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RESUMEN

Los hongos productores de micotoxinas
responsables de la pudricién de la mazorca en
campo y almacenamiento incluyen algunas especies
del género Aspergillus de importancia econémica
en México y otros paises donde se cultiva el maiz.
El objetivo de la presente investigacién fue evaluar
la expresién del gen zlp en tres muestras de maiz
arrocillo ante la infeccion por  Aspergillus
parasiticus entre los meses de agosto a diciembre
de 2022 en el Centro de Investigacion Facultad de
Medicina UNAM-UABJO, Oaxaca. Las muestras
infectadas con A. parasiticus presentaron cambios
morfolégicos en comparaciéon con las muestras
control o sin infeccién cémo oscurecimiento y
marchites en los meristemos apicales de
cole6ptilos y radicula. La calidad e integridad del
ARN extraido fue aceptable. El anilisis de Ila
expresion mediante RT-PCR semicuantitativa de
las muestras analizadas mostré6 que arrocillo
blanco control fue la muestra que exhibié mayor
expresion de zlp, e incluso fue mayor a la muestra
infectada con Aspergillus con una diferencia de
18.42 %. La muestra arrocillo amarillo control e
inoculado presenté una baja expresion del gen,
mientras que arrocillo azul inoculado mostrd
induccién en un I1.81 % comparado con el
control, posterior a la infeccién fungica. La
expresion del gen de zlp se correlacion6 con el
desarrollo de los coledptilos, las muestras de color
blanco y azul presentaron mejor crecimiento a

Recibido: 19/09/2023
Aceptado: 19/10/2023

diferencia de la muestra de color amarillo. Los
resultados obtenidos sugieren la expresién del gen
zlp como respuesta la infeccién de A. parasiticus
en la primera etapa de desarrollo del maiz.

Palabras clave: Aspergillus parasiticus, expresién
génica, gen Z]p, maiz nativo.

ABSTRACT

Mycotoxin-producing fungi responsible for ear rot
in the field and in storage include some species of
the Aspergillus genus of economic importance in
Mexico and other countries where corn is grown.
The objective of the present investigation was to
evaluate the expression of the zp gene in three
arrocillo maize samples in response to infection by
Aspergillus parasiticus between the months of
August to December 2022 at the UNAM-UABJO
Faculty of Medicine Research Center, Oaxaca.
Samples infected with A. parasiticus presented
morphological changes compared to control or
uninfected samples, such as darkening and wilting
in the apical meristems of coleoptiles and radicle.
The quality and integrity of the extracted RNA
was acceptable. The expression analysis by
semiquantitative RT-PCR of the samples analyzed
showed that control white arrocillo was the sample
that exhibited the highest expression of zlp, and
was even higher than the sample infected with
Aspergillus with a difference of 18.42 %. The

control and inoculated yellow arrocillo sample
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presented a low expression of the gene, while the
inoculated blue arrocillo showed induction of
I1.81 % compared to the control, after the fungal
infection. The expression of the zlp gene was
correlated with the development of coleoptiles, the
white and blue samples presented better growth
unlike the yellow sample. The results obtained
suggest the expression of the z/p gene in response
to A. parasiticus infection in the first stage of
maize development.

Index words:

Aspergillus  parasiticus,  gene

expression, Z]p gene, native maize.
INTRODUCCION

El maiz es el cultivo de mayor importancia en
Meéxico (Lépez y Becerra, 2018), cerca del 75 %
proviene de semillas nativas mientras que el 25 %
restante es de origen comercial (Orozco-Ramirez,
Perales & Hijmans, 2017). En el pais se han
reportado alrededor de 64 razas, de las cuales 59
son consideradas nativas y a su vez, diferentes
poblaciones de teocintle, parientes silvestres del
maiz (Torres-Pefia et al, 2015; CONABIO,
201T). Estos maices han estado en resguardo de
las comunidades rurales quienes las seleccionan a
través de su conocimiento, preferencias y practicas
adaptadas  de
manteniendo asi la diversidad de este importante
cultivo (Escalante y Trigo, 2018) Dentro de las

variedades de maices nativos de mayor produccién

acuerdo a sus necesidades,

en el estado se encuentra la raza arrocillo,
caracterizada por presentar mazorcas delgadas y
cénicas con un gran ndmero de hileras de granos
por mazorca y una diversidad de colores que van
de blanco hasta azul. En Oaxaca, esta raza esta
distribuida en las zonas altas de la Sierra Sur

(CONABIO, 2020; Aragén et al., 2006).

Durante su crecimiento y almacenamiento el
maiz estd expuesto a sufrir infecciones que derivan
en la pudricién de la mazorca y el grano causada
por fitopatbgenos, entre ellos las especies A. flavus
y A. parasiticus.  Aspergillus en condiciones
6ptimas de crecimiento produce metabolitos
secundarios denominados aflatoxinas que son
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altamente téxicos para quienes consumen granos
contaminados. A la fecha, se han realizado estudios
con la finalidad de identificar germoplasmas que
presenten resistencia a la infeccién de este hongo y
su contaminacién por aflatoxinas (Alvarez—Dias et
al., 2022; Shabeer et al., 2022; Sarma et al., 2017)
representando una solucién viable y econdémica
para contrarrestar esta problematica (Sheoran et
al, 2022; Mwamahonje et al., 202I; Luo et al,
201T1).

Con ayuda de nuevos estudios moleculares se
han identificado multiples genes y sus proteinas en
lineas puras e hibridos comerciales con resistencia,
sin embargo, estos andlisis se han realizado en
otros paises (Brown et al, 2010). Actualmente,
son pocas las investigaciones que se han realizado
con la finalidad de identificar genes y/o proteinas
en maices nativos de México (Varapizuela-
Sanchez, 2020; Sandoval-Flores, 2016; Sanchez-
Medina, 2016) y los teocintles (Hernindez-
Morales, 2022), que respondan ante la infeccién
causada por Aspergillus flavusy A. parasiticus. Las
razas nativas que se han evaluado son: bolita,
conejo, tuxpefio, zapalote, elotes conicos, vandefio,
tepecintle, serrano, y arrocillo; mientras que los

genes evaluados son; ZmCOR, glx-1, perly zIp.

Los cuatro genes son catalogados como genes
de resistencia, sin embargo, por la actividad de su
proteina, z/p sintetiza una proteina con actividad
antifingica aislada de maiz (Shatters et al., 2006;
Schimoler-O'Rourke et al., 2001; Roberts et al.,
1996) mientras que ZmCOR, glx-1 y perl
sintetizan proteinas relacionadas al estrés. En
bioensayos, la proteina zjp provocs la
permeabilizacién de la membrana plasmética en el
apice de las hifas de Aspergillus (Batalia,
Monzingo, Ernst, Roberts & Robertus, 1996;
Roberts &  Selitrennikoff, 1990;), desde su
descubrimiento se ha usado también contra otros
patégenos, como: Neurospora crassa, Candida,
Trichoderma, Fusarrum, Rhizoctonia y
Chaetomium (Perri et al.,, 2009, Roberts et al.,

1996).
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Figura I. Muestras de maiz de la raza arrocillo: a) blanco, b) amarillo y ¢) azul.

Por lo anterior, es de suma importancia conocer
la respuesta de estos genes de resistencia y sus
proteinas en razas de maices nativos debido a la
importancia cultural y econémica que tienen en
México. El objetivo de la investigacién fue evaluar
la expresion del gen zlp en coledptilos de maiz
arrocillo ante la infeccién causada por A.
parasiticus.

MATERIALES Y METODOS
Muestras de maiz

Las tres muestras de la raza arrocillo (blanco,
amarillo y azul) fueron obtenidas por colecta
directa en el municipio de Santa Marfa Lachixio,
distrito Sola de Vega, Oaxaca, donde se han
identificado poblaciones del material para su
conservacién in situ al presentar las versiones mas
puras de esta raza en el estado (Aragén et al,
2006). Las caracteristicas de las mazorcas son:
mazorcas delgadas y cortas, cénicas, con un
nimero mediano de hileras; promedio de 15.4
hileras. Granos del tipo reventador, pequefios, muy
angostos y delgados, redondeados, en forma de
cufia, endospermo muy cérneo, aleurona sin color;
pericarpio sin color (Figura I).
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Preparacién del inoculo e infeccién de coledptilos
de maiz

Para los ensayos se utilizd una cepa de A.
parasiticus, ATCC 16992 caracterizada por su alta
produccién de aflatoxinas. Se inocularon placas
con medio PDA con 100 pL de una suspension
concentrada de esporas y se incubaron siete dias en
una incubadora INDELAB a 2812 °C. La
recuperacién de esporas se llevé a cabo en agua
estéril con tritén al 0.01 % y se conservaron en
tubos de vidrio a temperatura de refrigeracién (4
°C) hasta su utilizacién.

Para la obtencién de coledptilos de maiz, 60
semillas de cada muestra se desinfectaron en
alcohol etilico al 70 % durante 10 min, se
enjuagaron tres veces con agua destilada estéril y se
colocaron 10 semillas en una caja Petri estéril con
papel filtro y algodén humedecidos, siendo estos
una unidad experimental. Tres placas se utilizaron
como control positivo (sin infeccién fungica)
inoculados con 50 UL de agua estéril y tres mas se
inocularon con SO PL de una suspensién de
esporas de A. parasiticus a una concentracién de
IXI0° esporas mL". Las placas se etiquetaron de
la siguiente manera: arrocillo blanco (Ablc y Abli),
arrocillo amarillo (Aamc y Aami) y arrocillo azul
(Aazc y Aazi), control e infectado. Finalmente, se
incubaron a 28%2 °C durante 8 dfas (Varapizuela-
Sanchez et al., 2022), y se determiné el porcentaje
de germinacion de los granos con y sin inoculaciéon
a partir del quinto dia de incubacién.
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Extraccién y cuantificacién de ARN

La extraccién del ARN total de los coledptilos de
maiz se realiz6 con base en la metodologia
comercial de TRIzol™ (Invitrogen). Se pesaron
100 mg de tejido y se maceraron con I mL de
TRizol en un mortero frio, posteriormente se pasé
la muestra a un tubo eppendorf y se centrifugé a
I1, 000 rpm a 4 °C por 10 min. El sobrenadante
se trasfirié a un tubo nuevo y se adicionaron 200
uL de cloroformo frio, se agité vigorosamente y se
centrifugb nuevamente por IS min bajo las mismas
condiciones. La fase acuosa se transfirié a un tubo
nuevo evitando la interfase y se adicionaron 500
uL de isopropanol frio para la precipitacion del
ARN, se agité y centrifugd por 10 min con las
mismas condiciones. Se descarté el sobrenadante
y se realizaron tres lavados con I mL de alcohol
etilico al 75 %, centrifugando a 7500 rpm por 5
min y se llevé a bafio marfa por 10 min a §7 °C
para evaporar los restos de alcohol. El pellet se
resuspendié en 40 pL de agua ultrapura. Se realiz6
la cuantificacién y verificacién de la pureza del
ARN  obtenido en un equipo NanoDrop
(NanoDrop 2000c, ThermoScientific™) y se
verificé la integridad por electroforesis en gel de

agarosa al I % en buffer TAE IX.

Expresiéon génica por PCR con transcriptasa
inversa (RT-PCR) semicuantitativa

La sintesis de la primera cadena de ADN se obtuvo
usando el kit ADNc RevertAid
(ThermoScientific™) en un termociclador BIO-
RAD MyCycler siguiendo las instrucciones del
proveedor y utilizando una concentracién final de

25 ng de ARN como plantilla para la reaccion.

La sintesis de las siguientes cadenas de ADN
se realiz6 por reaccién en cadena de la polimerasa
(PCR), utilizando el kit GoTaq® Green Master
Mix (Promega). Para la amplificacién del gen zp,

99

se disefid el juego de oligonucledtidos “zlp
Forward 5° GGTAGTGAAGCCTCGAAGG 3’
y Reverse 5

GCATTACTACATCCTAGCACAGC 37,
utilizando el software Primer3 (v. 0.4.0). Para la
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amplificacién del gen de referencia actina (MAcI)
se usé el juego de oligonucledtidos reportado por
Baker et  al (2009)  (Forward &'
GTGACAATGGCACTGGAATG 3' y Reverse
5" GACCTGACCATCAGGCATCT 3'"). El
termociclador se programé de la siguiente manera:
desnaturalizacién inicial a 95 °C por 2 min, 30
ciclos; con desnaturalizacién a 95 °C por 1 min,
alineamiento de 53 °C por 30 seg para ambos
oligonucledtidos y extension a 72 °C por 39 y 51
seg para Z]p y MAcl, respectivamente. La

extension final fue de 72 °C por S min.

Los productos obtenidos de la PCR  se
corrieron por electroforesis en geles de agarosa al
I % con bufter TAE IX a 70 volts por 30 min y
las imagenes se obtuvieron en un transiluminador
con luz UV (Kodak Gel Logic 200 Imaging
System). El anélisis fue por triplicado. Las
iméagenes de los productos de PCR se analizaron
por densitometrfa con el programa Image]®
(Schneider, Rasband & Eliceiri, 2012), la imagen
se ajustd a escala de grises de 8 bits, el brillo y
contraste se ajustaron en modo automatico y se
invirtié a blanco y negro utilizando la herramienta
invert LUT del mismo programa. Los resultados
obtenidos por densitometria de la expresién del
gen zlp se compararon mediante un analisis de
varianza y la prueba de medias (Tukey, 0.05)
utilizando el software Minitab (Versiéon 18),
expresando el rea de cada producto en porcentaje.

RESULTADOS Y DISCUSION

control o sin infeccién

En las

germinaron, el 100 % de las semillas (las tres

muestras

unidades experimentales). Los coledptilos y
radiculas mostraron un color amarillo hialino, con
vigorosidad 'y asi mismo raices seminales
abundantes (Figura 2a); por su parte, las muestras
infectadas con el patdgeno A. parasiticus
presentaron un 70 % de germinacién, en los
tejidos de coledptilo y radicula se observéd
oscurecimiento causado por la infeccién (Figura
2b), ademas, el 20 % de las plantulas presentaron
marchitamiento en los apices Estas caracteristicas

son similares a las reportadas por Varapizuela
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Figura 2. Cole6ptilos de maiz. a) control, b) inoculado con Aspergillus parasiticus.

et al. (2022) en el que se infectaron muestras de
maiz nativo con A. flavus, otra especie productora
de aflatoxinas. El dafio en el tejido de los
cole6ptilos también se ha reportado por otros
hongos, y en teocintle, se presenté marchitamiento
y clorosis en coledptilos inoculados con el hongo

fitopatdgeno Ustilago maydis (Pérez et al., 2017).

El ARN total obtenido presenté las bandas
caracteristicas 28s y 18s bien definidas y sin trazas
de material degradado, ademis de tener valores
aceptables de calidad, pureza e integridad de
acuerdo  con los  parAmetros  reportados
(Vennapusa et al., 2020; Conde et al,, 2012). Se
comparé la expresion del gen zlp en coledptilos
control (Able, Aamc y Aazc) e inoculados con A.
parasiticus (Abli, Aami y Aazi). De acuerdo con
los resultados obtenidos por densitometria de los
productos de RT-PCR, la muestra Ablc presentd
la mayor expresién génica de zlp y gen de
referencia MAc/ de todas las muestras analizadas.
Los niveles de expresién obtenidos de Ablc
superaron significativamente a la muestra infectada
(Abli) con un 18.42 % y 5.35 % parael gen zlp y
al gen de referencia MAcI respectivamente. Por
otra parte, la mayor induccién estadisticamente
superior en coledptilos infectados se presentd en la
muestra Aazi con un valor de I11.81 % superior al
control, mientras que en la muestra Aam no hubo
diferencia significativa en la expresién génica entre
el control y el coledptilo infectado (Figura 3).

En un estudio realizado por Sajjad et al. (2016)

se analiz6 la expresién del gen z/p ante la infeccién
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por Aspergillus niger en tejidos de hojas jévenes de
maices hibridos, encontrando una trascripcién
baja respecto al gen de referencia gliceraldehido 3-

fosfato (GAPDH),

obteniendo una mayor expresién de zlp en

deshidrogenasa pero
muestras infectadas en comparacién con las
muestras sanas, datos similares a los obtenidos en
este trabajo de investigacién, donde en dos de las
tres muestras infectadas presentaron respuesta ante
la infeccién fungica, siendo Aaz la muestras que
tuvo una mejor induccién en la expresion del gen.

En otro estudio en donde se analizé la
expresién de los genes ZmCOR y zlp ante la
infeccién por A. flavus en embriones de maiz
nativo elotes cénicos negro (susceptible a Ia
infeccién por Aspergillus), elotes conicos rojo
(resistente) y B73 linea endogamica susceptible
formada en Estados Unidos, no se identificaron
trascritos del gen zlp en ninguna de las muestras
(Sandoval-Flores,  20106).  Estos

resultados difieren con los obtenidos en la presente

analizadas

investigacion, en la cual se observé transcripcién
del gen en las tres muestras de arrocillo tanto sanas
como inoculadas con A. parasiticus, lo cual podria
deberse a que se evaluaron en etapas de desarrollo
diferente. Por otra parte, Sinchez-Medina (2016)
evalué la expresion de tres genes relacionados con
la resistencia a la infeccién de A. parasiticus en
razas de maices nativos, entre ellas dos muestras de
arrocillo, reportando niveles significativos de la
expresién de estos genes en dos muestras (morado
y blanco) que, ademas, presentaron niveles bajos de
concentracién de aflatoxina BI por kilogramo de



Revista Mexicana de Agroecosistemas ISSN: 2007-9559 vol. 10(2): 68 — 77, 2023

DO httpsi//doiotg/10.60158 /tma.v10i2.401

Los

proporcionan evidencia de la respuesta positiva

maiz. estudios en la raza arrocillo

que tiene este maiz nativo ante la infeccién fngica.

La actividad de la proteina zeamatina fue
analizada como respuesta al estrés causado por A.
flavus y Fusarium moniliforme en genotipos de
maiz resistente (GT-MAS: gk y Mp420) y
susceptibles (Pioneer 3154 y Deltapine G-46606).
En ambos bioensayos, se inhibi6 el crecimiento de
hifas en los discos de cultivo, paralelamente se
identific6 mayor actividad antifingica en ensayos
con granos germinados a las 72 h, en contraste con
los no germinados, sugiriendo una resistencia
asociada a la germinacién (Guo et al,, 1997). Una
investigacién  adicional  identific6  mayores
concentraciones de la proteina zeamatina en el
germen del grano en comparacién con el
endospermo (Guo et al.,, 1999). Posteriormente,
Chen et al (2001) reportaron altos niveles de
zeamatina y otras proteinas antifﬁngicas en
embriones de genotipos de maiz resistentes a A.
flavus respecto a las semillas no germinadas de
Considerando  la

genotipos  susceptibles.

importancia de la actividad de la proteina en la

30.00
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etapa germinativa, las muestra de Abl y Aaz
podrian tener una buena respuesta en el suelo ante
la presencia de hongos fitopatégenos.

Si bien, estudios previos reportan el aislamiento
del gen y la proteina zeamatina en diferentes
tejidos del maiz y su aplicaciones en tratamientos
contra diferentes especies fingicas con fines
terapéuticos (Perri et al, 2009; Wilson et al,
2000; Selitrennikoft et al, 1992), su aplicacién
para el control de especies del género Aspergillus
en cultivos de importancia econdémica como el
maiz ha sido escasa, asi como la identificacién de
germoplasma nativo con resistencia a la infeccién
Aspergillus y acumulacién de aflatoxinas. St bien
la resistencia es un fenémeno multigénico (Singh
et al, 2023; Chen et al., 2015;), los resultados de
esta investigacidn sugieren la participacion del gen
zlp como respuesta a la infeccidén de A. parasiticus
en la primera etapa de desarrollo del maiz como se
observé en la muestra Ablc, ya que present6 una
alta expresién constitutiva y en el caso de la
muestra Aazi donde se indujo la expresion del gen
ante la presencia del hongo, en ambos casos con
mecanismos de defensa presentes en el maiz nativo.

# Control

# Infectado

C
C

W

4

Aam Aa

Figura 3. Porcentaje de expresién génica de z/p en muestras de maiz nativo arrocillo. Actina (MAc 1) de
arrocillo blanco (Act-Abl), arrocillo blanco (AbI), arrocillo amarillo (Aam), arrocillo azul (Aaz).

Letras distintas presentan diferencias estadisticas significativas (Tukey, 0.05). Las lineas verticales

sobre las barras representan el error estandar.
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Se ha considerado de gran relevancia conocer
los mecanismos de resistencia natural en este
importante cultivo que puede servir como punto
de partida para estudios similares en otros cultivos
de importancia agricola (Spencer-Smith et al.,
2019; Cary et al., 2011), incluso se ha considerado
el uso de la biotecnologia en el cultivo de maiz para
resolver el grave problema de la contaminacién con

aflatoxinas (Bhatnagar-Mathur et al., 2015).

CONCLUSIONES

En este estudio se evalué la expresion del gen zlp
en coledptilos de tres muestras de maiz nativo de
la raza arrocillo ante la infeccién causada por A.
parasiticus. De estos, la muestra Aaz presento la
mayor induccién del gen tras la infeccién del
patdgeno, la cual fue estadisticamente significativa
en comparacion al control (sin infeccién). Por otra
parte, la expresion constitutiva de la muestra Abl
no inoculada fue estadistica y numéricamente
superior a la muestra con infeccién. La expresién
de este gen puede favorecer la germinacién y
desarrollo de la planta de maiz frente a la infecciéon
por A. parasiticus en los coledptilos de las
muestras de maiz arrocillo de color blanco y azul.
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MORFOLOGIA DE LOS FRUTOS DE Dasylirion spp. PROCEDENTES DE LA MIXTECA
OAXAQUENA

MORPHOLOGY OF Dasylirion spp. FRUIT FROM MIXTECA OAXAQUENA
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RESUMEN

La especie Dasylirion spp. tiene importancia para
las zonas aridas y semidridas, con diversos usos. Se
requieren  estudios  del  crecimiento, la
reproduccién, la fisiologia de las plantas y otros
aspectos que permitan examinar a la especie. Por
tal motivo, el objetivo de esta investigacién fue
analizar caracteres morfoldgicos de frutos de
Dasylirion spp. (especie sin identificar), de la
Mixteca oaxaquefia, como base para su proceso
reproductivo. Se recolectaron escapos florales
femeninos en San Andrés (SA), en San Jerénimo
(S]) y en Nochixtlan (Nx). Los ejes florales (tallo
floral) midieron de 1.64 a 3.I1 m y la
inflorescencia midié de 0.99 a 1.38 m; el ndimero
de racimos por inflorescencia varié de 79 a 91
unidades y se cuantificé entre 48 y 365 frutos por
racimo. Las plantas de SA mostraron 10 640
frutos por escapo y las de S] mostraron 46 733; el
color predominante fue rojo ptrpura. El peso de
1000 frutos fluctué de 0.69 a 2.22 g; el nimero
de frutos kg fue de 9 504 a 146 563, el niimero
de frutos dependi6 de su peso, esto es, a mayor
nimero de frutos menor peso; los frutos
presentaron de 5.1 a 6.8 mm de didmetro polar y
de 32 a 47 mm de didmetro ecuatorial;
coeficiente de forma de 0.6 a 0.7 mm. La
variabilidad morfoldgica observada, con base a la
literatura, es atribuido a las condiciones
ambientales en las que crecieron, su
comportamiento sexual dioico y su polinizacién
libre y cruzada.

Recibido: 01/09/2023
Aceptado: 23/10/2023

Palabras clave: cucharilla, eje floral, inflorescencia,
pericarpio, sotol.

ABSTRACT

Dasylirion spp. is important for arid and semi-arid
zones, with diverse uses. Studies of growth,
reproduction, plant physiology and other aspects
are required to examine the species. For this
reason, the objective of this research was to analyze
morphological characters of fruits of Dasylirion
spp. (unidentified species), from the Oaxacan
Mixteca, as a basis for its reproductive process.
Female flower spikes were collected in San Andrés
(SA), San Jerénimo (S]) and Nochixtlan (Nx).
The floral axes (flower stalk) measured from 1.64
to 3.11 m and the inflorescence measured from
0.99 to 1.38 m; the number of racemes per
inflorescence varied from 79 to 91 units and
between 48 and 365 fruits per raceme were
quantified. SA plants showed 10 640 fruits per
scape and S] plants showed 46 733; the
predominant color was purplish red. The weight
of 1000 fruits ranged from 0.69 to 2.22 g; the
number of fruits kg™ was from 9 504 to 146 563,
the number of fruits depended on weight, that is,
the greater the number of fruits the lesser the
weight; the fruits presented from 5.1 to 6.8 mm of
polar diameter and from 3.2 to 4.7 mm of
equatorial diameter; shape coefficient from 0.6 to
0.7 mm. The morphological variability observed,
based on the literature, is attributed to the
environmental conditions in which they grew, their


mailto:vicente.vv@voaxaca.tecnm.mx
https://orcid.org/0000-0002-4638-6063
https://orcid.org/0000-0002-3575-0181
https://orcid.org/0000-0001-9989-3037
http://orcid.org/0000-0003-2258-7124
https://orcid.org/0000-0003-0963-8046

Revista Mexicana de Agroecosistemas ISSN: 2007-9559 vol. 10(2): 78 — 89, 2023

DOI: https://doi.otg/10.60158/1ma.vI0i2.369

dioecious sexual behavior and their free and cross
pollination.

Index words: cucharilla, floral axis, inflorescence,
pericarp, sotol.

INTRODUCCION

En la Mixteca oaxaquefia existe una planta
conocida comtnmente como cucharilla, atribuido
a que la parte basal de sus hojas que se insertan en
el tallo tiene forma de cuchara, se utilizan como
festividades
Pertenece al género Dasylirion y su habitat rido y

adorno en diversas religiosas.
semidrido presenta periodos de sequias, lluvias
intensas, vientos, altas temperaturas y cambios
bruscos ambientales (CONABIO, 2022). Esta

planta tiene importancia ecoldgica, artesanal,
comestible y econémica en las zonas donde crecen

(PROFEPA, 2020; Duarte y Alvarado, 2019;
SADER, 201S; Haeckel, 2008). El género
Dasylirion, se caracteriza por presentar una gran
variabilidad

caracteristicas de la inflorescencia como del fruto,

intraespecifica, tanto en las
las diferencias morfoldgicas en los individuos son
atribuidas a la posible existencia de plantas
hibridas  (Sierra-Tristin 'y Mendoza-Castillo,
200S). Las semillas de este género estin
contenidas dentro de una estructura Ilamada
pericarpio (capsula trialada), cubierta que impide
la germinacién (Rodriguez-Trejo et al., 2019), por
lo cual se convierte en una forma de latencia
(Paulsen et al.,, 2013), de manera que la semilla
viable no germina aun en condiciones favorables,
estas caracteristicas que presentan las semillas
determinan las condiciones para la germinacién

(Finch-Savage & Leubner-Metzger, 20006).

