsula de Yucatan, regién a la
que pertenece “Komchén de los Pajaros”, es necesario mitigar, detener y revertir los efectos adversos
que ocasionan sobre los mamiferos terrestres y sus habitats, actividades como la contaminacion,
deforestacion, tala ilicita, cambio de uso de suelo y los desarrollos de infraestructura sin autorizacion,
asi como la ocupacién de la zona federal maritimo-terrestre sin concesion, el comercio ilegal de vida
silvestre, entre otras. Por lo anterior, ante la posible presencia de contaminantes plasticos en el ambiente
del ADVC y las implicaciones que estos contaminantes pueden tener al ser ingeridos a través del agua
de consumo para las especies que ahi habitan, en esta primera etapa de este trabajo de investigacion
se llevé a cabo la identificacion y caracterizacion de los sitios de abastecimiento de agua para el
consumo de la fauna, el registro de los mamiferos medianos y grandes basado en excretas, asi como

la identificacion preliminar de contaminantes plasticos presentes en el sitio.

Rev. Cienc. Agron. Apl. Biotecnol., 2(2022):41-49.
42



IDENTIFICACION PRELIMINAR DE CONTAMINANTES PLASTICOS ...

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

Komchén de los Pajaros, se ubica al norte del estado de Yucatan, en el kildmetro 1.5 del libramiento
carretero Dzemul-Xtampu localizado al sur del municipio de Dzemul (21.2250- 89.3214, 21.2274-
89.3385, 21.2041-89.3397 y 21.2026-89.3214), la altitud varia entre 0 a 15 m.s.n.m. y el tipo de suelo
predominante es Leptosol (INEGI, 2009), posee 300 hectareas de selva baja subcaducifolia (Flores y
Espejel, 1994). La region presenta un clima célido subhimedo con lluvias en verano (Ax(w)/Aw(x)
(INEGI, 2009), la sequia puede abarcar desde noviembre a junio y sélo es ligeramente atenuada por las

lluvias de los “nortes” o tormentas invernales (INEGI, 2009; Figura 1).
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Fig. 1. Ubicacién del area de estudio. Se detalla la ubicacién de fuentes de abastecimiento de agua y

los tiraderos de residuos sélidos.

Identificacion de los sitios de abastecimiento de agua para consumo de la fauna

A través del reconocimiento de la reserva durante el afio 2020 y basado en estudios (Galvez, 2021,
Mejenes-Lopez et al. 2021) referente a bioinventarios de vertebrados terrestres en el area y la
construccion de bebederos de concreto, se seleccionaron y ubicaron 18 sitios como reservorios y que
proveen de agua a la fauna que transita en el lugar (Cuadro 1). Cada sitio fue georeferenciado con un

GPS marca Garmin y en una aplicacién en el teléfono movil para obtener la ubicacién lo mas exacta
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posible. Los datos se anotaron en el formato disefiado para el muestreo. Asi mismo se obtuvieron las

medidas iniciales de diametro (cm) y profundidad (cm) de los reservorios artificiales, asi como de la

profundidad de la superficie de agua hacia la “boca” de los cenotes y pozos.

Cuadro 1. Sitios de toma de muestra de agua y su origen de abastecimiento.

Nombre del Sitio Tipo Diametro  Profundidad Profundidad Abastecimiento
origen (cm) (cm) final (cm) en secas
Aguada * A 1100 200 Perdio el 90% del Pozo Aguada
agua

Bebedero de la Aguada * A 108x30 10 - Pozo Aguada

Pozo Aguada * N 102 363 § 400 § Agua Subterranea,
Almacenamiento y
Suministro

Cenote 1 * N 320x108 240 § 278 § Agua Subterranea

Cenote 2 * N 65 107 8 152 § Agua Subterranea

Bebedero Linda Hermosa * A 105 14 - Noria

Bebedero Jabin * A 101 16 - Noria

Rotonda Chomak * A 386 49 - Del Pozo Yuya

Bebedero Chomak * A 91 16 - Noria

Pozo Yuya * N 100 435 § 358 § Agua Subterranea,
Almacenamiento y
Suministro

Pila Casa Bonita ** A 365x105 51 - Noria

Estanque Ranas * * A 247 87 - Noria

Pérgola (Jardinera) ** A 259 38 - Noria

Fuente Nifio ** A 260 33 - Noria

Rotonda Laurel ** A 144 60 - Noria

Jardinera Biblioteca ** A 426 36 - Noria

Pila atras de la Noria ** A 464x130 52 - Noria

Noria ** N 266x102 498 § 380 § Agua Subterranea,

Almacenamiento y

Suministro

Representa el orden de la recolecta de las muestras, durante el primer dia (*) y el segundo dia (**). Tipo
origen: Natural (N), Artificial (A). Profundidad a la que es tomada la muestra y que se registra en cada

muestreo (8).
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Entrevistas y recorridos para la caracterizacion, ubicacion de “tiraderos” e identificacion

preliminar de contaminantes plasticos

Se llevaron a cabo tres encuentros de entrevistas informales (junio 2020, abril y octubre 2021) con la
directora, personal quienes laboran en la reserva y habitantes del poblado de Dzemul, asi como los
recorridos alternos en compafiia de ellos, para ubicar sitios de acumulacion de residuos soélidos. Se
realizaron registros fotograficos, nombres de los plasticos observados y puntos de ubicacion con
coordenadas geograficas. La identificacion de los residuos y/o plasticos estuvo basada en la descripcién
de los 33  plasticos industriales establecidos por Plastics Industry  Association
(https://www.plasticsindustry.org/).

RESULTADOS Y DISCUSION

Excretas de mamiferos

Se han llevado a cabo nueve recorridos durante enero a septiembre de 2021 por los senderos, caminos
y carreteras que limitan la reserva. Referente a los mamiferos medianos y grandes, se han recolectado
14 muestras de excretas (Figura 2) de nueve especies, siendo una de Canis latrans (coyote), Didelphis
virginiana (tlacuache o zariglieya), Leopardus wiedii (ocelote), zorra (Urocyon cinereoargenteus),
Sylvilagus floridanus (conejo); dos de Herpailurus yagouaroundi (onza) y Odocoileus virginianus
(venado cola blanca), Tamandua mexicana (0oso hormiguero) y tres de Nasua narica (coati). Esta

riqueza representa el 64% de los mamiferos registrados hasta el momento (Géalvez, 2021).

y

RIS b\b >,
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Fig. 2. A) Excretas recolectadas de a) Tamandua mexicana, b) Sylvilagus florindanus, c) Canis

latrans, d) Herpailurus yagouaroundi y €) Nasua narica.
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Ubicacion de tiraderos e identificacion preliminar de contaminantes plasticos

Se identificaron tres espacios en los que se acumulan y depositan residuos sélidos de manera que son
considerados como tiraderos a cielo abierto (Figura 1 y 3) en los cuales y de acuerdo a la clasificacién
de plasticos se identificaron 14 tipos (Cuadro 2). El sitio A (21.2091°-89.3230°) con una superficie de
930 m? (31 x 30 m) contiene cerca de 100 kg de residuos, mientras que el sitio B (21.2095°-89.3214°;
21.2244°-89.3214°) con una superficie de 7000 m? (1400 x 5 m) contiene aproximadamente 1000 kg de
residuos, en ellos registramos 10 y 9 tipos de plasticos, respectivamente y ambos sitios se caracterizan
por que en ellos se depositan constantemente los residuos sélidos contaminantes. Finalmente, en el
sitio C (21.2168°-89.3229°) con una superficie de 318 m2 (compuesta por dos secciones de 33.5x 8 m
y 5 x 10 m) se registraron 7 tipos de plasticos, este Ultimo sitio es distinguible con poca cantidad y poca
frecuencia; sin embargo, con presencia de plasticos que no se reportan en los otros tiraderos. Ademas,
cabe sefalar que los plasticos PET-1, HPDE-2, LDPE-4, PS-6 y PC-7 se registraron en los tres sitios.
La presencia de residuos plasticos en los limites de la reserva es debido al inadecuado manejo de los
residuos urbanos ya que el Servicio de Limpia traslada, en una motocicleta tipo cargo (localmente
llamada “motocarro”), la basura que se genera en el poblado a un vertedero irregular a cielo abierto
ubicado a 7 km al norte de la reserva. El vehiculo es sobrecargado y durante el recorrido las bolsas de
basura caen en los limites del area y sus contenidos son esparcidos por las escorrentias de lluvia, viento
y otros factores aun no determinados. De igual forma, los entrevistados sefialaron que existen personas
que transitan por un camino de terraceria que recorre el interior de la reserva y sirve de acceso a sus
parcelas de henequén entre otros cultivos y presumiblemente durante su transito depositan diversos
residuos en ciertos puntos convirtiéndolos en tiraderos y puntos de acumulacion de residuos soélidos
urbanos. En el tiradero B se representa el 92% de los residuos plasticos, mientras que en A el 78%, y
con solo el 57% en C. El servicio de recoleccion de basura por parte departamento encargada del
municipio es de lunes a viernes, provocando constantemente el depdsito de bolsas plasticas de diversos
colores y tamafios con contenido organico e inorganico, estando este Ultimo representado por los
diversos plasticos industriales.

Tiradero B

Fig. 3. Registro de residuos contaminantes en los tres tiraderos.
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Cuadro 2. Identificacién preliminar de contaminantes plasticos en los “tiraderos” a cielo abierto.

) o Forma comercial del plastico Tiraderos
Tipo de plastico )
contaminante A B C
o Botellas de agua y refresco, Fibra textil de
Polietileno tereftalato (PET-1) 2 2 1
una maleta

o i Envases de detergente para el lavado de
Polietileno de alta densidad

trastes, aseo residencial (cloro, pinol) y 2 2 1
(HPDE-2)

personal (shampoo)
Polietileno de baja densidad

Bolsas de super y negras de basura 2 2 1
(LDPE-4)

) ) Rafia, manguera de bebederos, tapas de
Polipropileno (PP-5) 1 2 1
botella y lonas

o Bidones de cloro para transportar el agua a
Poliestireno (PS-6) ] 1 2 1
los bebederos, charolas de unicel

o Tuberias, popotes, mangueras de nivel
Cloruro de Polivinilo (PVC-3) } 2 2 1
para alimentar los bebederos y cables

Acrilonitrilo/Butadieno/Estireno

Equipaje (maleta) 1 0 0
(ABS-7)
Policarbonato (PC-7) Envases retornables y de agua purificada 2 1 1
Nylon (poliamida-7) Mangos de herramientas 1 2 0
Poliester (Polibutileno ) )

Antirreflejantes de la carretera 0 1 0
Tereftalato, PBT)
Poliuretano Termoplastico )

Fracciones de defensas de autos 0 1 0
(TPU)
Poliuretano (PUR) Empaques de articulos y textil de maleta 1 1 0
Elastomeros de butadieno- )

) Fracciones de llantas 0 1 0

estireno
Elastémeros de Poliuretano Llantas y extensible de la maleta 1 1 1

Tipo de plastico de acuerdo con el Cédigo SPI: envases y embalajes de plastico. 0= no se encuentra,

1= menor abundancia, 2= mayor abundancia

CONCLUSIONES

El cambio climéatico amenaza con extremar las condiciones de aridez y desertificacion en terrenos de
por si secos, agravado por la realidad de que los remanentes de selvas secas se siguen perdiendo y
fragmentando a pesar de que se encuentran bajo proteccion, por ser uno de los ecosistemas mas
amenazados del pais y del mundo. Komchén de los Pajaros, forma parte de esta selva baja

subcaducifolia y se incluye dentro del corredor mesoamericano (desde 1997), sus tierras formaron parte
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de una hacienda henequenera, pero desde hace 30 afios ha estado bajo la protecciéon de su antigua
propietaria, por lo cual hoy muestra visibles signos de recuperacién. Si bien esta ADVC, no ocupa gran
extension, el hecho de encontrarse rodeada de terrenos antrépicos y enclavada en medio de planes de
desarrollo urbanistico y hoteleros, sugiere que a mediano y largo plazo se podria convertir en un refugio
aislado para la biodiversidad y su influencia en las comunidades que le rodean, revestira de mayor
importancia en la preparacion de los pobladores locales para su resiliencia al cambio climético. A su
vez, debido a que el agua se obtiene a escasos metros de profundidad es posible que sea una via
directa para la infiltracion de microplasticos al manto freatico, por lo que surge la necesidad de continuar
estudiando la dinamica del flujo de agua superficialmente y la presencia de microplasticos en el agua
subterranea.
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RESUMEN

La pérdida de los productos poscosecha puede superar el 50 % de la produccion, generando una alta
pérdida de recursos econdmicos y de alimentos. Ademas, con el crecimiento poblacional se requiere de
seguridad alimentaria mediante la produccién y conservacion de éstos. Por ello, se siguen generando
tratamientos que permitan conservar las caracteristicas de calidad y organolépticas de los productos
alimenticios por mas tiempo. Los tratamientos poscosecha mas utilizados son los recubrimientos, ya
que disminuyen la respiracion y pérdida de agua, aportan brillo y propiedades funcionales. En particular,
el quitosano es muy utilizado debido a sus propiedades antimicrobianas y a que permite formar
peliculas, siendo un subproducto de desecho con valor agregado del sector pesquero, al igual que la
gelatina de pescado. El objetivo del presente trabajo fue evaluar el efecto de recubrimientos comestibles
formulados a partir de quitosano y gelatina de pescado como tratamientos poscosecha de guayabas
almacenadas a diferentes temperaturas (10 y 23 °C), evaluando parametros fisicos y de calidad. Los
resultados mostraron que la aplicacion de estos recubrimientos conserva las caracteristicas de calidad
de los frutos de guayaba el doble de tiempo en comparacion con los frutos no recubiertos, disminuyendo

la pérdida de peso de los frutos.
Palabras clave: Polimeros naturales, vida (til, frutos en fresco
ABSTRACT

The loss of postharvest products can exceed 50 % of production, generating a high loss of economic
resources and food. In addition, with population growth, food security is required through the production
and conservation of those. For this reason, treatments continue to be generated that allow preserving
the quality and organoleptic characteristics of the food products for a longer time. The most used
postharvest treatments are coatings since they reduce respiration and water loss, provide shine and
functional properties. In particular, chitosan is widely used due to its antimicrobial properties and its ability

to form films. It is a waste by-product with added value from the fishing sector, just like fish gelatin.
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The objective of the present study was to evaluate the effect of the edible coating formulated from
chitosan and fish gelatin applied as postharvest treatments for guavas stored at different temperatures
(10 and 23 °C), assess physical and quality parameters. Results show that the application of these
coatings preserves the quality characteristics of guava fruits for twice longer than uncoated fruits,

reducing fruit weight loss.

Key words: Natural polymers, shelf life, fresh fruits

INTRODUCCION

La pérdida y desperdicio de alimentos es un problema importante que afecta al campo y a la sociedad
en general a nivel mundial. Es por esto que la Organizacién de las Naciones Unidas en su Objetivo 12
de la agenda de Desarrollo Sostenible tiene como meta la produccién y consumo responsable, por
medio de la disminucion de la pérdida y desperdicio de los alimentos, promoviendo una produccion
poscosecha sostenible, comercializacion eficiente y consumo responsable en el hogar (ONU, 2015). En
los paises en desarrollo, mas del 40 % de la pérdida y desperdicio alimentario se produce en las etapas
de poscosecha y procesamiento (FAO, 2012). En México, el sector agricola no estd exento de esta
problemética, actualmente experimenta variaciones importantes en la produccion agricola debido a
problemas que se presentan en la etapa poscosecha, desencadenando pérdidas econdémicas
importantes. La respiracién del producto, temperatura, humedad, luz, aire y presencia de
microorganismos son algunos de los factores que determinan el tiempo de vida de los productos

agricolas.