Las caracteristicas anatémicas de las plantas se
adaptan a los factores ambientales, las especies
heteromorficas han desarrollado adaptaciones para
su dispersién y latencia (Seale & Nakayama, 2020;
Novoplansky, 2019). Las semillas con pericarpio
han evolucionado para proteccién ante diversos
factores externos (Paulsen et al, 2013). La
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plasticidad de los frutos esta relacionada con la
respuesta a la temperatura y la supervivencia en
suelos con pendientes y pedregosos, ademas, es su
proteccidn para resistir a los agentes de dispersion
(gravedad, agua, viento o animales) (Arshad et al.,
2019; Pinales-Quero et al,, 2017; Nathan et al.,
2008). La capacidad y el tipo de dispersiéon que
presenta una especie en sus semillas es uno de los
factores que determina la estructura y la dindmica
de poblacion, ya que es un proceso fisico en el que
las semillas o frutos se mueven de un lugar a otro,
asimismo, esta ligada con el tipo de latencia que

pueden presentar (Seale & Nakayama, 2020).

Dada su importancia de la cucharilla, tanto
ecolbgica, artesanal, medicinal, comestible y
econdmica, y una deficiente investigacién de la
especie, se requiere de informacién técnica y
cientifica que permita conocer a mayor detalle esta
planta (PROFEPA, 2020; Duarte y Alvarado,
2019; Reyes-Valdés et al., 2019; SADER, 2015).
Por tal razén, el objetivo de este trabajo fue
analizar caracteres morfoldgicos de los frutos de
Dasylirion spp. recolectados en tres sitios de la
Mixteca oaxaquefia como base para el proceso
reproductivo de la especie y evitar su extincién
local a corto plazo. Con la hipétesis de que existe
una

variabilidad morfolégica intraespecifica,

probablemente atribuido a las  condiciones

ambientales en las que crecieron, su

comportamiento sexual dioico y su polinizacién.

MATERIALES Y METODOS
Material vegetal

Se recolecté una inflorescencia por planta de
cucharilla  (Dasylirion spp.), en San Andrés
(SA) y San Jerénimo Villa de

Tamazulapam del Progreso durante julio y agosto

Lagunas

del 2022, y una muestra compuesta de frutos
recolectados en Asuncién Nochixtlan (Nx) en el
2021; estas localidades pertenecen a la regién de la

Mixteca alta de Oaxaca, México (Tabla I).
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Tabla I. Datos de los sitios de recoleccién de las plantas madre de Dasylirion spp.

Municipio Sitio  Planta Coordenadas Altitud (m)

s e AN g
oNTITN

San Andrés (SA) P3 97eILLTTO 2242

S P4 17°3421"N 2271

PS 97°31'17"0O 2286

- P6 17°38'06"N 2230

San Jerénimo (S]) S3 p7 97°321370 9244
fo) ! "

Nochixtlan (Nx) 54 -—- ;;O?Zég”g 2080

Caracteristicas morfolégicas de la inflorescencia

Debido a que Nx fue una muestra compuesta de
frutos con un afio de resguardo, no se contaba con
los datos de las plantas madre, es por eso que se
obtuvieron datos morfoldgicos de las recolectadas
en SA y SJ para las siguientes variables: la longitud
del eje floral, se midi6 desde la base de la planta
hasta el 4pice; la longitud de inflorescencia, desde
el inicio de los fasciculos racimosos hasta el apice,
ambas longitudes se midieron con un flexémetro
(Truper gripper@); ntimero de racimos por planta,
se realizé el conteo en cada inflorescencia; ntimero
de frutos por racimo, de manera aleatoria se
seleccionaron 10 racimos de cada inflorescencia
para su conteo.

Caracteristicas morfolSgicas en frutos

Se determinaron algunas caracteristicas fisicas y
morfoldgicas de los frutos, segin el sitio y
progenitor, cada fruto contiene una semilla. La
determinacién del color del pericarpio de los
frutos se realizé a los dos dias después del corte en
100 frutos frescos, recolectados en SA y SJ, con
base en la tabla de colores de la Carta Munsell
(Munsell, 2012) para tejidos vegetales; textura,
ésta se determind al tacto con las manos. Se
formaron 10 grupos de 100 frutos por planta, cada
grupo se pesé (g) en una balanza analitica
(Sartorius con aproximacién a 0.000I), y se
contabilizaron los frutos que contenfan semillas y
los frutos sin semilla (vacio). De esta forma se
obtuvo el peso de 1000 frutos y el porcentaje de

frutos con semilla y sin semilla. Didmetro polar

80

(DP, mm) y didmetro ecuatorial (DE, mm), estos
valores se obtuvieron con un vernier digital
(Steren@) en 100 frutos por planta. Asi mismo,
con estos datos se estimé el coeficiente de forma:
CF = DE/DP

2018), cuando los valores tienden a 1.0 la forma

(Rodriguez-Vasquez et al,

es circular, y los valores alejados de la unidad
representan formas alargadas. Las variables se
midieron en muestras de frutos de SA, SJ y Nx,
excepto el color, el cual no se realizé en los frutos

(Nx) de un afio de resguardo.
Anélisis estadistico

Los datos se analizaron con pruebas de
comparacién de medias (Tukey, 0.05) en el
programa computacional Statistical ~Analysis
System 9.4 (SAS, 2013). Se realizaron anélisis de
correlacién (Spearman, 0.05) entre las variables
morfoldgicas de las inflorescencias. Se obtuvieron
modelos de regresién polinémica y lineal para
estimar peso de frutos por planta, nimero de
racimos y longitud de la inflorescencia con base a

otras variables de la inflorescencia.
RESULTADOS Y DISCUSION
Morfologia de la inflorescencia

Los ejes florales que presentaron las plantas de
cucharilla (Dasylirion spp.) midieron de 1.0 m a
3.67 m de longitud, y las inflorescencias racimosas
de 0.52 m hasta 2.0 m; el nimero de racimos por

planta fue de 32 a 150, y de 55 a 594 frutos por

racimo, con un peso de 33 a 673 g de frutos por
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Tabla 2. Caracteristicas morfolégicas en inflorescencias de Dasylirion spp., recolectadas en la Mixteca

oaxaquefia.
Localidad y Longitud del L.,ong1tud de ‘la Num. de Frutos por Peso de
i inflorescencia  racimos por i frutos por
planta eje floral (m) (m) olanta racimo planta ()
San Andrés
Planta I 3.67 1.46 118 55 33
Planta 2 2.04 0.52 41 42 10
Planta 3 1.19 0.58 61 257 108
Planta 4 1.35 0.66 62 162 61
Planta 5 240 0.67 65 245 116
San Jerénimo
Planta 6 2.90 0.72 32 137 46
Planta 7 3.33 2.00 150 594 673

planta. Las inflorescencias recolectadas variaron en
su capacidad para crecer y producir semillas en las
siete muestras de la Mixteca (Tabla 2). Debido a
que los diferentes ambientes, durante el desarrollo
de la semilla. provocan cambios en el rendimiento
de la planta y la semilla, el sitio de recoleccién fue
un factor determinante (He et al., 2014). EI tipo
de reproduccién (asexual o sexual) en las plantas,
hace referencia a su capacidad de colonizacién y el
potencial de adaptacién (Johnson et al., 2010). Al
ser una planta con comportamiento sexual dioico
(masculinas y femeninas), de polinizacién libre
(Hernandez-Quintero et al., 2015; Reyes-Valdés
et al, 20I2), propicia un alto polimorfismo
(Pinales-Quero et al., 2017; Grivet et al., 2009;
Bogler, 1994).

Las caracteristicas que presentan las plantas
progenitoras influyen en la dispersién natural de
las semillas, ya que, entre més altura, aumenta la

distancia del area de dispersion (Augspurger et al,,
2016). A su vez, el crecimiento de la poblacién en
conglomerados  estd relacionada con esta
dispersion  (CONAFOR, 2004), por ser
mayormente anemocoria (viento) (Pinales-Quero
et al, 2017; Grivet et al., 2009; Bogler, 1994), y
barocoria (gravedad) (Rodriguez Trejo et al;
2019). La correlacion de las  variables
morfolégicas mostré6 que la longitud de Ia
inflorescencia se incrementé cuando aumenté la
longitud del eje floral. También, presentaron
mayor nimero de racimos por planta y nimero de
frutos por racimo, y como consecuencia, un
incremento del peso de frutos por planta (Tabla

3).

El nimero de racimos y peso de frutos por
planta explican més del 90 % (R* > 0.9) de Ia
variacidn existente en el ndmero de racimos por

planta y peso de frutos/planta (Figura I).

Tabla 3. Correlacién de Spearman (o0 = 0.05) entre las variables morfoldgicas florales en plantas de Dasylirron

spp., recolectadas en la Mixteca oaxaquenia.

Longitud dela  No de racimos No de frutos  Peso de frutos

inflorescencia por planta por racimo por planta
Longitud del eje floral 0.752 0.597 0.166™ 0.359
Longitud de la inflorescencia 0.950 0.631™ 0.790
No de racimos por planta 0.636" 0.758
No de frutos por racimo 0.955”

™ valores no significativos (p > 0.05); “valores significativos (p < 0.05), “valores altamente significativos (p < 0.01).
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Figura I. Modelos con mejor ajuste (R* > 0.73), que estiman variables de inflorescencia.

Descripcién del color y textura en frutos

El color rojo parpura predominé en 67 % de los
frutos, y el color verde amarillento en 33 %, cada
uno con ligeras variaciones en claridad y pureza
(Tabla 4). EI color rojo coincide con lo reportado
con Rodriguez-Trejo et al. (2021) en Dasylirion
lucidum. La acumulacion de pigmentos en los

Las

antocianinas y flavonoides se les atribuye el

frutos determinan el color del mismo.
predominio del color rosa, el parpura o el azul;
ademas, el polimorfismo de color puede estar
asociada con la diversidad ambiental, tolerancia al
estrés, una mejor tolerancia al frio y a patdgenos
tangicos.

82

Los tallos y flores mas pigmentados, estin mas
expuestas a condiciones estresantes que las plantas
con menor capacidad para sintetizar antocianinas,
debido a que se desempefian favorablemente en
condiciones de sequia (Sudheeran et al, 2020;
Warren & Mackenzie, 2001). Los carotenoides
son responsables de los pigmentos amarillos,
anaranjados y rojos en frutas y verduras
(Meléndez-Martinez et al., 2004), también juegan
diferentes papeles en la fotoproteccién, el
crecimiento, la arquitectura de la planta y la
tolerancia al estrés y patégenos (Moreno & Al-

Babili, 2023).
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Tabla 4. Identificacién del color y textura de los frutos de plantas de cucharilla (Dasylirion spp.).

Localidad y ., Frutos
olanta Color Interpretacién (%) Textura
San Andrés
2.5GY 5/8 Verde amarillento 2.5 0 Lisa
Claridad 5/ pureza 8
Planta T Rojo parpura 5
SRP 3/2 Claridad 3/pureza 2 40 Lisa
Rojo parpura 5 )
SRP 3/8 Claridad 3/pureza 8 30 Lisa
Planta 2 Rojo-purpura 5
SRP 3/4 Claridad 3/pureza 4 S0 Lisa
Verde amarillento 2.5 70 Li
2.5GY 5/8  Claridad 5/pureza 8 e
Planta 3 Rojo parpura 5 Lisa
SRP 3/8 Claridad 3/pureza 8 30
2.5GY 5/8 Verclie amarillento 2.5 50 Lisa
Claridad 5/ pureza 8
Planta 4 Rojo parpura 5
SRP 3/2 Claridad 3/pureza 2 S0 Lisa
Verde amarillento 2.5 )
Planta 5 2.5GY 8/6 Claridad 8/pureza 6 100 Lisa
San Jerénimo
Rojo parpura 5 .
Planta 6 SRP 3/2 Claridad 3/pureza 2 100 Lisa
2.5GY 8/6 Verde amarillento 2.5 53 Lisa
Claridad 8/ pureza 6
Planta 7 Rojo parpura 5
SRP 3/2 Claridad 3/pureza 2 47 Lisa

Las plantas han desarrollado un mecanismo
para inhibir factores externos extremos (Eshel et
al, 2022), por lo que es probable que exista la
acumulacién de alguno de estos pigmentos en las
bracteas y frutos de Dasylirion. Las inflorescencias
presentaron frutos trialados de textura lisa al tacto
y plasticidad, la cual, suele ser una respuesta a la
temperatura, supervivencia a suelos con pendientes
y pedregosos, y es una proteccién para su
dispersién (gravedad, agua, viento o animales)

(Arshad et al., 2019; Pinales-Quero et al., 2017;
Nathan et al., 2008).

Caracteristicas morfolSgicas de los frutos

Los resultados de la prueba de comparacién de
medias mostraron diferencias estadisticas (p <

33

0.05) para el peso de 1000 frutos, que fueron de
0.6 ga 2.2 g, e influy6 en el nimero de frutos kg
U el cual fue de 146,563 a 46,420,
respectivamente, con una media de 84,777 frutos
kg (Tabla §). EI tamafio promedio de los frutos
fue de 5.1 a 6.8 mm de didmetro polar, lo cual
represent lo largo del fruto, y de 3.2 2 4.8 mm de
didmetro ecuatorial. Las plantas de Nx obtuvieron
el mayor didmetro polar y didmetro ecuatorial,
estas fueron estadisticamente superiores a las
medias de SA y SJ, es decir, fueron los frutos de
mayor tamafio. Estos resultados permitieron
estimar el coeficiente de forma de los frutos, que
tendieron a la forma alargada. Tanto la estructura,
forma, tamafio y peso e incluso la elasticidad que
presentan los frutos, tienen el objetivo de facilitar

la dispersion de las semillas, y dependiendo de la
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Tabla 5. Caracteristicas fisicas y morfoldgicas en frutos de Dasylirion spp., recolectados en la Mixteca

oaxaquefia.
Caracteristicas fisicas y motfoldgicas

Planta/ Peso de 1000 Frutos kg™ Diimetro polar Diimetro Coeficiente de
localidad frutos (g) (mm) ecuatorial (mm) forma
PISA 1.1+0.06¢ 95041£8271¢ 6.710.65® 3.710.65% 0.63*0.12°
P2SA 1.0+0.03¢ 99173+£3036¢ 5.610.07¢ 4.1+3.88" 0.7410.82°
P3SA 1.9+0.10® 5311627274 6.1£0.06"* 3.910.05¢ 0.6610.00®
P4SA 0.6+0.01¢ 1465631399: 5.1+0.06¢ 3.710.04+4 0.73£0.01*
P5SSA 1.5£0.03¢ 64946114614 5.4%0.06 3.31+0.04« 0.60£0.00°
P6SJ 2.2+0.13 4642012768 5.3+0.08¢ 3.410.04¢ 0.65£0.01*
P7S] 1.8+0.06° 5348511919 5.21+0.06¢ 3.210.04¢ 0.63+0.01°
C8Nx 0.8+0.00%* 119476*131° 6.810.55 4.81+0.05 0.7710.01*

Letras distintas en la misma columna representan diferencias signiﬁcativas (Tukey, 0,0S). La media se acompana T error estandar.
Los valores son promedios de 100 frutos.

forma aumenta el rango de distribucién, lo cual los muchos factores que influyan en el porcentaje
puede tener un efecto adaptativo positivo en la de frutos vacios que presentaron las inflorescencias
distribucién y de los riesgos asociados (Gan et al., recolectadas. Sin embargo, se desconoce si tiene
2022; Ya-Fei et al., 2022; Yang et al., 2021). algiin otro tipo de polinizacién, debido a que las
flores masculinas son mas vistosas (amarillo
Produccién de frutos por planta intenso), lo que es una caracteristica para los
polinizadores, ya que son parte de los atrayentes
Se encontraron inflorescencias que presentaron visuales (Wessinger, 2021; Renoult et al., 2014).
entre I % y 79 % de frutos con semillas, siendo el
complemento del 99 % y 21 % de frutos sin Las plantas obtuvieron entre 100 a 45708
semillas (Tabla 6). El proceso de polinizacién ntmero de frutos con semillas por inflorescencia,
puede  diferir  dependiendo  del  clima, comparado con lo que reporta Rodriguez-Trejo et
caracteristicas y topografia del lugar (Frisk et al., al. (2019) de 2 600 semillas por inflorescencia. La
2023; Aboulaich et al,, 2013). Es probable que gran cantidad de produccién de frutos se justifica
Dasylirion, al proliferar en zonas éridas, las como una estrategia reproductiva, lo cual beneficia
condiciones climaticas desfavorables (CONABIO, su dispersion y capacidad adaptativa para su
2022), son una amenaza para su reproduccién propagacién natural, aunado a su latencia (por el
sexual, debido a que interfieren para la maduracién fruto) (Leslie et al,, 2017; Rubio et al., 2017). Esta
o dispersién del polen, las sequias frecuentes e tltima, esta relacionado con la competencia (Huss
intensas y las altas temperaturas, aumentan la & Gierlinger, 2021; Paulsen et al, 2013), el
esterilidad del polen por causa de dafio celular desarrollo, y la dispersién de las semillas, (Nathan
(Schermer et al., 2020; Najeeb et al., 2019; Huang et al, 2008) y juega un papel de control ante
et al, 20I5; Alonso et al, 2012). Para una climas desfavorables y competencia alta (Volis &
fecundacién exitosa se requiere polen funcional Bohrer, 2013) entre la planta madre y sus
(Carrizo-Garcia et al., 2017; Hormaza & Herrero, plantulas, coordinando la emergencia de estas,
1995), y debido a que las estructuras asegurando las condiciones ambientales favorables
reproductivas, especialmente el polen, son para su crecimiento (Smith & Weller, 2020;
altamente sensibles a los cambios drasticos del Finch-Savage & Footitt, 2017).

ambiente (Bykova et al., 2018), puede ser uno de
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Tabla 6. Produccién de frutos con semilla y sin semilla de plantas de cucharilla (Dasplirion spp.) recolectados

en la Mixteca oaxaquefia.

Frutos con Frutos sin Frutos No de frutos No de frutos
Localidad y planta semillas semillas totales por  con semillas  sin semilla
(%) (%) planta por planta  por planta
San Andrés (SA)
Planta I 5.0 95.0 6466 323 6143
Planta 2 10.0 90.0 1734 173 1561
Planta 3 17.0 83.0 15671 2664 13007
Planta 4 1.0 99.0 10019 100 9919
Planta 5 29.0 71.0 15951 4626 11325
San Jerénimo (S])
Planta 6 79.0 21.0 4381 3461 920
Planta 7 51.3 48.7 89100 45708 43392
Nochixtlan (Nx) 45.0 55.0 - - -
plantas de poblaciones silvestres, sin regulacién y
CONCLUSIONES sin el manejo adecuado, puede ocasionar la

La planta de cucharilla (Dasylirion spp.)

recolectada  en  San  Jer6nimo  present6

caracteristicas superiores de inflorescencia, con eje
floral de 3.33 m de longitud y 2.0 m en Ila
inflorescencia, 150 racimos y 5§94 frutos por
racimo, mostrando 89 085 frutos, los cuales
pesaron 673 g, con 45 019 frutos con semilla vy,
por lo tanto, un 50 % sin semilla. La correlacién
de las variables morfolégicas mostré que la
longitud de la inflorescencia se increment6 cuando
aumentd la longitud del eje floral y, ademas,
presentaron mayor nimero de racimos por planta,
y mayor numero de frutos por racimo, como
consecuencia un incremento del peso de frutos por
planta.

El color predominante en los frutos fue el rojo
purpura (67 %), y verde amarillento (33 %).
Presentaron textura lisa al tacto en todas las
variantes evaluadas y tendieron a una forma
alargada. Los frutos procedentes de Nx tuvieron
mayor tamafio, seguidos de SJ y por dltimo los de
SA, estos tltimos presentaron menor peso (0.6 g)
y como consecuencia, el mayor nimero de frutos
kg! (146 563); los frutos procedentes de SJ fueron
los mas pesados (2.2 g), obteniendo el menor

ntmero de frutos kg (46 420). La extraccién de

extincién local de la especie a corto plazo, por lo
que surge la necesidad de ampliar el conocimiento
y resaltar la importancia de la especie para las zonas
aridas y semiaridas, dando pautas para su
conocimiento, manejo y conservacion.
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RESUMEN

La vegetacién del sotobosque representa el mayor
componente de biodiversidad en la mayoria de los
ecosistemas forestales, y tiene un papel clave en su
funcionamiento. El objetivo fue evaluar cémo Ila
estructura del dosel y la disponibilidad de luz,
influyen en la diversidad del sotobosque en rodales
puros de Abres religiosa (oyamel) en Aquixtla,
Puebla. Se establecieron 16 unidades de muestreo
en masas puras de oyamel, ubicando cinco
cuadrantes de I m? en cada unidad, en los que se
colectaron, registraron, y determinaron las plantas
presentes; se estimaron la riqueza de especies, y los
indices de diversidad de Shannon y Simpson. Se
evaluaron también el ambiente luminico y Ia
estructura del dosel con fotografias hemisféricas.
La relacién entre las variables de estudio se
determiné con el coeficiente de correlacién de
Pearson y con regresién lineal simple. El indice de
diversidad de Shannon-Wiener present6 valores de
entre 0.98 y 2.52, mientras que el indice de
Simpson de 0.48 a 0.89. La riqueza de especies
tuvo una relacién lineal positiva con la fraccién de
apertura del dosel (R?=0.68; p < 0.001), con el
indice de diversidad de Shannon-Wiener (R? =
0.51; p <0.01)y con el indice de Simpson (R* =
0.34; p < 0.05). Se concluye que la estructura del
dosel influye en la diversidad del sotobosque de
diversas maneras. Un aumento en la apertura
tendrd un efecto positivo al incrementarse la

heterogeneidad y disponibilidad de la luz,

Recibido: 11/09/2023
Aceptado: 21/11/2023

promoviendo la presencia de especies con
diferentes necesidades de luz.

Palabras clave: Abies religiosa, apertura del dosel,

fotografias hemisféricas, indices de diversidad.
ABSTRACT

Understory vegetation represents the greatest
biodiversity component in most forest ecosystems,
with a key role in their functioning. The objective
was to assess how the canopy structure and light
availability  influence  understory  vegetation
diversity in pure Abies religiosa stands (oyamel),
in Aquixtla, Puebla. Sixteen sampling units were
set up in pure stands of oyamel, locating five
quadrats I m? in size within each sampling unit,
where all vegetation was collected and registered.
We estimated species richness, as well as Shannon-
Weiner and Simpson diversity indices. Canopy
structure and light environment were also
evaluated  with  hemispherical ~ photography.
Analysis included the use of Pearson correlation
coefticient and linear regression. Shannon-Weiner
diversity index ranged from 0.98 to 2.52, whereas
Simpson index fluctuated from 0.48 to 0.89.
Species richness showed a significant relationship
with gap fraction (R?= 0.68, p < 0.00I), with
Shannon-Weiner index (R?= 0.51; p <0.01), and
with Simpson index (R*= 0.34; p < 0.05). We
conclude that canopy structure has a significant
positive effect on understory diversity, since it
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increases light availability and heterogeneity,
which would promote the presence of species with
different light requirements.

Index words: Abres religiosa, canopy openness,

hemispherical photography, diversity indices.
INTRODUCCION

El sotobosque contiene la mayor proporcién de
existente en

diversidad  biolégica bosques
templados y boreales, ademas de ser habitat de
diversas especies de insectos y mamiferos y dar
forestales no

2014). Es

determinante también en la composicién y

origen a diversos productos
maderables  (Ampoorter et al,
estructura de ecosistemas forestales (Hansen et al,,
1991), ya que interviene en el ﬂujo de energia,
dinimica del carbono y ciclo de nutrientes
(Kimmins, 2004), asi como en la composicién y
estructura del dosel, a pesar de su relativa baja
contribucién a la biomasa forestal total

(Mclntosh, Macdonald & Quideau., 2016).

La diversidad vegetal del sotobosque se

relaciona con la heterogeneidad ambiental,
estructural y biolégica del dosel, y
caracteristicas del suelo (Chavez & Macdonald,

2010), o que establece complejas relaciones entre

con

los componentes del ecosistema (Kern et al., 2013)
que mantienen su funcionalidad y contribuyen a su
estabilidad y productividad (Gustafsson et al.,
2012; Lefcheck et al., 2015). Asi, la diversidad del
sotobosque se explica a partir del incremento en la
heterogeneidad del microambiente como de Ia

vegetacién (Reich et al., 2012).

En particular, la radiacién solar es uno de los

principales  recursos  limitantes  para el
establecimiento de especies vegetales bajo el dosel,
por lo que incrementos en la disponibilidad de luz
influyen en la abundancia de las especies vegetales,
sobre todo por efecto de la competencia, lo que

afecta la riqueza de especies (Tinya & Odor,
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2016). La radiacién solar, directa y difusa, que
incide en un sitio influye los procesos fisiolégicos,
morfoldgicos y reproductivos de los organismos, y
los procesos quimicos y fisicos del ecosistema
(Promis et al., 2009). El balance entre la radiacién
solar incidente en el dosel y el sotobosque, y su
distribucion espacial y temporal, dependerin de la
transmision e intercepcién de la radiacién pory a
través de la cubierta vegetal (Webster et al., 2016),
lo que esta determinado por la densidad, tamario y
distribucién de las copas de los arboles (ie. su
estructura) (Saavedra-Romero et al,, 2016).

En este estudio, se evalué la estructura del dosel
con fotografias hemistéricas (FH), para estimar
regimenes de iluminacién (Seidel et al., 2011) por
medio de indices de transmisién de radiacién,
frecuencia y duracién de haces de luz, y proporcién
de luz directa y difusa (Frazer, 1999). Ademis, se
analizo la riqueza de especies y diversidad alfa del
sotobosque como respuesta a la heterogeneidad
luminica (Gilliam, 2014). El objetivo principal fue
evaluar cémo la estructura del dosel y Ia
disponibilidad de luz, influyen en la diversidad del
sotobosque en rodales puros de Abres religiosa
(Kunth) Schltdl. et Cham. en el municipio de
Aquixtla, Puebla.

MATERIALES Y METODOS
Sitio de estudio y muestreo

El estudio se realiz6 en La Reserva Forestal
Multifuncional “El Manantial” S. C. (PRF “El
Manantial”) ubicada en la “Sierra Norte” de
Puebla (Fig. 1), con una superficie total de 266.8
ha, entre los 19° 42' 27.4" y 19° 44' 37.6" norte
y los 98° 00" 43.9" y 97° 58' 56.5" oeste, en los
municipios de Aquixtla e Ixtacamaxtitlin. La
reserva se encuentra dentro de la Regién
Hidrolégica No. 27 Tuxpan-Nautla,
topografia accidentada con pendientes de 20 a
00 %, y con 2650 a 3178 m de altitud (Castafios-
Martinez & Castro-Zavala, 2014).

tiene
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Figura I. Ubicacién del Conjunto Predial Reserva F
Se identifican dos tipos de climas: I') templado
subhiimedo con lluvias en verano C(w1) por debajo
de la cota de los 3000 m, con temperatura media
anual de 12 © a 18 °C, y precipitacién total de 600
a 1000 mm anuales; 2) templado subhimedo de
mayor humedad C(w:) por arriba de 3000 msnm,
y precipitacién total de 700 a 1500 mm anuales.
La vegetacion dominante son bosques mezclados
de pino (Pinus patula, P. pseudostrobus, P.
ayacahuite var. vertchii, P. rudis y P. teocote) y
oyamel en diferentes proporciones, y masas puras
de pino (P. patulz) y de oyamel. En el estrato

arbustivo dominan Arbutus xalapensis'y Baccharis
conferta (Castafios-Martinez & Castro-Zavala,

2014).

Se establecieron 16 parcelas de 500 m?* (UM)
(2.3 % de intensidad de muestreo) del area que

5605,

o
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ial", Aquixtla, Puebla.

0000

stal "El Manant

ocupa el bosque de oyamel en el predio, en las
cuales se registr6 a los 4rboles con didmetro
normal (1.3 m) igual o mayor a 0.05 m, se les
estim6 su altura (m, /) y se midié su didmetro
normal (cm, ). Se delimitaron cinco sub-
unidades de I m? (n = 80), a 10 m de distancia
partir del centro de cada UM (Goslee, 2006) hacia
los cuatro puntos cardinales con una sub-unidad
en el centro de la UM. En cada sub-unidad se
identificaron y cuantificaron las especies vasculares
del sotobosque, de las no vasculares (e.g. briofitas)
solo se registré6 su presencia. Se colectaron
muestras de los individuos que no fue posible
determinar  taxonémicamente, para  después
identificarles y depositarles en el Herbario de la
Divisién de Ciencias Forestales de la Universidad
Auténoma Chapingo. Las actividades de campo se
realizaron en agosto y septiembre de 2017.



Revista Mexicana de Agroecosistemnas ISSN: 2007-9559 vol. 10(2): 90 — 105, 2023

DO https:/)/doi.otg/10.60158/rma.vI0i2.367

ARTICULO CIENTIFICO

Diversidad en rodales de opamel

Tabla I. Variables suministradas para analisis de fotografias hemisféricas con el software GLAO.

Variable Valor
Indice de nubosidad 0.50
Fraccién del espectro electromagnético 0.45
Fraccién de la radiacién directa incidente 0.50
Coeficiente de transmision bajo cielo claro (uum) 0.65
Valor de la constante solar (W.m?) 1367
Intensidad del sol en condiciones de cielo nublado UoC

UOC = Universal Overcast Sky, que considera que en condiciones de cielo nublado uniforme la radiacién incidente es isotrépica

(Schleppi & Paquette, 2017).

Estimacién de estructura del dosel y régimen de
luz

En cada UM se ubicaron cinco puntos para tomar
fotografias hemisféricas (FH), estimar radiaciéon
solar y fraccién de cielo visible, y establecer su
relacién con indices de diversidad (Tinya & Odor,
2016). Se capturaron 80 fotografias con una
camara digital Canon® EOS SLI APS-C sensor
CMOS de I8 megapixeles, provista de una lente
hemisférica “ojo de pescado” Rokinon® 8 mm
F3.5 HD, y nivel de burbuja Polaroid® de doble
eje. El equipo se monté en un tripode a 1.30 m
sobre el nivel del suelo, para facilitar su nivelacién
horizontal y orientacién hacia el norte.

Se usaron protocolos estindar (Zhang Chen, &
Miller., 2005) para lo cual se controla la apertura
del lente y la velocidad de obturacién (Leblanc &
Fournier, 2014). La apertura del lente fue de £5.6
con velocidad de obturacién de 1/125 segundos,
y sensibilidad ISO 400 (I /4 de segundo). La
calidad de las imagenes fue de 5184 x 3456 pixeles
con resolucién vertical y horizontal de 350 ppp
(puntos por pulgada) en formato JPEG a color y
RAW.

El procesamiento y analisis de las FH se realizé
con el software Gap Light Analyzer@ (GLA)v.2.0
conforme al procedimiento descrito en el manual

del usuario (Nobis & Hunziker, 200S). Para

analizar cada fotografia se suministré informacién
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del sitio de captura (i.e. latitud, longitud, altitud,
exposicion y pendiente), ademis del periodo de
anélisis (365 dias). En la configuracién previa se
proporcionaron pardmetros de ajuste (Tabla I)

(Schleppi & Paquette, 2017).

Con GLAO se estimaron la fraccién de
apertura del dosel (FAD) e indice de area foliar
(IAF) como indicadores de estructura (Plateros-
Gastélum et al., 2018). Se calcularon también luz
directa (TransDir) y luz difusa (TransDif)
transmitidas a través del dosel como estimadores
de luminosidad en funcién de la radiacién
incidente por encima del dosel (Seidel, Fleck, &
Leuschner., 2012), duracién promedio acumulada
de haces de luz (DAS), duracién media de un haz
de luz (DPS) y frecuencia relativa de haces de luz
(FRH) para describir la duracién en minutos de la
radiacion solar susceptible de alcanzar un punto en

el sotobosque (Hu et al., 2010).

La distribucién de frecuencia relativa de haces
de luz se realizé utilizando la clasificacién
propuesta por (Smith & Berry, 2013), que divide
a los episodios de radiacién solar de la siguiente
forma: haz de luz (sunflecks), intensidad menor al
100 % y duracién menor a 8 minutos (SF), parche
o mancha de luz (sunpatch), episodios con
intensidades del 100 % y mayores a 8 minutos
(SP), claro de luz (sungap) episodios mayores a 60
minutos (SG), y claros (clearing) episodios
mayores a 120 minutos (CL).
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También, con GLA© se estimaron porcentajes
de radiacién incidente directa, difusa y total
transmitida a través de claros, y porcentaje de
radiacién transmitida a través de claros, lo que en
conjunto se denomina indice de transmisién de luz

(GLI).

EI GLI es similar al indice de luz en claros (Gap
Light Index - GLI) (Canham, 1988), que
especifica el  porcentaje  de  Radiacién

Activa (RFA)

transmitida a través de un claro hacia cualquier

Fotosintéticamente incidente,
punto sobre el sotobosque durante un periodo de
tiempo, y permite relacionar el tamafio y la forma
de un claro con la transmisién de RFA tanto
directa como difusa a cualquier punto dentro o
fuera del claro.

GLI = [( Tdifusa Pdifusa)
+
(Tdirecta Pdirecta)] [100]

Donde, P diisa y P dieca son las proporciones de
RFA incidente en la parte superior del dosel como
directa,

respectivamente (P diiss = 1 — P diwccwa); y T diisay T

radiacién  difusa y  radiacién
diee son las proporciones de radiacién difusa y
directa transmitidas a través de un claro. GLI toma
valores de cero cuando no estd definido un claro
visible en el dosel y un méiximo de 100 que
corresponde a un sitio con ausencia de dosel o a

cielo abierto (Bartemucci, Messier & Canham.,

2006).
Estimacién de la biodiversidad del sotobosque

Se utiliz6 el conteo directo del nimero de especies
en muestras de igual tamafio (5.0 m* por UM)
como alternativa al uso de indices de riqueza (S),
sin considerar la proporcién y distribucién de cada
especie. La riqueza de especies no muestra cémo se
encuentra distribuida u organizada la diversidad
dentro de la comunidad, pero es un parametro util
para comparar localidades diferentes (Roswell,

Dushoft & Winfree., 2021).
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Se estimaron también los indices de Shannon-
Wiener (H") y el de dominancia de Simpson (Ds),
ya que éstos permiten incorporar la riqueza y
densidad de especies. El primero combina
informacién de riqueza y la equidad (Magurran,
2004), y el segundo se considera un buen
estimador de la diversidad en muestras pequefias,
ademas de capturar la varianza de las abundancias
de las especies. Cada indice de diversidad se calcul6
por UM, con el paquete R© a través de Vegan
2.4-5 desarrollado para célculos de diversidad
biolégica (Oksanen, 2013).

Anilisis estadistico

Este se realizé6 con R© (R Core Team, 2000)
(Venables & Smith, 2017). Para cada variable de
estructura del rodal, del dosel, y de la duracién y
distribucién de la radiacién solar, se calcularon
valores promedio, desviacién estandar y coeficiente
de variacién por UM. Se realizé un anlisis de
correlacién de Pearson entre variables estructurales
y las de disponibilidad de luz, para ajustar modelos
de asociacién entre ellas con regresién lineal
simple. Los modelos de regresion que se presentan,

corresponden a las relaciones que fueron
significativas (p < 0.01).
RESULTADOS Y DISCUSION

Riqueza y diversidad del sotobosque

Se colect6 un total de 44 especies de plantas en el
sotobosque analizado (Tabla 2). Del total no se
pudo identificar a siete ejemplares, ya que se
encontraban en etapa juvenil durante la colecta y
carecian de diferenciacién morfolégica clara para
su identificacién.

La riqueza entre unidades de muestreo tuvo una
variacién de entre 6 y 19 especies vasculares y de
briofitas. La riqueza total de especies en el bosque
estudiado (5 = 44), fue mayor a la reportada por
Castro-Luna (2013) (5 = 39) para bosques de
oyamel en el Estado de México, pero menor a la
obtenida por Sinchez Gonzélez et al. (2006) para
transectos altitudinales de 3000 a 3500 m en el
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Tabla 2. Taxones registrados e identificados en las sub-unidades de muestreo.

Divisién Clase Familia Especie
POLYPODIOPHYTA
POLYPODIOPSIDA

Polypodiaceae

Polypodium polypodiordes (L.) Watt
Aspleniaceae
Asplenium monanthes L.
PINOPHYTA
PINOPSIDA
Pinaceae
Abres religiosa (Kunth) Schltdl. er Cham.
MAGNOLIOPHYTA
LILIOPSIDA
Poaceae
Brachypodium mexicanum (Roem. et Schult.)
Link
Piprochaetium fimbriatum (Kunth) Hitche

Orchidaceae
Deiregyne errophora (B.L. Rob. y Greenm.)
MAGNOLIOPSIDA Garay

Asteraceae
Baccharrs conferta Kunth
Archibaccharis serratifolia (Kunth) S.F. Blake
Erigeron galeottii (A.Gray) Greene
Senecio callosus Sch.Bip.
Stevia monardifolia Kunth
Bidens odorata Cav.

Bidens pilosa L.
Ageratina glabrata (Kunth) R.M. King y H.
Rob.

Gnaphalium viscosum Kunth

Roldana platanifolia (Benth.) H. Rob. y Brettell
Rosaceae

Alchemilla procumbens Rose

Acaena elongata L.

Rubus pringler Rydb.
Solanaceae

Cestrum elegans (Brongn.) Schltdl.

Solanum nigrescens M. Martens y Galeotti
Fagaceae

Quercus sp.
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Caryophyllaceae
Arenarra lanuginosa (Michx.) Rohrb
Ericaceae
Arbutus xalapensis Kunth
Pernerttya cilrata (Schltdl. ety Cham.) Small
Grossulariaceae
Ribes ciliatum Humb. et Bonpl. ex Roem. et
Schult.
Lamiaceae
Salvia elegans Vahl.
Lepechinia caulescens (Ortega) Epling
Oxalidaceae
Oxalis alpina (Rose) R Knuth
Rubiaceae
Didymaea alsinordes (Cham. et Schltdl.) Standl.
Galium hypocarpium (L.) Endl. ex Griseb.
Hamelia patens Jacq.
Plantaginaceae
Plantago australis Lam.
Pyrolaceae
Monotropa uniflora L.
Caprifoliaceae
Lonicera mexicana (Kunth) Rehder.
Geraniaceae

Geranium seemannir Peyr.

Geranium lilacinum R. Knuth

oriente del Estado de México (S = 737); en este
trabajo, las UM se distribuyeron en un intervalo

altitudinal menor (2860 a 3157 m).

La riqueza obtenida fue también menor a la
reportada en otros trabajos en Jalisco (S = 64)
(Cuevas-Guzman et al, 20I1), Veracruz (S =
122) (Narave, 1985) y Coahuila (S = 73)
(Encina-Dominguez et al., 2008). Sin embargo, es
pertinente sefialar que dichos trabajos se realizaron
en bosques mezclados de oyamel con elementos de
bosque meséfilo en Jalisco, o de pino, encino y
Pseudotsuga sp. en el resto de las localidades, lo
cual pudo ser factor para obtener mayor riqueza en
comparacién con el presente estudio, ademas de
variaciones en la superficie de muestreo.
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Las especies colectadas pertenecen a 19 familias
(Fig. 2), siendo la més numerosa Asteraceae con

nueve  géneros (Ageranha, Stevia, Bidens,
Baccharis, Roldana, Erigeron, Senecio,
Archibaccharis  y  Gnaphalium), seguida  de

Ericaceae y Rosacea con tres géneros cada una. Las

familias Rubiaceae, Poaceae, Solanaceae, vy
Lamiaceae presentaron dos géneros cada una,
mientras que el resto solo uno, que es el caso de

Orchidaceae,

Plantaginaceae,

Aspleniaceae, Apiaceae,

Grossulariaceae, Polypodiacea,
Oxalidaceae, Pinaceae, Fagaceae, Caryophyllacea,
Caprifoliaceae y Geraniaceae (ésta tltima con dos
especies). Los géneros y especies registrados en este
estudio son frecuentes en bosques de oyamel de
otras 4reas de México, y coincide la familia

Asteraceae como Ia MAs Numerosa en cuanto a



Revista Mexicana de Agroecosistemnas ISSN: 2007-9559 vol. 10(2): 90 — 105, 2023

ARTICULO CIENTIFICO

DO https:/)/doi.otg/10.60158/rma.vI0i2.367 Diversidad en rodales de opamel
12
10
3
.G 8
[V
jol
3
<5 6
@]
=
£
Na] 4
Z
2
0
< < < < < < < < > < <
B LN LA LA AN LA LA LA LA LA A A LA 1 o S N S A 4
& % F T FF L F L F T F Q@’ & NN
WY S T Y TS Y TS E
@O N Q9 C?’d 1S

Figura 2. Distribucién de especies por familia taxondémica bajo el dosel de bosques de oyamel en Aquixtla,

Puebla.

géneros (Cuevas-Guzmén et al., 2011; Sinchez-
Gonzilez, Loépez-Mata & Granados-Sanchez.,
2008; Sanchez, Lopez & Vibrans., 2000). Esto se
relaciona con la amplia presencia y diversidad de
esta familia en México, ya que cuenta con 3,113
especies de las cuales 3,050 son nativas y 1,988
(63.9 %) endémicas, y cabe resaltar que los
géneros Ageratina y Stevia reportados en este
estudio, destacan por su componente endémico de

especies (Villasefior, 2018).

La composicién floristica de bosques de
oyamel de la franja Volcinica Transversal de
México, se caracteriza porque una proporcion
pequefia de familias agrupa a la mayoria de géneros
y especies presentes (Sinchez-Gonzalez et al,
200S). Los resultados de este estudio coinciden
con esta aseveracion, ya que el 59 % de las especies
se concentrd en ocho familias, que concuerdan con
las reportadas para otros bosques de oyamel en la
faja volcanica transmexicana (Sinchez et al,
2006). Asimismo, el 29.6 % de las especies
identificadas, a saber, Abies religiosa, Baccharis
conferta, Geranium seemannir, Arbutus xalapensis,
Ribes Monotropa
Brachypodium mexicanum, Rubus pringle Rydb,

ciliatum, uniflora,
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Didymaea alsinordes, Arenarra lanuginosa, Senecio
callosus, Alchemilla  procumbens 'y Acaena
elongata, coinciden con las especies reportadas
como las mas frecuentes en bosques de oyamel de

esta regién floristica (Sinchez-Gonzalez et al,

2005).

El indice de Shannon-Wiener (/") presentd
valores de 0.98 a 2.52, de un valor de maxima
diversidad esperada H'min= 3.78 para S = 44;
mientras que el indice de Simpson (Ds) tuvo
valores en un intervalo de 0.48 a 0.89. Para
bosques de oyamel de los Parques Nacionales
Zoquiapan e Iztacihuatl-Popocatepet], se reportan
valores entre 0.62 y 2.59 para el indice de
Shannon-Wiener (Castro-Luna, 2013), que estin
dentro del intervalo obtenido en este estudio aun
cuando la intensidad de muestreo fue menor. El
indice de Simpson tuvo valores mas altos a los
reportados en bosques mezclados de pino, con
intervalos de 0.09 a 0.32, pero semejantes a los
encontrados en bosques de oyamel en el PN

Zoquiapan e Iztacihuatl-Popocatepet] con Ds de
0.08 y 0.71 (Castro-Luna, 2013).
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Relacién entre diversidad y estructura del dosel

Alrededor del 70 % de la riqueza de especies (S)
se explica por la apertura del dosel (FAD) (R*=
0.68; p < 0.00I), o por el 4rea foliar del rodal
(IAF) (R* = 0.69; p < 0.00I). El indice de
Shannon-Wiener (H”) tuvo una relacién lineal
positiva con FAD (R?=0.51; p <0.01) y negativa
con el IAF (R*= 0.55; p <0.001); de igual forma,
el indice de Simpson (Dsr) presenté relacion lineal
positiva con FAD (R?*=0.34; p <0.05) y negativa
con el IAF (R?=0.39; p <0.01).

La relacién entre el indice de Shannon-Wiener
con FAD se describe con el modelo lineal
H’'=3.6285*FAD+0.9814 (R*= 0.51, p <0.01)
(Fig. 3a), mientras que su relacién con el IAF se
describe con H'=-0937*IAF+3.3821 (R* =
0.55, p < 0.00I) (Fig. 3b). La relacién entre la
diversidad y la cobertura se ha descrito también
para bosques caducifolios de Norteamérica con
coberturas < 50 % vy valores de H” = 2.5
(McEwan & Muller, 2011).

Los resultados coinciden con el supuesto de
que la composicién y estructura de los rodales es
determinante para las comunidades vegetales del

sotobosque (Fahey & Puettmann, 2007). Dada la

2.3 +

Tt +

0.5 y =3.6285x+0.9814

R* =0.5052

0.4
FAD

0.6
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influencia del dosel en la riqueza y diversidad,
variaciones en la densidad arbérea expresada por la
apertura o el indice de 4rea foliar, afectarin de
manera determinante a las comunidades vegetales
que integran al sotobosque (Macdonald &
Fenniak, 2007). Un incremento en la apertura del
dosel de estos bosques tendria efectos positivos
sobre la riqueza y la diversidad del sotobosque, al
incrementar la heterogeneidad y disponibilidad de
luz promoviendo diferencias en la distribucién

espacial local de especies (Kern et al., 2013).

Esto tiene implicaciones al reducir la cobertura
arbérea con practicas silvicolas, lo que podria
incrementar o disminuir la  heterogeneidad
horizontal y vertical del ambiente luminico del
sotobosque en funcién de la intensidad de corta
2002).  Podria

de  especies
intolerantes, tanto arbéreas como herbceas, para

(Comeau, promoverse el

establecimiento tolerantes o
orientar el desarrollo futuro del rodal a partir de la
tasa de reclutamiento de especies ya presentes o de
otras. Por otro lado, incrementos en el indice de

del

ambiente luminico al disminuir la capacidad de

area foliar implicarfan modificaciones
transmisién de radiacién, lo que afectarfa a la

composicion vegetal del sotobosque.

25

1.5 +

0.5 y=-0.9367x+3.3821

R?=0.5529

1.5 2 2.5

IAF

0 0.5 1

Figura 3. Relacién entre el indice de diversidad de Shannon-Wiener (H'"), a) con la fraccién de apertura del
dosel (FAD) y b) con el indice de area foliar (IAF).

98



Revista Mexicana de Agroecosistemas ISSN: 2007-9559 vol. 10(2): 90 — 105, 2023

DOT: https;//doi.org/10.60158/rma.v10i2.367

Relacién entre diversidad y transmisién de
radiacién solar

Los parametros de transmisiéon de luz explican
entre 70 y 76 % de la riqueza de especies:
radiacién directa transmitida (TransDir) (R =
0.76; p < 0.00I) (Fig. 4a), radiacién difusa
transmitida (TransDif) (RZ= 0.69; p < 0.001)
(Fig. 4b) e indice de transmision de luz (GLI) (R?
= 0.74; p < 0.00I) (Fig. 4c). La relaciéon del
indice de Shannon-Wiener (H") con la radiacién
directa transmitida (TransDir) es positiva (R°=
0.65; p < 0.001) (Fig. 4d), con la luz difusa
transmitida (TransDif) (R?= 0.52; p < 0.001)
(Fig. 4e) y con el indice de transmisién de luz

(GLI) (R*= 0.60; p < 0.001) (Fig. 4f).

El indice de Simpson (Dsi) tue el que present6
las correlaciones mas bajas, aunque significativas,
con parametros de transmisién de luz, y menos de
la mitad de la variacién en Ds se explica por
cambios en algunos de estos parimetros: TransDir
(R°=047; p <0.00I) (Fig. 4g), TransDif (R°=
0.37; p < 0.05) (Fig. 4h) y GLI (R°= 043, p <

0.01) (Fig. 40).
Relaciones entre diversidad y régimen de luz

Entre el 37 % y el 77 % de la variacién en indices
de diversidad y riqueza se explica con pardmetros
que moldean el régimen de luz bajo el dosel. La
duracién acumulada media de haces de luz (DAS)
explica el 77 % de la riqueza (p < 0.001), (Fig.
Sa), la duracién media de un haz de luz (DPS-no
presentada) el 41 % (p < 0.01), y la incidencia de
haces o destellos de luz (SF-no presentada) el

37 % (p < 0.05).

Con el resto de pardmetros, la riqueza tuvo una
relaciéon baja, aunque significativa, a saber, con
parches o machas de luz (SP-no presentada) (R’=
0.33; p < 0.05); claros de luz (SG-no mostrada)
(R7 = 030; p < 005) y claros (CL- no
presentada) (R°= 0.30; p < 0.05).
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El anilisis de regresiéon entre el indice de
Shannon-Wiener (/) estableci6 la existencia de
una relacién significativa (p < 0.00I) con la
duracién acumulada media de haces de luz (DAS)
(R° = 0.67) (Fig. Sb); mientras que con la
duracién media de un haz de luz (DPS-no
mostrada) (R°= 0.27) y parches o manchas de luz
(SP- no mostrada) (R = 0.27),
significativas (p < 0.05); y negativa para la

ambas

incidencia de haces o destellos de luz (SF- no

mostrada) (R°=0.28).

No se encontraron relaciones significativas
(p > 0.05) con ningtn indice de diversidad o
riqueza con CG (eventos luminicos entre 60 y
menos de 120 min) y CL (eventos luminicos
mayores o iguales a 120 min). Finalmente, el
indice de Simpson (Ds) solo se relacioné de
manera significativa y positiva con la duracién
acumulada media de haces de luz (DAS) (R°=
0.49; p < 0.0I) (Fig. 5c). Con el resto de
pardmetros del régimen y distribucién de luz (e.g.

DPS, SF, SP, SG y CL) no hubo relaciones

significativas.

Asi, el indice de Shannon-Wiener (/") y la
riqueza (5) fueron més sensibles a las variaciones
en el régimen de luz bajo dosel que el indice de
Simpson. En particular, S mostré relacién con
variaciones en el régimen de radiacién, debido a
que incrementos en la distribucién de eventos
luminicos con diversos periodos de duraciéon da
como resultado ambientes luminicos heterogéneos,
que crean diferentes nichos susceptibles de ser
por
especificos, incrementando la

sotobosque (Scanga, 2014).

ocupados especies con  requerimientos

del

riqueza
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Figura 4. Relacion entre riqueza de especies (S)gréficas a, b, ¢, indice de diversidad de Shannon-Wiener (/”),
graficas d, e, f; e indice de Simpson (Ds;, graficas g, h, i, con los pardmetros de transmisién de luz:
radiacién directa transmitida a través del dosel (TransDir), radiacién difusa transmitida (TransDif)
e indice de transmisién de luz (GLI).
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Figura §. Relacion entre la riqueza de especies (S), a) indice de diversidad de Shannon-Wiener (H"), b), y

Simpson (Dsi), ¢) con el pardmetro de duracién acumulada de luz (DAS), bajo el dosel de Abies

religiosa.

La variacién en la riqueza de especies se explica
por condiciones abidticas, biomasa, disturbio y
radiacién solar (Grace & Pugesek, 1997), por lo
que es posible sustentar que la luz no es el Gnico
factor determinante en la diversidad vegetal bajo el
dosel forestal; esto se observa en parte en los
valores de correlacién entre medidas de diversidad
con pardmetros de frecuencia y distribucién de
radiacién solar en este estudio. Es decir, valores
bajos pueden anticiparse dada la influencia de
maltiples factores micro-ambientales y de otra
indole sobre la biodiversidad del sotobosque.
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Sin embargo, es pertinente resaltar también
que, al menos el 30 % de la variacién total en la
diversidad vegetal encontrada en los rodales
analizados se explica por variaciones en regimenes
luminicos en el sotobosque. Los resultados
obtenidos muestran que la duracién acumulada
media de haces de luz por dia (re. de radiacién
directa) contribuye de manera significativa a
incrementar tanto la riqueza como la diversidad
bajo el dosel, debido en parte a que la radiacién
solar es uno de los principales factores limitantes
para la vegetacién forestal y la riqueza de especies.
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Lo anterior se explica en parte porque
incrementos en la disponibilidad de luz diaria, es
decir, en la densidad del flujo de fotones (PFD)
(umol m?2/ dia), se relacionan con la tasa de
fotosintesis diaria (fimol m?2/ dia), que a su vez, se
refleja en la tasa de crecimiento relativo (g ¢
1/ afio). Asi, la DAS tiene una influencia
significativa en los procesos de crecimiento,
sobrevivencia y reproduccién de las comunidades
vegetales permitiendo la coexistencia de diversas
especies (Chen, 2003). Es posible entonces aceptar
una relacién entre riqueza y diversidad del
sotobosque con la duracién acumulada media de
haces de luz por dia (ze. acumulacién de eventos
luminicos), lo que  representa

disponibilidad de luz bajo el dosel.

mayor

CONCLUSIONES

Los modelos de regresion lineal simple, ajustados
para explicar y estimar de manera sencilla la
riqueza de especies y la diversidad a partir de
parametros de estructura del dosel y del régimen
de luz, explican la variacién en riqueza y en menor
grado la diversidad, particularmente para el indice
de Shannon-Weiner. La apertura del dosel, indice
de 4rea foliar y duracién media acumulada de luz
pueden utilizarse para explicar parte de la variacién
en riqueza de especies, lo que sugiere la factibilidad
de que pardmetros de estructura del dosel y
régimen de luz, obtenidos mediante fotografias
usados

hemisféricas, sean para  proveer
estimaciones de riqueza y diversidad bajo el dosel
de oyamel.
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RESUMEN

La seleccion y preservacién de variedades locales
de maiz que hacen cada afio los agricultores en sus
parcelas, modifican la estructura genética
poblacional en direcciones diversas como es la
precocidad a floracién, rapido llenado de grano y
cosecha. El objetivo fue evaluar la variacién de
caracteres agromorfoldgicos en cuatro poblaciones
nativas clasificadas dentro de las razas Bolita y
Zapalote Chico, mediante siembra y cultivo en tres
localidades de Oaxaca, México. Las poblaciones
evaluadas estin en un proceso de seleccién masal
(segundo ciclo) y se establecieron bajo un disefio
de bloques al azar con cuatro repeticiones, en
terrenos  de agricultores de Santa Lucia
Miahuatlan, Coatecas Altas y Villa de Zaachila,
Oaxaca, esta Gltima bajo riego y las primeras en
temporal. En los analisis de varianza se registraron
diferencias significativas entre poblaciones y
localidades para todas las variables, excepto en dias
a floracién masculina entre localidades, y las
interacciones localidades-poblaciones no
presentaron diferencias significativas en ocho de
catorce variables evaluadas. En Zaachila, se
registraron valores fenotipicos de mayor magnitud,
pero entre localidades de temporal la respuesta fue
baja y semejante. En floracién masculina, grosor de
IO granos y peso de 500 granos, se estimaron
valores altos de varianza genotipica o poblacional
y en heredabilidad en sentido amplio. El analisis de
componentes principales fue util para describir y
discriminar la variacién fenotipica diferencial entre
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las poblaciones evaluadas, principalmente con una
mayor contribucién explicativa de altura de planta
y mazorca, volumen y peso de 500 granos.