La guayaba (Psidium guajava L.) de la familia Myrtaceae es un fruto climatérico tropical, de forma
redonda, con cascara de color amarillo suave, carne dulce de color crema y con elevado contenido de
vitamina C (Gonzalez et al., 2017). Se consume principalmente como fruto fresco; sin embargo, presenta
una elevada velocidad de respiracién y rapida maduracién (Gonzélez et al., 2017), lo que conlleva a un
corto periodo poscosecha, ademas es susceptible a sufrir dafios por frio lo que limita su distribucion. El
fruto de guayaba puede ser almacenado para su consumo como producto fresco por un periodo de diez
dias cuando se ha mantenido a temperatura ambiente y por un tiempo maximo de quince dias en
condiciones de refrigeracion (Hong et al., 2012; Mogollén et al., 2010). En 2019, la produccion de
guayaba en México fue de 308 mil toneladas (Servicio de Informacion Agroalimentaria y Pesquera,
2020), por lo que es importante buscar una alternativa para aumentar el tiempo de vida poscosecha de

este fruto.

En los ultimos afos, se han desarrollado diversos recubrimientos a base de polimeros biodegradables
para su uso en la conservacion de frutos y vegetales como manzana, fresa, pera, tomate, aguacate y
pimiento (Ifiguez-Moreno et al., 2021; Kumar & Saini, 2021; Kumar et al., 2021; Liu et al., 2021; Sinha
et al., 2021; Solis-Contreras et al., 2021). La aplicacién de la tecnologia de peliculas y recubrimientos

biodegradables ha demostrado que puede ayudar a prolongar la vida util de los alimentos, esto al
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mantener una atmaosfera controlada, protegiendo al producto contra dafios mecanicos y deterioro por
microorganismos. Dentro de los materiales empleados para la elaboracién de los recubrimientos para
productos hortofruticolas se encuentran el quitosano y la gelatina de pescado, ambos materiales tienen
la particularidad de que son extraidos a partir de material de desecho generado por la industria
pesquera. El quitosano es un polimero natural que se obtiene a partir del exoesqueleto de crustaceos
(Aguirre-Loredo et al., 2017), con alto potencial para uso en la industria alimentaria por su actividad
antimicrobiana y antioxidante. La gelatina es una proteina derivada de la hidrélisis parcial del colageno.
Estudios recientes han encontrado que las propiedades fisicoquimicas de las peliculas y recubrimientos
de gelatina pueden mejorarse al combinarse con otros biopolimeros como almidén o quitosano
(Alvarado et al., 2015; Hosseini et al., 2013; Wang et al., 2021). El objetivo de esta investigacion fue
evaluar el efecto de un recubrimiento biodegradable comestible elaborado a base de quitosano y
gelatina de pescado sobre la conservacion poscosecha de guayabas frescas almacenadas a
temperaturas de 10 y 23 °C.

MATERIALES Y METODOS

Materiales. Se emple6 quitosano de mediano peso molecular con 75-80 % de desacetilacién, gelatina

de pescado y glicerol como agente plastificante, obtenidos de Sigma-Aldrich (E.U.A).

Preparacion de la solucion formadora de recubrimiento. Se preparé una solucién de quitosano al 1
% (p/v) en acido acético al 2 % (v/v). La gelatina de pescado (6 % p/v) se disolvié en agua destilada y a
la cual se le adicion6 0.6 % (v/v) de glicerol. Ambas soluciones fueron disueltas a 70 °C y 125 rpm
durante 2 h. La solucién compuesta de quitosano-gelatina (CH-G) se preparé a una proporcion 75:25
(v/v) y se mezcld durante 1 h a 25 °C. Se emple6 dicha proporcién de polimeros, ya que fue la que

previamente produjo peliculas con buen desempefio mecanico y de barrera (Alvarado et al., 2015).

Aplicacion del recubrimiento en guayabas. Previo a la aplicacion del recubrimiento, los frutos de
guayaba fueron sumergidos en una solucién acuosa de microbicida comercial (BacDyn Plus) a una
concentracion de 0.5 mL/L durante 10 minutos. Posteriormente, fueron secados a temperatura ambiente
(25 °C). Para la aplicacion de la solucién polimérica de CH-G sobre la superficie de las guayabas se
utilizé el método de recubrimiento con brocha. Se empleé un grupo de frutos sin recubrimiento como

testigo (control) para cada temperatura de almacenamiento.

Almacenamiento de los frutos. Los frutos de guayaba fueron almacenados en dos temperaturas:
refrigeracion a 10 °C y condiciones ambientales de 23 °C. A las distintas condiciones de
almacenamiento se les denomind: A (recubrimiento, 23 °C), B (control, 23 °C), C (recubrimiento, 10 °C)
y D (control, 10 °C). Los frutos fueron caracterizados a los 0, 5, 10, 15, 20 y 25 dias de almacenamiento.

Se evalué la pérdida de peso y la apariencia fisica de los frutos.
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Pérdida de peso. El peso de las guayabas de las cuatro condiciones de almacenamiento fue tomado
cada 24 h. La pérdida de peso total se determin6 como la diferencia entre el peso inicial y final de cada
fruto expresado en gramos.

Andlisis de apariencia. La apariencia fisica de las guayabas con y sin el recubrimiento CH-G se evalué

visualmente por medio del aspecto superficial del fruto, olor y desarrollo de podredumbres.

RESULTADOS Y DISCUSION

Pérdida de peso

La frescura y la vida util de frutos y vegetales se ven afectadas por la pérdida de humedad a medida
que ésta migra en forma de vapor de agua por difusion a través de la epidermis del fruto al medio
ambiente circundante. Los resultados indicaron que tanto las guayabas control como las recubiertas
presentaron mayor pérdida de peso conforme el periodo de almacenamiento progresaba (Fig. 1). Se
observo una reduccion importante en la respiracién (de manera indirecta) por efecto del recubrimiento,
con respecto al control desde el quinto dia de almacenamiento (Fig. 1); resultados similares se han
reportado con recubrimientos a base de biopolimeros en frutos y vegetales durante refrigeracién (Cid-
Lépez et al., 2021; Ihiguez-Moreno et al., 2021; Trejo-Méarquez et al., 2007). Cuando un recubrimiento
se aplica sobre la superficie de un alimento, este actlla como una barrera a la difusion de gases como
vapor de agua, Oz y CO:2 (Bourlieu et al., 2009; Vazquez-Briones & Guerrero-Beltran, 2013), impidiendo
la migracién de humedad al ambiente. Los resultados obtenidos de la pérdida de peso de las guayabas
en los 4 tratamientos se muestran en la Fig. 1. Las guayabas de los tratamientos a temperatura de 23
°C (A y B) tuvieron un tiempo de vida de anaquel de 13 dias, mientras que las almacenadas en
refrigeracion a 10 °C se mantuvieron en 6ptimas condiciones durante 25 dias. Los frutos mantenidos en
refrigeracion (C y D) presentaron una menor pérdida de peso que los almacenados a 23 °C, esto debido
a una menor actividad metabdlica y a que la velocidad de difusién del vapor de agua presente en los
frutos es menor a bajas temperaturas, lo que se traduce como una deshidratacién es mas lenta (Gull et
al., 2021).
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Fig. 1. Pérdida de peso de guayabas con y sin recubrimiento. A: frutos recubiertos mantenidos a 23 °C;
B: frutos sin recubrir a 23 °C; C: frutos recubiertos a 10 °C y D: frutos sin recubrir a 10 °C. Valores

promedio * desviacién estandar, n=3.
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CONCLUSIONES

Tanto el quitosano como la gelatina de pescado utilizados para la elaboracién del recubrimiento
empleado en la presente investigacion provienen de desechos de la industria pesquera, lo cual da un
valor agregado a estos subproductos, ya que ademas de ser una alternativa sustentable para el
reemplazo de empaques sintéticos, su extraccion a partir de fuentes consideradas como desecho,
contribuiria a reducir la contaminacion que estos desechos generan al medio ambiente.

Los resultados obtenidos en esta investigacion demostraron que la aplicacién de la tecnologia de
recubrimientos comestibles es una alternativa viable para la conservacion de productos hortofruticolas.
Las guayabas recubiertas y mantenidas en refrigeracién conservaron sus parametros de calidad el doble
del tiempo promedio de vida Util en fresco reportado en la literatura, el cual se estima es de maximo 15
dias. La aplicacion de esta tecnologia de empaque y conservacion de alimentos, es una alternativa de
seguridad alimentaria que ayudara a extender la conservacion de frutos, permitiendo incrementar el
tiempo de almacenamiento lo cual se vera reflejado en un mayor margen de tiempo de distribucion,
mayor rendimiento y, por consiguiente, mayor beneficio econémico para el campo mexicano y en toda

la cadena de comercializacioén.
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RESUMEN

En algunos estudios se tienen que procesar grandes cantidades de imagenes. Por ello se desarrollo en
este estudio una aplicacion capaz de contar los pixeles verdes que hay en una imagen y determinar el
porcentaje de area foliar (%AF). La aplicacion es capaz de analizar todas las imagenes del directorio de
una computadora y tiene la opcidn de estimar el %AF utilizando todos los pixeles o realizar un muestreo
de pixeles. Se analizaron 243 imégenes en 1 hora 45 minutos y 49 segundos cuando el analisis fue de
todos los pixeles de cada imagen, sin embargo, tardé 37 segundos analizando una muestra de pixeles
de cada imagen. Se compararon los %AF obtenidos con el programa contra los obtenidos con el
programa ImageJ® y se encontrd una correlacién de 0.993 y una pendiente de 1.0056. Se encontrd un
coeficiente de correlacion de 0.999 entre el %AF obtenido al analizar la minima cantidad de pixeles y el
%AF obtenido analizando todos los pixeles. Adicionalmente, los valores de %AF obtenidos con una
resolucién de 16MP seran diferentes en un méximo de 3% con respecto a los valores de %AF obtenidos

con resolucion de 1MP.

Palabras clave: cobertura vegetal, tamafio de muestra, espacio de color.

ABSTRACT

In research, large amounts of images have to be processed. For this reason, an application capable of
counting green pixels in an image and determining the percentage of leaf area (%AF) was developed in
this study. The application is capable of analyzing all images in a computer directory and has the option
of estimating the %AF using all pixels or sampling pixels. 243 images were analyzed in 1 hour 45 minutes
and 49 seconds when the analysis was of all the pixels of each image, however, it took 37 seconds to
analyze a sample of pixels from each image. The %AF obtained with the program were compared against
those obtained with the ImageJ® program and a correlation of 0.993 and a slope of 1.0056 were found.
A correlation coefficient of 0.999 was found between the %AF obtained by analyzing the minimum
number of pixels and the %AF obtained by analyzing all the pixels. Additionally, %AF values obtained

with 16MP resolution will differ up to 3% from %AF values obtained with 1MP resolution.

Key words: vegetation cover, sample size, color space.
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INTRODUCCION

En algunos estudios, se ha trabajado con indices de vegetacion (Lévesque & King, 2003; Li et al., 2010;
Brizuela-Amador et al., 2007), procesando imagenes en paquetes de computo como Adobe Photoshop
Elements 2.0 ® (Adobe Systems, Inc., San Jose, CA; Chen et al., 2015) e ImageJ® (Ishihara y Hiura,
2011; Royer et al., 2010; Ali et al., 2016; Abramoff et al., 2004; Tripler et al., 2007; Yang et al., 2009).
En ImageJ se pueden desarrollar macros con cédigos de programa para el andlisis de imagenes
digitales (Tadi¢ et al., 2014). El programa ImageJ esta disponible gratuitamente al publico (Collins,
2007). Sin embargo, ImageJ y Photoshop requieren de interaccién manual por el usuario, haciendo una
labor intensiva cuando hay muchas hojas (Katabuchi, 2015) y, la capacidad de adquirir con precision y
rapidez el indice de area foliar (IAF) es un componente indispensable de la investigacion ecoldgica
basada en los procesos, no obstante, IAF es dificil de adquirir directamente para grandes extensiones
espaciales debido al tiempo que consume y trabajo intensivo (Zheng & Moskal, 2009). Por ello,
investigadores han elaborado rutinas de programa para determinar IAF (Randolph et al., 2010; Jia et
al., 2014). Por lo anterior, en esta investigacion se pretende desarrollar una aplicacion y metodologia
adecuada para determinar de manera automatica el porcentaje de area foliar (%AF) de todas las
imagenes que estén en un directorio de una computadora, para hacer mas eficiente la estimacién de

%AF, evitando la interaccion manual por el investigador.

MATERIALES Y METODOS

Imagenes. Se obtuvieron imagenes de cultivos de col, brécoli, haba, cilantro, rdbano, cebolla, maiz y
tres variedades de lechuga en diferentes fechas de siembra. Fueron sembrados esos cultivos debido a
que algunos presentaban tonos claros de color verde en las hojas y otros presentaron tonos oscuros de
color verde en las hojas. Ademas, se sembraron en diferentes fechas para que un mismo cultivo
presenta diferente tamafio y porcentaje de area foliar (%AF).

Desarrollo de la aplicacion. Se utilizé una computadora con procesador de 3GHz, 8GB de memoria
RAM, sistema operativo de 64 Bits y con Windows 8 ®. En la computadora se instalé el paquete de
cémputo Visual Studio 2010 ®. Para tomar las fotografias se utilizé6 una camara Samsung® WB350F y
se tomaron aresolucion de 1024 x 768 (1MP), 1920x1080 (2MP), 1984 x 1488 (3MP), 2592x1944 (5MP),
2832 x 2832 (8MP), 3648x2736 (LOMP), 4608x2592 (12MP), 4608 x 3072 (15MP) y 4608 x 3456 (16MP).
Por ello el software se desarroll6 para procesar imagenes en formato de imagen *.jpg 6 *.png.

Espacio de color verde. En el modelo de color utilizado en este estudio fue el RGB, acrénimo de Red
(rojo) Green (verde) Blue (azul). La intensidad de cada color en el modelo de color RGB se mide en una
escala de 0 a 255. En el plano G y B (Figura 1. Izquierda), cuando R vale 0, los colores verdes estan a
la derecha de la linea que se forma entre los puntos (0, 0) y (255, 255), sin embargo, en el mismo plano,
cuando R vale 150, la zona de pixeles de color verde disminuye de tamafio y est a la derecha de la
linea que se forma entre los puntos (91, 0) y (255, 255). Se determinaron de la misma manera las zonas
de pixeles de color verde para los valores 0, 30, 60, 90, 120, 150, 180, 210, 240 y 255 de R.
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Fig. 1. Zona de pixeles de color verde a la derecha de cada linea para diferentes valores de R
(izquierda), vista del plano RG cuando el valor de B es igual a cero (centro) y, vista del plano RG cuando

el valor de B es igual a 255 (derecha).

Se observa que la linea que divide a la zona de pixeles verdes de la zona de pixeles no verdes, si R es
igual a 0, pasa por el plano RG en el punto (0, 0) cuando B es igual a 0 (Figura 1. Centro); si R es igual
a 150 la linea divisoria pasa por el plano RG en el punto (150, 91), cuando B es igual a 0. Se graficé el
plano RG con los puntos antes mencionados para los valores 0, 30, 60, 90, 120, 150, 180, 210, 240 y
255 de R y B igual a 0 (Figura 1. Centro). A los puntos se les realiz6 una regresion polinomial de orden
2 y se obtuvo que G = 0.0008R2+0.518R-1.42. Con esta regresion se puede conocer el punto por el que
pasa la linea divisoria en el plano RG para cualquier valor de R cuando el valor de B es igual a 0. Se
realizé el mismo procedimiento para encontrar el punto en donde pasa la linea que divide la zona de
pixeles verdes de la zona de pixeles no verdes cuando el valor de B es igual a 255. La regresion se
realiz6 con los puntos correspondientes a los valores 150, 180, 210, 240 y 255 de R y se obtuvo que G
= 0.0056R2?-2.6455R+527. Con ésta ecuacion se puede conocer el punto por el que pasa la linea
divisoria en el plano RG para valores mayores que 150 de R, cuando el valor de B es igual a 255. Para
los valores menores o iguales a 150 de R, la linea divisoria pasa por el plano RG en el valor de G de
255 (Figura 1C). Con las ecuaciones anteriores se puede obtener el plano que divide a la zona de

pixeles verdes de la zona de pixeles no verdes (Figura 2).