Palabras clave: Conservacién 1 situ, heredabilidad,
razas de maiz, sistema milpa, varianzas fenotipicas.

ABSTRACT

The selection and preservation of the maize local
varieties which farmers done every year in their
parcels, modify the genetic structure of the
populations on many addresses such as precocity
to flowering, fast grain filling and harvest. The
agromorphological traits variation was evaluate in
four native populations classified within from the
Bolita and Zapalote Chico races, throughout the
sow and cultivation in three locations of Oaxaca,
Mexico. The evaluated populations were under a
mass selection process (second cycle) and were
evaluated under a randomized complete block
design with four replicates, in parcels of farmers
from Santa Santa Lucia Miahuatlan, Coatecas Alta
and Villa de Zaachila, Oaxaca, last one with
irrigation and two first in rainfall conditions.
Significant differences were determined between
populations and locations over all variables, except
in days to male flowering between locations. The
location-population interactions presented
significant differences in eight from fourteen
evaluated variables. At Zaachila locations, irrigated
condition, the highest values were recorded. Hight
values of genotypic or population variance and
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broad sense heritability were recorded in days to
male flowering, thickness of 10 grains and weight
of 500 grains, and the principal component
analysis was useful to describe and discriminate the
evaluated total variability, where plant and cob
heigh, volume and weight of 500 grain contributed
significantly.

Index words: /n situ conservation, heritability,
races of maize, mﬂpa system, phenotypic variances.

INTRODUCCION

El maiz sigue en evolucién bajo domesticacion, en
manos de pequefios agricultores. Esto favorece una
mayor diversidad genética y fenotipica de Ia
especie en México que se preserva i situ, en
parcelas y traspatios de comunidades de
En

evidenciado que los agricultores hacen seleccién

agricultores. diferentes reportes se ha
tradicional de sus semillas usando sus propios
criterios y de manera continua, ciclo tras ciclo
(Magdaleno-Hernandez et al, 20106), y esos
eventos de seleccién tienden a modificar las
estructuras  genéticas y fenotipicas de su
poblaciones cultivadas, a tal punto que generan
diferenciaciones genéticas entre y dentro de
poblaciones aun cuando se cultiven dentro de la
misma comunidad o parcelas continuas (Pressoir y
Berthaud, 2004), y a veces las distinguen usando
nombres locales como violentos, precoces, rapidos,
por color de grano, forma de grano, tamafio de
mazorca, altura de planta, zona de cultivo o del
nicho agroecoldgico donde la siembran (ejemplo:

tierra caliente, zona baja, zona alta, serrano, etc.)

(Castillo-Nonato y Chavez-Mejia, 2013).

Desde la introduccién del concepto de raza de
maiz por Anderson y Cluter (1942), formalizacién
en México por Wellhausen, Roberts y Hernandez
(1952) y posteriores

fenotipicos, siempre se asocié una relaciéon

analisis ~ genéticos y
biocultural directa entre la conservacién m situ de
las razas nativas con los grupos originarios o
étnicos, porque parte de la evolucién de las razas
actuales tiene una fuerte influencia de la seleccién
humana y un efecto ambiental de adaptacién a
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nichos y/ o micronichos agroecoldgicos regionales
(Perales y Golicher, 2014). En este sentido, las
razas Bolita y Zapalote Chico son emblemas
bioculturales de la gastronomia y cultura
alimentaria de Oaxaca; por ejemplo, Bolita se
distingue para la elaboracién de tlayudas y téjate
en los Valles Centrales, y Zapalote para los
tradicionales totopos del Istmo de Tehuantepec, y
ambas tienen una distribucién ecogeogréfica
restringida, principalmente en las regiones donde
se utiliza, aunque se han reportado en otras
regiones de Oaxaca y de México. En ambos casos
se han identificado variantes poblacionales con
porte bajo, precoces a la floracién y de mazorcas
2013;

medianas  (Ramirez-Jaspeado et al,

Cabrera-Toledo et al., 2019).

Los maices nativos pigmentados de México son
foco de atencién en la industria alimentaria por su
aportacién de compuestos bioactivos y efecto
preventivo de diferentes enfermedades asociadas
con la alimentacién. Salinas-Moreno et al. (2012)
identificaron hasta 1S tipos de antocianinas y
antocianindinas en granos rojo-azules de maices de
las razas Bolita, Chalquefio y Elotes Cénicos; y
Herrera-Sotero et al. (2020) evaluaron el efecto
antiproliferativo de antocianinas extraidas de
tortilla de maices de la raza Chalqueo de la
Mixteca, sobre lineas celulares mutagénicas, y
determinaron  un  efecto  preventivo  de
proliferacion de células cancerigenas de préstata y
mama. No obstante, estas poblaciones con uso
potencial en salud pueden alterar sus mecanismos
adaptativos, produccién de compuestos bioactivos
y de respuesta ante los efectos del cambio
climatico. Ureta er al (2020) sefialan que los
maices nativos mexicanos mas vulnerables ante el
cambio climético son aquellos que se siembra en
condiciones de temporal e indica que las estaciones
restrictivas en precipitacion y/ 0 con Incrementos
de temperatura ocasionan fuertes decrementos en
rendimientos y una posible pérdida de poblaciones
nativas. Esto implicarfa que los agricultores
tendrian frecuentes pérdidas de cosechas por afios
de bajas precipitaciones o sequias intraestivales
prologadas, lo que agudiza el estrés con
incrementos de temperaturas.
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La sequia, escasez o irregularidad de lluvias,
generan pérdidas parciales o totales de la cosecha
de maiz, y tienen efectos socioecondmicos mayores
cuando ocurren en tetrenos de familias
tradicionales con escasos recursos econdmicos y de
subsistencia. Este es un fenémeno recurrente anual
en Oaxaca y se evidencia en diferentes regiones del
pais o del mundo como parte de los efectos de

(Ureta et al, 2020;
Woodmansee, 2022). Una estrategia de respuesta

cambios  climaticos
desde el mejoramiento genético es, recurrir a los
acervos genéticos de los bancos de germoplasma
para generar variedades mejoradas o recurrir a la
evaluacién de poblaciones nativas preservadas im
situ en manos de los agricultores e iniciar una
seleccién recurrente. Asi, desde hace décadas se
busca seleccionar genotipos tolerantes o con
ciertos mecanismos de resistencia o escape a la
sequia, aunque en campo es dificil separar
individuos o plantas resistentes. Por tanto, la
estrategia mas recurrente es la selecciéon por
precocidad a la floracién, sincronia floral y rapido
llenado de grano como un medio de escape a la
sequia o buscar mayor eficiencia de
aprovechamiento de la escasa lluvia estacional y
erritica (Mercer y Perales, 2019; Nelimor et al.,
2019; Nelimor et al., 2020). En este contexto, se
evalué la variacién agromorfolégica de cuatro
poblaciones nativas agrupadas dentro de las razas
Bolita y Zapalote Chico, mediante la siembra y
cultivo en tres localidades de Oaxaca, México, en
terrenos de agricultores tradicionales que practican

el sistema milpa.
MATERIALES Y METODOS
Poblaciones nativas y localidades de evaluacién

Con base en recorridos comunitarios y de colecta,
se integré una colecciéon de cuatro poblaciones
previamente reconocidas como precoces; dos
(Zapalote Chico 1 y 2) fueron colectada en
comunidades de Santo Domingo Tehuantepec en
altitudes de 61 y 82 m, y se complementaron con
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dos poblaciones de los Valles Centrales de Oaxaca,
una de Cuilapam de Guerrero (Bolita 1) y otra de
Coatecas Altas (Bolita 2) con altitudes de 1546 y
IS560 m, respectivamente. Estas poblaciones
estaban en un segundo ciclo de seleccién masa
visual al momento del experimento. La siembra
experimental se realiz6 en terrenos de agricultores
tradicionales de tres localidades distantes de 40 a
100 km: La Cofradia municipio de Santa Lucia
Miahuatlan (julio 12, 2018), cabecera municipal
de Coatecas Altas (junio 25, 2018) y terrenos del
municipio de Villa de Zaachila (febrero 5, 2019).
En Santa Lucia Miahuatlin y Coatecas Alta la
siembra y cultivo fueron en condiciones de
temporal y Zaachila en condiciones de riego

(Tabla T).
Disefio y manejo experimental

Los ensayos en cada localidad se establecieron bajo
un disefio experimental de bloque al azar y cuatro
repeticiones, con una parcela experimental de
cinco surcos de 10 m de largo y 0.8 m entre surcos.
La férmula de fertilizacién utilizada fue de 120-
80-60 de N, P y K, respectivamente, con divisién
del nitrégeno de 60 kg a la primera escarda y 60
kg a la floraciéon masculina. El control de malezas
y plagas se hizo de forma tradicional con yunta,
manual y herbicida comerciales. La caracterizacién
y evaluacién de las poblaciones se realizé con
referencia en las variables descritas y criterios de
trabajos previos (Chavez-Servia et al., 2011, 2012;
Torres-Escamilla et al., 2019). En diez plantas por
parcela se midi6 la altura de planta y mazorca,
también en diez mazorcas se registr6 la longitud y
didmetro de mazorca, diAmetro de olote, ndmero
de hileras y niimero de granos por hilera; los dias
después de la siembra a floracién masculina y
femenina se registraron por parcela experimental;
el ancho, longitud y grosor se evalué en hileras de
10 granos; se estimé el volumen y peso de 500
granos; y complementariamente se evalué el peso
de grano y olote de 10 mazorcas.
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Tabla I. Caracteristicas eco-geograficas, edaficas y climaticas de las localidades de evaluacién en Coatecas

Altas, Santa Lucia Miahuatlin y Villa de Zaachila, Oaxaca.

Descriptor de localidad Coatecas Altas (2018)  La Cofradia, Santa Lucia  Villa de Zaachila
Miahuatlan (2018) (2019)
Longitud oeste (LO) 96° 40°20.7” 96° 37’ 6.5” 96° 44" 58”
Latitud norte (LN) 16° 31'40.2” 16° 07’ 25.7” 16° 57 04”
Altitud (m) 1524 853 1560
Temperatura maxima (°C) 22 24 20.7
Temperatura minima (°C) 16 18 I1.1
Temperatura media (°C) 19 20 18.9
Precipitacién media anual (mm) 500 800-1324 675
Humedad relativa (%) 65 75 68
Suelos frecuentes (dasiﬁcacién Regosol, Cambisol y Regosol, Luvisol y Luvisol ol
FAOQ/ UNESCO) Phaeozem. Leptosol uvisoly vertiso
Clima Semiseco semicalido Semiseco semicalido a Semicalido himedo

con lluvias en verano

semicalido subhtimedo con lluvias en verano

con lluvias en verano

Anélisis estadistico

Con la informacién de las variables evaluadas se
integré una base de datos y se realizaron anélisis de
varianzas combinados mediante el modelo lineal
de bloques al azar con el propésito de determinar
las diferencias entre poblaciones, localidades de
evaluacién e interacciéon poblaciones-localidades,
donde el efecto de repeticiones se considerd
anidado en localidades. Cuando hubo diferencias
entre factores principales o interaccidn, se hicieron
comparaciones multiples de medias por el método
de Tukey (p < 0.05). Complementariamente, se
estimaron los componentes de varianza por el
método de méxima verosimilitud restringida
(REML) mediante el procedimiento VARCOMP
del paquete estadistico SAS (20006) y a partir de
esos valores de varianzas (0%), se calculs la
heredabilidad en sentido amplio (H?) mediante la
expresion H? = OPoblaciones/ (O Localidades T+ O Poblaciones
+ OLocalidades- Poblaciones + OZarror ), donde los subindices

indican los efectos, y se acot6 sélo en aquellas

variables con {nteracciones localidades-
poblaciones significativas. Posteriormente, con los
promedios de la interacciéon localidades-

poblaciones se realizé un anélisis descriptivo de
componentes principales a partir de datos
estandarizados y mediante la matriz de varianzas-
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covarianzas con el propésito de identificar las
diferencias genotipicas o poblacionales a través de
localidades y variables de mayor valor descriptivo.
Todos los andlisis se hicieron con el paquete
estadistico Statistical Analysis System (SAS,
2006).

RESULTADOS Y DISCUSION

Entre comunidades de agricultores tradicionales
oaxaquefios la adopcién de variedades mejoradas
no supera el 10 % y cuando esto ocurre se realiza
entre agricultores de agricultura intensiva, de riego
o buen temporal y porque la venta del maiz es su
objetivo, pero no entre agricultores de subsistencia
(Luna-Mena et al., 2016). Un contexto incluido
en evaluacién dos localidades en condiciones de
temporal y una condicién de riego, las que ofrecen
dentro de Ia
tradicionales y objeto de estudio. Esto ha

respuestas  diferentes siembras
permitido que, las dinimicas de las poblaciones de
maiz continden su evolucién en terrenos de
agricultores y se preserve una alta diversidad como
Lépez-Romero et al. (2010) vy
Gonzélez-Castro et al. (2013) en poblaciones de

Zapalote Chico del Istmo de Tehuantepec, Oaxaca

muestran

donde se preserva una alta variabilidad genética. En
este trabajo, el analisis de varianza combinado
mostré diferencias significativas entre localidades
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Tabla 2. Significancia de cuadrados medios de los analisis de varianza de caracteres agromorfoldgicos en

poblaciones de maices precoces razas Bolita y Zapalote Chico de Oaxaca.

Localidades

Poblaciones

CV

Fuentes de variacién L) (Po) L xPo Rep./ L Error (% )

Altura de planta 301903** 41840%* 1525  2542% 395 16.0
Altura de mazorca 125259 9150 891 1123% 265 224
Longitud de mazorca 594.5%* 181.8% 4.1 11.5% 2.3 15.7
Diimetro de mazorca 55.96*%* 6.54% 0.10™ 0.99%* 0.15 10.1
Diametro de olote 13.94%* 4.70% 0.22* 0.33%* 0.08 13.7
Nuamero de hileras 31.01** 45.31%* 2.35™ 1.96ns 2.08 13.8
Ndmero de granos por hilera 2861.6%* 283.7%* 6.8 110.17 16.7 19.6
Dias a floracién masculina® 0.19ns 46.78%* 18.30%  7.96 2.81 2.6

Dias a floracién femenina 234. 1% 24.3% 1.8 7.1 5.55 3.2

Ancho de 10 granos 4.26%* 12.127%* 0.12m 0.43m 0.31 5.8

Longitud de 10 granos 13.37%* 18.13%* 0.84 1.58™ 0.87 8.3

Grosor de 10 granos 1.47% 4.07% 0.1T* 0.04" 0.04 5.6

Pesos de 500 granos 12114.8** 30799.27%* 800.3**  313.4~ 346.6 13.4
Volumen de 500 granos 20742.9%* 62435.7% 903.0™ 1472.6= 1403.2 189
Peso de grano/IO mazorcas 963604** 195471 13308 15720 8401 15.0
Peso de olote/10 mazorcas 73.9%% 38.3%* 1.1~ 1.0~ 1.08 10.9

*No significativo (p > 0.05); 'significativo a p < 0.05; ” significativo a p < 0.01; C.V = coeficiente de variacién; 'dias después de

la siembra.

de evaluacién y poblaciones para todas las variables
evaluadas, con excepciéon de dias a floracién
femenina donde no hubo diferencias significativas
entre localidades. En la interaccién localidades-
poblaciones (L X Po) se registraron diferencias
significativas en altura de planta y mazorca,
didimetro de olote, dias a floracién masculina,
grosor de 10 granos, peso de SO0 granos, peso de
grano y olote de 10 mazorcas. También se registr6
que la varianza debida al efecto de localidades y/o
poblaciones fue significativamente superior al
efecto de la interaccién L X Po, e indica que la
magnitud de los efectos principales es mayor e
independientes de la interaccién (Tabla 2).

Entre localidades de evaluacién se presentaron
diferencias significativas con alta variabilidad y
patrones diferenciales entre siembras de temporal
y la localidad de riego, en todas las variables
evaluadas. Esto es, la localidad Villa de Zaachila
(riego) presenté promedios de variables que

difieren del

registrado en Coatecas Altas y Santa Lucia

significativamente promedio

Miahuatlan, incluyendo precocidad a floracién
femenina, 69.9 dias después de la siembra (ddr) y

hubo sincronia floral con la floracién masculina
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ausencia de diferencias

(64.6 ddr). La
significativas en dias a floraciéon femenina, entre
localidades, senialan coincidencias para posibles
programas de cruzamiento, pero también muestra
que el riego no favorece una mayor precocidad
porque también coincidié con altas temperaturas
en la localidad de riego semejante a las localidades
seca (Coatecas) y hiimeda (Miahuatlan). Por otro
lado, no se registraron diferencias significativas en
la respuesta promedio de las poblaciones al
cultivarse en Coatecas Altas y Santa Lucia
Miahuatlan, ambas bajo un sistema tradicional de
cultivo en temporal, excepto en peso de grano y
olote de 10 mazorcas donde el patrén fue Zaachila
> Coatecas > Miahuatlan. Es de sefialar que no
indica pérdida de cosecha en los ambientes de
temporal sino un menor rendimiento de grano o
productividad. En los diferentes patrones se
muestra que, las condiciones de temporal de
Coatecas y Miahuatlan favorecieron valores bajos
en todas las variables evaluadas en comparacién
con la condicién de riego (Zaachila), y en este caso
se expres6 una mayor valor fenotipico o valores
altos de respuesta en las variables evaluadas, y esas
diferencias fueron evidentes en altura de planta y
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Tabla 3. Efecto de localidades de evaluacién y comportamiento medio de poblaciones nativas de maiz en

tres ambientes de cultivo de Oaxaca.

Variables evaluadas Localidades de cultivo, Oaxaca Poblaciones nativas evaluadas
Coatecas ~ Miahuatlin Zaachila- Bolita I Bolita 2 Zapalote Zapalote
Alta- -2018 2019 Chico 1 Chico 2
2018
Altura de planta (cm) 98.8 b! 98.8 b 174.0 a 141.3a" 1379a 113.2b 103.1 ¢
Altura de mazorca (cm) 56.5b 56.5b 1049 a 75.1b 82.3a 71.7 b 61.3 ¢
Longitud de mazorca (cm) 8.5b 8.5b 11.8a I11.1a 10.1b 8.8 ¢ 84 ¢
Diimetro de mazorca (cm) 34Db 34Db 44 a 41 a 3.8b 3.6¢ 3.5¢
Diimetro de olote (cm) 19b 19b 24a 234a 20Ib 1.90 ¢ 1.97 bc
Namero de hileras 10.2 b 10.2 b I11.0a 10.0 ¢ 99 ¢ 11.2a 10.7 b
Nimero de granos porhileraen  1g 5, 183 b 257a  192c¢  206b  229a  20.5bc
mazorca
Dias a floracién masculina 64.4 a 64.4 a 64.6 a 64.6b 6445b 66.9 a 62.1c
Dias a floracién femenina 76.5 a 76.5a 699 b 745ab 762 a 73.7 ab 728 b
Ancho de 10 granos (cm) 9.3 b 9.3 b 10.2a 10.7 a 10.1b 8.6 ¢ 88 ¢
Long. de 10 granos (cm) 10.7b 10.7 b 123 a 119 a 12.6 a 10.7 b 9.8 b
Grosor de 10 granos (cm) 3.6b 3.6b 41a 44 a 39b 31c 34 c
Volumen de 500 granos (mL) 1753 b 175.3b 242.3a 286.1a 2256b 137.5¢c¢ 137.7 ¢
Pesos de 500 granos (g) 120.6 b 120.6 b 1719a 196.0a 1648b 934 ¢ 94.6 ¢
Peso de grano/10 mazorcas (g) 386.9 ¢ 5743 b 8734a 751.0a 6879a SIS 7b  4915b
Peso de olote/10 mazorcas (g) 60.3 ¢ 859b 1450a 141.7a 1113b 65.5 ¢ 69.7 ¢

'En renglén, entre localidades y entre poblaciones, medias con la misma letra no difieren significativamente (prueba de Tukey, p < 0.05).

mazorca, precocidad a floracién femenina, peso y
volumen de 500 granos, entre otros (Tabla 3). En
términos de manejo agrondémico se registré de
manera constante que el riego mejora la
productividad como parte de la respuesta a una
disponibilidad de

aprovechamiento de las fertilizaciones y mejores

constante

humedad vy
condiciones de cultivo en las poblaciones nativas.

Madeiros-Barbosa et al. (2021) proponen el
uso de germoplasma tropical y subtropical de maiz
nativo para contrarrestar el efecto de la intensidad
y frecuencia de la sequia, como parte de las
consecuencias del cambio climatico. En este
sentido, las poblaciones evaluadas nativas fueron
significativamente diferentes y altamente variables,
donde el patrén recurrente, a través de los
caracteres evaluados, fue una diferenciacién a favor
de las poblaciones agrupadas en la raza Bolita con
mayores valores fenotipico en relacién con las
poblaciones de Zapalote Chico. Por ejemplo, en
altura de planta y mazorca, caracteristicas de
mazorca y grano de Bolita I y 2, fueron

que

significativamente  mayores los valores
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registrados en las poblaciones de Zapalote 1 y 2
(Tabla 3). La referencia de todas las poblaciones
es la precocidaala floracién masculina y femenina,
promedios de 64.4 a 76.2 ddt en Bolita y de 62.1
a 73.7 ddt en Zapalote, estas floraciones difieren
de las registradas (95 a 113 ddt) por Chavez-
Servia et al. (2011) entre complejos raciales de
zonas altas en San Martin Huameldlpam, Oaxaca;
respetando las diferencias altitudinales de 853-
1560 y 2200 m de evaluacién y germoplasma

evaluado, respectivamente.

Los resultados descritos en las poblaciones
evaluadas, se encuentran dentro de los valores
registrados por Cabrera-Toledo et al. (2019) en
una coleccién de I8 poblaciones de Zapalote,
cultivadas en el Istmo (San Pedro Comitancillo,
QOaxaca), de 45.6 a S1.1 dias a floracién masculina
y/ o femenina, y la misma tendencia se registrd en
altura de planta y mazorca con variaciones de
1842 a 2142 cm y de 642 a 955 cm,
respectivamente; esto comparado con la variacién
de 103.1 a I13.2 cm en altura de planta y de 61.3

a 71.7 cm en altura de mazorca, en este trabajo. En
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peso de grano de 10 mazorcas el patrén fue Bolita
I = Bolita 2 > Zapalote 1 = Zapalote 2 y en peso
de olote de 10 mazorcas fue Bolita I > Bolita 2 >
Zapalote I = Zapalote 2 e indica alta variabilidad
productividad de grano en mazorcas cuya relaciéon
grano:olote es 5.3-7.9:1; es decir, una alta
conversién en grano (Tabla 3). Es de resaltar que,
las poblaciones de Zapalote estin fuera de su
ambiente de origen y cultivo, pero no es el caso de
las poblaciones de Bolita que muestran mayor
adaptacién y valores promedio de respuesta en
Zaachila, Coatecas Altas y Miahuatlan por estar
cercanas a sus origenes y ambientes usuales de
cultivo. Ademids, no se descarta que parte de la
seleccién masal practicada a estas poblaciones ya
tienen un efecto incipiente.

En ancho, longitud y grosor de 10 granos se
registraron diferencias marcadas en las poblaciones
de la raza Bolita respecto a las de Zapalote Chico
y denotan fuertemente el efecto racial descrito
previamente por Wellhausen et al. (1952) Aragén
et al. (2000). En esta evaluacién, las poblaciones
de Bolita presentaron significativamente mayor
ancho, longitud y grosor de grano, o bien un grano
mas grande que las poblaciones de Zapalote (grano
pequefio), caracteristicas asociadas a menor
tamafio de mazorca. Los resultados muestran un
alto efecto racial y con menor efecto las diferencias
entre poblaciones dentro de cada raza.

Arellano-Viazquez et al. (2003) evaluaron dos
poblaciones de la raza bolita en cinco localidades
de Puebla, Estado de México y Tlaxcala, y
determinaron en promedio 104 dias a floracién
femenina con 141 cm en altura de planta. Estos
resultados difieren en floracién femenina de los
registros del presente trabajo (74.5 a 76.2 dias),
pero semejantes en altura de planta (137.9 a 141.3
cm). En este sentido, las poblaciones de maiz
por (2014),

como Veracruz,

Sierra-Macias et al.
raza Bolita de

descritas

clasificadas
registraron caracteristicas de mazorca (13.7 y 4.4
cm de largo y ancho) semejantes a los promedios
estimados en estos experimentos reportados
(Tabla 3). Como consecuencia de esta similitudes
y diferencias; es de pensar que, los ambientes de
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evaluacién modifican caracteristicas morfoldgicas
de planta como altura, pero se pueden mantener
como precoces y semejantes caracteristicas de
mazorca y grano.

Por otro lado, Cabrera-Toledo et al. (2019)
determinaron variaciones de 9.4 a 13.3y 3.7 a 4.4
cm en largo y didmetro de mazorca con promedios
de 9.9 a 16.4 hilera y de 23.0 a 28.5 granos por
hilera, en 18 poblaciones nativas de maiz de la raza
Zapalote Chico, promedios superiores al registro
del presente trabajo, en largo y didmetro de
mazorca (8.4 a 8.8 y 3.5 a 3.6 cm) y granos por
hilera (20.5 a 22.9), pero semejantes en niimero de
hileras (11.7 a 11.2). No obstante, las diferencias
se encuentran dentro de los parimetros de las
caracteristicas descritas de la raza Zapalote Chico,
enunciadas por Wellhausen et al. (1952) y Aragén
et al. (2006). Las poblaciones agrupadas dentro de
Chico

significativamente en peso y volumen de 500

Zapalote y Bolita se diferenciaron
granos, peso de grano y olote de 10 mazorcas con
valores mayores o cerca del doble en Bolita. En
forma general se muestra que, en caracteres
asociados con rendimiento de grano Bolita I y 2
presentaron los mayores valores fenotipicos, pero
Zapalote Chico 2 la mayor precocidad y porte bajo
(Tabla 3), este tltimo puede ser util como una
estrategia de escape a la sequia que es comtn en los
Valles Centrales de Oaxaca.

En Ia

nativas no se registraron diferencias significativas

interaccién  localidades-poblaciones

en longitud y didmetro de mazorca, nimero de
hileras por mazorca, granos por hilera, dias a
floracién femenina, largo y ancho de grano,
volumen de 500 granos, peso de grano y olote de
10 mazorcas. En este caso, los rangos de variacién
en las variables registradas fueron: 7.4 a 13.9 cm
en longitud y 3.2 a 4.8 cm de didmetro de
mazorca, 9.5 a 11.7 hileras en la mazorca, 164 a
27.5 granos por hileras, dias a floracién femenina
de 68.5 a 78.0, ancho promedio de 10 granos 8.4
a I1.4 cm, longitud promedio de 10 granos 9.0 a
12.8 cm, y volumen de 500 granos de 110.0 a
326.0 mL. En peso de grano y olote de 10

mazorcas se registraron variaciones de 274.3 a
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I1057.5 gy de 42.5 a 214.5 g, respectivamente.
Parte de la ausencia de diferencias significativas, es
indicador de una alta variabilidad dentro de cada
poblacién evaluada y es constante a través de
localidades de evaluacién. Este efecto puede estar
relacionado con el proceso de seleccién masal en
que se encuentran las poblaciones, aun cuando no
pueden considerase uniformes.

En altura de planta y mazorca, didmetro de
olote, dias a floracién masculina, grosor de 10
granos y peso de 500 granos, se registraron
diferencias  significativas en la interaccién
localidades-poblaciones y se observé un patrén
diferencial ~entre poblaciones evaluadas de
localidad a localidad. Por ejemplo, en altura de
planta, didmetro de olote, grosor de 10 granos y
peso de 500 granos Zapalote Chico 1 y 2
presentaron los valores més bajos en las tres
localidades de evaluacién y el comportamiento
opuesto fue para Bolita I y 2. En dias a floracién
masculina, Zapalote Chico I se registré como
tardio y similar a Bolita I a través de localidades.
En consecuencia, los materiales sobresalientes en
densidad y grosor de grano fueron Bolita I y con
mejor comportamiento en Zaachila, Zapalote
Chico 2 precoz y con menor altura de plantas y
mazorca (Tabla 4). Esto indica que, entre
poblaciones evaluadas la mayor productividad esta
en Bolita, y en Zapalote Chico mayor precocidad.
Entre las observaciones de campo, se registrd
mayor frecuencia de plantas con dos mazorcas en
las poblaciones de Zapalote Chico e indica que es
un material con respuesta agronémica favorable en
los Valles Centrales de Oaxaca, aun cuando es

originario del Istmo.

En el anélisis de componentes de varianza se
estim6 que la varianza ambiental o de localidades
de evaluacién (O%ociiades) fue mayor que la
genotipica o de poblaciones (O%pobiscions) y de
interacciéon localidades-poblaciones (0% « ro) en
altura de planta y mazorca y didmetro de olote. En
contraste, en dias a floracién masculina, grosor de
10 grano y peso de SO0 granos, la 0%pobluciones fue

mayor que la 0%Loaliddes y 0L xpo. Estos patrones de
mayor efecto ambiental y genotipico se reflejan
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directamente en los valores de heredabilidad en
sentido amplio (H?); en el primer patrén lo valores
de H? varian de 0.06 a 0.18 (H? baja) e indican
un mayor efecto ambiental, pero en el segundo fue
de 0.30 a 0.69 (H? media a alta) que hacen
referencia al efecto genotipico y comportamiento
constante de localidad a localidad o mayor
transferencia o repetibilidad de progenitores a
progenie en las poblaciones aqui evaluadas,
principalmente en grosor de 10 granos y peso de
500 granos (Tabla 4). En peso de grano y de olote
de 10 mazorcas, se registraron heredabilidades
(H?») de 0.8 (baja) y 0.33 (media),
respectivamente. Estos efectos de mayores valores
en O%poblciones también fueron registradas por Lépez-
Romero et al. (2005) en dias a floracién femenina,
grosor de grano y peso de 100 granos entre

del

Tehuantepec, Oaxaca. Los resultados muestran

poblaciones de  Zapalote Istmo de
indicios de que los maices tipo Zapalote Chico del
Istmo o Bolita de Valles Centrales son candidatos
a un proceso de seleccién masal o seleccién
familiar, esto dGltimo a partir de la seleccién de
individuos deseables (por ejemplo, seleccién
familiar mazorca por surco) por alta heredabilidad

en peso de grano.

En el analisis descriptivo de componentes
principales (CP) se determiné que al segundo
componente se acumulé un 99.6.% de la varianza
total donde dos
componentes incluyeron a altura de planta y

fenotipica los primeros
mazorca, volumen y peso de 500 granos, y nimero
de granos por hilera como las variables de mayor
valor explicativo. En la Figura I se representa la
dispersion gréfica de las interacciones poblaciones-
localidades, donde se observa una diferenciacién
de comportamiento de los dos grupos de
poblaciones (Zapalote Chico y Bolita) en funcién
del

poblaciones  de

sitio de evaluaciéon. Por ejemplo, las
Bolita 'y Zapalote Chico
presentaron su mayor expresién fenotipica en la
localidad de Zaachila, pero en Miahuatlin o
Coatecas Altas fue menor la respuesta, aun cuando
se  notan  diferencias  poblacionales  de
comportamiento. En la misma Figura I también se

graficé las diferencias entre poblaciones respecto
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Tabla 4. Interacciones significativas localidad-poblaciones nativas de maiz, heredabilidad y varianzas

poblacional (genotipica), ambiental e interaccién localidad—poblacic')n, en respuesta a la evaluacién

en tres localidades de Oaxaca.

Localidades y poblaciones ~ Altura de Altura de Diimetro  Diasa Grosor de Peso de
planta mazorca de olote floracién I0 granos 500 granos
(em) (cm) (em) masculina  (cm) (2)
Coatecas Altas (P.V. 2018):
Bolita 1 117.6 d! 61.4cd 21c 64.7 a-c 42b 172.5b
Bolita 2 115.5d 66.8 ¢ 1.8d 63.2 be 3.9 bc 161.2b
Zapalote 1 829 e 51.6 de 1.8d 68.5a 29e 74.7 ¢
Zapalote 2 79.2 ¢ 460 e 1.8d 61.2 c 3.1 de 73.7 ¢
La Cofradia, Santa Lucfa Miahuatlan (P.V. 2018):
Bolita I 117.6d 61.4cd 21c 64.7 a-c 42b 172.5b
Bolita 2 1155d 66.8 ¢ 18d 63.2 bc 3.9 be 1612 b
Zapalote 1 829 51.6 de 1.8d 68.5 a 29e 74.7 ¢
Zapalote 2 79.2 e 460 e 1.8d 61.2c 3.1 de 73.7 ¢
Villa de Zaachila (P.V. 2019):
Bolita 1 188.6 a 102.4 ab 2.8a 64.2 be 49 a 2335 a
Bolita 2 182.7 ab 113.5a 24b 66.7 ab 4.0 be 1719 b
Zapalote 1 1739 b 111.7 a 21c 63.7 bc 3.6cd 130.6 b
Zapalote 2 150.9 ¢ 92.1b 2.3 be 63.7 bc 3.8 be 136.2b
Componentes de varianza (método REML) y heredabilidad en sentido amplio:
0°-Localidades (L) 18774 777.3 0.086 0.00 0.09 708.8
0°-Poblaciones (Po) 336.0 68.8 0.037 2.75 0.33 24747
o0>-L x Po 27.2 15.2 0.003 242 0.02 1214
O’-error 436.6 281.5 0.085 4.10 0.04 338.3
Heredabilidad en sentido ) ;5 0.06 0.18 0.30 0.69 0.68

amplio (H?*)*

" En columna, entre interacciones localidad-poblacién, medias con la misma letra no difieren significativamente (Tukey, p< 0.05);

H2 = 62-Poblaciones (Po) / [02-Localidades (L) + 62-Poblaciones (Po) + 02-L x Po + 02-error].

201 A
Com.po'nente Zapalote 1
principal
(9.9%) 15 +
Variables asociadas:
Altura de planta y mazorca. Bolita 2
1.0 + A
Zapalote 2
05 + Variables asociadas: Altura de planta
y mazorca, volumen y peso de 500 granos
Zapalote 1 Lo . Componente principal 1 (8?.7%)
-1 -0.8 -0.3 0.2 0.7 1.2 Bolita 1
Zapalote 2
-05 T
X Coatecas Altas H(Bolita 2

A Villa de Zaachila

® Santa Lucia Miahuatlan |_

__Variables asociadas:
Volumen y peso de 500
granos

XBolita 1
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1050 {fo Coatecas Altas Bolita1 A
S @ Santa Lucia Miahutlan
= 950 1A Villa de Zaachila
S
8 850 + A Bolita 2
o
| A Zapalote 1
g 750 + Zapalote 2 A @Polita 2
=1 @ Bolita 1
S 650
o
S 550 T+
5 < Bolita 2
@ Zapalote 2
T 450 -
§ @ Zapalote 1 < Bolita 1
o 350 t Zapalote 1
250 +& Zapalote 2 4 4 4 : :
-1.3 -0.8 -0.3 0.2 0.7 1.2 1.7

Componente principal 1 (89.7%)

(b)

Figura I. Dispersion de interacciéon poblaciones-localidades de evaluacién en funcién de los dos primeros

componentes principales (a) y su discriminacién con base en el primer componente principal y peso

de grano de 10 mazorcas (b).

al peso de grano en IO mazorcas y primer
componente principal (a manera de indice), y se
observé que Bolita y Zapalote Chico difieren
fenotipicamente y presentan diferencias relevantes
en peso de grano a través de localidades de
evaluacién. Esto es, tanto fenotipicamente como
agronémicamente se diferencian las poblaciones de
ambas razas evaluadas.

CONCLUSIONES

La evaluaciéon de cuatro poblaciones de maiz
precoz en tres localidades o ambientes de cultivo
mostré que, las poblaciones presentaron alta
variabilidad y diferencias  significativas  en
caracteres agromorfolégicos, con mayores valores
fenotipicos en las poblaciones agrupadas dentro de
la raza Bolita. Las condiciones agroecoldgicas de

localidades  de

significativamente  en

las cultivo influyeron

la de

poblaciones, donde la condicién de riego favoreci6

respuesta las
una mayor expresiéon de caracteres relacionados
con rendimiento (por ejemlo: caracteristicas de
grano, volumen y peso de 500 granos) que en las
dos localidades de temporal. La poblacién Bolita 1
de Cuilapam de Guerrero se mostré6 como
promisoria para posteriores evaluaciones o iniciar
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de

los

un  programa mejoramiento, — presentd

de

caracteres de mazorca, grano, peso y volumen de

signiﬁcativamente mayores valores

grano. La varianza genotipica o poblacional y los
valores de heredabilidad en sentido amplio (H?)
fueron mayores que el efecto ambiental o de
localidad en dias a floracién, grosor de 10 granos
y peso de S00 granos (0.30 < H* < 0.69). La
mayor precocidad de las poblaciones de Zapalote
Chico (menos de 74 dias a floraciéon femenina)
muestran indicios que pueden utilizarse como una
estrategia de escape a sequia en las siembras de los

Valles Centrales de Qaxaca.
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RESUMEN

Una de las preocupaciones mundiales que mas ha
destacado es la concentracion del didxido de
carbono, afectando la atmosfera de la Tierra. Uno
de los componentes importantes para conocer la
calidad y dureza de la madera es la gravedad
especifica (GE, densidad bésica de la madera),
ademas es una propiedad hereditaria de gran
importancia comercial, que se utiliza para estimar
montos de carbono (C) en ecosistemas forestales.
El objetivo del presente trabajo fue documentar
informacién de la GE; biomasa y volumen de
especies arbdreas y arbustivas para proyectos de
secuestro de C. Se realiz6 una revisién
bibliografica en articulos  cientificos, ~de
investigacion y revistas de divulgacién cientifica
para conocer las diferentes ecuaciones alométricas
que mayormente se utilizan para cuantificar la
cantidad de biomasa, C y GE de diferentes especies
del género pino, encino, arbustos y otras
arbustivas. La GE se utiliza para estimar los
montos de biomasa y C a partir del volumen
maderable de las especies; esto es de gran utilidad
en los proyectos de secuestro de C de comunidades
forestales para que puedan incursionar en el
Mercado Voluntario de Carbono. La Reserva de
Accién Climatica (CAR) utiliza la GE para poder
realizar los calculos correspondientes, siendo un
factor importante en todo México para las
diferentes especies existentes.

Recibido: 14/09/2023

Aceptado: 18/10/2023

Palabras clave: biomasa, densidad basica, gases de
efecto invernadero, modelos de volumen.

ABSTRACT

One of the most prominent global concerns is the
concentration of carbon dioxide, the greenhouse
gas that most affects the atmosphere of Earth. One
of the most important components to know the
quality and hardness of wood is the specific gravity
(8G, basic density of wood), it is also a hereditary
property of great commercial importance, which is
used to estimate amounts of carbon (C) in forest
ecosystems. The objective of this work was to
document information on the SG biomass and
volume of tree and shrub species for C
sequestration projects. A bibliographic review was
carried out in different scientific and research
articles, popular science magazines to know the
different allometric equations that are most used
to know the amount of biomass, carbon and SG of
different species of the pine genus, oak, shrubs and
some shrubs. The SG is used to estimate the
amounts of biomass and C from the timber
volume of the species, this is very useful in projects
to sequester C from forest communities so that
they can enter the Voluntary Carbon Market. The
Climate Action Reserve (CAR) uses the SG to be
able to carry out the corresponding calculations,
being an important factor throughout Mexico for
the different existing species.
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INTRODUCCION

La concentracién de gas de efecto invernadero
(GEI)  ha

provocando la disminucién de la materia organica,

aumentado  considerablemente,
la humedad del suelo, temperatura, biomasa
microbiana, calidad del suelo y cultivo (Chen et al.,
2020; Haque et al., 2020; Li et al.,, 2020; IPCC,
2013; Usepa, 2013; Montzka et al., 2011); estos
gases contribuyen al cambio climético atribuido
directa o indirectamente a la actividad que el
humano estd provocando, lo cual altera Ia
composiciéon de la  atmoésfera global y al
incremento  de la  temperatura  atmosférica
(Andrade-Castafieda et al, 2016; Torres et al.,
2011; Concha et al., 2007). Una forma de mitigar
los efectos que genera el CO: es capturarlo y
mantenerlo el mayor tiempo posible en la biomasa
de las plantas y en el suelo (Mendoza-de Armas y
Jiménez-Narvaez, 2017; Saynes-Santillin et al.,

2016; Torres et al., 2011).

En el 2013 comenzé en México el mercado
voluntario de carbono (MVC), permitiendo a
empresas CONVertir sus Servicios y productos en
carbono (C) neutral. Esto significa que la huella de
C del producto o servicio ha sido compensada con
la compra de bonos de C, neutralizando su
impacto ambiental (Lucatello, 2012). El mercado
de bonos de C es uno de los mecanismos que ha
utilizado la economia ambiental para tratar de
mitigar las emisiones de GEI a nivel mundial, cada
bono de C
de CO:2 equivalente reducida o removida de la
atmoésfera (Doherty-Bigara y His, 2021). La

denominacién de bonos de C generalmente se

representa  una  tonelada

utiliza para identificar las unidades de C que se
transmiten a través de mercados voluntarios. Los
bonos de C se generan cuando se realizan acciones
para mitigar el cambio climatico, es decir evitando
una deforestacién y permitiendo que el bosque siga
con la cantidad de arboles en pie, generando
ingresos para los productores e integrandolos a la
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conservacion y recuperacién de los bosques

(Ranero y Covaleda, 2018).

Los ecosistemas forestales conforman uno de
los reservorios de C més importantes a escala
mundial, pues son importantes en la regulacién del
clima (Cortés-Pérez et al, 202I; Kurzet al,
2016), constituyen el almacén de C mas
importante porque son fuentes de mitigacién y
reduccién de GEI en particular de CO, tienen la
capacidad tanto para emitir como secuestrar COz,
un gas de efecto invernadero que contribuye al
cambio climatico. El proceso de la fotosintesis
ayuda a absorber en los arboles el CO: de la
atmosfera y lo almacenan como C en su biomasa,
(tronco, hojas, ramas, raices y suelo) (Carvajal-
Agudelo y Andrade, 2020; IPCC, 2013). En la
vegetaciéon forestal la mayor acumulacién de
biomasa y de C se encuentran en el estrato arbéreo
y herbaceo; su almacenamiento y captura dependen
del clima, la densidad, la humedad, la especie, y la
calidad del sitio. Los principales componentes de
la biomasa aérea del estrato arbéreo son el fuste,

las ramas y el follaje (Ordéfiez-Diaz et al., 2015).

forestales son de

Los

importancia ya que su vegetaciéon y suelo

ecosistemas gran
intercambian el 80 % C con la atm&sfera, gracias
a este proceso almacenan cantidades de C en la
biomasa de sus hojas, ramas, tallos y raices,
mientras liberan oxigeno hacia la atmosfera,
actuando como sumideros de C (Casiano-
Dominguez et al, 2018; Pardos, 2010). EI C
almacenado se encuentra en la biomasa de los
arboles y corresponde a la materia orginica
producida en un bosque, destacAndose cuatro tipos
de biomasa: biomasa viva, biomasa subterrinea,
materia orginica muerta y biomasa en el
suelo (FAO, 2002). Por esta razén, se han

implementado  politicas ~ gubernamentales y

acuerdos  internacionales  que

mecanismo de flexibilidad; uno de ellos el proyecto

proporcionan

llamado mecanismo de desarrollo limpio (Concha,
Alegre y Pocomucha, 2007), como forma de
compensar a los paises que protegen sus bosques y
aquellos que reducen las emisiones de GEI (Torres

et al,, 2011). El Protocolo Forestal para México


https://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S2007-90282020000300108#B12
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(PFM) de la Reserva de Accién Climatica (CAR)
ayuda a incrementar el conocimiento al sector
forestal para secuestrar, almacenar y emitir CO,
obteniendo beneficios positivos con los bosques,
ante el cambio climético, facilitando el rol positivo
que los bosques pueden tener ante el cambio
climatico.

El peso y la dureza son componentes
importantes para la gravedad especifica (GE) o
densidad de la madera, estd se define como la
relacién entre la masa y la unidad de volumen,
depende de la cantidad y tipo de elementos
celulares que constituyen a cada especie, pero
también se ve influenciada por el grosor de la pared
celular de dichos elementos (Navar, 2011;
Premyslovska et al, 2007; Chavé et al., 2005).
Por otra parte, la mayoria de las propiedades fisicas
y mecanicas de la madera como dureza, peso y
resistencia al impacto y a la abrasién estin
directamente relacionadas con la GE: a su vez esta
caracteristica se asocia con las condiciones
climaticas que prevalecen en la regién donde los
individuos crecen (Rodriguez et al., 2015).

En México el consumo de lefia a nivel
residencial ocupa el tercer lugar como energético
(SENER, 2012; Chavé, 2002). El objetivo de la
investigacién fue documentar informacién de la
gravedad especifica, biomasa y volumen de especies
arboreas y arbustivas para proyectos de secuestro

de C.
DESARROLLO
Gravedad especifica de la madera

Uno de los componentes mas importantes para
conocer la calidad y dureza de la madera es la GE
(densidad basica de la madera), ademés es una
propiedad hereditaria de gran importancia
comercial (De Lima-Costas et al., 2020). Los
bosques conformados de pino-encino son los
arboles més representativos y econdmicamente
importantes de los ecosistemas templados de
México y de todo el mundo, siendo estas las que
forman la mayor parte forestal comercial del pais,
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de tal manera que en estos bosques se concentra la
mayor cantidad de C por la gran cantidad de
celulosa y hemicelulosas que estos generan (Martin
et al, 202I; Uribe-Salas et al., 2019). Algunos
factores que afectan la GE'de la madera y la corteza
son la ubicacién geogrifica de los arboles, el
contenido de humedad, la especie, el didmetro a la
altura del pecho (DN) la edad y la posicién del
tallo (Miles et al, 2009); la informacién en
Meéxico de la densidad basica de la madera es escasa

(Velazquez et al., 2004).

Una de las formas para determinar la gravedad
especifica propuesta por Smith (1954) y tomada
por Viazquez-Cuecuecha et al (20I5), es la

.. 1
siguiente; Db = p5—pg—7, en donde, Db =

Pa 1.53

densidad bésica de la madera (g cm™), Ps = peso
saturado (g), Pa = peso anhidro (g), 1.53 =
constante de la densidad (peso especifico) de la

madera.

Por otro lado, Giraldo-Charria et al (2014) y
Ruiz-Diaz et al (2014) utilizaron la formula
_ ps(kg)

Db = o
muestra (kg), v = volumen (m?*). Valencia-Manzo

y Vargas-Hernandez (1997) utilizaron tres

, en donde: ps = peso seco de la

diferentes métodos para calcular la densidad de la
madera:

I. Método empirico que considera a las
muestras como un cilindro perfecto y con los
valores de longitud del didmetro interior de S mm
se obtiene el volumen de cada seccién de las

L
muestras de madera. Se emplea Vv = TD? X "

donde: Vv = volumen estimado del cilindro de
madera (cm?*) D = didmetro interior del cilindro
del taladro Pressler (0.5 ecm) L = largo de Ia
muestra de madera (cm). Posterior a ello se debe
calcular el peso anhidro (Po) de las muestras en
una balanza analitica después de deshidratarse en
una estufa a I0S5-110°C hasta alcanzar peso
constante. Con los datos de peso anhidro (Po) y
volumen verde (Vv) se obtiene el valor de densidad

basica de la madera (Db): Db = Po (9)

Vv (cm3)
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2. Método de desplazamiento de agua,
colocando muestras en un recipiente con agua, por
siete dfas hasta obtener su peso constante; el
volumen por desplazamiento en agua se obtiene
colocando un recipiente con agua sobre una
balanza; enseguida se introduce cada muestra de
madera sin tocar las paredes en el fondo del
recipiente, de modo que se obtiene el peso del agua
desplazada, mismo que corresponde al volumen de
la muestra (Vv).

3. Método de maximo contenido de humedad
(MCH)), la férmula para obtener la densidad de la
madera con este método fue presentada por Smith

(1954) y tomada por Valencia-Manzo y Vargas-

Hernandez (1997), es la siguiente: Db =
o1  Donde: Db = densidad basica de la
Po ' Dr

madera (g cm™), Ps = peso de la muestra saturada
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(g) Po = peso de la muestra anhidra (g) Dr =
densidad de la pared celular seca (1.53).

La GE es

importante para la obtencién de la biomasa ya que

una caracteristica sumamente
este es un factor clave en la misma, para su
obtencién solo se necesita su peso seco y su
volumen fresco (Cutini, Chianucci y Manetti,
2013). Al utilizar una variable de facil medicién
(dn) se obtiene el volumen utilizando las férmulas
de los sistemas biométricos para Oaxaca o
utilizando  algn  otro  modelo  para la
especie ,posterior a ello se calcula la gravedad
especifica de la especie y el producto de ambos
genera la biomasa por individuo; cabe mencionar
que la gravedad especifica, aunque las especies sean
las mismas, cambian dependiendo del lugar en
donde se encuentren, esto se debe al clima, altitud,

y exposicién (Tablas I, 2, 3).

Tabla I. Gravedad especifica (GE) de la madera de diferentes especies del género Prnus.