Fig. 2. Plano que divide a la zona de pixeles verdes de la zona de pixeles no verdes.
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Con este plano, se elabor6 una metodologia para determinar si los valores RGB de alguin pixel en
particular, se encuentran en la zona de color verde. Ademas, se elaboré una rutina de cddigo en el
paquete de computo Microsoft Visual Studio 2010. La aplicacion analiza cada pixel de una imagen y
cuenta el nimero de pixeles verdes. El total de pixeles verdes se divide por el total de pixeles que
componen la imagen y el resultado se multiplica por 100 para obtener el %AF.

El andlisis de las fotografias para determinar el %AF consiste en analizar pixel por pixel y determinar si
el color de cada pixel es verde o no es verde. Sin embargo, a medida que una imagen aumenta de
tamafio, también aumenta el tiempo en el que la computadora determina el resultado. Por ello se obtuvo
una estrategia en la cual el programa pudiera decidir si tomar solo una muestra de todos los pixeles de
una fotografia para determinar el %AF. Esto se realizd al determinar el tamafio de muestra en un

muestreo cualitativo.

RESULTADOS Y DISCUSION

Se hizo la prueba del funcionamiento de la aplicacion, para comprobar que identificar4 Unicamente los
colores verdes y estimara de manera correcta el %AF. Easlon y Bloom (2014) indican que ImageJ es el
paquete de cOmputo mas comun usado para la medicion del area foliar y lo utilizaron en su estudio.
Rincon et. al (2012), utilizaron el paquete de computo ImageJ® para medir el porcentaje de area foliar
(%AF) en cinco especies vegetales y compararon el %AF real contra el %AF estimado con el ImageJ y
encontraron correlaciones mayores que 0.997 y coeficientes de regresion desde 0.927 hasta 1.022 de
la recta de la forma y=ax. Debido a esto se utilizd el mismo método para obtener el %AF con el programa
ImageJ y se comparé con el %AF obtenido con el método propuesto en este estudio. Se graficaron los
datos y se encontré una R? de 0.9993 y una pendiente de 1.0056. Ademas, se analizaron algunas
imagenes y a éstas se les cambid el color de los pixeles a color blanco cuando la aplicaciéon detectara

color verde y a color negro cuando la aplicacién detectara color no-verde (Fig. 3).

Fig. 3. Imagen original (izquierda) e imagen con pixeles verdes encontrados (derecha).

En total se analizaron 243 fotos. El tiempo que tardé la aplicacion en analizar pixel por pixel de todas
las fotos fue de 1 hora con 45 minutos y 49 segundos. No obstante, cuando se analizé6 una muestra de
pixeles, se tardd 37 segundos. Se compararon los valores de %AF obtenidos con toda la poblacién de
pixeles contra los %AF obtenidos con solo una muestra de pixeles de la imagen y, se encontré una R?=
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0.9998 y pendiente de 1.0109. Se realizé la prueba de significacion de la regresiéon y se determiné que
no hay diferencia significativa de 1 en el valor de la pendiente. Adicionalmente, se encontré que no hay
diferencia significativa en el porcentaje encontrado con una imagen de 16MP comparada con una
imagen de 1MP (el valor mas alto del error fue de 3%).

CONCLUSIONES

El %AF obtenido al analizar la minima cantidad de pixeles explica en un 99.9% al %AF obtenido
analizando todos los pixeles, por lo que es mas eficiente analizar la minima cantidad de pixeles de una
imagen. Los valores de %AF obtenidos con una resolucion de 16MP seran diferentes en un 0 a 3% con
respecto a los valores de %AF obtenidos con resolucién de 1MP, por lo tanto, si un investigador
considera que el error no es significativo, puede optar por obtener imagenes digitales de 1MP de
resolucién para determinar el %AF.

Se recomienda obtener las imdgenes a la sombra para adquirir colores claramente verdes y evitar en lo
mayor posible el reflejo de rayos de sol a las im&genes, debido a que esto podria causar reflejo y afectar
el %AF. Ademas, para realizar comparaciones, se debera obtener la foto a la misma distancia y angulo,
con la misma camara, para garantizar que el area comparada sea la misma en las imagenes, debido a

que estos factores afectan al %AF en una imagen.
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RESUMEN

Uno de los principales problemas que tienen que enfrentar los productores aguacateros en el Estado de
Jalisco, es el excesivo crecimiento vegetativo de los arboles, provocando que en poco tiempo estos se
junten unos con otros; como consecuencia de ello se presentan problemas fitosanitarios, el manejo de
los huertos se dificulta, ademés de que se abaten los rendimientos. Para contrarrestar estos efectos es
necesario realizar podas o aclarar el huerto, sin embargo, estas practicas no son facilmente adoptadas;
ante esto, el uso de retardantes de crecimiento puede ser una alternativa para reducir el crecimiento de
los &rboles y mantener o incrementar el rendimiento. La finalidad de la presente investigacién es generar
metodologias con meyor impacto mediante la aplicacién del producto paclobutrazol que modifica los
procesos fisioldgicos de la planta y con ello mejorar la productividad, calidad y rentabilidad del cultivo
de aguacate. Se realizé un disefio experimental completamente al azar el cual consta de cuatro
tratamientos con tres repeticiones para evaluar el efecto del paclobutrazol. Los resultados obtenidos en
las diferentes variables fueron los siguientes: Frutos/Rama el T3 con una dosis de 0.0025 tuvo una
media de 18 frutos por rama; en Frutos/Suelo los T3 y T1 presentaron frutos en el suelo lo cual se
considera que hubo buen amarre del fruto. En la Variable frutos el T1 fue el que obtuvo mayor nimero
de frutos comparado con el T4 quién es el testigo. El PBZ es un producto que incrementa los procesos
metabdlicos en las plantas ayudando a mejorar la produccion de sus cosechas, brindandole un

adecuado manejo del crecimiento y fructificacién de sus cultivos.
Palabras clave: Productividad, Rentabilidad, Reguladores.

ABSTRACT

One of the main problems that avocado producers in the state have to face is the excessive vegetative
growth of the trees, causing them to join each other in a short time; As a consequence of this,
phytosanitary problems arise, the management of orchards is difficult, in addition to lowering yields. To
counteract these effects, it is necessary to prune or thin the garden, however, these practices are not

easily adopted; Given this, the use of growth retardants can be an alternative to reduce tree growth and
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maintain or increase yield. The purpose of this research is to generate new technologies through the
application of paclobutrazol to modify the physiological processes of the plant and thereby improve the
productivity, quality and profitability of the avocado crop. A completely randomized experimental design
was carried out which consists of 4 treatments with three repetitions to evaluate the effect of the growth
regulator paclobutrazol. The results in the different variables were the following, treatments 3 and 4
based on 0.0025 doses, treatment 3 and 1 based on 0.0025 doses and T1 via irrigation 0.0025, treatment
1 via irrigation 0.0025. Therefore, the use of Paclobutrazol growth regulator does favor the avocado

cultivation.
Key words: Productivity, Profitability, Regulator.

INTRODUCCION

El cultivo de aguacate se ha constituido como un detonador de crecimiento econémico y generador de
empleo (Bravo et al., 2009) y con creciente consumo en el mundo (Gonzales, 2018) gracias a sus
nutrientes y sus diferentes usos alimenticios e industriales. México es uno de los paises con mayor
produccion en los dltimos 10 afios con el 48.9%, siendo Michoacan el primer productor con un 80%,
Jalisco con 6.6%, el estado de México un 4.3% y Morelos con 2.4% (Rodriguez et al., 2017). Debido a
la demanda constante del fruto se estan buscando formas de facilitar y eficientar el manejo del cultivo
tal es el caso del tamafio del arbol de aguacate que puede alcanzar alturas hasta de 20 metros, pero
cuando es cultivado comercialmente no se deja crecer mas de 5 metros para facilitar las labores
culturales como practicas de control fitosanitario, poda, fertilizacion foliar y cosecha (SAGARPA, 2011).
Una alternativa para el manejo es el uso de reguladores de crecimiento, es una practica que se realiza
en algunos frutales de clima subtropical con diversos propésitos entre los que destacan: regular el
crecimiento vegetativo, estimular la floracién y aumentar el amarre del fruto. Tal es el caso del
Paclobutrazol “PBZ”, el cual retarda el crecimiento vegetativo y disminuye el vigor de las plantas debido
a la reduccion de los niveles de giberelinas (Ramirez et al., 2005; Ramirez et al., 2008; Kishore et al.,
2015). Por lo anterior, los objetivos de esta investigacion fueron evaluar el efecto que tiene el regulador
de crecimiento paclobutrazol sobre el desarrollo vegetativo de la planta en el cultivo de aguacate Hass
para generar nuevas tecnologias mediante la aplicacion para modificar los procesos fisiologicos de la

planta y con ello mejorar la productividad, calidad y rentabilidad del cultivo.

MATERIALES Y METODOS

El estudio se realiza en el huerto la Leona ubicado en el municipio de Tapalpa, Jalisco (Latitud
19°49°08.90" norte y 103°42°37.58"" oeste; 2272 msnm). El Clima predominante es el Cb(w2) que
corresponde a Templado con verano fresco largo; lluvias en verano, la temperatura media anual es de
22°C (Garcia, 2004). Para el estudio se utilizaron 20 arboles de entre 10 y 12 afios de edad, establecidos
en un marco real de 5 X 10 m. El manejo agronémico de la huerta se realizé6 de acuerdo a los
reguerimientos del cultivo. Los tratamientos considerados en esta investigacion se aplicaron previo a la

floracion de otofio del 2020 y estuvieron conformados por el regulador de crecimiento paclobutrazol
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(PBZ), con tres dosis y tres métodos de aplicacion (Cuadro 1). Se utilizé un disefio experimental

completamente al azar con cinco repeticiones por tratamiento y arboles por unidad experimental.

Las aplicaciones de los tratamientos foliares se utilizaron con un equipo de aplicacion de 3000 litros y

un de 2000 litros, la aplicacién del tratamiento 3 se realizo via drench.

Las variables a evaluar fueron; Namero de frutos en suelo, se contabilizaron el nUmero de frutos que
estaban en el suelo y se etiquetaron; para Nimero de Fruto por rama se contabilizé la cantidad de frutos

amarrados por cada ramay en el de Frutos se sumaron los frutos tanto en suelo como en la rama.

Cuadro 1. Aplicacion de dosis en los tratamientos.

DOSIS DE METODO DE
TRATAMIENTOS PA&H%%E;EAO%)OL APLICACION
T1 0.0025 Aspersora de 3000 litros
T2 0.0075 Aspersora de 2000 litros
T3 0.0025 Aplicacion via drench
T4 0.0000 Testigo

Los andlisis estadisticos se realizaron con el paquete "statical analysis system" SAS para Windows V8.
La separacion de medias de los efectos principales y combinaciones de las interacciones que resultaron

significativas se efectué con la prueba de Tukey (p < 0.05).

RESULTADOS Y DISCUSION

Frutos/Rama

La variable Frutos/Rama present6 diferencias significativas entre los tratamientos evaluados,
alcanzando el mayor nimero de Frutos/Rama al utilizar el T3 y T4 (Cuadro 2) con una media de 18.0 y
16 frutos respectivamente, teniendo hasta 39% mejor efecto en comparacion con el T1 que alcanzé una
media de 11.0. Segun Kéhne y Kremer-Kéhne (1990) las aplicaciones con PBZ al suelo, follaje, pintado
o inyectado al tronco causan efectos similares, pero dependen de la concentracibn y momento
fenolégico de la aplicacion. La respuesta comin de estos tratamientos es que previene el crecimiento

vegetativo y favorece el proceso de desarrollo floral.

Cuadro 2. Comparacién de Medias para la variable Frutos/Rama en el cultivo de Aguacate.

. Dosis de Paclobutrazol L
Tratamiento , Frutos/Ramas
(ml por &rbol)

T1 0.0025/Aspersora 3000 | 13.00 BZ**
T2 0.0075/ Aspersora de 2000 11.00 B **
T3 0,0025/Aplicacion via riego 18.00 A **
T4 0,0000/Testigo 16.00 A **

**Altamente significativo; 2 Medias con diferente letra en una columna son diferentes (Tukey, p<0.05)
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Frutos/Suelos
En esta variable el ANOVA arrojé diferencias significativas entre los tratamientos evaluados. Derivado

de los tratamientos T3 y T1 (Cuadro 3) no se encontraron frutos en el suelo en comparacion con T2 y
T4 que los cuales se presentaron frutos.

Cuadro 3. Comparacién de Medias para la variable Frutos/Suelo en el cultivo de Aguacate

. Dosis de Paclobutrazol L
Tratamiento , Frutos/Suelo
(ml por arbol)

T1 0.0025/Aspersora 3000 | 0.00 B#*
T2 0.0075/ Aspersora de 2000 2.00 A*
T3 0,0025/Aplicacion via riego 0.00 B*
T4 0,0000/Testigo 1.00 A*

* Diferencias significativas; Z Medias con diferente letra en una columna son diferentes (Tukey, p<0.05)

Frutos

El nimero de frutos por planta fue significativamente mayor en lo tratamientos con PBZ, por lo que al
comparar T1 con el Testigo T4 (Cuadro 4) se contabilizaron 121 frutos totales lo cual represent6 un 24%
mas de fruta total que el T4, esto favorece en la produccion de aguacate. Estos resultados son similares
a los reportados por Cardenas y Rojas, (2003), quienes indicaron que la aplicacién de paclobutrazol en
mango “Tommy Atkins” resulté en un mayor numero de frutos por inflorescencia. En manzano, también
se reportdé un incremento en la produccion de fruto por arbol con la aplicacion de retardante de
crecimiento prohexadiona-Ca y mayor firmeza de los frutos cosechados (Ramirez et al., 2003).

Cuadro 4. Procedimiento de ANOVA para la variable Frutos en el cultivo de Aguacate

. Dosis de Paclobutrazol L
Tratamiento , Frutos
(ml por arbol)

T1 0.0025/Aspersora 3000 | 121.00 AZ**
T2 0.0075/ Aspersora de 2000  86.00 D**
T3 0,0025/Aplicacién viariego  97.00 B**
T4 0,0000/Testigo 92.00 C**

* Diferencias significativas; Z Medias con diferente letra en una columna son diferentes (Tukey, p<0.05)

CONCLUSIONES

El PBZ es un producto que incrementa los procesos metabdlicos en las plantas ayudando a mejorar la
produccion de sus cosechas, brindandole un adecuado manejo del crecimiento y fructificacién de sus
cultivos. La aplicacién del PBZ en el cultivo de aguacate se observaron resultados favorables en el
namero de fruta por rama y ayudo en el amarre de la fruta para evitar la pérdida de esta. Por lo que el
buen manejo y la aplicacion con la dosis adecuada como fue el caso del T1 mostr6 bueno resultados y

favoreciendo la produccion de aguacate en un sistema de produccion intensivo en el estado de Jalisco
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RESUMEN

La produccién de semillas de calidad se enfrenta a diferentes situaciones que pueden comprometer la
entrega de producto. Los objetivos de este proyecto fueron: evaluar el efecto de pelado de maiz “Husk
Back”, en el control de Fusarium (Fusarium spp.) y larva de la mosca pinta (Euxesta stigmatias Loew)
asi como germinacion de semillas de Maiz. Se utilizo un disefio experimental de bloques completamente
al azar utilizando 6 tratamientos con 4 repeticiones. Al tratamiento 1 (T1) fue el testigo sin pelado de
mazorca, el tratamiento 2 (T2), se realizé 15 dias después de la polinizacion (ddp), tratamiento 3 (T3),
20 ddp, tratamiento 4 (T4), 25 ddp, tratamiento 5 (T5), 30 ddp y tratamiento 6 (T6), 35 ddp, se hizo
conteo de germinacion para evaluar el tratamiento con los mejores resultados en la variable: Semillas
germinadas y Porcentaje de germinacién. Se realiz6 una prueba de ANOVA y prueba de Tukey donde
los resultados mostraron que el testigo y T6 35 ddp, es el ideal en la produccién de Maiz en la etapa
vegetativa de la planta.