Lugar Especie GE (g cm™) Fuente
Durango P. arizonica Engelm., 1878 0.500 De la Paz-Pérez y Olvera, 1981
L. P. apacahuite C. Ehrenb. Ex )
México SchledL, 1838 0.420 Fuentes, 1998;
P. ayacahuite C. Ehrenb. Ex . )
Puebla Schitdl, 1838 0.352-0.389 Quifiones, 1974
P. apacahuite C. Ehrenb. Ex . )
Veracruz SchledL, 1838 0.368 Quifiones, 1974
México P. caribaea Morelet, 185 0.340-0.680 Chudnoft, 1980
México P. cembroides Zucc., 1832 0.560-0.650 Eguiluz, 1978
Nuevo Ledén P. cembroides Zucc., 1832 0.533 Wolf, 1985
México P. contorta Douglas ex Loudon, 0.360 Fuentes, 1998
1838
Baja California fégz;ntorm Douglas ex Loudon, 0.362 Romero et al., 1982
México P. coulters Lamb. Ex D. Don, 0.420 Fuentes, 1998
1838
México f ég‘;"m’ Lamb. Ex D. Don, 0419 Sotomayor, 2014
Baja California féggu/[(’n Lamb. Ez D. Don, 0416 Romero et al., 1982
. P. chiapensis (Martinez) .
Chiapas Andersen, 1964 0.524-0.639 Miranda, 2015
P. chiapensis (Martinez)
Guerrero Andersen, 1964 0.330 Camacho, 1988
Zacatecas P. chihuahuana Engelm., 1848 0.540 Eguiluz, 1978
Zacatecas P. chihuahuana Engelm., 1848 0.440 Camacho, 1988
México P. cszqpenstS Lindl, 1839 0.500 Fuentes, 1998;
México P. chiapensrs Lindl., 1839 0.390-0.470 Wright, 1999
Meéxico P. CbILqpensis LindL, 1839 0.570-0.700 Salazar y Soihet, 2001
México P. chiapensrs Lindl., 1839 0.450 Zanne et al., 2010
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Michoacan
México

Michoacan

Durango

México

Durango

México

Hidalgo

Nuevo Ledn
Meéxico

México

Meéxico

México

Ciudad de México
Ciudad de México

Estado de México
Puebla
Michoacan
México

México

Baja California
México

México

Baja California

Meéxico
Michoacan
Michoacan
México

Estado de México
Michoacan

Puebla

Durango
Meéxico
México
México
Veracruz
México
México

Hidalgo

P. chiapensis Lindl., 1839
P. douglasiana Martinez, 1943
P. douglasiana Martinez, 1943

P durangensz’s Martinez, 1942

P. edulis Engelm., 1848

P enge]manm’z’Carriére, 1854
P. fexilis E. James, 1823

P. greggii Engelm. ex Parl,, 1868
P. gregair Engelm. ex Parl., 1868
P. halepensis Mill., 1768

P. hartwegii Lindl., 1839

P. hartwegri Lindl., 1839

P. hartwegii Lindl., 1839

P. hartwegir Lindl., 1839

P. hartwegii Lindl., 1839

P. hartwegii Lindl., 1839

P. hartwegir Lindl., 1839

P. herrerae Martinez, 1940

P. jeftreyrBalf., 1853
P/’eﬁ‘%@yiBalf., 1853

P. jeftreyrBalf., 1853

P. johannis Rob. -Pass., 1978

P. johannis Rob. -Pass., 1978

P. johannis Rob. -Pass., 1978

P. lawsonii Roezl ex Gordon,
1862

P. [awsonii Roezl ex Gordon,
1862

P. lawsonii Roezl ex Gordon,
1862

P. letophylla Schiede ex Schltdl. y
Cham., 1831

P. lefophylla Schiede ex Schltdl. y
Cham., 1831

P. lefophylla Schiede ex Schltdl. y
Cham., 1831

P. lefophylla Schiede ex Schltdl. y
Cham., 1831

P. lumholtzirB. L. Rob. y
Fernald, 1895

P. maximinor H. E. Moore, 1966
P. monophylla Torr. y Frém,,
1845

P. montezumae Lamb., 1832

P. montezumae Lamb., 1832

P. oocarpa Schiede ex Schltdl,
1838

P. patula Schiede ex Schltdl. y
Cham., 1831

P. patula Schiede ex Schltdl. y
Cham., 1831

122

0.430-0.450
0.420
0.420-0.490

0.530

0.500
0.511
0.370
0.304-0.394
0.443-0-509
0.460
0410
0.410-0.480
0410
0421

0.460-0.490

0.355
0411
0.550
0.330
0.380
0.381
0.350
0.350
0.350

0.470

0.470-0.510

0.670

0.440-0.460

0.440

0.450

0419

0.690
0.430
0.560
0.420
0.420

0.550

0.400-0.500

0.487

ARTICULO DE REVISIO

Gravedad especifica de drboles

Echenique—Manrique y Diaz,
1969

Fuentes, 1998
Echenique-Manrique y Diaz,
1969

Silva-Arredondo y Navar-Chaidez,
2010

Zanne et al., 2010

Camacho, 1988

Zanne et al., 2010

Garcia, 2005

Lépez y Valencia-Manzo, 2001
Zanne et al., 2010

Fuentes, 1998

Zanne et al., 2010

Sotomayor y Ramirez, 2013
Quifiones, 1974
Echenique-Manrique y Becerra,
1981

Quifiones, 1974

Quifiones, 1974

Camacho, 1988

Fuentes, 1998

Sotomayor y Ramirez, 2013
Romero et al., 1982

Fuentes, 1998

Sotomayor y Ramirez, 2013
Romero et al., 1982

Fuentes, 1998

Echenique-Manrique y Diaz,
1969

Camacho, 1988
Sotomayor y Ramirez, 2013
Quifiones, 1974
Quifiones, 1974
Quifiones, 1974

Camacho, 1988
Sotomayor y Ramirez, 2013
Martinez, 1948

Sotomayor y Ramirez, 2013
Davalos, Echenique-Manrique y
Sanchez, 1978

Chudnoft, 1980
Chudnoft, 1980

Quifiones, 1974
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Qaxaca
Puebla
Veracruz
México

Baja California

México
México

México

Baja California
México
Michoacan
México
Durango

Qaxaca

Veracruz

P, patula Schiede ex Schltdl. y
Cham., 1831

P. patula Schiede ex Schltdl. y
Cham., 1831

P. patula Schiede ex Schltdl. y
Cham., 1831

P. ponderosa Lawson y C.
Lawson, 1836

P. ponderosa Lawson y C.
Lawson, 1836

P. pringler Shaw, 1905

P. pseudostrobus Lindl., 1839
P. quadrifolia Parl. ex Sudw.,
1897

P. quadrifolia Parl. ex Sudw.,
1897

P. radiataD. Don, 1836

P, rzedowskii Madrigal y Caball.
Del., 1969
P. reocore Schltdl. y Cham., 1830

P. reocore Schltdl. y Cham., 1830
P. reocore Schltdl. y Cham., 1830

P, reocote Schltdl. y Cham., 1830

0.510

0.470

0.470-0.480

0.330

0.368-0.410

0.471-0.500
0.540

0.410

0411

0.380

0.520-0.740
0.510
0.570

0.490

0.460-0.470

ARTICULO DE REVISIO

Gravedad especifica de drboles

Martinez y Martinez-Pinillos,
1996;

Quifiones, 1974

Dévalos, Echenique-Manrique y
Sanchez, 1978

Fuentes, 1998

Quifiones, 1974

Sotomayor y Ramirez, 2013
Fuentes, 1998;

Fuentes, 1998

Romero et al., 1982

Echenique-Manrique y Robles,
1993

Eguiluz, 1978

Fuentes, 1998;

Silva-Arredondo y Navar-Chaidez,
2012

Martinez y Martinez Pinillos,
1996;

Davalos, Echenique-Manrique y
Sanchez, 1978

Tabla 2. Gravedad especifica (GE) de la madera de diferentes especies del género Quercus.

. GE
Lugar Especie (g cor) Fuente
Michoacan Q. candicans 0.707 Herrera-Fernandez et al., 2017
Michoacan Q. faurina Humb. Y Bonpl 0.664 Herrera-Fernandez et al., 2017
Michoacan Q. rugosa Née 0.543 Herrera-Fernandez et al., 2017
D Méxi o 0.470 Silva-Arredondo y Névar-
urango, México . spp . Chiidez, 2012
51e/rr‘a de Alvarez, SLP, Q. thinkami 0.735 Bércenas-Pazos et al., 2008
México
51e/rr‘a de Alvarez, SLP, Q. sebifera 0.678 Bércenas-Pazos et al., 2008
México
Guadalajara Q. castanea Née 0.790 Guzman, 1992
El Salto, Durango. Q. laeta Liemb 0.680 Najera, 2005
L1rlla'res, Nuevo Ledn, Q. mexicana 0.870 Martinez, 2012
México
Linares, Nuevo Leén, Q. muehlenbergis 1.130 Martinez, 2012

México
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Tabla 3. Gravedad especifica (GE) de la madera de otras especies.

ARTICULO DE REVISIO

Gravedad especifica de drboles

GE
Lugar Especie Fuente
£ i (gom?)
. Abies concolor (Gordon y Glend.) Lindl.
Meéxico Ex Hildebr., 1861 0.360 Fuentes, 1998
. . . Abies concolor (Gordon y Glend.) Lindl.
Baja California Ex Hildebr., 1861 0.360 Romero et al., 1982
Durango Abres durangensis Martinez, 1942 0.390 Camacho, 1988
Michoacin Abies flincki Rushforth, 1989 0.400 Herrera, Gémez-Nava y
Herrera, 1976
Ciudad de México Abies religrosa (Kunth) Schltdl. y Cham., 0.350-0.380 Echenique-Manrique y Becerra,
1830 1981
Estado de México 114;7 ;i; religiosa (Kunth) Schledl. y Cham., 0.370 Camacho, 1988
México Acer negundo L., 1753 0416 Zanne et al., 2010
Michoacan Acer negundo L., 1753 0.500 Lépez, 1997
Michoacan Acer pseudoplatanus L., 1753 0.508-0.510 Zanne et al., 2010
México Acer saccharum Marshall, 1785 0.560 Zanne et al., 2010
México Amphipterygium adstringens (Schledl.) 0410 Zanne et al, 2010
Standl.,, 1923
. Amphipterygium adstringens (Schledl.) .
Jalisco StandL, 1923 0.410 Barajas-Morales, 1987
Morelos Amphipterygium adstringens (Schledl.) 0.390 Orduio, 1998
Standl.,, 1923
México Anacardium occidentale L., 1753 0.410-0.500 Zanne et al., 2010
México Astronium gra veolens Jacq., 1760 0.720 Tamarit-Urias, 1996
México Astronium graveolens Jacq., 1760 0.730-1.200 Zanne et al., 2010
Meéxico Astronium gra veolens Jacq., 1760 0.961 Horne, 2013
Campeche Astronium graveo]ens Jacq., 1760 0.800 Huerta y Becerra, 1974
Chiapas Astronium graveolens Jacq., 1760 0.800 Torelli, 1994
Chiapas Astronium graveolens Jacq., 1760 0.610 Il\/éagrgnez y Martinez-Pinillos,
Jalisco Astronium graveolens Jacq., 1760 1.200 Barajas-Morales, 1987
Quintana Roo Astronium graveolens Jacq., 1760 0.800 Torelli, 1994
México f;é%cedms decurrens (Torr.) Florin, 0.360 Fuentes, 1998
México fgé%“dms decurrens (Tor.) Horin, 0.400 Salazar y Soihet, 2001
Chiapas Comocladia mollissima Kunth, 1824 1.100 Rodriguez, 1985;
México Comocladia mollissima Kunth, 1824 0.790 Zanne et al., 2010
Jalisco Comocladia mollissima Kunth, 1824 0.790 Barajas-Morales, 1987
Hidalgo Cupressus benthamir Endl., 1847 0.390 Camacho, 1988
México Cupressus lusitanica Mill., 1768 0.430 Chudnoff, 1980
L. N Herrera, Gémez-Nava y
Estado de México Cupressus lusitanica Mill., 1768 0.390 Herrera, 1976
México Cupressus macrocarpa Hartw., 184 0.400 Zanne et al., 2010
México Cupressus sempervirens L., 1753 0.380-0.490 Zanne et al., 2010
L Chamaecyparis lawsoniana (A. Murray) c
México Parl, 1864 [1865] 0.390-0.410 Zanne et al., 2010
Qaxaca Cyrrocarpa procera Kunth, 1824 0.480 Abundiz, 1999
Puebla Cyrrocarpa procera Kunth, 1824 0.480 Abundiz, 1999
Coahuila Dasylirion cedrosanum Trel., 1911 0.168-0.302 Rios-Camey et al., 2018
México Euterpe precatoria Mart., 1342 0.273-0.540 Zanne et al., 2010
Puebla Guadua aculeara Rupr. Ex E. Fourn., 0.590-0.660 Zaragoza, 2012

1886
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ARTICULO DE REVISIO
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e 0.360-0.419- Ordéiiez y Barcenas-Pazos,

Veracruz Guadua amplexifolia J. Presl, 1830 0475 2014
México {rge;zge arbuscula Uline y W. L. Bray, 0.480 Zanne et al., 2010
Veracruz il‘g@;zge arbuscula Uline y W. L. Bray, 0.480 Barajas—Morales, 1987
México Juniperus deppeana Steud., 1840 0.480 Zanne et al., 2010
México Juniperus 125[3ccida Schledl., 1838 0.557 Sotomayor, 2014
México Mangitfera indica L., 1753 0.480-0.680 Zanne et al., 2010
México Metopium browner (Jacq.) Urb., 1908 0.850 INIF, 1977
México Metopium brownei (Jacq.) Urb., 1908 0.800 Tamarit-Urias, 1996
México Metoprum browner (]acq.) Urb., 1908 0.590-0.600 Zanne et al., 2010
Campeche Metopium brownei (Jacq.) Urb., 1908 0.698 Richter et al., 2012
Chiapas Metopium browner (Jacq.) Urb., 1908 0.770 Torelli, 1994
Quintana Roo Metopium brownei (Jacq.) Urb., 1908 0.770 Torelli, 1994
Quintana Roo Metopium browner (Jacq.) Urb., 1908 0.799 Barcenas-Pazos et al., 2003
Quintana Roo Metopium browner (Jacq.) Urb., 1908 0.698 Richter et al., 2012
Durango Prcea chihuahuana Martinez, 1942 0.530 Camacho, 1988

. . Zanne et al., 2010
México Picea engelmannir Parry ex Engelm,, 0.330

1863
. . o ~
Ciudad de México Platycladus orientalis (L) Franco, 19496y o) (30 70 nc e al, 2010
Thuja orientalis L., 1753

México f gg‘g{m‘{g‘z menziesit (Mitb.) Franco, 0.400-0.453  Zanne et al., 2010
México Podocarpus guatemalensis Standl., 1924 0.400 Zanne et al., 2010
México Podocarpus matudae Lundell, 1937 0.700 Zanne et al., 2010
Puebla Podocarpus matudae Lundell, 1937 0.510 Camacho, 1988
México f é’j:c”f’ us ofeifolizs D. Don ex Lamb, 0.440-0.460  Zanne et al,, 2010
Chiapas Taxodium mucronatum Ten., 1853 0.464 Miranda, 2015
Estado de México Saurauia serrata DC., 1822 0.500 Aguilar-Rodriguez, 1996;
México Saurauia yasicae Loes., 1896 0.435 Zanne et al., 2010
Veracruz Saurauia yasicae Loes., 1896 0.400-0.470 BarajaS-Morales, 1987

Estimacién de biomasa

Soriano-Luna

al., 20I5;

et

Navar, 2010;

La biomasa esti constituida por los componentes
lefiosos (arboles en pie) y el sotobosque: pastos,
hierbas, hojarasca, mantillo, necromasa y el suelo
(INTECO, 2016; Herrera et al,, 200I; Husch,
2001; Nadler et al, 200I; IPCC, 1996). Los
bosques son una de las fuentes més importantes en
la captura de C ya que absorben el 30 % de las
emisiones de CO: en un afio (Cutini et al., 2013;
Pan et al., 2011; Schlegel, 2001;), cuando Ilevan
un manejo adecuado fijan la mayor cantidad de
COs, todo esto se encuentra en funcién de varios
factores como la edad del rodal, altura total,
calidad de sitio, especies,
densidad, edaficas,
topograficas y tratamiento silvicola (Graciano-

Avila et al., 2019; Fonseca-Gonzalez, 2017;

composicién  de

condiciones  climaticas,

125

Avendafio et al,, 2009; Antonio et al, 2007;
Névar et al, 2005). La densidad arbérea es un
indicador que permite caracterizar la acumulacién
de la biomasa en los ecosistemas forestales, ya que
presentan gran cantidad de 4rboles y se conoce
realmente la vegetacién existente (Herndndez et

al., 2013).

Existen  diferentes metodologias  para la
obtencién de la captura de carbono, uno de ellos
es el método directo o destructivo que es utilizado
para la construccién de ecuaciones alométricas y
consiste en recolectar la biomasa de todos los
arboles en un 4rea conocida, secarla y pesarla,
ademas se miden componentes basicos de un arbol
como didmetro a la altura del pecho (DN, ecm),

altura total (A7, m), diAmetro de copa (DC m)y


https://www.redalyc.org/jatsRepo/617/61760317010/html/index.html#B27
https://www.redalyc.org/jatsRepo/617/61760317010/html/index.html#B27
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longitud de copa (LC, m) (Soriano-Luna et al,,
2015; Ruiz- Diaz et al,, 2014; Birdsey et al., 2013;
Somogyi et al., 2006). Las ecuaciones alométricas
de biomasa sirven para conocer la cantidad de
biomasa por drbol con variables de facil mediciéon

(Cuevas-Cruz et al., 2022).

Las ecuaciones se realizan a partir de anélisis de
regresion, donde se estudian las relaciones entre la
masa de los arboles y sus datos dimensionales

(Riignitz, Leén y Porro, 2009).

Diaz-Lezcano y Heyn-Chaparro (2022)
utilizaron las siguientes férmulas para la obtencién
de la biomasa: BF = (V X Pe) /1000, donde BF
= biomasa del fuste (t ha'), V = volumen del fuste
(m* ha'") Pe = densidad aparente de la madera (kg
m?); para la biomasa total (BT, t ha') BT =
BF X FEB; BF = biomasa del fuste (t); FEB =
factor de expansion de biomasa, se utiliza valor de
3.4 para todas las especies de arboles. Biomasa
total (B7, t ha') BT = 0.069 X (DN? x
AT)%9932: DN = diametro a la altura del pecho
(1.30 m), AT = altura total (m).

Otro método es el indirecto, consiste en cubicar
y calcular el volumen de las trozas con férmulas
dendrométricas; el volumen total del fuste se
obtiene con el crecimiento diamétrico, el area basal
y la densidad especifica de la madera (Francis,
2000). El analisis dimensional o alometria consiste
en el estudio del cambio de proporcién de varias
partes de un organismo (Acosta-Mireles et al,
2002; Brown, 2001). La férmula més utilizada
para este método es la de Brown (1997) y
consultada por los siguientes autores:  Diaz-
Lezcano y  Heyn-Chaparro (2022), Quiceno-
Urbina et al. (2016), Diaz-Ruiz et al. (2014),
Brown (2002), es la siguiente B =VC X D X
FEB, donde: B = biomasa seca (t ha') VC =
volumen comercial (m* ha'), D = promedio de
densidad de la madera (verde y peso seco) (t m™),
FEB = factor de expansién de biomasa (relacién
entre la biomasa sobre el suelo secada en horno de
los 4rboles y el volumen comercial de la biomasa
secada en horno), sin dimensién.
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En ramas, hojas y raices, Rodriguez-Ortiz et al.
(2019) utilizaron el factor de conversién B =
EDx(PE)

1000
seco de la muestra (g), Pv = peso fresco de la

(g), Pt = peso total del
componente/ arbol (g), la biomasa total del arbol

, donde: B = biomasa (kg), Ps = peso
muestra

es la suma de la biomasa de los componentes
estructurales (fuste + corteza, ramas, follajes y
raices). En las tablas 4, Sy 6 se encuentran algunos
de los modelos més utilizados para el género Prnus,
Quercus, Abres religiosa y otras hojosas.

Estimacién del volumen maderable

El volumen existente de los bosques se encuentra
disponible para el abastecimiento de madera, es
también un indicador importante sobre el
potencial econémico del bosque (FAO, 2004;
Husch, 2001), de ahi la importancia de cuantificar
el contenido de volumen, biomasa y carbono en
ecosistemas forestales. La forma de conocer el
volumen de madera de un arbol en pie, rollo o
madera aserrada es mediante la cubicacién, es un
procedimiento en el que se toman datos reales de
las dimensiones de los 4rboles en pie (didmetro a
la altura del pecho (em), altura total (m), madera
aserrada (ancho, largo y espesor), utilizando un
instrumento de medida (flexémetro o clinémetro)

(Revilla-Chavez et al., 2021).

Quiceno-Urbina et al. (20106), para calcular el

volumen maderable en latifoliadas, utilizaron la
siguiente formula V = i(3.1416) X DN? x

AT X Ff, donde V = volumen del fuste (m* ha-
D, DN = didmetro a la altura del pecho (em), AT
= altura total (m), Ff = factor de forma (0.70 en
latifoliadas y 0.47 en pino; se suman todos los
volimenes y se infiere a hectarea).


https://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0187-73802019000200119#B14
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Tabla 4. Ecuaciones alométricas mas utilizadas para calcular biomasa en diferentes especies del género Prnus.

Especie Modelo Ry Parimetros Autor Lugar
) _ F; Bo = —3.066
P. apacahuite B Exp(ﬁo) X DNF1 0.96 B, = 2.646
P. cooperi B = Exp(ﬂo) X DNB1 0.91 Bo i %35?
ﬁﬁl—_—é 108 Navar- Noroeste de
P. durangensis B = Exp(B,) X DNB1 0.83 [(5)’1 = 2.:.375 ggiiodez’ México
. = —3.549
P. lefophylla B = Exp(By) X DNF1 0.87 ‘Bgl — 2787
— B ﬁo = _3.182
P. reocote B = Exp(B,) X DNF1 0.86 B, = 2.702
Hernandez Reserva de la
P. pseudostrobus Lo = 0.1549 ) Biosfera
_ B 0
Lind B = f4(DN)F1 0.93 B, = 23572 Moreno et al., Mariposa
2020
Monarca
. . San Juan
P. chiapensis Bo = 0.2362 , ,
Chavez-Pascual Tabaa de la
o — B B =
(Mart.) Andresen B = Bo(DN)™ X (AT)" 095 B = (1)'9;13 etal, 2013 Sierra Norte
2 = 0.481 de Oaxaca
Rodriguez- ..
P. pseudostrobus _ Bo = —3.164 Sierra Madre
Lind Ln(B) = Bo + B1 X In (DN) 0.98 B, = 2.599 ;igztgé)a;t Occidental
_ 2 Bo = 19.21
B =f,+ [ X (DN* X AT) 0.99 B, = 0.016
+ (B, X AT) 0.99 B, =0.018
+ (ﬁg X DN2 EZ = 2.580
* AT) B; = 0.015
+ (B, X AT) 0.99 B = 0.959
P. maximmor + (B3 X DN? ' B, = 1.982 Pimienta- dela  Las
H. E. Moore X AT) B; =0.015 torre et al., Margaritas
B =By + (B X DN? X AT) Bo = —18.37 2019 Chiapas
+ (B, X AT) 0.99 B, = 0.015
+ B3 X DN ' B, =2.393
X AT? B; =0.0
B=.80+(31XDN) ﬁ0=—6.66
+ (B, X DN _
B, = 0.015
X AT) 0.99
2 B, = 0.104
+ B3 X DN By = 0.014
X AT 3T
_ _ Bo = 88.118
B = By In(DN) — B, 0.88 By = 263.74
Bo = 1.6093
_ _ 9
B = B,(DN) — 3, 0.90 B, = 13534
P. patula B = ﬁoeﬁi(DN) 091 Bo = 21431 Oliva et al., Amazonas,
B = 0.022 2017 Pert
Bo = 0.6575 o
= B .9 0 )
B = f4(DN)F1 091 B = 11794
Lo = 0.0028
B = B,(DN?) + 5,(DN) — B,) 0.90 B, =1919
B, =21.762

B = biomasa (kg), DN = didmetro normal (cm), A7 = altura total (m), EXP = exponencial, Ln = logaritmo natural,
Bo, P1, B2, B3 = parimetros de regresién.
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Tabla S. Ecuaciones alométricas més utilizadas para calcular biomasa en diferentes especies del género

Quercus.
Especie Modelo R2.4 Parimetros Autor Lugar
. Sierra de
Q. magnoliaetolia _ Bo = 0.0345  Gémez-Diaz
Née B = Bo(DN) 0.98 — 29334 cal,20rp
P Morelo
s
Q. faurina Humb. Y 2 Bo = 4.3375
— [=Bo+B1In(DN*xAT)] . 0 ;
Bonpl B = Eapl Aot EIADL 09T 10760 Ruiz-Aquino }ﬁf;de
Q. c];gsszf{)[zg Humb. y B= Exp[-ﬁo+ﬁ1ln(DN2><AT)] 09825 ‘[ig = 268962674 et al., 2014 Oaxaca
onp o=V,
, =0.0342  Aguilar et al, Centro de
z = B .9 0
Q. rugosa Née B = By(DN)F1 0.92 By = 2759 2012 México
Q. crassifolia Humb. y _ 2 P Bo = 0.283 Ayala-Lépez Meseta central
Bonpl B = fo(DN* x AT) 096 5 — 0807 cal, 2001  de Chiapas
Névar-
Q. stderoxila B = Exp (.30) x DNB1 091 '8,[30_=_2?558952 Chaidez, II\\I/IZ(?CG:G de
2010
Rodriguez- .
. _ B B Bo = —2.592 Sierra madre
Q. obtusata B = By x DNF1 x ATF2 0.98 B, = 2.585 Laguna et al,, Occidental

2007

B = biomasa (kg), DN= diimetro normal (cm), A7 = altura total (m), EXP = exponencial, Ln = logaritmo natural, Sy, B1, B2, =

pardmetros de regresién.

Tabla 6. Ecuaciones alométricas mas utilizadas para calcular biomasa en otras especies.

Especie Modelo R? Parimetros Autor Lugar
. . Ejido
Abres religrosa _ Hernandez- .
(Kunth) Schledl. et B =p, (DN)ﬁl 0.960 Bo = 0.034 Moreno et al., Chmcga,
Cham Pr=27169 150 Senguio,
Michoacan
Abies rdlg 1052 Bo = 0.0173 Flores-Nieves et ’(Iii;rcoo.cl;laloc’
— ﬁ 0o — . - ’
(CIiunth) Schledl. et Bfuste Bo(DN)P1 0.928 B, = 27459 aL, 2011 Estado de
am México.
Abies re]zg 1052 Bo = 1.5842 Flores-Nieves et %iircz;l;laloc’
= B1(DN) 0= = B ’
(unch) Schldl. e« Bramas = Boe™ 0617 g = 0044  al 2011 Estado de
am México.
Abies re]zg 1052 Bo = 0.841 Flores-Nieves et %iircz;l;laloc’
= B1(DN) 0~ Y- B ’
gll;f) Schledl. et Brouaje = Foe™ 0588 o 0039  al,201I Estado de
México.
Fonseca-
. B =Exp(By + f1 X Bo = 0.641384 .
/] bore: . 0 1 L,
Gmelina arborea lOglO(DNZ)) 0.930 B, = 275382 S(;)anza ez et a
San Pablo
Alnus acuminata Bo = 0.0012 Diaz-Rios et al., Ixayoc
_ B 0 ) Yoo
Kunth B = Bo(DN)™ 09515 B, = 1.7877 2016 Texcoco,
México
Alnus acuminata _ Bo = —2.62104 Fonseca et .
(Kunth) B =Exp(Bo+ B XIn(DN) 09933 B, = —2.51036 al.2013 Costa Rica
Fonseca-
Cup S - _ '
]Ufo:f:Iiiinll B = Exp(By + B1 X In (DN) 0.970 B El _ 283712636?33 Gonzalez et Costa Rica

al., 2023
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. Sierra-
Clethra mexicana B = B,(D N)B1 0.950 ‘ZO ; 23?2; Ag)gz'ezcggil? Huasteca,
1 ) y ’ Hidalgo.
Sierra-
Alnus arguta Bo = 0.1649 Acosta, Carrillo
= B 0
(Schldl) Spach B = ho(DN)™ 0970 B =22755  yGomes 2011 Elfiifgef

B = biomasa (kg), DN'= diimetro normal (cm), A7 = altura total (m), EXP = exponencial, Ln = logaritmo natural, 8y, 1, B2, =

pardmetros de regresién.

Diaz-Lezcano

y  Heyn-Chaparro

(2022)

utilizan V =G X Ff X AT V = volumen del
fuste (m*), G = area basal (m?), Ff = factor de
forma de Hutchinson (0.775) (4) y AF = altura

de fuste (m). En México se han desarrollado
modelos de volumen para las principales especies
comerciales arbéreas (Tabla 7) principalmente de

clima templado-frio, pero la informacién es escasa

para especies vegetales de clima calido-htimedo.

Tabla 7. Ecuaciones alométricas més utilizadas para calcular volumen en diferentes especies del género Prnus.

Especie Modelo R Patédmetros Autor Lugar
V =By + B:1(DN?) + B = 0.1432 Diaz-Franco et
P. /2 Schl et. Ch. 0 1 0.98 1 Tlaxcal
PAUUISALCE LM g S AT + Bs(DN?) x AT B, = 0.4391  al, 2007 axeaa
B; = 2.8510
P. montezumae Lamb. V = ePox (DN 2 % AT)BI 0.99 ‘[;(1 Z I(())ZgSZ i\f;ﬁ yozzl(—)FIlzores Michoacan
San Juan
. . Chavez-
P.chiapensis (Mart.) _ 2 F; Bo = 0.000227 Tabaa de la
Andresen V = Bo(DN* x AT)P1) B, = 09105 ESSIC;HI etal, Sierra Norte
de Oaxaca
Bo = 0.000264 Visquez- .
P. pseudostrobus Lindl. V=25 (DN'B1 X AT'BZ) 0.97 B = 2.0603 Fabiin et al,, xi; SSI;X:{;
B, = 0.3521 2017 ’
Bo = 0.00817  Miguel- .
P. ayacahuite V = Bo(DNF x ATF?) 099 B, =15928 Martinezeral, oo O
B, = —0.4072 2016
Bo = 0.000024 . ,
P ayaca/mirf‘ V= ﬂO(DNﬁl X ATﬁZ) 0.99 B = 1.6254 Rojas-Garcia
8, = 0.85500 et al,, 2015
2 — U.
Bo = 0.00064  Visquez- o
) Villa Sola de
P. teocote Schl et. Cham = 2.145567 Fabiin et al,,
V= ﬁO(DN'B1 X ATﬁz) 0.93 g; — 0.668856 2017 Vega, Oaxaca
= 0.00187 Contreras
P, teocote Schl et. Cham V=3 + ﬁl(DN2 X AT) 0.95 ﬁlgl — 04936 Navar, 2052 Durango
) - _ 2 Bo = 0.04679  Contreras y
P. teocote Schl et. Cham V =By + Bi(DN?x AT) 095 B, = 0.4796 Navar, 2002 Durango
V = ﬁo + ﬂl(DNZ X AT) Melchor—
P. chiapensis 0.99 Bo = 0.04191 Marroquin et Veracruz y
B = 0.00003 AL 2010 Puebla
Bo = —0.0345
. . V=8,+ ﬁl(DNz) + p1 = 0.000041 Melchor—/ Veracruz y
P. chiapensis AT + DNZ x AT 0.98 B, Marroquin et Puchl
Po X AT + B3(DN* X AT) =0.0.00328  al, 2010 e
B; = 0.000031
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P. chiapensis V = Bo(DNP1 x ATF2)

P. chiapensis V= ﬁO(DN2 X AT)'B1
Abres religrosa (Kunth)

Schltdl. Ec Cham V = Bo(DNP1 x ATF-

Abres religrosa (Kunth) _
Schledl. et Cham V= Bo(DN x AT)"
Abres religrosa (Kunth)

Schltdl. Et Cham V = By(DNF1 x ATFz)

Abres religrosa (Kunth)

= B B
Schltdl. et Cham V = Bo(DNPr x ATPz)

Abres religrosa (Kunth) _ p
Schltdl. et Cham V = Bo(DN x AT)F
Abres religrosa (Kunth) _
Schledl. et Cham V = By(DNFr x ATFz)
V =By x (DN? x AT)F1
+e

Swietenia macrophylla
King

V = By x DNPL(DN? x
ATP2) + ¢

Swietenia macrophylla

King

Bo = 0.00003  Melchor- Veract
0.99 B, = 1.98050 Marroquin et p ¢ ]il uy
B> = 0.96080  al, 2010 et
Melchor-
0.99 Bo = 0.000039 Marroquin et Veracruz y
B, = 0.987700 2L, 2010 Puebla
Guzman-
0.98 go : gggggg Santiago et al.,  Guerrero
1= = 2020
Guzman-
0.96 o =0.00003 Santiago et al,  Hidalgo
B = 1.55023 2020
Bo = 0.00007 Guzman-
0.96 By = 1.81731  Santiago et Jalisco
B, = 0.96656  al,2020
Lo
0.96 P : 1.01380 Santiago et al,  México
P2 =1. 2020
Bo = 0.00003  Guzman-
0.93 By = 1.54884  Santiago et al.,  Michoacan
2020
Lo =0.00006 Guzman-
0.96 By = 1.75637  Santiago et al,,  Puebla
B, =1.06774 2020
Bo = 0.000046 Hernindez- Centro y sur
0.97 B1 = 0.973468 Ramos et de Quintana
e= 0.001 al, 2018 Roo
Bo = 0.000024 Hernandez- Centro y sur
B = 0.560998 .
0.97 Ramos et de Quintana
P2 =0.744073 013 Roo
e=0.001 ’

V = volumen (m?), DN = didmetro normal (cm), A7 = altura total (m), Ln = logaritmo natural, B, B1, B2, B3 = parimetros

de regresion.

Estimacién de carbono aéreo

El Mecanismo de Desarrollo Limpio (MDL) es un
procedimiento contemplado en el Protocolo de
Kyoto por el que paises desarrollados pueden
financiar proyectos de mitigaciéon de emisiones de
GET y recibir a cambio certificados de reduccién
de emisiones aplicables a su propio compromiso
de reduccién (Mercado-Garcia y  Molina-
Rodriguez, 2021; INECC, 2016). Los paises
dedicados a los proyectos se benefician reduciendo
sus emisiones, generando bonos de carbono que se
utilizan para cubrir sus compromisos ante el
Protocolo, o bien, venderlos en el mercado abierto

(Karakosta et al., 2009).
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Esta es la instancia, en la que paises como
México pueden participar en la reduccién global
de emisiones y ser parte del mercado de los bonos
de carbono (Fronti y Garcia-Fronti, 2013;
UNFCC, 20I1). Los proyectos de MDL
aprobados producen reducciones certificadas de
emisiéon (CER), pueden ser negociadas con
Instituciones, empresas, industrias o paises que no
estan alcanzando sus propias metas de emision de
COs2. Un CER representa una tonelada de carbono
que deja de emitirse a la atmoésfera, aunque su
precio varia segtn el tipo de proyecto, el valor por
unidad actualmente es aproximadamente de 13

euros o 0.5 ddlares (Sendeco, 2017).



Revista Mexicana de Agroecosistemas ISSN: 2007-9559 vol. 10(2): 134 — 156, 2023

DO https;//doiorg/10.60158/rma.vI0i2.395

Por otro lado, el Protocolo Forestal para
México (PFM) de la Reserva ayuda a incrementar
la capacidad del sector forestal para secuestrar,
almacenar y emitir CO;, facilitando el buen
manejo que los bosques pueden llegar a tener ante
el cambio climético, lo cual permite que aquellos
propietarios manejen  sus

bosques 'y sean

compensados  directamente, aumentando los
acervos de carbono. Las empresas e instalaciones
con calderas industriales y comerciales cuentan
ahora con un modo eficiente, y flexible para
generar créditos de carbono utilizados en el
Mercado Voluntario de Carbono. Para determinar
el C, se debe obtener la diferencia de C en biomasa

y el suelo en un tiempo determinado y la diferencia

es el C secuestrado (CAR, 2013).
COMENTARIOS FINALES

La densidad basica de la madera (DB) es una
caracteristica de alta heredabilidad en arboles y, al
mismo tiempo, un indicador de la dureza,
resistencia y contenido de celulosa y hemicelulosas;
estos tltimos son cadenas de carbohidratos donde
se almacena con el tiempo el carbono estructural a
través del proceso fotosintético y se reducen los
niveles de CO: en el ambiente. Esta relacién
estrecha entre la DB de la madera y el contenido de
carbohidratos permite inferir en los montos de C y
otros nutrimentos contenidos en la biomasa
maderable, solo con el conocimiento del volumen
maderable y su DB. Una ventaja de esta
metodologia es que todos los proyectos de manejo
maderable utilizan necesariamente el volumen para
medir la productividad, por ello, las estimaciones
de secuestro de C de un ecosistema pueden
conocerse al tener disponibles los valores de DB, De
esta manera, la utilidad de la presente revision es
tener acceso a la informacién para estimaciones de
C, y facilitar que comunidades poseedoras de
recursos forestales maderables entren al Mercado

Voluntario de Carbono.
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RESUMEN

La creciente preocupacién por la disponibilidad del
agua a nivel local, regional y mundial para satisfacer
las diversas necesidades humanas hace necesario el
andlisis e implementacién de estrategias, asi como
la adopcién de practicas y la superacién de barreras
que garanticen el derecho a este recurso vital y su
sostenibilidad en el tiempo para garantizar la
permanencia de futuras generaciones. La economia
circular hasta el momento es el tnico paradigma
para la economia actual (extraer, procesar y
desechar) tanto en manufactura como en consumo,
que se continua actualmente. En muchos paises
como México atin se presentan diversas barreras en
la transformacién a procesos de economia circular
y en el caso del agua, eje de las actividades humanas,
no es la excepcién. Este trabajo de investigacion
mixta, es el resultado de una revisién sistematica de
literatura y de una encuesta a estudiantes de nivel
superior. Pretende brindar un panorama actual e
informativo a esta problematica, su relacién con los
objetivos de desarrollo sostenible, las barreras y las
perspectivas a considerar desde el punto de vista de
los autores para aportar al desarrollo sostenible,
mediante acciones que permitan una mejor gestion
del agua, asi como terminar con costumbres que
impactan  negativamente al  medioambiente
mediante la adopcién de pricticas que ayuden a
minimizar la contaminacién y la degradacion del
planeta.

Recibido: 14/09/2023
Aceptado: 10/11/2023

Palabras clave: actividades antropogénicas, cambio
climatico, desarrollo sostenible, gestién del agua,
impacto ambiental.

ABSTRACT

The growing concern about the availability of water
at a local, regional and global level to satisfy diverse
human needs makes it necessary to analyze and
implement strategies, as well as the adoption of
practices and overcoming barriers that guarantee
the right to this vital resource and its sustainability
over time to guarantee the permanence of future
generations. The circular economy so far is the only
paradigm for the current economy (extract, process
and dispose) both in manufacturing and
consumption, which continues today. In many
countries like Mexico, there are still various barriers
in the transformation to circular economy processes
and in the case of water, the axis of human
activities, it is no exception. This mixed research
work is the result of a systematic review of literature
and a survey of higher-level students. It aims to
provide a current and informative overview of this
problem, its relationship with the sustainable
development objectives, the barriers and the
perspectives to be considered from the point of
view of the authors to contribute to sustainable
development, through actions that allow better
management of the water, as well as ending customs
that negatively impact the environment by adopting
practices that help minimize pollution and
degradation of the planet.
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INTRODUCCION

El agua es un recurso vital para la supervivencia de
todos los seres vivos que habitan el planeta. Sin
embargo, la creciente demanda de agua dulce
provocada por el crecimiento de la poblacién
humana, su contaminacién, su desperdicio, su
sobreexplotacién, el cambio  climatico, la
deforestacién y el desarrollo industrial, han causado
una crisis global del agua poniendo en riesgo la
disponibilidad del recurso hidrico y por tanto la
permanencia de las generaciones futuras. Asi como
la salud humana y el desequilibrio del planeta
debido al inadecuado manejo de las aguas
residuales, tanto municipales como industriales que
agravan la contaminacién de los cuerpos de agua en
los que se descargan, rebasando la velocidad de
depuracién natural del recurso hidrico (Dan et al,,
2022; Papadaki, 2021; Pietrzak et al., 2020). El
problema que pone en riesgo la salud humana y de
los diferentes ecosistemas, se ha agravado con el
aumento en el consumo de medicamentos, de
productos de limpieza, desinfectantes y personales,
dando origen a los contaminantes emergentes,
muchos de los cuales pueden ser tdxicos
persistentes y no biodegradables, por lo que son
complejos de tratar mediante los procesos
tradicionales (Dan et al, 2023; Chen; Lin &
Zhuang., 2022).

No obstante, el agua es esencial para todo tipo
de actividad humana, es decir, el agua es el vector
de movimiento principal en todos los 4mbitos de la
vida y en consecuencia los seres humanos son los
responsables del contexto actual debido a las
actividades que realizan desde la industrializacién
del planeta y el aumento en su demanda derivado
del crecimiento de habitantes, actualmente
alrededor de 8,000 millones, que requieren el
recurso hidrico para satisfacer sus necesidades
(Ajayi, 2023; INEGI, 2023; UN, 2023). Por
tanto, la especie humana también es responsable de
disminuir la velocidad de degradacién del entorno
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y de ser posible, revertir el deterioro que se ha
ocasionado al planeta, primeramente concientizarse
y participar mediante la creatividad, la innovacién,
la ciencia y la tecnologia, pero principalmente la
solidaridad y colaboracién a desarrollar y mejorar
estrategias rapidas que permitan convertirlas en
mejores practicas para el manejo del agua a través
de las cuales se pueda alcanzar el objetivo, “el
bienestar comun” (Munaro & Tavares, 2023;
Khajuria et al., 2022; Koop et al., 2022) y cuya guia
nos da la agenda 2030 de la Organizacién de las
Naciones Unidas (ONU), mediante los objetivos
de desarrollo sostenible ( ODS).

En concordancia con ello, este trabajo pretende
brindar un panorama sobre la importancia de
migrar hacia la economia circular del agua, asi como
identificar algunas barreras para su ejecucién con la
tinalidad de superarlas y mostrar perspectivas para
mejorar la gestion del agua, promover su cuidado y
mejorar la eficiencia de su uso, para lograr una
cultura de cuidado del agua, provocar el cambio en
actitudes de las personas en general, hacia un mayor
interés e involucramiento con el recurso hidrico y
de forma general con los recursos naturales y el
cuidado del medio ambiente.

DESARROLLO

El trabajo de investigacién se fundament6 en la
revisién de literatura arbitrada por pares, asi como
en una encuesta realizada a estudiantes de una
institucién de nivel superior (/ES). Como primera
etapa de la investigacion, se realizé la busqueda del
material de trabajo del afio 2020 al 2023, cuyo
tema fue la reduccién, el retso, reciclaje y
recuperacién del agua, economia circular del agua,
estrategias, objetivos de desarrollo sostenible,
barreras y desarrollo sostenible; palabras clave con
las cuales se realiz la bisqueda mediante bases de
datos como Redalyc, Google académico y Science
Direct. En la segunda etapa se llevé a cabo una
seleccién del material encontrado. Mediante la
relacién de la informacién buscada con el objetivo
plasmado en el documento. Como tercera fase se
evalu6 cada documento para incluirlo en la presente
investigacién. Como cuarta y tltima fase se realizd
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una encuesta de preguntas cerradas a una poblacién
de 48 estudiantes del nivel superior del estado de
Michoacan, del

Tecnolbgico de Zitdcuaro, en septiembre del 2023,

especiﬁcamenr_e Instituto
donde la mayoria se encuentra entre los 18 a 23
afios y una minorfa por arriba de esa edad.

Agenda 2030 de la ONUly la gesti6én del agua

Para hacer frente a esta situacion, la problematica se
ha abordado con gran preocupacién a nivel mundial
a través de la agenda 2030 y sus ODSde la ONU
se ha extendido con el tiempo a todos los paises y
sus esferas publicas (instituciones gubernamentales,
educativas, cientificas y tecnoldgicas), privadas
(industria y sus derivadas de investigacién y
desarrollo) y de la sociedad civil, a través del
desarrollo de planes o agendas estratégicas en
alineacién con ellos. Los diecisiete ODS asociados

169 metas de la ONU, estin basados en cinco
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pilares que son: las personas, el planeta, la
prosperidad, la paz y la solidaridad (Khajuria et al,,
2022; UN, 2022). Toda esta maquinaria estd
disefiada para soportar a los tres elementos

del el el

medioambiental y el econémico (Figura I).

principales desarrollo: social,

El objeto de estudio, se aborda especificamente
en el ODS ntmero 6 “agua limpia y saneamiento”
(garantizar la disponibilidad de agua y su gestién
sostenible y el saneamiento para todos), aunque se
sabe que los diecisiete ODS (Figura 2) se
encuentran interrelacionados al igual que los
elementos del desarrollo, por lo que un ODS
repercute en muchos més y en el caso del agua es un
factor decisivo para el resto de los ODS (Khajuria
et al,, 2022; ONU, 2015). Referente al ODS 6,
este se encuentra intimamente relacionado con los
ODS2,9,11, 12, 13, 14y IS y 17 no obstante,

de manera menos intima con 61 resto.

Figura I. Pilares de los objetivos de desarrollo sostenible de la agenda 2030 de la ONU (Khajuria et al,,

2022).
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Figura 2. Objetivos de desarrollo sostenible de la agenda 2030 de la ONU(ONU, 2015).
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La economfa circular

Las consecuencias del actual manejo inadecuado de
los desechos ponen en riesgo la salud de todo tipo
de seres vivos y ecosistemas, por mencionar
deterioros de suelo, aire y de la vida marina
derivado de la contaminacién. La economia circular
(EC), se ha propuesto como un enfoque que
promueve la sostenibilidad basado inicialmente en
tres principios imprescindibles para el manejo de
residuos “3R”: uso eficiente (reducir), reusar y
reciclar; y que ha evolucionado con el paso del
tiempo hasta llegar a 10 principios imperativos
“IOR”: rechazar, repensar, reducir, reutilizar,
reparar, reacondicionar, reprocesar, reusar, reciclar
y recuperar (Chrispim, Mattsson, & Ulvenblad,
2023; Ho, Gajanayake, & Usha, 2023; Morseletto,
2023; Neves & Marques, 2022). Lo anterior,
contrario al enfoque de economia lineal vigente hoy
dia en los procesos productivos y de consumo,
basados en extraer, producir y tirar, contribuye asi
la £C al logro de los ODS de la agenda 2030
(Ching-Chi, 2023; Sanusi, Oke & Bello, 2023;
Aketer et al,, 2022; Khajuria et al., 2022; Marjamaa
& Mikeld, 2022). Especificamente el recurso
hidrico, se refiere a la economia circular del agua
(Koseoglu-Imer et al., 2023; Meiryani et al., 2022;
Brears, 2020). Si a la £Cadicionamos un indicador
del uso del agua, esto es, un indicador de Ia
eficiencia de uso del recurso, como lo son para el
caso del agua la medicién de la huella hidrica (HH)
derivada de la metodologia de la Water Footprint
Network ( WEN) (Ruiz-Pérez, Alba-Rodriguez, &
Marrero, 2022; Deepa, Anandhi, & Alhashim,
2021; Feng et al,, 2021), o de la huella de agua
(HA) (Pierrat et al, 2023; Nika et al, 2022)
basada en la metodologia de la norma ISO 14046,
entre otros indicadores existentes (Li et al., 2022;
Meiryani et al., 2022), se tendrd un manejo de los
recursos hidricos que permita un futuro sostenible

(Hoekstra, 2016).

La HH se enfoca en la gestién del recurso,
excluye el impacto del uso del agua por las
actividades humanas o antropogénicas y se divide
en tres tipos de huella: la azul, verde (segtin las
fuentes, para la primera proveniente de rios lagos o
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subterrdnea y la segunda proveniente de la lluvia) y
gris (segin los impactos en la calidad del agua, es
decir el agua contaminada generada que requiere
cierto volumen de agua limpia para diluir los
contaminantes para poder devolverla al ambiente)
(Li et al., 2022; Ruiz-Pérez et al., 2022; Deepa et
al., 2021; Feng et al., 2021 ). Mientras que la /74 a
través del método del analisis del ciclo de vida
(ACV), proporciona el impacto potencial al medio
ambiente mediante diversas categorfas del agua
como son la eutrofizacién, la acidificacion y la

ecotoxicidad (Deepa er al, 2021; Feng er al, 2021;
Pietrzak er al, 2020; Hoekstra, 2016).

Tanto la HH como la HA son medidas de
utilizacién del agua que sirven como indicadores de
desempefio y ayudan a mejorar la eficiencia de su
uso. Dichas huellas, son las mas abordadas y se han
convertido en una herramienta importante para
evaluar los impactos ambientales de las actividades
humanas. Ademas de ser usadas para el desarrollo
de estrategias en la gestién del agua (Yang, et al,
2023; Ruiz-Pérez et al,, 2022; Deepa et al,, 2021;
Feng et al., 2021; Hoekstra, 2016), sin embargo,
hace falta mayor difusién y aplicacién de estas en
todos los sectores sociales. Su relevancia radica en
la premisa, "lo que no se define no se puede medir,
lo que no se mide, no se puede mejorar, lo que no
se mejora, se degrada siempre" acufiada por
William Thomson Kelvin (Lord Kelvin), fisico y
matematico britanico (1824 — 1907) (Fernindez &
Tamaro, 2004). La cuantificacién del agua es una
herramienta primordial para su manejo, ya que
aporta informacién sobre el uso, distribucién y
agotamiento del recurso en un determinado lugar o

empresa (Germann et al., 2023; Li et al,, 2022).

Los indicadores /HH y HA, de entre muchos
otros han tomado importancia debido a la creciente
preocupacién por la disponibilidad del agua de
forma mundial, aunado al impacto del cambio
climatico en los recursos hidricos, tiene aplicacién
en la gestién organizacional y en la toma de
decisiones gubernamentales que involucran el
manejo del agua, para garantizar el derecho al agua
(Meiryani et al, 2022; Ruiz-Pérez et al., 2022;
Deepa et al., 2021; Feng et al., 2021; ONU, 2015).
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Ademis de otros beneficios, como ayudar al
desarrollo social y econdémico, sin descuidar el
medio ambiente, esto es, promover la produccién
de energias renovables, como lo son la energia
hidroeléctrica y la energia solar térmica, involucran
en este sentido el ODS7 “energias renovables y no
contaminantes” (Mannina, Gulhan, & Bing-Jie,
2022; Mohamed, 2022; UN, 2022).

Por lo anterior, es importante que todas las
personas de la sociedad: consumidores, academia,
ciencia, industrias, ciudadania, gobiernos, etc.,
tengan un contexto de la problematica que implica
la disponibilidad del agua y actten para prevenir en
el futuro cercano crisis relacionadas con el agua,
pues sin agua simplemente no hay vida y su mal uso
genera alteracién de diversos factores, como el
calentamiento global, alteracién del ciclo del agua,
pérdida de biodiversidad, sequias, alteracién de la
agricultura, ~ cambio  climatico,  fendémenos
meteoroldgicos extremos, etc., los cuales se provee
sean cada vez mas criticos, relacionindose estos
riesgos con el ODS13 “Accién por el clima” el cual
busca adoptar medidas urgentes para combatir el
cambio climitico y sus efectos; asi como con el
ODS' 14 “Vida submarina” cuyo fin es conservar
y utilizar sosteniblemente los océanos, los mares y
los recursos marinos (ONU, 2015). Es necesaria
una colaboracién y trabajo conjuntos para mejorar
la gestién del agua, a través de la adopcién de
mejores practicas y la re-adopcién de précticas
ancestrales, sostenibles en su uso (Ching-Chi,
2023; Gashure & Wana 2023; Koseoglu-Imer et
al., 2023: Zeballos-Velarde, Butron-Revilla &

Manchego-Huaquipaco, 2023).

Se estd en un punto de inflexién, donde es
imprescindible visualizar el valor real del agua bien
sea como portador, como fuente de energia o como
proveedora de servicios, antes de tomar cualquier
decision, pero ante todo comprender como el agua
es esencial y beneficia la vida de todo ser. Su
disponibilidad es limitada y multifactorial, hoy dia
el crecimiento poblacional, el desarrollo industrial,
el cambio climatico, su costo, su uso desmesurado
y la falta de conciencia en su manejo, son algunos
de los factores en dicha

que rep ercuten
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disponibilidad y que han incrementado su
contaminacién y por ende el estrés hidrico. El
establecimiento de barreras podrian llevar a cabo la
transicion de la economia lineal a la £C del agua,
que deben ser visualizadas y abordadas para
superarlas y lograr una gestién sostenible y efectiva
del agua (Munaro & Tavares, 2023; Marjamaa &
Mikeli, 2022; Neves & Marques, 2022; Morris et
al, 2021). Cabe mencionar que el abordaje de la
problematica, se encuentra en la operacién de la £C
a nivel micro, estd enfocada a productos, procesos,

de

~, . .
compaiiia o cadena de suministro, mientras que el

materiales, empaque, modelos negocio,
nivel meso a la operacién de la £C en simbiosis de
parques, redes y ntcleos industriales y el macro a

ciudades, regiones o paises (Chrispim et al., 2023).

Barreras actuales para llevar a cabo la economia

citcular del agua

Innumerables acuerdos y tratados se han llevado a
cabo a nivel internacional para establecer estrategias
y compromisos entre los paises participantes con el
afan de tomar acciones para corregir o subsanar en
cierta medida la afectaciéon que se ha ocasionado al
planeta y sus diversos ecosistemas, al no saber
convivir y respetar al resto de los habitantes de Ia
Tierra. Y aun cuando la contribucién no ha sido la
misma de los paises desarrollados, subdesarrollados
y no desarrollados, las consecuencias las pagaran
todos, sin importar clase social, raza, género, etc.
Sin embargo, dichos tratados parecen involucrar
solo a algunas elites, como los son gobiernos y
cientificos de organizaciones de renombre mundial,
que son quienes proponen las acciones que llevard a
cabo una nacién y las metas que ésta debe alcanzar.
No obstante, la mayoria de la poblacién hoy dia
desconoce muchos de los tratados, conceptos
involucrados y metas a alcanzar, asi como la
problematica, sus causas y las consecuencias de
continuar con las mismas practicas y tendencias
(Marjamaa & Mikeld, 2022); ademas de no ser
parte de la solucién al no ser participes y
desconocer la problematica. Incluso se puede
afirmar que la mayoria de los estudiantes
universitarios de programas no relacionados con la
economia desconocen el modelo econémico alterno
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a)

Economia

circular

Figura 3. Modelos econémicos: a) Lineal y b) circular. Fuente: Elaboracién propia.

(economia circular) a la economia usada en la
actualidad por el bloque capitalista (economia

lineal) (Figura 3).

A pesar de sus mdaltiples beneficios, existen
diversas barreras para llevar a cabo la transicion
hacia una EC del agua (politicas, econdémicas,
sociales, tecnoldgicas, ambientales, culturales y
legales) (Marjamaa & Mikeld, 2022; Morris et al.,
2021I; Sharma et al, 202I). Estas son por
mencionar: el egoismo del ser humano, el
desconocimiento y falta de participacién, la falta de
inversién en infraestructura, la falta de incentivos
para el cuidado del agua, la falta de colaboracién
entre sectores, regiones y entre paises, pero sobre
todo la falta de conciencia e informacién sobre el
cuidado del medio ambiente por parte de la
ciudadania (Munaro & Tavares, 2023; Neves &
Marques, 2022; Tan, Tan, & Ramakrishna, 2022;
Morris et al., 2021).

El egoismo del ser humano es lo que ha llevado
a estar en este punto de riesgo de la existencia del
planeta y de innumerables especies tanto animales
como vegetales, asi como de diversos ecosistemas
(biodiversidad), los cuales disminuyen cada afio a

velocidad, de la

superioridad, comodidad y teéricamente mejor

mayor como consecuencia
calidad de vida de la raza humana, que en realidad
se traduce en invasién de ecosistemas y por tanto
eliminacién de habitats de otras especies y
degradacion de los recursos naturales como son
suelo, agua y aire (Pierrat et al., 2023; Marjamaa &

Mikeli, 2022; Deepa et al., 2021), al pensar que el
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dinero lo soluciona todo y que el planeta le
pertenece al hombre, cuando en realidad, solo es
parte de ély lo peor es que se continua con la inercia
de no hacer nada, al pensar que lo que un individuo
haga no repercute de forma significativa. Asi
mismo, el desconocimiento de cualquier tema,
provoca la omisién de la accidén y en este tema no
es la excepcién, no obstante, es necesario que las
generaciones en las que recaerd la accién para la

de

involucren. Esta posicién del ser humano impacta

soluciéon las  problematicas actuales se
al ODS 17 “Alianzas para lograr los objetivos”

(revitalizar la alianza mundial para el desarrollo

sostenible (ONU, 2015).