Palabras clave: Husk back, Polinizacion, Germinacion.

ABSTRACT

The production of quality seeds faces different situations that can compromise product delivery. The
objectives of this project were: to evaluate the effect of "Husk Back" corn peeling, in the control of
fusarium (Fusarium spp.) And larvae of the pint fly (Euxesta stigmatias Loew) as well as corn seed
germination. A completely randomized block experimental design was used using 6 treatments with 4
repetitions. Treatment 1 was the control without cob peeling, treatment 2 was carried out 15 days after
pollination, treatment 3, 20 days after pollination, treatment 4 25 ddp, treatment 5, 30 ddp and treatment
6, 35 ddp, A germination count was made to evaluate with which treatment the best results were obtained
in the variable: Germinated seeds and Germination percentage. An ANOVA test and tukey test were
carried out where the results showed that the control and T6 35 ddp, is the Ideal in the production of
Corn in the vegetative stage of the plant.

Key words: Husk back, Pollination, Germination.
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INTRODUCCION

La produccion de semillas requiere de cuidados especiales desde la siembra hasta la cosecha, por lo
gue se deben implementar practicas de manejo que eviten exponer el cultivo a situaciones de estrés
hidrico, térmico, nutricional (calcio, fundamentalmente), entre otros. De esta forma, se produciran
semillas capaces de desarrollar plantulas vigorosas que favorezcan un establecimiento rapido del cultivo
en un amplio rango de condiciones ambientales (Roberts y Ellis, 1980). La calidad de la semilla es un
concepto basado en la valoracion de diferentes atributos (Kelly, 1988), los cuales mejoran el
establecimiento de la planta en campo, entre los que destacan: la calidad genética, fisioldgica, fisica y
sanitaria. (Basra, 1995; Copeland y McDonald, 1995). Por otro lado, la calidad fisica involucra

caracteristicas tales como: contenido de humedad, peso por volumen y pureza (Moreno, 1996).

En México se han realizado diversos estudios para incrementar la calidad de la semilla, por lo que una
alternativa con la que se busca mejorar la calidad es por medio de la practica del “Husk Back” o pelado
de la mazorca este se realiza cuando han pasado al menos 20 dias después de la polinizacion. Hasta
el momento no se han registrado trabajos utilizando esta técnica por lo que esta investigacion tiene
como objetivo determinar el efecto del pelado de mazorca en 5 etapas de madurez fisiolégica con la
calidad de la semilla.

MATERIALES Y METODOS

El estudio se realizd6 durante el 2020 en el Rancho “El Mariscal’” ubicado en la localidad de
Cuexcomatitlan municipio de Tlajomulco de Zufiiga Jalisco, con coordenadas 103.362 longitud oeste y
20.428 latitud norte; y a una altura sobre el nivel del mar de 1560 metros. La investigacion se realiz6 en
dos Fases: En la primera fase se realiz6 la polinizacion, con la finalidad de garantizar la polinizacién y
evitar la contaminacién cruzada, por lo que esta se realizé el mismo y se coloc6 una bolsa de glaseen
para proteger el jilote; ademas se realiz6 un recorte al jilote un par de centimetros hacia abajo desde
donde emergen los estigmas, con el objetivo de dar un aceleramiento bioldgico del brote para una mayor
cantidad de estigmas, asegurandose una mejor polinizacién. En la segunda fase se realiz6 el pelado de
mazorca: la cual consiste en desprender las bracteas hacia abajo con la finalidad de dejar 100%
descubierto el fruto. Una vez terminado el trabajo, se tomaron las muestras necesarias de cada uno de
los tratamientos, para su debida evaluacion. El disefio experimental en ambas fases fue bloques
completos al azar con cuatro repeticiones. Por cada tratamiento (Tabla 1), en cada bloque se hicieron
4 repeticiones del conteo de 100 semillas para evaluar semillas germinadas y porcentaje de
germinacion. Para este procedimiento se utilizé un contador de semillas marca KIRBY LESTER COUNT
(https://www.capsahealthcare.com/product/kl1-tablet-counter/), una vez teniendo las 100 semillas por
cada repeticibn se pesaron en una béascula METTER TOLEDO modelo BBA226
(https://www.mt.com/es/es/home/library/product-brochures/industrial-scales/BBA226_bro.html). La

aplicacién de los tratamientos fue como se muestra a continuacion:
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Cuadro 1. Tratamientos

Tratamiento Descripcién

T1 Testigo. Sin Pelado.

T2 Pelado 15 dias después de la polinizacién (ddp)
T3 Pelado 20 dias después de la polinizacién (ddp)
T4 Pelado 25 dias después de la polinizacién (ddp)
T5 Pelado 30 dias después de la polinizacién (ddp)
T6 Pelado 35 dias después de la polinizacién (ddp)

Los andlisis estadisticos se realizaron con el paquete "statical analysis system" SAS para Windows V8.
La separacion de medias de los efectos principales y combinaciones de las interacciones que resultaron

significativas se efectud con la prueba de Tukey (p < 0.05).

RESULTADOS Y DISCUSION

Semillas germinadas en el cultivo de Maiz (Zea mays). La variable semillas germinadas en el cultivo
de Maiz (Zea mays), presentd un efecto positivo y diferencias estadisticas significativas entre los
tratamientos evaluados, alcanzando el mayor nimero de germinacion al utilizar el Testigo (sin pelado)
y el T6 pelado 35 ddp con una media de 0.031450 y 0.028875 siendo los que mejor efecto obtuvieron
en comparacion con el tratamiento 2 que alcanzé una media menor de 0.02178 (Cuadro 2)

Cuadro 2.- ANOVA y Prueba de Medias para la variable semillas germinadas.

Tratamiento Descripcién Semillas germinadas
T1 Testigo. Sin Pelado. 0.03145 A**

T2 Pelado 15 dias después de la polinizacién (ddp) 0.02177 D

T3 Pelado 20 dias después de la polinizacién (ddp) 0.02400 C D**

T4 Pelado 25 dias después de la polinizacién (ddp) 0.02612 B C**

T5 Pelado 30 dias después de la polinizacién (ddp) 0.02557 B C**

T6 Pelado 35 dias después de la polinizacién (ddp) 0.02887 A B **

**Altamente significativo; Z Medias con diferente letra en una columna son diferentes (Tukey, p<0.05)

En el procedimiento de Tukey (Cuadro 3) para la variable semillas germinadas en el cultivo de Maiz
(Zea mays), dividié los grupos en 5 grupos en el grupo A se encuentra el tratamiento 1 el cual
corresponde al sin pelado con una media de 0.031450 en comparacién con el tratamiento 2, en el
grupo BA se encuentra el tratamiento 6 pelado 35 ddp con una media de 0.028875 siendo estos los
que mejor porcentaje de germinacién obtuvieron, en el grupo BC se encuentran los tratamientos 4 y 5
que corresponden al pelado 25 ddp y 30 ddp con una media de 0.026125 y 0.025575 , en el grupo DC

se encuentra el tratamiento 3 que corresponde al pelado 20 ddp con una media de 0.024000, en el
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grupo D se encuentra el tratamiento 2 el cual corresponde al pelado 15 ddp con una media menor de

0.021775 siendo este en el que menos porcentaje de germinacion se obtuvo

Porcentaje de germinacion en el cultivo de Maiz (Zea mays). La variable Porcentaje de germinacién
en el cultivo de Maiz (Zea mays), presento un efecto positivo y diferencias altamente significativas entre
los tratamientos evaluados, alcanzando el mayor niumero de germinacion al utilizar el Testigo (sin
pelado) y el T6 pelado 35 ddp, con una media de 77.247siendo los que mejor efecto obtuvieron en
comparacion con el tratamiento 2 que alcanzé una media menor de 63.589 (Cuadro 3)

Cuadro 3.- ANOVA y Prueba de Medias para la variable porcentaje de germinacion

Tratamiento Descripcién Porcentaje de germinacién
T1 Testigo. Sin Pelado. 77.247% A**
T2 Pelado 15 dias después de la polinizacién (ddp) 63.589% B**
T3 Pelado 20 dias después de la polinizacion (ddp) 76.689% A**
T4 Pelado 25 dias después de la polinizacion (ddp) 77.059% A**
T5 Pelado 30 dias después de la polinizacién (ddp) 77.027 A**
T6 Pelado 35 dias después de la polinizacién (ddp) 77.247 A **

**Altamente significativo; Z Medias con diferente letra en una columna son diferentes (Tukey, p<0.05)

En el procedimiento de Tukey (Cuadro 3) para la variable porcentaje de germinacién en el cultivo de
Maiz (Zea mays), dividié los grupos en 2 grupos en el grupo A se encuentra el tratamiento 1 el cual
corresponde al sin pelado con una media de 0.031450, T6 pelado 35 ddp con una media de 77.247,T4
que corresponde al pelado 25 ddp con una media de 77.059,T5 que corresponde al pelado 30 ddp con
una media de 77.027 y T3 que corresponde al pelado 20 ddp con una media de 76.689en comparacion
con el tratamiento 2, en el grupo B se encuentra el tratamiento 2 el cual corresponde al pelado 15 ddp

con una media menor de 63.589 siendo este en el que menos porcentaje de germinacion.

CONCLUSIONES

La produccion de semillas de calidad se enfrenta a diferentes situaciones que pueden comprometer la
entrega de producto con buena calidad de semilla. La practica de “Husk Back”, en espafol pelado de
mazorca, resultd ser una alternativa para favorecer el secado de la semilla de maiz, esta actividad se
hace en los materiales més tardios de cada lote para evitar que sean cosechados frescos y esto afecte
su calidad fisiologica. El presente estudio se llega a la conclusién después de haber realizado los
célculos estadisticos necesarios para conocer cudl de los tratamientos tuvo mayor efectividad, se llega
a la conclusion que de los seis tratamientos que se trabajaron, los de mejor resultado fueron el testigo
y 35 ddp, puesto que en el testigo al dejarle las bracteas cubriendo la semilla, no corre riesgo de ser
afectado la germinacién de la semilla, mientras que en el tratamiento 35 ddp, al dejarse por tiempo

prolongado el glasin, la semilla corre menos riesgos de ocasionar dificultades por el medio que la rodea.
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RESUMEN

La presente investigacion se realizd con el objetivo de conocer las caracteristicas quimicas del agua y
sus posibles implicaciones al realizar el programa nutricional en el territorio Ejutla de Crespo, Oax. Se
determinaron cuatro sitios de muestreo: zona centro y zona sur de la comunidad Guixé perteneciente al
municipio de Miahuatlan de Porfirio Diaz; en las comunidades de Hacienda Vieja y La Noria Seccién 13,
pertenecientes al municipio de Ejutla de Crespo, Oaxaca. En cada sitio se realizaron muestreos de
agua, posteriormente se determind pH, conductividad eléctrica (C.E.), contenido de cationes, contenido
de aniones y variables de calidad de agua (RAS y dureza de agua). El trabajo se realizé en un disefio
completamente al azar, con cuatro sitios y cuatro repeticiones. Los datos se analizaron en el programa
estadistico Infostat. Como resultados se encontré que las aguas estudiadas presentan una gran
diversidad de iones, con altas concentraciones de Ca, Mg y HCOs. Segun las variables de calidad, el
agua del territorio tiene caracteristicas que la clasifican como adecuada para riego, sin embargo, debido
al pH y al contenido de HCOz- el agua tiene que ser tratada. Se concluye que el uso del acido adecuado
es necesario para bajar el pH del agua, neutralizar los carbonatos, evitar precipitaciones y liberar iones
que seran aprovechados por la planta, lo cual, se traducira en un menor uso de fertilizantes y ahorro

para el productor.
Palabras clave: iones, carbonatos, dureza del agua.
ABSTRACT

The present investigation was carried out with the objective of knowing the chemical characteristics of
the water and its possible implications when carrying out the nutritional program in the Ejutla de Crespo
territory, Oax. Four sampling sites were determined: central zone and south zone of the Guixé community
belonging to the municipality of Miahuatlan de Porfirio Diaz; in the communities of Hacienda Vieja and
La Noria Section 13, belonging to the municipality of Ejutla de Crespo, Oaxaca. At each site, water
samples were taken, subsequently pH, C.E., cation content, anion content and water quality variables
(RAS and water hardness) were determined. The work was carried out in a completely randomized
design, with four treatments and four repetitions. The data were analyzed in the statistical program
Infostat. As a result, it was found that the studied waters present a great diversity of ions, with high
concentrations of Ca, Mg and HCOs. According to the quality variables, the water in the territory has
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characteristics that classify it as suitable for irrigation, however, due to the pH and the HCO3z" content,
the water has to be treated. It is concluded that the use of the appropriate acid is necessary to lower the
pH of the water, neutralize carbonates, avoid precipitation and release ions that will be used by the plant,

which will result in less use of fertilizers and savings for the producer.
Key words: ions, carbonates, water hardness.
INTRODUCCION

La Secretaria de Agricultura y Desarrollo Rural del gobierno federal de México implement6 el Programa
de Desarrollo Territorial (PRODETER), cuyo objetivo fue mejorar la produccion, rentabilidad y
sustentabilidad de las Unidades de Produccion Familiar (UPF), con el fin de contribuir a mejorar el
ingreso de la poblacién rural (DOF, 2019). Tomando como base criterios agroecolégicos y sociales, se
definieron territorios homogéneos prioritarios en los cuales se implementé un proceso de intervencion
que consideré apoyo técnico y organizativo, identificacion de cadenas productivas prioritarias y
determinacion de proyectos de inversion. Como parte del programa, se ofrecié apoyo técnico a los
productores, asi también se realiz6 un diagnostico técnico productivo de las UPF, lo cual, fue
informacién que se utilizé6 como referencia. En el estado de Oaxaca, uno de los territorios se ubicé en
los municipios de Ejutla de Crespo y Miahuatlan de Porfirio Diaz, donde las cadenas productivas
prioritarias fueron: Maiz (Zea mays), hortalizas y Agave mezcalero (Agave sp.). La produccion de
hortalizas en el territorio es diversa, a campo abierto o invernaderos de baja tecnologia, generalmente,
los agricultores siembran variedades nativas, en el caso de chile (Capsicum annuum) estan reportadas
las siguientes poblaciones piquin, tusta, de agua y tabiche (Cruz-Andrés et al., 2018). Segun el SIAP
(2020) en el municipio de Ejutla de Crespo las principales hortalizas que se cultivan son: tomate rojo
(Solanum lycopersicum) (42 ha), chile verde (C. annuum) (24 ha), calabacita (Cucurbita pepo) (17 ha) y
tomate verde (Physalis philadelphica) (9 ha) con rendimientos de 208.5, 7.2, 11.4 y 9.5 ton/ha
respectivamente; en el municipio de Miahuatlan de Porfirio Diaz las principales hortalizas que se
siembran son: ajo ( Allium sativum) (17 ha), tomate verde (Physalis philadelphica) (16 ha), tomate
rojo (S. lycopersicum) (10 ha) y calabacita (C. pepo) (8 ha) con rendimientos de 6.7, 9.8, 145.1y 11.7
ton/ha respectivamente. La presente investigacion se realizé con el objetivo de conocer las
caracteristicas quimicas del agua y sus posibles implicaciones al realizar el programa nutricional en el
territorio Ejutla de Crespo, Oax. Lo anterior puede resultar en un beneficio y ahorro para el productor,
ya que, al conocer el contenido de iones del agua, estos ya no se aplicaran mediante el uso de

fertilizantes.
MATERIALES Y METODOS

Descripcién del area de estudio. El territorio prioritario H. Ejutla de Crespo se ubica en el sur de la region
Valles Centrales de Oaxaca, dentro de las coordenadas geograficas: 16° 13’y 16° 44’ latitud norte y 96°

25’ y 96° 53’ longitud oeste, el cual abarca el municipio de Ejutla de Crespo y parte del municipio de
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Miahuatlan de Porfirio Diaz. Dentro del territorio se generaron cuatro sitios de trabajo: 1) Guixé, Zona
Centro, Miahuatlan de Porfirio Diaz, Oaxaca, 2) Guixé, Zona Sur, Miahuatlan de Porfirio Diaz, Oaxaca,
3) Hacienda Vieja, Ejutla de Crespo, Oaxaca y 4) La Noria Seccion 13, Ejutla de Crespo, Oaxaca. La
temperatura promedio en estos municipios es de 20.5 +/- 7.5 ° C, la precipitacién oscila entre 568 - 698
mm y se encuentran a una altitud de 1300 a 1600 m.s.n.m. (SMN, 2020). Las comunidades presentan
un clima semiseco semicalido (INEGI-CONAFOR, 2013). Los muestreos de agua se realizaron el dia
28 de febrero de 2020.

Muestreo de agua. Se realizé directamente de la fuente de agua de cada productor. En cada sitio de
trabajo se tomaron tres muestras de agua, cada muestra se guardé en un envase limpio con capacidad
de 1 L. Al momento de recolectar el agua se revis6 que esta fuera homogénea y que no presentara
materiales extrafios. Los envases se etiquetaron y guardaron en bolsas limpias siguiendo lo indicado
por (Castellén et al., 2014). Segun los sitios de muestreo se generaron cuatro grupos, los cuales, fueron:
(GZC) = Guixé, Zona Centro, Miahuatlan de Porfirio Diaz, Oaxaca; (GZS) = Guixé, Zona Sur, Miahuatlan
de Porfirio Diaz, Oaxaca; (HV) = Hacienda Vieja, Ejutla de Crespo, Oaxaca y (LNS13) = La Noria

Seccion 13, Ejutla de Crespo, Oaxaca.

Analisis de agua. La medicion de la conductividad eléctrica del agua se realiz6 por triplicado (NMX-AA-
093-SCFI-2018). También se determind pH (NMX-AA-008-SCFI-2016). Se calcul6 RAS con la ecuacién
propuesta por USSL (1954). Se midieron las siguientes variables: dureza en agua por titulacion (NMX-
AA-072-SCFI-2001), Cl- (NMX-AA-073-SCFI-2001), NOs (NMX-AA-079-SCFI-2001); Ca?*, Mg?*, Na*,
K+, SO4%, HCO3s y CO3?% (Rice et al., 2012).

Andlisis de datos. Los resultados de laboratorio se analizaron mediante un disefio completamente al
azar, el cual, const6 de cuatro sitios de trabajo y cuatro repeticiones (parcela/pozo de cada productor).
Los datos se presentaron en valores medios con desviacion estandar y analizados estadisticamente
con el software Infostat (Di Rienzo et al., 2008). Se realiz6 ANOVA y comparacion de medias por el
meétodo LSD (P <0.05).

RESULTADOS Y DISCUSION

Las variables que presentaron diferencias estadisticas significativas en agua fueron: C.E., Mg, Na, K,
S04, HCO3 y NOs (Cuadro 1). La mayor conductividad se encontr6 en el sitio GZS (1.19 me L™1), este
mismo sitio presento la mayor cantidad de Mg, Na, K, SO4?", HCO3" y NO3. Lo anterior muestra la cantidad
de iones (aniones y cationes) disueltos en el agua de este territorio. Segun la comparacion de medias,
el contenido de HCOs form6 dos grupos a y b, las muestras a presentan valores entre 7.12 — 7.97 y la
muestra b presenta un valor de 4.94, valor que sigue siendo alto, por lo cual, es una variable a la cual

se le debe poner atencién.

Rev. Cienc. Agron. Apl. Biotecnol., 2(2022):75-81.
77



EVALUACION DE IONES E INDICADORES DE CALIDAD ...

Cuadro 1. Contenido de aniones y cationes en muestras de agua en el territorio Ejutla de Crespo Oax.

Cationes (me L) Aniones (me L?) Calidad

CE. pH Ca Mg Na K SO, HCOs; Cl COs; NOs RAS Dureza
(dS/m)

Sitio

GZC 0.83b 7.80a 3.47a 3.48ab1.14b 0.18a 0.86b 7.12a 0.21a 0.25a 0.04b 0.61b 35.73a

GZS 1.19a 7.67a4.79a 4.32a 2.60a 0.20a 2.42a 7.97a 1.00a 0.00a 0.77a 1.22a44.12a

HV 0.68b 7.59a 3.51a 2.60b 0.70b 0.09b 1.06ab 4.94b 0.44a 0.00a 0.33ab 0.40b 30.40a

LNS13 0.87ab 7.45a 4.74a 2.68b 1.32b 0.05b 0.99b 7.31a 0.30a 0.00a 0.29ab 0.69b 36.93a

GZC: Guixé, Zona Centro, GZS: Guixé, Zona Sur, HV: Hacienda Vieja, LNS13: La Noria Seccion 13.
Comparacién de medias por el método LSD (P <0.05), letras diferentes indican diferencia estadistica

significativa.

En la variable C.E. podemos afirmar que el agua cambia de un sitio a otro, y aunque se encontré
diferencias estadisticas los valores son menores o cercanos de 1 dS/m, lo cual, no compromete el
rendimiento maximo de un cultivo (Taniji, 1990). El pH del agua es una variable de gran importancia,
que caracterizard la solucién nutritiva a utilizar, es una propiedad inherente de la composicién quimica
del agua y no puede cambiar independientemente (De Rijck y Schrevens, 1998). El pH apropiado de
una solucién nutritiva para el desarrollo de los cultivos debe estar entre 5.5 y 6.5 (Favela-Chavez et al.,
2006). Por lo cual, las aguas de los sitios estudiados deben ser tratadas debido a que el pH promedio
es mayor a 7.45. El Ca promedio del agua en los sitios estudiados presentd valores superiores a 3.47
me L1, lo cual significa un aporte importante de calcio, Steiner (1984) considera una concentracion de
9 me L para una solucién nutritiva balanceada. Cuando hay altas concentraciones de Ca, este puede
reaccionar con el SO4 y precipitar como CaSOQas, por lo cual, en estos casos no es recomendable usar
acido sulfarico para bajar los niveles de pH. La concentracion de Mg en el agua, es de gran importancia
para realizar el balance con los demas cationes. Por lo general, en aguas que contienen menos de 3
me L se les debe adicionar una porcién de Mg (fertilizante). Cuando el contenido de Mg es mayor a 5
me L, no se requiere aplicar este ion a la solucion nutritiva, En este estudio los valores promedio de
Mg fueron de 2.6 hasta 4.32 me L y Steiner (1984) considera una concentracion de 4 me L. Las
concentraciones de K en el agua (< 1 me L) son bajas con respecto a lo requerido en una solucién
nutritiva (7 me L) (Steiner, 1984). El K se requiere en altas cantidades debido a su importancia en
funciones fisiolégicas, es un activador en diversos procesos, necesarios para la conservacion del agua
en la planta, asi como apertura y cierre estomatico. El contenido de SO4% en las aguas estudiadas es
diverso, no se encuentra en altas concentraciones, si los sulfatos en el agua fueran superiores a 7 me
L1, no se recomienda utilizar fertilizantes o acidos azufrados, ademas se correria el riesgo de precipitar

como CaSO0a4, cuando el calcio también se encuentra en altas concentraciones. Los HCO3  deben ser
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neutralizados al momento de preparar una solucién nutritiva, ya que estos iones producen un elevado
pH, y un alto contenido de HCOs en la zona radical provoca la inmovilizacion del P, Mn y Fe (Rincon,
1997); ademas, al tener un pH elevado en la solucion nutritiva, el Ca y Mg pueden precipitar con el HPO4
(Amiri y Sattary, 2004). En la practica se recomienda usar acidos (sulfarico, fosférico o nitrico) hasta
dejar 0.5 me L1 de bicarbonatos sin neutralizar o lograr un pH de 5.5 o incluso de 5.0 (Rincén, 1997).
El contenido promedio de CO3s? en las muestras de agua estudiadas es bajo <0.25 me L1. 1 me L de
COz3?* se neutraliza con 2 me L de &cido, por lo cual, su neutralizacion es mas complicada con respecto
a los bicarbonatos, los cuales, se neutralizan con 1 me L de &cido. El contenido de NOz en el agua es

muy bajo, se deben aplicar a la solucién nutritiva mediante fertilizantes.

La variable de calidad que mostré diferencia estadistica fue RAS, el agua de todos los sitios se clasifica
como agua baja en sodio (0-10 RAS). Segun la clasificacién propuesta por Richards (1990), las aguas
estudiadas no representa un problema para los cultivos (Anku et al., 2009). La dureza del agua es otra
variable que se toma en cuenta al momento de preparar una solucion nutritiva, en este estudio se
encontré agua medianamente dura y agua dura al encontrarse encontrarse valores entre 22 a 54 °F
(Canovas, 1986).

CONCLUSIONES

El agua del territorio contiene alta concentracién de Ca y Mg, lo cual significa el ahorro de estos
elementos y el productor los puede aprovechar del agua, al realizar las soluciones nutritivas. Debido a
que el pH es superior a 7 y hay un alto contenido de HCO3s se sugiere el uso de acidos (sulftrico,
fosférico y nitrico) para disminuir ambas variables. El agua del territorio tiene caracteristicas que la
clasifican como buena para el riego agricola, con pequefas correcciones que deben ser atendidas.
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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion se realiz6 en las instalaciones del Campo Experimental Valles
Centrales de Oaxaca del Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias
(INIFAP). El objetivo de esta investigacion es analizar la superficie destinada a la produccion de Agave
en el estado de Oaxaca y la produccién nacional de mezcal, ante la demanda constante de mezcal y
por lo tanto de materia prima. En el estado de Oaxaca se contaban con 8,806 ha destinadas a la
produccion de Agave en el afio de 1982, posteriormente en el afio de 1987 la superficie incremento a
11,050 ha y en afio de 1992 ya eran 13,879 ha destinadas a la produccién de Agave, en el mismo afio
(1992) la superficie cosechada era de 3,760 ha. A partir del aflo 2016 se observé un incremento
constante en la superficie sembrada hasta llegar a tener 10,839 ha en el afio 2021. La produccion de
mezcal muestra un crecimiento constante, el cual, se ha visto impulsado por el mercado internacional,
dichos crecimientos se encuentran alrededor del 40%. Lo anterior generard una mayor demanda de
materia prima y por lo tanto una necesidad de incrementar la superficie destinada a la produccién de

Agave.
Palabras clave: Produccion de Agave, Mezcal, Maguey.

ABSTRACT

The present research work was carried out in the facilities of the Valles Centrales de Oaxaca
Experimental Field of the National Institute of Forestry, Agricultural and Livestock Research (INIFAP).
The objective of this research is to analyze the area used for the production of Agave in the state of
Oaxaca and the national production of mezcal, given the constant demand for mezcal and therefore raw
material. In the state of Oaxaca there were 8,806 has destined to the production of Agave in the year of
1982, later in the year of 1987 the surface increased to 11,050 ha and in the year of 1992 there were
already 13,879 has destined to the production of Agave, in the same year (1992) the harvested area was
3,760 ha. As of 2016, a constant increase in the planted area has been observed, reaching 10,839 ha
in 2021. Mezcal production shows constant growth, which has been driven by the international market,
said growth is around 40%. The above will generate a greater demand for raw material and therefore a

need to increase the area used for the production of Agave.

Key words: Production of Agave, Mezcal, Maguey.
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INTRODUCCION

México posee el 90% de las especies de Agave que existen en el mundo (Garcia-Mendoza, 2010).
Estas plantas tienen una gran importancia ecoldgica, social, cultural y econémica en México, de ellas
se obtienen fibras, miel, materiales de combustién y construccién, papel, extractos medicinales y
bebidas alcohdlicas (Colunga-Garcia et al., 2007). México es considerado el centro de origen y de
diversificacion de este género (Colunga-Garcia et al., 2007). En el estado de Oaxaca, existe la mayor
diversidad de agaves de México, hay 38 especies y 13 son endémicas. De las 38 especies presentes
en Oaxaca, 10 son utilizadas de manera tradicional para la obtencién de algun tipo de bebida destilada,
sin embargo, para la elaboracion de mezcal regularmente se emplean solamente ocho (Garcia-
Mendoza, 2018).

Las especies mas utilizadas para la elaboracion de mezcal son: Agave angustifolia, A. rhodacantha, A.
potatorum, A. seemanniana, A. marmorata, A. karwinskii, A. americana var. americana y A. a. var.
oaxacensis (Garcia-Mendoza, 2010). En el distrito de Tlacolula, para la produccién de mezcal se utiliza
A. angustifolia, el cual, se cultiva en la regién de Valles Centrales. En el distrito de Yautepec se ha
impulsado el cultivo de A. angustifolia, la mayoria se encuentra en laderas y actualmente se utiliza esta
especie para la producciéon de mezcal (Bautista y Smit, 2012). En Miahuatlan, A. angustifolia es la
especie que mas se utiliza, sin embargo, se utilizan otras especies tales como: A. karwinskii, A.
potatorum, A. marmorata y A. americana var. oaxacensis (Cuevas et al., 2019). En Ejutla hay una gran
diversidad de agaves que son utilizados para la produccion de mezcal, en total son 17 variedades,
distribuidas en las siguientes especies: A. americana var. oaxaquensis, A. a. var. americana, A.
karwinskii, A. angustifolia, A. convallis, A. rhodacantha, A. marmorata y A. potatorum (Perez, 2007). En
el distrito de Ocotlan, Oaxaca se han registrado un total de seis especies que son utilizadas para la
elaboracién de mezcal: A. americana var. oaxacensis, A. marmorata, A. karwinskii, A. potatorum, A.
angustifolia y A. convallis (Leén et al., 2013). En Zimatlan, aunque hay pocos productores de mezcal,
las especies que se utilizan son los siguientes: A. karwinskii, A. potatorum, A. rhodacantha, A. americana
var. americana y mayormente se utiliza el A. angustifolia. En Villa Sola de Vega, se utilizan siete distintas
especies de agave para la elaboracién de mezcal, algunas de ellas son: A. americana var. americana,
A. americana var. oaxacensis, A. potatorum, A. rhodacantha, sin embargo, A. angustifolia es la mas
cultivada (Martinez-Jiménez et al., 2019). En el estado de Oaxaca se encuentra la regién del mezcal,
constituida por siete distritos politicos: Tlacolula, Yautepec, Miahuatlan, Ejutla, Ocotlan, Zimatlan y Sola
de Vega. Esta region es Unica y por sus caracteristicas agroclimaticas favorece la produccién de agave
y mezcal (Bautista y Teran, 2008).