El desarrollo social y econémico ha llevado a la
generaciéon de nuevos productos y sustancias
quimicas que han ocasionado mayor contaminacién
y generacién de residuos a veces peligrosos. Como
consecuencias del desarrollo de nuevos productos
los cuales en su planificacién no contemplaban un
disefio ecoldgico y una evaluacién del impacto
ambiental que pueden generar durante su ciclo de
vida. En investigaciones recientes a este estudio, se
le conoce como anilisis del ciclo de vida (ACYV)
que permite entre otras cosas medir la circularidad
de los materiales y su impacto al ambiente (Pierrat
et al.,, 2023; Brindstrom & Saidani, 2022; Sharma
et al., 2021; Corominas et al, 2020; Hoekstra,
2016), el cual debiera llevarse a cabo al disefiar
cualquier producto, servicio o proceso. Y aun
cuando se han tenido beneficios como lo es por
citar, avances médicos a través de la nanotecnologia,
valdria la pena colocar en una balanza ambos,
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beneficios y perjuicios de ésta; pues si es mis que
claro que si no se ha podido solucionar la gestién
de residuos a nivel macroscépico, mucho menos
podrd hacerse a nivel microscépico, esto es,
dimensiones que no se pueden ver a simple vista.
Hoy dia la perspectiva para superar esta barrera es
optar por productos mas naturales, esto es menos
procesados (Pierrat et al, 2023; Marjamaa &
Mikeld, 2022). Se ha comprobado en diversos
estudios, que la HH de productos naturales, es
mucho menor comparada con aquellos procesados,
asi como por la adopcién hacia un modo de
alimentacién mas saludable, es decir, con mayor
consumo de vegetales y sobre todo el consumo de
productos de la regién; y esto no solo aplica a
alimentos, sino también al consumo local de
cualquier tipo de producto o el reciclado residuos,
disminuye con ello la /AHH del producto pues se
ahorra el agua involucrada en el funcionamiento de
la cadena de suministro o distribucién (Brindstrom
& Saidani, 2022; Jamwal, Agrawal, & Sharma.,
2022; Joséphine, Andrée-Anne, & Samir., 2022).
Lo anterior impacta directamente al ODS 11
“ciudades y comunidades sostenibles” (lograr que
las ciudades sean mas inclusivas, seguras, resilientes
y sostenibles), pero se encuentra relacionado
intimamente con el ODS 16 “paz, justicia e
instituciones sélidas” (Promover sociedades justas,
pacificas e inclusivas), ocasiona que las
comunidades en general sean mas adaptables a
practicas que reduzcan los residuos, la
contaminacién, el uso de recursos naturales, en
consecuencia disminuye los riesgos a desastres

(ONU, 2015).

La falta de inversién en infraestructura es una de
las barreras mas importantes. Para cerrar el ciclo de
vida del agua, se requiere una gran cantidad de
infraestructura, como lo son plantas de tratamiento,
redes de distribucién eficientes, sistemas de
recolecciéon de agua de lluvia y aguas grises, asi
como sistemas de recuperacién de agua modernos y
que consideren soluciones basadas en la naturaleza

(SBN) (Koop et al., 2022; Corominas et al., 2020).
El ODS 9

infraestructura”, precisamente pretende satisfacer lo

“Industrias, innovacién e

anterior, mediante la  construccién  de
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infraestructuras resilientes, promover la

industrializacién ~ sostenible y  fomentar la
innovacién (ONU, 201S). La construccién de
infraestructura requiere una alta inversién, una
vision a largo plazo, ademis de un anilisis
ecoldgico, y muchas veces los gobiernos, empresas
y organizaciones no estan dispuestos a realizar esta
inversion debido a Ila afectacién de intereses
econdmicos y los recursos destinados para ello. Sin
embargo, de no realizar esta inversién las
consecuencias seran una catdstrofe para la
disponibilidad del agua apta para consumo humano
y para el planeta al no haber disponibilidad de ésta
y aumentar la temperatura promedio por el
aumento de los gases de efecto invernadero (GEI)
(Hassan er al, 2022; Hoekstra, 2016) y con ello la
modificacién de las condiciones del ciclo de lluvia
genera desastres naturales por el aumento de la
cantidad de precipitacién y a la vez el aumento de
sequias, con ello provocaria una crisis alimentaria
(Pierrat et al., 2023; Jerome er al, 2022; Bishop,
Styles & Lens, 202I) que impacta en su
interrelacién con los ODS2 “hambre cero (poner
tin al abre, lograr la seguridad alimentaria y una
mejor nutricién, asi como promover la agricultura
sostenible), ODS 9 “industria, innovacién e
infraestructura®  (industria,  innovacién e
infraestructura), ODS 11~ “Ciudades vy
comunidades sostenibles” y 17 “Alianzas para
lograr los objetivos” (ONU, 2015). La forma
general de involucrarse como ciudadanos es
proponer y establecer reglas que garanticen la
sostenibilidad de proyectos en todos los 4mbitos.

La falta de incentivos para la conservacién y
cuidado del agua es otra barrera importante (Tan er
al, 2022). Muchos paises como México, no poseen
politicas de precios o tarifas de agua que reflejen el
valor real del agua y promuevan como consecuencia
su cuidado, tampoco posee cuotas para la descarga
de aguas residuales en funcién del grado de
contaminacién que contengan, aunado a que la
normatividad posee mucha holgura, por lo que hace
falta trabajar en ello. Muchas veces el agua se utiliza
de manera gratuita o con un precio muy bajo, lo que
genera en los usuarios una falsa idea de la verdadera
disponibilidad del agua, lo que incita a veces a
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apropiarse de cuerpos de agua y ocasionan su
desperdicio; ademas de los ecocidios de las fuentes
de agua como los son los diversos rios que ahora
fungen como drenajes, muchos de ellos en canales
cerrados lo que repercute directamente en el ODS
14 “Vida

sosteniblemente los océanos, los mares y los

submarina” (conservar y utilizar
recursos marinos). Lo anterior agrava atin mas los
problemas de la contaminacién y de salud pablica
al desbordarse estos en épocas de lluvias esto incide
en el ODS 3 “Salud y bienestar” (garantizar una
vida sana y promover el bienestar para todos en
todas las edades) y IS “Vida de ecosistemas
terrestres” (gestionar sosteniblemente los bosques,
luchas contra la desertificacién, detener e invertir la
degradacion terrestre y detener la perdida de la
biodiversidad) (ONU, 2015). Muchos de los
paises desarrollados que han logrado una gestién
hidrica eficiente, han adoptado las SBN 'y
empezado a desentubar sus rios, tal es el caso de
Japén, donde varios de sus rios han sido
transformados a canales abiertos nuevamente,
beneficia a la naturaleza en el proceso de auto
limpieza del agua (recorrido, oxigenacién y
descontaminaciéon por energia solar) (Koseoglu-
Imer et al, 2023; Deepa et al, 202I), de esta
manera se convive de forma respetuosa con el
ambiente, pues cabe recordar que en el pasado los
rios y mares fueron primordiales para el desarrollo
comercial, pero ademis el agua era deidad o
elemento pilar de vida, esto es, tenfa una valoracién

suprema.

La falta de colaboracién entre sociedad civil,
sectores y entre paises también es gran un desafio.
La economia circular del agua requiere Ia
cooperacién y colaboracién de los diferentes entes
de la poblacién, como la academia, la investigacién,
la sociedad, la agricultura, la industria, el suministro
de agua y el gobierno, para llevar a cabo una gestién
adecuada del agua como un trabajo y vigilancia
interdisciplinar. E incluso requiere la colaboracién
entre paises, como los que comparten los recursos
hidricos de una cuenca y en muchos otros aspectos,
como son replicar estrategias que han sido
satisfactorias para un determinado pafs (Ching-Chi,
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2023; Neves & Marques, 2022; Morris et al.,
2021).

Sin embargo, el egoismo humano y las formas

tipicas de trabajo, asi como los intereses
econémicos y  personales  entorpecen  esta
colaboracién incluso desde instituciones u

organizaciones pequefias. Impacta directamente en
el ODS 17. En el caso de México, mediante los
Programas Nacionales Estratégicos (PRONACES)
y los Proyectos Nacionales de Investigacién e
Incidencia ~ (PRONAII) a del
(CONAHCyT) de

Humanidades, Ciencia y Tecnologia, asi como

través
Consejo  Nacional
mediante instituciones de educacién publica, busca
la colaboracién multidisciplinar para alcanzar los
ODS de la agenda 2030, sin embargo, la
costumbre, la egolatria y el proteccionismo de los
intereses personales dificultan dicha colaboracién
aunque es una oportunidad para que la sociedad
exprese  las  necesidades, oportunidades 'y
problematicas que pueden abordarse de forma
conjunta por parte de todos los actores
(CONAHCyT, 2023). Asi mismo, ha llegado el
momento de pensar en proyectos que ofrezcan
soluciones a las problematicas basicas como lo es el
cuidado del medio ambiente y realizar proyectos
con enfoque del ACV'y de la £C de productos o
procesos, pues este ofrece la oportunidad de utilizar
materiales de residuo del mismo proceso o de otros
la
sobreexplotaciéon de recursos virgenes (Aarikka-
Stenroos, Kokko, & Pohls, 2023; Baldassarre et al.,
2022; Neves & Marques, 2022; Tan et al., 2022;

Morris et al., 2021).

cercanos, asi reduce contaminaciéon y

Finalmente, la falta de conciencia sobre la
importancia y valor del agua es el obsticulo mas
importante. Muchas personas y empresas no toman
la importancia adecuada del agua, la necesidad de
su conservacion y uso eficiente. Lo anterior aunado
al desconocimiento del contexto regional, nacional
y mundial hace mis grande la barrera. Se requiere
de una mayor informacién y conciencia publica
para impulsar la economia circular del agua y no
hay mejor forma que propiciar la participacién de
la sociedad para crear un sentido de pertenencia
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(Sharma et al, 2021). Asi como modificar los
programas de estudio de las instituciones de

de
de cuidado
ambiental también para resolver las problematicas
objeto de estudio del presente trabajo (Ching-Chi,
2023; Neves & Marques, 2022). Y en este punto,

precisamente se fundamenté la encuesta realizada a

educaciéon superior para ademds formar

profesionistas con un enfoque

estudiantes de nivel superior.

Por otro lado, la huella hidrica es un indicador
potencial en el cuidado del agua, hace su consumo
mas  tangible  volumétricamente y  como
consecuencia relevante y de interés para la
comprensién de la importancia del cuidado del
agua. Las universidades y demais centros de
educacién tienen un papel clave en la adopcién de
practicas sostenibles para la reduccién del impacto
ambiental a causa de las actividades cotidianas,
ademas incorporar su impacto en el uso del agua.
Por lo que el rol de los profesores es clave para
lograr los ODS al bajar la informacién y sembrar la
semilla de la transformacién hacia la EC y el
cuidado del medio ambiente pero también al

formar recursos humanos expertos estas

metodologias (Chrispim et al., 2023).

en

Si bien las soluciones técnicas pueden estar
disponibles para proporcionar los tipos de
filtracién, tratamiento y conectividad para el uso de
aguas residuales, pueden surgir barreras en términos
de costo, voluntad politica, de aceptacién social,
dafio ambiental (por ejemplo, si el proceso de
tratamiento requiere el uso de productos quimicos
nocivos) y la falta de un marco legal.

Por lo tanto, proponer el uso circular del agua
requiere un marco que vaya mas alld de la
dependencia de soluciones tecnolégicas y, en
cambio, considere una perspectiva holistica que
abarque la politica y los factores socio ambientales
que son criticos para la implementacién y el
despliegue exitosos de tales tecnologias y abordar la
viabilidad econdémica de

(Morris et al., 2021).

tales intervenciones
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Perspectivas para llevar a cabo la economia circular

del agua

Algunas estrategias implementadas por diferentes
paises, especialmente los mas desarrollados y que
son susceptibles de imitar son:

Homogenizacién de un indicador del uso de
agua y determinaciéon de éste en el nivel micro,
como pueden ser HH o HA (servicios, procesos,
organizaciones y productos), para identificar las
areas criticas en las que se puede hacer una
diferencia y establecer metas claras para reducirla
tanto de forma personal como a nivel organizacién
(Brandstrom & Saidani, 2022). Seria una buena
estrategia si se implementara una ley para que todos
los productos tuviesen en su empaque una etiqueta
que contenga dicho indicador, similar al etiquetado
de calorfas en los alimentos procesados. De esta
manera los consumidores tendrfan un punto de
referencia para su decisién de compra.

Implementacién de tecnologias sostenibles: Las
tecnologias sostenibles, como el tratamiento, la
reutilizacién y la recoleccién de agua de lluvia;
ademis de generacién de energia verde, estin
ejecutandose cada vez mas, pero hace falta mayor
difusién e incentivos gubernamentales para acelerar

el cambio (Dan et al., 2022; Mohamed, 2022).

La reutilizacién de aguas residuales tratadas es
una buena practica que contribuye a la circularidad
del agua y puede ahorrar recursos hidricos valiosos.
Sin embargo, el cambio de paradigma es inaceptable
para la mayor parte de la ciudadania, debido al
desconocimiento de que es posible hacerlo sin
correr riesgo de salud, obviamente con las
consideraciones pertinentes (Koseoglu-Imer et al.,
2023; Yang et al,, 2023; Tan et al., 2022; Morris
et al,, 2021; ONU, 201S5). La reutilizacién de las
aguas residuales implica el uso de agua previamente
utilizada en procesos industriales y de servicios
urbanos, y que ha sido sometida a un tratamiento
adecuado para su uso en el mismo fin. Mientras que
el reciclaje es el uso para fines diferentes del
procedente del agua tratada. Contribuye a la
reduccién de la demanda de agua potable, disminuir
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la huella hidrica y limitar la contaminacién de los
recursos hidricos (Yang et al., 2023; Morris et al,,
2021; Smol et al., 2020).

Campanias de concientizacién a todos los niveles
de educacién, en especial énfasis en la educacién
superior, asi como la actualizacién y capacitacién
de los docentes de todas las 4reas de ensefianza. Las
instituciones de educacién deben integrar a sus
programas educativos campafias de concientizacién
dirigidas a los estudiantes, el personal y Ia
comunidad para fomentar pricticas de uso eficiente
del agua, asi como proyectos que permitan mostrar
de forma tangible la minimizacién de Ia
contaminacién y maximizacién del recurso
(Aarikka-Stenroos et al., 2023; Munaro & Tavares,
2023). De igual manera disefiar programas de
enseflanza que permitan la integraciéon de la
sociedad.

La reforestacién y el uso de plantas nativas y
hortalizas, reduce la necesidad de riego y si este se
hace en los horarios en los cuales se tiene la
temperatura ambiental mas baja, reduce Ia
evaporacién; por lo tanto, ayuda a reducir la
cantidad de agua (Foraste, 2023). Ademas los
arboles son reguladores naturales de la temperatura,
conservan la humedad del suelo y son casa de
diversas especies, también disminuyen la emisién de
gases de efecto invernadero ( GEI), evitan la erosiéon
del suelo y por tanto la contaminacién del agua
(Yang et al,, 2023; Ruiz-Pérez et al., 2022; Deepa
et al, 2021).

La reduccién del desperdicio de agua es uno de
los puntos iniciales para minimizar el consumo del
recurso hidrico, esto es, la deteccién y reparacién de
fugas y la implementacién de inodoros y lavabos de
bajo flujo (Aarikka-Stenroos et al., 2023; Munaro
& Tavares, 2023; Baldassarre et al., 2022; Neves &
Marques, 2022). Si el cambio de infraestructura no
es posible, es hora de ser creativos para poder
hacerlo.

Adaptacién de las politicas de los tres 6rdenes
de gobierno para fortalecer el abastecimiento del
agua para todas las personas, pero sin afectar los
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ecosistemas de las fuentes y sin sobre explotar estas,
mediante estrategias de tratamiento de aguas
residuales (ya que existen muchas plantas
municipales sin funcionar y obsoletas) y recarga de
acuiferos (con estudios adecuados para evitar
riesgos), asi como politicas publicas de salud,
educacién, participacion del sector privado e
ingresos que contribuyan al desarrollo sostenible y
a garantizar la gobernanza del agua (Aarikka-
Stenroos et al., 2023; Munaro & Tavares, 2023;
Sanusi et al, 2023; Yang et al., 2023; Baldassarre et
al, 2022; Neves & Marques, 2022; Tan et al,
2022).

Resultados de la encuesta

Se encontré en base a los resultados mostrados en
los diferentes incisos de la Figura 4, que el
desconocimiento sobre el contexto del agua y la
economia circular en estudiantes de nivel superior
es alto. Un 16.7 % considera que el agua se
encuentra en abundancia, mientras que mas de la
mitad (58.3 %), no sabe de que trata la agenda
2030 de la ONU, y por supuesto desconoce sus
pilares y los objetivos de desarrollo sostenible. En
referencia especificamente del agua, el 60.4 %
desconoce el ODS que le compete al agua y
saneamiento, aun cuando son necesidades basicas
del ser humano. Por otro lado, el 33.3% dice no
contribuir al logro de los ODS De aquella
poblacién que considera existen problematicas con
el agua, el mayor porcentaje corresponde a la
escasez y al desperdicio (20.5 %), seguido de la
contaminacién (18.9 %), encontrindose después
las fugas debidas a infraestructura (I7.2 %), y
posteriormente  la  sobreexplotacién.  Los
porcentajes mas bajos 5.7 % y 4.1 % corresponden
a las sequias y el cambio climético respectivamente,
como ultimas problematicas percibidas por los
jovenes, aun cuando son las consecuencias de todo
lo anterior y cada vez mas criticas. Sin embargo, al
preguntar si realizan buenas pricticas de cuidado
del agua, la mayorfa confirma que toma duchas
cortas (29.2 %) y que reutiliza dicha agua para el
inodoro (28.1 %), asi como el agua de la lavadora
(22.5 %). Cabe destacar, que de acuerdo con el
porcentaje 14.6 % y 11.2 % de los estudiantes
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respectivamente minimiza el uso de los productos
quimicos en la cocina y el uso de productos
personales. E1 72.9 % y 81.3 % respectivamente no
sabe donde reportar fugas y no hace uso de
ecotecnologias. Asi mismo el 60.4 % no se
involucra en decisiones de la comunidad respecto al
cuidado del agua, pero al 62.5 % les gustaria
hacerlo. La Figura 4k, refleja que de los usos

destinados al agua potable los mayores porcentajes

Abundancia de agua

Escaces de agua

40 50

a)  Elija el contexto nacional respecto al agua.

¢) ¢Conoce cudl es el Objetivo de Desarrollo

Sostenible que habla del agua?
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se destinan a la limpieza personal, lavado de trastes,
uso en inodoro y lavado de alimentos 18.9, 13.8,
I3 y 1T %, respectivamente; mientras que solo el
7.5 % la utiliza para beber, casi a la par del uso para
limpieza del hogar y sitios de trabajo (7.9 %), al
igual que para el lavado de autos (7.I %). Y
finalmente el 89.6 % de los estudiantes de nivel
superior, desconoce de que habla la £C.
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Figura 4. Resultados de la encuesta sobre conocimientos de los ODS; economia circular y la gestién del agua,
aplicada a estudiantes del Instituto Tecnolégico de Ziticuaro.

COMENTARIOS FINALES

En la actualidad la EC es crucial, para la
El concepto de EC es relativamente nuevo y se eficiente gestién de los recursos de todo tipo y esto
encuentra en constante investigaciéon y en vias de aplica por supuesto a la gestién del agua, pretende
desarrollo, fundamenta las primeras bases empiricas maximizar la eficiencia en el uso de este recurso
para su implementacién, atin existen innumerables vital. La adopcién de practicas de £C(3r’s), como
barreras para su completa adopcion, por lo que se la reutilizacién y reciclaje del recurso hidrico,
deben registrar en trabajos de investigaciéon los reduce la generaciéon de aguas residuales y la
conceptos relacionados con la EC del agua, contaminacién de cuerpos de agua por la descarga
desarrollo sostenible y agenda 2030, asi como las de éstas, lo que contribuye a la preservaciéon de
perspectivas que se tienen en base a otros trabajos ecosistemas  acuaticos y  estd  intimamente
de  investigacién  permitird  acrecentar el relacionado con el ODS 14 “vida submarina”.
conocimiento del drea y avanzar en su desarrollo, Ademés, la £C del agua, puede reducir los costos
asi como permitir reflexionar e incursionar en las de su tratamiento y suministro, mejorar la
problematicas actuales. resiliencia y aumentar la adaptaciéon al cambio

153



Revista Mexicana de Agroecosistemas ISSN: 2007-9559 vol. 10(2): 141 —158, 2023

DO: ]ztzps:/ /e dozloz‘g/ 10.60158/rma.vI0i2.384

climatico a través de la reutilizacién o reciclaje de
las aguas residuales con tratamiento previo, y asi
estar en congruencia con los ODS 9 “Industrias,
innovacién e infraestructura”, 12 “Produccién y
consumo responsable” y 13 “Accién por el clima”.
Asi pues, la EC del agua se encuentra
intrinsecamente ligada al ODS 6 “agua limpia y
saneamiento”, ya que busca garantizar la
disponibilidad y la gestién sostenible del agua, y el
saneamiento para todos; pero, ademas estd
relacionada con el resto de los ODS de forma
directa e indirecta.

Indicadores como la HH y la HA, cuantifican
la afectacion al medio ambiente y son herramientas
valiosas para el cuidado del agua, pues hacen
tangible la cantidad de agua de forma cuantitativa o
cualitativa, respaldan la toma de conciencia, la
planeacion de estrategias y toma de acciones de
manera comunitaria para maximizar el recurso agua.
Eluso del ACV'en el disefio o redisefio de cualquier
proceso, producto o servicio, ayuda a minimizar el
impacto negativo en el medio ambiente, incluida el
agua como producto o servicio. Estas herramientas
permiten establecer lazos de confianza entre las
empresas productoras y los consumidores, asi como
con las partes interesadas de cualquier organizacién.
Asi mismo, permiten a las organizaciones ser un
referente para la adecuada gestién del recurso
hidrico, de responsabilidad social 'y  del

compromiso con el medioambiente.

En este momento se estd en un punto crucial,
donde la participacién ciudadana es vital. Los
consumidores, tienen el poder de minimizar la
contaminacién y establecer las reglas para un
desarrollo  sostenible. La colaboracién entre
gobiernos, empresas y comunidades es crucial. La
falta de conciencia sobre los beneficios y principios
de la economia circular del agua son un obstaculo.
Por lo que la educacién y la sensibilizacién son
clave para involucrar a la sociedad con practicas mas
sostenibles. Los resultados de la encuesta realizada
en el ITZ, muestran que existe desconocimiento,
falta de participacién y falta de accién en practicas
de £Cdel agua en estudiantes de nivel superior. No
obstante, es una oportunidad de desarrollo
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profesional, al incorporarse en los programas de
estudio estas problematicas y temas actuales, que
permitan a los profesionistas ofrecer soluciones y
asi generar los empleos del futuro. La £C del agua
no solo es una solucién ambiental, sino también
econdémica y social, por lo que se requiere un
cambio de mentalidad y accién para lograr un
desarrollo sostenible.
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Oaxaca, un corazédn lleno de cultura, alegria y
folklore, donde la mujer es el principal artifice
de la existencia. Hablar de mujeres implica una
proporcién mayoritaria del pais, la cual se ha
multiplicado considerablemente en el sector
agricola y refleja una parte de la poblacion
econémica. El crecimiento de la contribucién
del género femenino en los asuntos publicos,
comercial, politica y cultural de México ha
acompafiado una importante mejora en los
indicadores demograficos, especialmente en las
zonas urbanas.

La avicultura es una labor representativa de
las zonas marginadas de Oaxaca, la cual
constituye un importante sustento econémico y
alimentario para las familias que se dedican a
ella para la elaboracién de productos seguros y
de calidad. La mujer es un factor clave en el
apoyo a este emprendimiento ganadero, ella
est4 involucrada en la avicultura en los huertos
familiares, no solo desde el lado productivo,
sino también desde el econdémico y social, y
tiene pleno control sobre el manejo del rebafio.
La importancia econémica, cultural y social
detras de la participacién de la mujer es su uso
generalizado en la cocina mexicana, rituales
ancestrales, celebraciones sociales y religiosas.

Los productos obtenidos de la avicultura se
comercializan en el mercado local, lo que
permite generar ingresos. En la regién de los
Valles Centrales de Qaxaca estos mercados o
plazas se realizan en las cabeceras distritales una
vez a la semana y existe un importante
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movimiento econémico en los productos
avicolas que determina diferentes precios que
afectan a otras regiones del estado de Oaxaca.

Las mujeres se destacan como productoras
de estos alimentos, ellas son las encargadas y
responsables de la conservacién y manipulacién
de las especies. Los deberes importantes de las
mujeres en la agricultura de traspatio estin
relacionados con la alimentacién del rebafio, el
cuidado de las aves enfermas o durante la
temporada de reproduccién, la obtencién de
nuevas parvadas, la  promocién de los
productos originados, por ejemplo, huevos y
aves vivas; e intercambiar estas especies con
parientes y vecinos de la misma colectividad.
Las mujeres no solo son productoras, también
ejercen el rol de amas de casa y realizan las
tareas asociadas a esta profesién, como limpiar
el hogar, cocinar para la familia y cuidar a los

nifios.

La crianza de pollos es un modo de escape
de la realidad que las mujeres enfrentan, muchas
veces en situaciones de violencia, abuso y trato
desigual en sus hogares, sitios de trabajo y
sociedad, simplemente porque son mujeres. Al
negarles las oportunidades de aprender, servir,
votar y liderar, encuentran en esta actividad un
espacio de amor y sanacién, un lugar que los
sostiene, donde su energia se vuelve mis visible,
donde crea fuerza.

Pero este enfoque excede la realidad, la
mujer es un perfeccionamiento para el alma, ella
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cuida como un pajaro cuida a sus polluelos,
como dice Dios en Oseas 11:3-4 (Biblia Reyna
Valera). “A Efrain le ensefié a caminar; sostuve
su mano. Pero é]l no queria admitir que yo lo
curé. Lo atraje con los lazos de la ternura, lo
atraje con los lazos del amor. Tomé el yugo de
su cuello y me acerqué a él suavemente para
darle de comer".

Dios reflexiona aqui sobre cémo crio a
Israel, como lo hace una madre con un hijo, y
cémo el hijo dio por sentadas todas estas cosas.
Tal es la naturaleza de la relacién, que cuando
se es nifio se atrae con estas bondades, se
incrementa la fe y podemos agradecer.

Y aqui es donde aterriza el enfoque del
libro, El guajolote nativo de México: estudios
recientes y perspectivas (Perezgrovas-Garza,
Camacho y Judrez, 2020); las mujeres son la
clave principal del cuidado, del amor en la tierra
viva, Sin temor a equivocarse, este mundo se
detendria sin la presencia de la mujer. Cuando
hablamos de mujeres los invito a referirse al
amor, las heroinas escondidas que son, esos
hogares donde una mujer sostiene, mi madre
dice que encuentra paz en sus plantas, mi abuela
encuentra paz en sus animales, cada ave
representa para ella una parte de su ser.
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