El mezcal es una bebida tradicional, se obtiene de los azlcares contenidos en el tallo de la planta,
comunmente conocido como "pifia". Esta se cocina, se muele, se fermenta y posteriormente se destila.
La cosecha de la "pifia" se realiza cuando las plantas alcanzan su maximo peso y tamafio (Torres et al.,
2013). Cada mezcal es Unico, por la especie de Agave del cual proviene y el proceso de elaboracion,
ninguna otra bebida espirituosa del mundo deriva sus sabores distintivos de tan amplia diversidad
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natural y cultural. Se conceptualiza al mezcal como simbolo de identidad cultural con caracteristicas y
formas de consumo determinadas por el entorno y ligadas al origen (Garcia-Barrén et al., 2017). El
objetivo de esta investigacion es analizar la superficie destinada a la produccion de Agave en el estado
de Oaxaca y la produccion nacional de mezcal, ante la demanda constante de mezcal y por lo tanto de

materia prima.

MATERIALES Y METODOS

El presente trabajo de investigacion se realizd en las instalaciones del Campo Experimental Valles
Centrales de Oaxaca del Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias
(INIFAP). Para recabar informacién relacionada a superficie destinada a la produccién de Agave se
revisé la base de datos del Servicio de Informacion Agroalimentaria y Pesquera (SIAP, 2021). Para
obtener informacion relacionada a la produccion nacional de mezcal se analiz6 la base de datos
reportados en el INFORME ESTADISTICO 2020 del Consejo Regulador del Mezcal (CRM, 2020). Los
datos numéricos recabados se vaciaron en una hoja de calculo Excel y se organizaron en tablas y

figuras.

RESULTADOS Y DISCUSION

En el estado de Oaxaca se contaban con 8,806 ha destinadas a la produccién de Agave en el afio de
1982, posteriormente en 1987 la superficie increment6é a 11,050 ha y en el afio de 1992 ya eran 13,879
ha destinadas a la produccion de Agave, en el mismo afio la superficie cosechada era de 3,760 ha. Es
importante mencionar que entre los afios 1992 — 1994 la superficie destinada a la produccion y superficie
cosechada se mantuvo constantes. En el afio 2005 y 2006 la superficie destinada a la produccion de
Agave fue superior a 16,000 ha y la superficie cosechada fue superior a 3,000 ha. A partir del afio 2007
se observé una reduccion constante en la superficie destinada a la produccién hasta llegar a 7,748 ha
en el afo 2015. En este mismo afio se registrd la menor superficie cosechada que fue de 1,199 ha, con
una produccion total de 72,704.67 ton. A partir del afio 2016 se observé un incremento constante en la
superficie sembrada hasta llegar a tener 10,839 ha en el afio 2021 (SIAP, 2021).

Cuadro 1. Superficie sembrada y cosechada, rendimiento y produccion total de Agave en el estado de

Oaxaca entre los afios de 1982 - 2021.

Afo Superficie (ha) Rendimiento Produccion Precio Valor produccion
Sembrada Cosechada (ton/ha) (ton) me((;i/;)ornu)ral (miles de pesos)
1982 8,806.00 3,383.00 74.83 253,150.00 3.00 759.45
1983  9,270.00 3,416.00 73.54 251,200.00 7.99 2007.09
1984  8,431.00 2,773.00 98.95 274,380.00 20.21 5545.49
1985 9,007.00 1,587.00 55.28 87,727.00 25.00 2193.18
1986  9,234.00 2,831.00 77.32 218,900.00 15.00 3283.50
1987 11,050.00 3,600.00 74.21 267,162.00 62.88 16799.15
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1988  9,100.00  3,343.00 75.39 252,040.00 107.75 27158.07
1989 11,172.00  3,800.00 68.00 258,400.00 150.00 38760.00
1990 10,850.00  3,870.00 66.02 255,500.00 200.00 51100.00
1991 12,372.00  3,480.00 68.04 236,778.00 250.00 59194.50
1992 13,879.00  3,760.00 68.00 255,680.00 260.00 66476.80
1993  13,390.00  4,456.00 64.50 287,412.00 280.00 80475.36
1994  13,200.00  4,350.00 65.22 283,725.00 500.00 141862.50
1995 10,500.00  2,610.00 56.05 146,300.00 861.28 126005.26
1996 10,500.00  2,610.00 56.05 146,300.00  1500.00 219450.00
1997 12,100.00  3,260.00 56.84 185,300.00  1700.00 315010.00
1998  4,100.00  4,100.00 64.15 263,000.00  1200.00 315600.00
1999  3,580.00  3,220.00 67.45 217,200.00  1210.01 262813.20
2000 10,500.00  3,300.00 62.27 205,500.00 125255 257400.00
2001  9,100.00  3,600.00 61.50 221,400.00  3153.66 698220.00
2002 13,210.00  3,900.00 63.00 245,700.00  3256.41 800100.00
2003  6,800.00  4,700.00 63.85 300,100.00  3148.75 944940.00
2004 14,41500  2,205.00 62.31 137,400.00  1200.00 164880.00
2005 16,043.00  3,068.00 61.94 190,030.00  1687.94 320759.00
2006 16,185.00  3,486.00 63.82 222,473.32 127850 284432.97
2007 1540550  3,634.00 63.01 228,996.00  1221.69 279761.80
2008 15,886.00  4,322.64 62.29 269,263.30  1363.01 367008.43
2009 15,442.00  4,970.00 61.72 306,742.00  1200.46 368231.64
2010 14,759.00  5,874.00 60.67 356,402.44 935.05 333253.48
2011 14,516.01  5,529.00 59.58 329,411.79 913.10 300786.66
2012 10,288.75  2,917.38 61.15 178,396.56  1163.81 207619.60
2013  9,187.29  2,127.82 62.20 132,352.28  1353.18 179096.51
2014 8587.39  2,138.59 63.06 134,869.61  1900.85 256366.81
2015  7,748.26  1,199.00 60.64 72,704.67 2302.62 167411.34
2016  8,211.07  1,547.10 61.35 94,907.81 2479.89 235360.55
2017  8,077.73  1,390.72 61.86 86,031.39 2643.99 227466.10
2018  8,10058  1,563.17 62.55 97,777.74 2730.73 267004.70
2019  9,84322  2,326.72 64.21 149,404.21  3209.42 479500.89
2020 10,551.38  2,800.05 65.54 183,513.78  3558.42 653018.37
2021 10,839.57  2,765.57 63.61 175,912.64
(SIAP, 2021)
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En el afio 2011 se reportd una produccién de 980,375 litros de mezcal, con un incremento constante,
de tal forma que en el afio 2013 la produccién de mezcal fue de 2,519,568 litros (CRM, 2021). La
produccion de mezcal en los afios 2014 y 2015 fue de 1,451,718 y 2,419,175 inferior a la produccion
del 2013. A partir del afio 2016 la produccion de mezcal present6 un crecimiento constante, hasta llegar
a una produccion de 7,145,039 litros en el afio 2019 (Fig. 1). Es importante mencionar que antes del
afio 2015 el envasado de mezcal para el mercado nacional e internacional eran muy similares y posterior
al afio 2016 el envasado para el mercado internacional mostré mayor crecimiento que el mercado
nacional (Fig. 1) (CRM, 2021). La produccién de mezcal y envasado para el mercado internacional
muestran un crecimiento constante del 40 y 37 % respectivamente, de seguir con la misma tendencia
de crecimiento, la demanda de materia prima también seguira incrementando.

Produccion de mezcal

8000000 - 7145039
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7000000 A - = = = Envasado mercado nacional
--------- Envasado mercado internacional 5089667
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Fig. 1. Produccién nacional de mezcal y envasado para mercado nacional e internacional.

En el afio 2015 se reportaron 7,748 ha destinadas a la produccion de Agave y a partir del 2016 se
observé un crecimiento constante hasta el 2019, sin embargo, a pesar de la demanda constante de
mezcal y por lo tanto de materia prima, no se observa un incremento significativo en la superficie

destinada a la produccién de Agave en el estado de Oaxaca (CRM, 2020 y SIAP, 2021).
CONCLUSIONES

La produccién de mezcal muestra un crecimiento constante, el cual, se ha visto impulsado por el
mercado internacional, dichos crecimientos se encuentran alrededor del 40%. Lo anterior generara una
mayor demanda de materia prima y por lo tanto una necesidad de incrementar la superficie destinada a
la produccién de Agave. Ante dicho escenario es importante seguir de cerca la produccién de mezcal y
la produccibn de Agave. Sera importante incrementar la superficie sembrada para cubrir las

necesidades de materia prima.
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IMAGENES DIGITALES COMO HERRAMIENTA PARA LA ESTIMACION DEL CRECIMIENTO EN
PLANTAS DE PIMIENTO MORRON
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RESUMEN

Los avances tecnologicos y las tecnologias digitales aplicadas a la agricultura de precision, proveen
constantemente de nuevas herramientas que permiten una mejor utilizacion de los recursos agricolas
y, por tanto, un mejor manejo del cultivo. Entre estas herramientas se encuentran las imagenes digitales
y los programas para su analisis. Sin embargo, estas herramientas, su aplicacion e interpretacion suelen
representar una inversién costosa para los medianos y pequefios agricultores. Por lo que, el objetivo
del presente trabajo fue disefiar un modelo de estimacion del porcentaje de Cobertura Foliar y del
crecimiento de plantas de pimiento morron a partir de iméagenes digitales. Para ello se adquirieron
imagenes en una serie constante de tiempo y sus variables de crecimiento in situ y mediante el software
de codigo libre R® vy la libreria EBImage, se extrajeron y analizaron sus caracteristicas morfoldgicas.
Los resultados muestran que el modelo generado a partir de los datos adquiridos presenta altos valores
de precisién y confiabilidad en el calculo del Porcentaje de Cobertura Foliar y del crecimiento. Por lo
tanto, el uso de imagenes digitales como herramienta en el monitoreo del crecimiento del cultivo de

pimiento resultan ser practicas, precisas, de facil adquisicién y no destructivas.

Palabras clave: Imagenes digitales, Modelo de estimacién, Porcentaje de cobertura foliar.

ABSTRACT

Technological advances and digital technologies applied to precision agriculture constantly provide new
tools that allow better use of agricultural resources and, therefore, better crop management. These tools
include digital images and programs for their analysis. However, these tools, their application and
interpretation often represent a costly investment for medium and small farmers. Therefore, the objective
of this work was to design a model for estimating the Percentage of Leaf Cover and the growth of bell
pepper plants from digital images. For this, images were acquired in a constant time series and their
growth variables in situ, and their morphological characteristics were extracted and analyzed using the
free R® software and the EBImage library. The results show that the model generated from the acquired
data presents high precision and reliability values in the calculation of the Leaf Cover Percentage and
growth. Therefore, the use of digital images as a tool in pepper crop growth monitoring turns out to be

practical, accurate, easy to acquire, and non-destructive.

Key words: Digital images, Estimation model, Percentage of leaf cover.
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INTRODUCCION

En la actualidad, las tecnologias digitales aplicadas a la agricultura tienen un gran auge, porque permiten
realizar una mejor utilizacién de los recursos agricolas como: el riego, la aplicacion de fertilizantes,
pesticidas y herbicidas, e incluso la cosecha (Al-Kodmany, 2020). En este sentido, el avance
tecnoldgico nos provee constantemente de nuevas herramientas, como es el caso de las imagenes
digitales y programas para su analisis, con lo cual es posible crear nuevo conocimiento, permitiéndonos
realizar evaluaciones de manera no destructiva y objetiva (Padrén-Pereira, 2016). Sin embargo, la
adquisicién de estas herramientas tecnoldgicas, implica una costosa inversién, sin mencionar, la falta

de conocimiento para su aplicacion (Al-Kodmany, 2020).

Esto hace evidente el amplio potencial de la informacién que se obtiene a partir de una imagen, lo cual,
convierte a cualquier repositorio de imagenes en una base de datos (tiles para contextualizar y predecir
con técnicas analiticas escenarios futuros (Taquia, 2017). Por otro lado, la dindmica del crecimiento de
las plantas es una variable de utilidad en la prediccién de escenarios futuros que permitan tomar
decisiones relacionadas con el manejo de los cultivos (Falster et al.,, 2018; Padron-Pereira, 2016).
Entonces, el célculo de la cobertura foliar mediante imagenes digitales toma mucha importancia en la
agricultura de precisién, ya que nos permite conocer directamente el crecimiento del cultivo, sin la
necesidad de usar métodos destructivos (Marcial Pablo et al., 2017).

Por lo anterior, el desarrollo de algoritmos para el procesamiento de imagenes ha tomado mayor
importancia en el ambito cientifico, en especial en el campo de la inteligencia artificial, que muestra una
vision a la automatizacion de procesos (Taquia, 2017). Estos algoritmos convierten a las imagenes en
el ndcleo de la descripcion de la realidad y por ende, la obtencion de informacién cuantitativa y cualitativa
(Padron-Pereira, 2016; Taquia, 2017). Por lo tanto, el objetivo de este estudio es disefiar un algoritmo
que permita estimar mediante imagenes digitales el porcentaje de cobertura foliar (PCF) y su crecimiento
en plantas de pimiento morrén, demostrando la utilidad y el impacto que genera el uso de imagenes
digitales en el monitoreo del cultivo.

MATERIALES Y METODOS

Sitio y establecimiento del &rea de estudio

El 4rea de estudio se establecié en un invernadero de baja tecnologia adjunto al Departamento de
Biociencias y Agrotecnologia del Centro de Investigacién en Quimica aplicada, ubicado en el Bioparque
“Las Encinas”, situado en el km 33 de la antigua carretera Saltillo-Monclova, ejido de San Antonio de
Encinas, Ramos Arizpe, Coahuila (Coordenadas GPS: 25° 39' 05.38" N; 101° 06' 50.02" O) en los meses
de marzo a julio del presente afio. Se establecid una plantacién de pimiento morrén (verde, de
crecimiento determinado) de la variedad SV1675PB (Seminis®), en camas de 90cm a doble hilera con
una separacion de 30cm y 35cm entre plantas, la nutricion fue con base a la solucién de referencia de

Hogland (Favela Chavez et al., 2006), el riego se monitoreo mediante tensiometros manteniendo el
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suelo entre “Capacidad de campo” y “Agua facilmente disponible”, sin poda de formacion (crecimiento

de forma arbustiva) y tutores horizontales.

Obtencién de imagenes

Para el presente trabajo se utilizaron cinco plantas de la misma edad, zona y morfologia, de las cuales
semanalmente se obtuvo la altura utilizando una cinta métrica, ademéas se tomé una fotografia
enfocando la planta al centro y colocando la cAmara a una altura inicial de 40 cm con respecto del suelo,
la cual fue incrementando hasta los 120 cm conforme crecia la planta; en las fotografias no se utilizé
zoom o efecto de imagen, y con respecto a la distancia focal, esta fue variada dandole prioridad a
capturar la totalidad el follaje. La camara utilizada fue una Sony® “Cyber-short Exmor-R” de 20.4

megapixeles, la resolucién de captura utilizada fue de 15 megapixeles.

Procesamiento de imagenes
El procesamiento de las imagenes se realizd con el programa de andlisis de datos R®, los datos
obtenidos se agruparon en una serie por tiempo correspondiente a su obtencion, iniciando el 24 de

marzo Yy finalizando el 18 de junio del presente afo, tal y como se puede observar en la (Figura 1-a) se

inicia con la reduccion de las distorsiones visuales como lo son las correcciones de color.

Fig. 1.- Procesamiento de imagenes para obtencion de datos de forma y tamafio; a) reduccién de

distorsiones visuales, b) segmentacién de plantas y c) reconstruccién de la imagen.

Posteriormente se realiz6 la segmentacion de las imagenes mediante la libreria EBImage (Pau et al.,
2010), facilitando la discriminacion de los objetos no deseados de la imagen (Figura 1-b). Segmentada
la imagen se procede a la reconstruccion de la misma seguido de la computacion las caracteristicas de
forma y tamafio de la imagen final que corresponde Unicamente a la planta (Figura 1-c), con esta
informacidén se determiné la cantidad de pixeles por planta.

Para el caso del PCF, fue necesario calcular un modelo de calibracion, dicho modelo consta de una
serie de fotografias a un objeto de area conocida, tomadas a diferentes distancias, con lo anterior fue
posible determinar el nUmero de pixeles correspondientes a 1cm?, con lo cual podemos estimar el PCF
en cada imagen. Finalmente, se procedi6 a calcular un modelo para estimar el crecimiento (altura), para
el cual se utilizé como variable de entrada la media del PCF. El ajuste del modelo se realiz6 utilizando

como criterio el coeficiente de determinacion.
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RESULTADOS Y DISCUSIONES

Modelos de estimacion de la PCF y altura

La estimacion del nimero de pixeles por cm? a una distancia determinada entre el lente y el follaje se
realiz6 mediante el siguiente modelo.

Pix
o DistObjx + DistObjx?* + DistObjx3

donde:

Pix/cm?: Cantidad de pixeles por centimetro cuadrado.

DistObijx: Distancia en cm del suelo al lente de la camara.

El modelo anterior mostré un alto coeficiente de determinacién (r2 = 0.9703) y una baja probabilidad de
error (p-value: 0.0218), tal y como se puede observar en la siguiente (Figura 2).

© Dwlos acqundos

= Datas ealmacos

Plx_em2

Pix'em?=DistObj(544.63) - DistObj(10.81)" « DistObj(0.05)*

DistOby

Fig. 2. Modelo de estimacion de pixeles/cm?
Para el caso de la altura, el modelo utilizado fue el siguiente.
Med_h = Med_AFx + Med_AFx? + Med_AFx?
donde:
Med_h: Altura media.

Med_AFx: Media del PCF.

Este modelo también mostré un alto coeficiente de determinacion (r2 = 0.9833) y una baja probabilidad

de error (p-value: 0.000519); tal y como se puede observar en la (Figura 3).
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Med_h = Med_AF{6.12) + Med_AF{2.66) - Mod_AF(3.43)°

Med_h
o

o Media de dalos sdourdos

Datos estimados

rv‘fecha
Fig. 3. Estimacion de la altura de plantas de pimiento.

Estimacién de la alturay PCF

Los modelos para estimar la altura a partir del PCF mostraron altos valores de precision y confiabilidad.
Algunos autores (Zhang et al., 2019) muestran que la relacién entre el follaje de una planta y el area de
suelo que ocupa, son un parametro estructural importante en la tasa de fotosintesis y del crecimiento.
En el presente trabajo se muestran modelos que permitieron seguir fenomenos relacionados con el
crecimiento, mediante métodos no destructivos, lo cual coinciden con lo reportado por Rueda-Ayala et
al., (2019) quienes mencionan la importancia del modelado de imagenes digitales en la estimacion de
la biomasa y la calidad del cultivo, mostrando que estos métodos no destructivos pueden proporcionar

un apoyo muy valioso para la toma de decisiones.

CONCLUSIONES

Los resultados mostraron que fue posible estimar el crecimiento (altura) a partir del PCF mediante
imagenes digitales lo cual representa como un método no destructivo para la medicion de esta variable.
Las métricas de los modelos mostraron valores de precision y confiabilidad altos. El uso de imagenes
digitales como herramienta en el monitoreo del cultivo de pimiento morrén es una herramienta que
puede facilitar el trabajo y la toma de decisiones, mediante la adquisicién de datos que no impliquen la

destruccion de la muestra.
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RESUMEN

El complejo de especies de trips que ataca a los citricos, es la plaga mas importante por los dafios que
ocasiona en la produccion y calidad del fruto (rayado de la fruta). Para su control se utilizan
principalmente insecticidas, que han ocasionado su resistencia a varios productos. Por lo cual el objetivo
de este estudio fue evaluar nuevas moléculas de baja toxicidad. El bioensayo se realizé en junio del
2021 en una huerta de limén mexicano con espinas de tres afios. Los productos que controlaron
significativamente mejor a los trips después de los ocho dias fueron el Spirotetramat®. El Silicio y las
Sales Potasicas. Después de los 21 y 29 dias de aplicados los productos todos los tratamientos fueron
significativamente diferentes al testigo. Existe un amplio gremio de enemigos naturales que atacan al
complejo de trips como: C. rufilabris, C. cincta, Stethorus sp., Leptotrips sp. fitoseidos Orius sp. y

diferentes especies de arafas.
Palabras clave: Insecticidas, trips. citricos, enemigos naturales.

INTRODUCCION

El uso excesivo de aplicaciones quimicas para el control de Diaphorina citri Kuwayama 1908
(Hemiptera: Liviidae); vector del Huanglongbing (HLB) la enfermedad mas importante de los citricos a
nivel mundial (Bové, 2006; Stansly, 2012), propici6 la resurgencia de plagas secundarias como los trips,
gue ha afectado a todas las zonas citricolas del pais (Miranda-Salcedo et al., 2019, 2020). Esta plaga

afecta ademas de los citricos a diferentes cultivos: mango, aguacate, berries y hortalizas (Hoddle, 1999;
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Johansen y Guzman, 1998; Miranda-Salcedo et al., 2019). La especie Frankliniella occidentalis
Pergande 1895 (Thysanoptera: Thripidae) es la mas importante por los dafios directos e indirectos que
causa actualmente a los citricos del valle de Apatzingan (Miranda-Salcedo et al., 2019, 2020, 2021).
Los trips son muy dificiles de controlar, debido a su compleja biologia y amplio rango de hospederos
(Mound, 1997). Sin embargo, para su control se usan productos de amplio espectro como
organofosforados, piretroides, neonicotinoides y mezclas (Kay y Herron, 2010; Miranda et al., 2020) lo
cual ha propiciado la eliminacién de sus enemigos naturales y la seleccién de resistencia a una variedad
de insecticidas de diferentes grupos toxicologicos (Desneux et al., 2007). Por tal motivo el objetivo de
este estudio fue evaluar algunos insecticidas biorracionales sobre trips y determinar su impacto en los

enemigos naturales.

MATERIALES Y METODOS

La prueba de efectividad bioldgica se realizdé en una huerta de limén mexicano de tres afios de edad la
cual se encuentra en las instalaciones del Campo Experimental del Valle de Apatzingan 102- 13" 54°°
Longitud Oeste, 19- 00" 51" Latitud Norte, 368 msnm de altitud y un clima BS1 calido semi seco. El
estudio inici6 el 9 de junio del afio en curso y los muestreos se prolongaron hasta los 44 dias después
de la aplicacion. Se evaluaron los siguientes productos y dosis: 1) Flupyrafurone® (1.56 ml/l de agua);
2) Pyriproxifen® (1 ml/l de agua); 3) Pimetrozine® (1.5 ml/l de agua); 4) Flonicamid® (0.6 ml/l de agua);
5) Buprofezin® (4 ml/l de agua); 6) Tolfenpyrad® (2 ml/l agua); 7) Fenpiroxymate (3 ml/l de agua); 8)
Spirotetramat® (1ml/l agua); 9) Ciantraniliprole® (0.8 ml/l agua); 10) Clorantraniliprole® (0.2 ml/l agua);
11) Extracto de Nim® mas aceite (4 ml mas 6 ml aceite / | de agua); 12) Extracto de nim mas diatomeas
(4 ml mas 6 gr diatomeas/ | agua); 13) Silicio® (6 gr/l agua); 14) Caolin® (20 gr/l agua); 15) Serifel®
Bacillus amyloliquefaciens (5 gr/l agua); 16) Sales potasicas® (6 gr/l agua) y Testigo absoluto® (agua).
Cada tratamiento const6 de diez réplicas (cada arbol era una repeticion) y se aplic6 un litro del producto
por arbol con mochila motorizadas. Para cuantificar los especimenes se uso la técnica del golpeteo, la
cual consistia en seleccionar una rama a una altura de 1.5 m, con un palo se daban tres golpes y los
especimenes se cuantificaban en una tabla de color azul marino de 38x21 cm. Ademas, del muestreo
de un brote por arbol para cuantificar adultos y ninfas. Las variables de respuesta fueron: el nimero de
trips, el nimero de crisopas, el nimero de coccinélidos, el nimero de fitoseidos, el ndmero de
antocoridos y el niumero de arafias por unidad de muestreo. Posteriormente, las muestras se colectaron
y se guarda en recipientes con alcohol al 70 %, para su determinacién con claves taxonémicas. Se
realiz6 un muestreo previo a la aplicacién y a los 2, 8, 15, 20, 28, 35 y 44 dias después de la aplicacion.
Se us6 un disefio experimental completamente al azar y se realizaron las pruebas de normalidad y
homocedasticidad a los datos, posteriormente se efectu6 el ANOVA con la ayuda del programa

estadistico SAS, la prueba de comparacion de media utilizada fue la de Duncan (P< 0.05).
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RESULTADOS Y DISCUSION

Las condiciones ambientales del Valle de Apatzingan favorecen la presencia durante todo el afio de F.
occidentalis, lo cual dificulta su manejo, si solamente se sustenta en la aplicacion de productos quimicos
(Figura 1). Los mayores picos poblacionales se presentan en noviembre y mayo (una vez que se retiran
las lluvias), durante este periodo las huertas que presentan floracion y frutos pequefios (menores de 4
cm de diametro), son altamente susceptibles al ataque de esta plaga, su umbral econémico es a partir
de 7 adultos por unidad de muestreo (lamina de 38 x 21 cm) (Miranda-Salcedo 2019). Al ser una plaga
con un ciclo de vida muy corto (alrededor de quince dias), con reproduccién sexual y asexual, polifaga,
de habitos cripticos, ya que vive entre los sépalos de la flor y como prepupa y pupa en el suelo (Mound,
1997). Por lo tanto, las aplicaciones con productos de amplio impacto no son efectivas, y afectan mas
a sus enemigos que a la plaga (Miranda-Salcedo, 2019). Una mejor alternativa es el uso de insecticidas
biorracionales, porque controlan a la plaga en un rango del 40 % y afectan menos a sus enemigos

naturales. (Cuadro 1).
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Fig. 1. Fluctuacion poblacional de Frankliniella occidentalis en limén mexicano (CEVA 2020).

En este estudio se observo que después de los 8 dias de aplicado el producto, los mejores tratamientos
significativamente diferentes al resto de tratamientos fueron: el Spirotetramat, las Sales Potasicas y el
Silicio. En general las densidades poblacionales fueron bajas, tomando en consideracion que el umbral
econdmico es de 7 trips por unidad de muestreo (Miranda et al., 2019, 2020). A los quince dias post
aplicacion no se presentaron diferencias significativas, en contraste a los 20 y 29 dias después de la
aplicacion todos los tratamientos fueron significativamente diferentes respecto al testigo (Cuadro 1).
Finalmente, la interaccion ambiente (temperatura, humedad relativa y precipitacién), presencia de
enemigos naturales y la aplicacién de un producto biorracional o de bajo impacto, controlan a los trips
durante el periodo de lluvias (junio a hoviembre) y la fruta no presenta dafio. Sin embargo, el efectuar
aplicaciones con producto de amplio espectro como el dimetoato, clorpirifos y cipermetrinas afecta la

presencia de enemigos naturales y en consecuencia el porcentaje de frutos dafiados (rayados) es del
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60 al 100% (Miranda et al., 2019, 2020). En un estudio previo, donde se evaluo el Spirotetramat® y otros
productos no incluidos en este bioensayo, fue el mejor producto evaluado en el control de trips pero
afecta la presencia de crisopidos por 28 dias después de la aplicacion (Miranda et al., 2020). Es
importante recalcar que la interaccion de los enemigos naturales, el ambiente (humedad relativa y
precipitacion), el manejo del productor y el muestreo, inciden en la toma de decisiones. Un punto a
considerar es que la mayoria de los productores aplican por calendario y no tienen datos del muestreo
y del umbral econémico de la plaga (7 trips por unidad de muestreo tabla 38 x 21 cm), lo que ocasiona
un exceso de aplicaciones quimicas (Miranda-Salcedo, 2019; Miranda et al., 2020). El reducir una
aplicacién quimica en las 75,000 ha de citricos del Valle de Apatzingan, representa un ahorro de 35
millones de pesos y si se extrapola a las 40 aplicaciones que se realizan en promedio al afio, el costo
seria de 1,400 millones de pesos, con los dafios ecoldgicos y de salud humana que esto implica.

Cuadro 1. Control de trips en limén mexicano con productos biorracionales. (Duncan 0.05).

Previo 8 dias 15 dias 20 dias 29 dias
TRATAMIENTO F16,153 F16,153 F16,153 F16,153 F16,153
P<0.1733 P<0.0425 P<0.2684 P<0.0001 P<0.0070

1) Flupyradifurone 49 a 1.0ab 0.6a 0.0b 00b
2) Pyriproxifen 1.7 ab 0.2 bc 0.la 00b 00b
3) Pimetrozine 1.6 bc 0.9 abc 0.2a 0.0b 0.0b
4) Flonicamid 1.5 bc 0.9 abc 0.0a 0.0b 0.2b
5) Buprofezin 08¢ 21la 0.6a 00b 00b
6) Tolfenpyrad 0.2c 0.6 abc 0.2a 0.2b 0.3ab
7) Fenpiroxymate 0.6¢c 0.8 abc 0.1a 0.0b 0.1b
8) Spirotetramat 45 ab 01c 0.2a 0.0b 0.0b
9) Ciantraniliprole 0.8c 0.4 bc 0.1a 0.0b 0.1b
10) Clorantranill 03c 0.9 abc 00a 0.2b 00b
11) Nim - Aceite 1.5 bc 0.2 bc 0.0a 0.0b 0.0b
12) Nim- Diatom 1.7 bc 1.8 ab 05a 0.3b 0.0b
13) Silicio 04 c 0.0c 0.0a 0.2b 00b
14) ) Caolin 0.2c 0.6 abc 04a 0.3b 0.0b
15) Serifel® 05c 0.5 bc 0.0a 04b 0.1b
16) Sales Potasicas 04c 0.1c 0.0a 0.2b 0.4 ab
17) Testigo 03c 1.8ab 00a 20a 0.6a

*Los datos corresponden al nimero de adultos por unidad de muestreo, las letras diferentes indican

diferencias significativas entre tratamientos.
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Varios de los insecticidas evaluados son una alternativa para el control de trips, que actualmente
presenta resistencia a insecticidas convencionales, ademas de que afectan menos a los enemigos
naturales. Por ejemplo, el Spirotretramat® impacto de manera significativamente en la presencia del
enemigo mas abundante, que fueron las crisopas, por lo cual algunos productos como las Sales
Potasicas y el silicio tuvieron un buen control a esta densidad de la plaga, ya que pueden ser
compatibles con enemigos naturales, bajo un programa de control biolégico por conservacion. Sien las
huertas promovemos el uso de arvenses representan un reservorio de muchos enemigos naturales, los
cuales los podemos atraer con el uso de semioquimicos como melaza, piloncillo y leche con azucar
(Miranda-Salcedo, 2019). Los productos mencionados son accesibles al productor y su costo varia entre
los 75y 150 pesos el litro. La tecnologia generada puede ser implementada a escala regional en 75,000
ha de citricos en Michoacan y beneficiar a los productores de Limén Mexicano, Limén Persa y Toronja
del Valle de Apatzingan y beneficiar a los organismos auxiliares como las Juntas Locales de Sanidad
Vegetal y el CESAVEMICH en el desarrollo de la campafa contra plagas reglamentadas de los citricos.

CONCLUSIONES
Las principales especies de trips asociadas al Limén Mexicano en el Valle de Apatzingan son: F.
occidentalis, F. insularis, S. persae y Leptotrips sp.

Existe un amplio gremio de enemigos naturales que atacan al complejo de trips como: C. rufilabris, C.
cincta, Stethorus sp., Leptotrips sp. fitoseidos Orius sp. y diferentes especies de arafias. Los
depredadores mas abundantes fueron las crisopas C. rufilabris y C. cincta.

Los productos que controlaron significativamente mejor a los trips después de los ocho dias fueron el
Spirotetramat®. El Silicio y las Sales Potasicas. Después de los 21 y 29 dias de aplicado los productos

todos los tratamientos fueron mejores significativamente diferentes al testigo.
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RESUMEN

Oaxaca tiene amplia diversidad de chiles de gran importancia cultural y culinaria, ademas de ser fuente
de ingresos para las familias rurales. Sin embargo, la informacion agronémica para la seleccion de
materiales es escasa. El objetivo de este estudio fue comparar 11 variables agronémicas en seis
morfotipos de chiles nativos de Oaxaca: chile de Agua, Coxle, Pasilla Mixe, Tabiche, Huacle amarillo y
negro, todos cultivados ex situ en invernadero tipo tinel y con hidroponia. Se emplearon 20 plantas por
morfotipo, bajo un disefio completamente al azar. Las medias de las variables fueron comparadas
usando la prueba de Tukey (a=0.05). En los morfotipos de chile, la altura de planta fluctué de 75.9 a
125.6 cm, el diametro del tallo de 0.7 a 1.3 cm y el niUmero de semillas por fruto de 83 a 184. En el chile
Huacle negro se registré el mayor peso de mil semillas (8.74 g). El chile Tabiche presenté el mayor
numero de frutos (34/planta) y el chile de Agua el menor nimero de frutos por planta (9), esto no implicé
que hubiera diferencias significativas en el rendimiento por planta y en el indice de productividad de
agua. Estos parametros pueden ser Utiles para la seleccion de materiales, y para planes de
conservacion y mejoramiento genético.

Palabras claves: Capsicum, hidroponia, morfotipo

ABSTRACT

Oaxaca has a wide diversity of chili peppers, of great cultural and culinary importance as well as being
a source of income for rural families; however, agronomic information for the selection of materials is
scarce. The objective of this study was to compare 11 agronomic variables in six morphotypes of native
chili peppers from Oaxaca: chili de Agua, Coxle, Pasilla Mixe, Tabiche, Huacle Amarillo and Negro,
cultivated ex situ in a tunnel-type greenhouse and with hydroponics. Twenty plants per morphotype were
used under a completely randomized design. The means of the variables were compared using Tukey's
test (0=0.05). In the chili morphotypes, plant height ranged from 75.9 to 125.6 cm, stem diameter ranged
from 0.7 to 1.3 cm, the number of seeds per fruit ranged from 83 to 184, and the black huacle chile had

the highest thousand-seed weight (8.74 g). Tabiche chili presented the highest number of fruits
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(34/plant); on the other hand, Agua chili produced 9 fruits per plant, which did not imply that there were
significant differences in yield per plant and the water productivity index. These parameters can be useful
for the selection of materials, and for conservation and genetic improvement plans.

Key words: Capsicum, hydroponic, morphotypes

INTRODUCCION

Las investigaciones y datos genéticos sugieren que el C. annuum fue domesticado en México
procedente del chile piquin, chile chiltepin, chiltepec (Russo, 2012; Lira et al., 2016) y presenta amplia
diversidad en tamafio, forma, coloraciébn y componentes quimicos los cuales, son utilizados
ampliamente como: alimentos, ingrediente en medicamentos, cosméticos, en arreglos ornamentales y
rituales ceremoniales (Bosland y Votava, 2012; Charles, 2013; Lim, 2013)

Al respecto, Oaxaca es el estado con mayor diversidad de chiles nativos en México entre los cuales
estan: el chile de Agua, Pasilla oaxaquefio o Mixe, Coxle, Tabiche, Huacle negro y Huacle amarillo
(Vera-Sanchez et al., 2016; Sanjuan-Martinez et al., 2020), todos de gran valor cultural, social y
econdmico. Su comercializacién puede ser en fresco y/o seco (Aguilar-Rincén et al., 2010). A pesar de
la gran diversidad de chiles nativos del estado de Oaxaca, en las estadisticas de produccion de chiles
reportadas por el Servicio de Informacion Agroalimentaria y Pesquera (SIAP, 2021) solo estan
considerados el chile de Agua y Pasilla Mixe, dejando fuera al resto debido a la baja superficie
sembrada y baja produccion. Por otra parte, las caracteristicas agronémicas como altura y diametro de
planta, largo, ancho, color y forma de fruto, tamafio, forma, peso y color de semillas permiten reconocer
la variacién presente en un cultivo en campo (IPGRI, 1995), identificando caracteristicas que pueden
ser de interés para la seleccion en planes de mejoramiento genético (Leyva et al., 2018).

Por lo anterior, el objetivo de esta investigacion fue comparar 11 parametros agronémicos: la altura de
planta, diametro de tallo, nimero de frutos por planta, materia seca, rendimiento, indice de productividad
de agua, nimero de semillas por fruto, largo, ancho area y peso de mil semillas de seis morfotipos de
chiles nativos de Oaxaca cultivados ex situ bajo cubierta y sistema hidropénico.

MATERIALES Y METODOS
En el afio 2019 se realiz6 la colecta de frutos y semillas de chile de Agua, Pasilla Mixe, Coxle, Tabiche,

Huacle amarillo y Huacle negro en las localidades donde se producen (Cuadro 1y Figura 1).

Cuadro 1. Sitios de colecta de chiles nativos de Oaxaca.

Morfotipo Municipio Altitud  Temperatura Precipitacion Coordenadas
(msnm) ) (mm) L.N.yL.O.
De Agua Ocotlan de Morelos 1500 18-22 600-700 16° 47' 29"
96° 40' 30"
Coxle Santa Maria Tecomovaca 615 14-26 300-1000 17° 57' 20"
97° 1' 21"

Rev. Cienc. Agron. Apl. Biotecnol., 2(2022):101-107
102



EVALUACION ex situ DE SEIS CHILES NATIVOS...

Huacle amarillo Valerio Trujano 619 20-26 400-600 17° 46' 29"
96° 58' 50"

Huacle negro San Juan Bautista 620 14-26 400-1100 17° 48' 0"
Cuicatlan 96° 57' 41"

Pasilla Mixe Santiago Zacatepec 1318 16-26 1000-1800 17° 9' 30"
95° 54' 50"

Tabiche Miahuatldn de Porfirio 16° 19' 44"
Diaz 1556 12-24 500-1000 96° 35' 46"

L.N.: Latitud Norte. L.O.: Latitud Oeste. Fuente: Elaboracion propia con datos de INEGI (2021),

consultado en https://www.inegi.org.mx/app/areasgeoqgraficas/?ag=20

Intermedio Maduro Seco

Figura 1. Chiles nativos de Oaxaca con diferente estado de madurez. a) chile de Agua, b) Coxle, c)

Pasilla Mixe, d) Tabiche, e) Huacle amarillo y f) Huacle negro. Fotografias de Jair Sanjuan-Martinez.

Ubicacién. El experimento se realizé de enero-agosto de 2020, en un invernadero tipo tunel sin ventila
cenital y paredes laterales con malla antiafidos, en Santa Cruz Xoxocotlan, Oaxaca, México, a 1537
msnm, L. N. 17°01'46", L. O. 96°44'07", clima subhiimedo semicalido (BS1h), con temperatura promedio
anual de 20.4 °C (9.1 a 32 °C) y la precipitacion anual es de 600-700 mm (INEGI, 2021).

Almécigo. Se tomaron al azar 100 semillas sanas de cada morfotipo y se sembraron en charolas de
200 cavidades con sustrato de peat-moss y agrolita® en una proporcion 2:1, diariamente se les
suministré un riego ligero con la solucién nutritiva Steiner al 25% (Sanjuan-Martinez et al., 2020).
Trasplante y Desarrollo. Cuando las plantulas presentaron de tres a cinco hojas verdaderas, se
tomaron al azar 20 plantas de cada morfotipo y fueron trasplantadas en bolsas de plastico de 20 L con
sustrato de agrolita®, las cuales fueron distribuidas en filas a doble hilera, con un marco de plantacion
de 1.0 m entre bolsas y 0.5 m entre hileras dejando un metro de pasillo (San Juan et al., 2019). Durante
el crecimiento y desarrollo de las plantas, a través de un sistema de riego localizado se distribuy6 la
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solucién nutritiva Steiner al 100%, utilizando goteros autocompesados con un gasto de 8L/h y salida a
cuatro estacas. El cultivo se manejo a libre crecimiento y se coloco un tutor por bolsa para sostén de la
planta evitando su caida por efecto del peso de los frutos (Sanjuan, 2020).

Toma de datos. Iniciada la cosecha de frutos, por morfotipo se seleccionaron diez plantas sanas para
registrar la altura de planta y diametro de tallo. Al final del ciclo: se registré el nimero de frutos por
planta, rendimiento de frutos fresco por planta e indice de productividad de agua (Quintal et al., 2012).
En 20 frutos sanos de cada morfotipo se obtuvo: el porcentaje de materia seca y el nimero de semillas
por fruto, de estas Ultimas, se determiné: largo, ancho y area, para ello se digitalizaron 400 semillas
sanas tomadas al azar de cada morfotipo con un escaner Epson® L555 a una resoluciéon de 300dpi y
posteriormente fueron analizadas con ayuda del programa ImageJ 1.5 (National Intitutes of Health, USA)
(Sanjuan et al., 2020). Se determiné el peso de 1000 semillas siguiendo la metodologia propuesta por
la ISTA (2012).

Disefio experimental y analisis estadistico El disefio experimental fue completamente al azar, cada
planta fue considerada como una unidad experimental. Los datos obtenidos fueron sometidos a un

analisis de varianza y prueba de medias Tukey (p<0.05) utilizando el programa SPSS version 22.

RESULTADOS Y DISCUSION

La altura de planta presento una diferencia del 40% entre el valor mas alto y el mas bajo, clasificando a
la mitad de los morfotipos con una altura menor a 1.0 m y el resto mayor de 1.0 m (Cuadro 2). El diametro
de tallo presenté el mismo comportamiento con una diferencia significativa (Tukey, 0.05) entre plantas
con valor menor y mayor a 1.0 cm. La diferencia en ambas variables puede ser atribuido a las
condiciones ambientales diferentes a las de su lugar de origen; al respecto, se ha reportado que factores
como la radiacién (Zermenio et al., 2019) y nutricion (Lépez et al., 2017) son factores que afectan estas
variables.

Cuadro 2. Caracteristicas agronémicas de seis chiles nativos de Oaxaca cultivados en invernadero y
sistema hidropénico.

Morfotipo Altura de Diametro  Frutos por MSF Rendimiento IPA
planta (cm) de tallo planta (%) (g planta?) (gL
(cm)

de Agua 75.86 b 0.74 b 95hb 139c 216.23 a 245a
Coxle 91.12b 1.13a 18.8b 21l.1a 262.88 a 191a
Huacle amarillo 11454 a 1.08 a 17.0b 18.0b 280.35 a 210a
Huacle negro 81.57b 0.85b 152 b 16.4 bc 236.77 a 1.77 a
Pasilla Mixe 121.73 a 127 a 20.7b 8.8d 263.38 a 191a
Tabiche 125.58 a 1.10a 34.0a 18.3 ab 238.56 a 1.77a

Medias con letras distintas en columna presentan diferencia significativa (Tukey, 0.05). MSF= materia

seca de frutos en porcentaje; IPA=indice de productividad de agua.
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El ndmero de frutos por planta de todos los morfotipos fue menor al 50% de los valores (61, 46 y 62)
reportados por Martinez et al. (2014) para los chiles nativos de Oaxaca: Miahuateco, de Agua y Bolita.
Al respecto, se ha reportado que las dimensiones del fruto es un factor que influye en el nimero de
frutos por planta (Montafio y Belisario, 2012). Sin embargo, en este estudio, a pesar de presentar un
intervalo amplio de 9 a 34 frutos por planta en los morfotipos evaluados, no presentaron diferencias
significativas en el rendimiento de fruto fresco que en promedio fue 249.7 g por planta, debido a ello el
indice de productividad de agua no presenté diferencias significativas el cual, tuvo un valor promedio de
1.98 g L'* (Cuadro 2). El porcentaje de materia seca de frutos presentd diferencias significativas (Tukey,
0.05) con una fluctuacion del 8.8 al 21.1 %. A excepcién del chile de Agua, esta propiedad es de gran
importancia porque los frutos son comercializados en seco. Al respecto, Luitel y Kang (2013) mencionan
gue la acumulacion de materia seca en frutos es un factor determinado por el genotipo de la planta.

En las caracteristicas de las semillas se presentaron diferencias significativas (Tukey, 0.05), el chile de
Agua presentd 54.9% mas semillas por fruto con respecto al chile Huacle amarillo y Tabiche (Cuadro
3). Hernandez et al. (2012), mencionan que el tamafio y peso de la semilla de poblaciones de chiles
silvestres se encuentra influenciada por la precipitacion y temperatura media anual del lugar de origen,
lo cual pudo afectar en este experimento ya que los diferentes morfotipos provienen de localidades con

diferentes condiciones edafoclimaticas (Cuadro 1) y cultivadas cominmente a campo abierto.

Cuadro 3. Caracteristicas de semillas de seis chiles nativos de Oaxaca cultivados en invernadero y
sistema hidropoénico.

Morfotipo NSF Largo Ancho Area Peso de
(mm) (mm) (mm?2) 1000 semillas (g)
de Agua 184 a 5.04d 4.32d 17.1c 6.133 bc
Coxle 132 ab 493 e 4.28d 16.6 d 6.907 b
Huacle amarillo 83b 5.53Db 4.60 c 20.0b 6.737Db
Huacle negro 109 b 5.74 a 483 a 21.8a 8.741 a
Pasilla Mixe 112 b 5.40¢c 473 b 20.1 b 6.335b
Tabiche 83b 5.02d 4.27d 16.9 cd 5.507 ¢

Medias con letras distintas en columna presentan diferencia significativa (Tukey, 0.05). NSF= namero
de semillas por fruto.

En la actualidad, la tendencia para la conservacion y produccioén intensiva de estos materiales genéticos
nativos, es bajo ambientes protegido y nutricidon controlada, evitando dafios por plagas y enfermedades
gue de manera natural se encuentran en campo abierto; sin embargo, aln falta realizar investigaciones
que estudien la situacion actual de los cultivos y su posible potencial bajo estos sistemas, analizando
datos que permitan identificar caracteristicas de interés tanto para el consumidor como para futuras

investigaciones.
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CONCLUSIONES

Los morfotipos evaluados se pueden clasificar de acuerdo con la altura de la planta (>1.0 m y <1.0 m)
y al diametro del tallo (>1.0 cm y <1.0 cm). El chile tabiche presenté mayor nimero de frutos por planta
(34). Sin embargo, fue similar el rendimiento promedio de fruto fresco por planta (249.69 g) e indice de
productividad de agua (1.98 g L%). Estas caracteristicas pueden ser Utiles para la seleccion de

materiales, y para planes de conservacion y mejoramiento genético.
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