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RESUMEN

La producciéon de maiz en las condiciones de
Yucatin se ve limitada por varios factores,
bidticos, abidticos, socioeconémicos y culturales,
todos confluyen en producciones de bajos
rendimientos. Una practica que se ha adoptado
fuertemente es el uso de fertilizantes minerales, lo
que se produce en limitantes econdmicas para
adquirirlos y la eficiencia de estos en el
rendimiento del cultivo. El objetivo del presente
trabajo fue buscar alternativas que mejoren los
rendimientos de maiz con base a la fertilizacién
bioldgica y mineral. Se emplearon 10 genotipos de
maiz bajo tres formas de fertilizacién (micorrizas,
minerales y combinacién de ambas) en un disefio
de parcelas divididas con tres repeticiones. Se
identificé y cuantificé la presencia de estructuras
de micorrizas en las raices durante la madurez
fisiolégica del cultivo y se estimé el rendimiento
del grano. No se encontraron diferencias en
rendimiento entre los tipos de fertilizacién, pero si
entre genotipos sobresaliendo 39X, H-568, 25 X
y 32 X, mientras que las estructuras mas
abundantes fueron las vesiculas y los arbtsculos. Se
registré diferencias entre el tipo de fertilizacién y
la cantidad de estructuras presentes, donde destaco
el tratamiento de micorrizas. El uso de fertilizantes
a base de micorrizas contribuyé a mantener el
rendimiento.

Recibido: 30/01,/2024
Aceptado: 12/03/2024

Palabras clave: arbusculos, fertilizacién bioldgica,
fertilizacién mineral, hifa, vesicula.

ABSTRACT

Corn production in Yucatan conditions is limited
by several factors, biotic, abiotic, socioeconomic
and cultural, all of them converge in low yield
productions. One practice that has been strongly
adopted is the use of mineral fertilizers, which
results in economic limitations to acquire them
and their efficiency in crop yield. The objective of
the present work was to look for alternatives to
improve corn yields based on biological and
mineral fertilization. Ten maize genotypes were
used under three forms of fertilization
(mycorrhizal, mineral and combination of both) in
a split-plot design with three replications. The
presence of mycorrhizal structures in the roots
during physiological maturity of the crop was
identified and quantified, and grain yield was
estimated. No differences in yield were found
among fertilization types, but differences were
found among genotypes, with 39X, H-568, 25 X
and 32 X standing out, while the most abundant
structures were vesicles and arbuscules. Differences
were recorded between the type of fertilization and
the amount of structures present, where the
mycorrhizal treatment stood out. The use of
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mycorrhizal ~ fertilizers  contributed to the
maintenance of yield.

Index words: arbuscules, biological fertilization,
mineral fertilization, hyphae, vesicle.

INTRODUCCION

El maiz es basico en la dieta de los mexicanos y es
el principal cultivo en el pais. Existen gran
cantidad de genotipos mejorados que ofrecen
alguna ventaja como rendimiento o resistencia a
factores bidticos o abidticos y la respuesta de estos
se ve afectada por el manejo y las condiciones del
cultivo. En Yucatan, el maiz se cultiva bajo la
producciéon  de  milpa, especialmente  por
productores de autosuficiencia. El cultivo se
desarrolla en la diversidad de suelos (Borges-
Goémez,  Escamilla-Bencomo,  Soria-Fregoso,
ZOOS), pero son someros y varios autores reportan
baja productividad en los sistemas de produccién
del sistema milpa, debido a un cambio gradual en
el manejo de las rotaciones y descansos de las areas
agricolas, ocasionando que los rendimientos
estatales ronden casi a una tonelada por hectarea
(Castillo et al., 2020; Uribe & Dzib, 2006). La
fertilidad de éstos es baja, particularmente la
presencia del fosforo, que, aunque se reportan
cantidades altas, en su mayoria no estd disponible
para el cultivo (Borges-Gémez et al., 2014). Una
actividad que se ha tornado primordial para
asegurar los rendimientos es la fertilizacién, sin
embargo, mas del 80 % de productores realizan
esta actividad dependiendo de sus posibilidades
econémicas (Grageda-Cabrera et al,, 2012). En los
altimos meses, debido a los acontecimientos
internacionales, se han visto afectados tanto la
disponibilidad como el costo de los fertilizantes
minerales que son empleados en la produccién de
maiz. Para 2019, el Servicio de Informacién
agricola y Pecuaria (SIAP) reporté que sélo el
10 % de la superficie sembrada en Yucatin se
tertiliza, lo que, junto con las de lluvias erraticas,
resulta en bajos rendimientos de los cultivos.

Existen alternativas que son econémicas y con
un manejo adecuado pueden presentar resultados
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de rendimiento similares al uso de fertilizantes
minerales (Mora & Leblanc, 2012), los hongos
formadores de micorrizas son una opcién que
favorece la absorcién de fésforo e/o iones de baja
movilidad, lo que contribuye en una 6ptima
(Bucher,  2007),
promoviendo el crecimiento y distribucién radical,

ademis Mathur y Jajoo (2020) reportaron una

nutriciéon  del  cultivo

reaccién favorable para resistir a los efectos de las
altas temperaturas al regular el fotosistema II,
regulando la toma externa de agua y contribuyendo
a la regulacion osmoética y composicién de
carbohidratos. Otros beneficios es la participacién
activa en el intercambio de minerales entre el suelo
y la rizosfera, manteniendo la fertilidad de los
suelos, ya que el hongo obliga a una mayor
exploracién del suelo (Thangavel & Sridevi,
2015). Las respuestas de mejora, con el uso de
micorrizas en la produccién bajo estrés por altas
temperaturas, han sido reportadas por varios
autores  que incluyen parametros ~ como
rendimiento, acumulacién de masa entre otros
(Zhu et al., 2011) ademés de que en general, el
cultivo demanda menor cantidad de fertilizantes
minerales; como lo reportan Serralde y Ramirez
(2004) y Bi et al. (2003) que observaron que los
suelos con bajas concentraciones de fdsforo
pueden favorecer una buena micorrizacién;
mientras que Rakshit y Bhadoria (2010) reportan
aumento en la respuesta de micorrizacién con la
adicién de fosforo; caso contrario reportaron
Mora y Leblanc (2012) quienes observaron que
con el aumento de fosforo la micorrizacién reducia
en las raices de maiz. Otro beneficio que se ha
documentado es la tolerancia a enfermedades
promoviendo  mejores  resultados en  los
rendimientos (Berdeni et al., 2018; Reyes et al,
2017).

Con las condiciones de suelo y agua presentes
en Yucatan, es necesario contar con estrategias que
puedan contribuir al aprovechamiento de los
nutrientes del suelo, que permita una sinergia
positiva con el cultivo y contribuya a hacer frente
a los efectos del cambios climaticos, como la
presencia erratica de las temporadas de Iluvia, en
este sentido, el uso de micorrizas para la
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fertilizacién pueden ser son una opcién para
satisfacer las necesidades nutrimentales de los
cultivos (Cardoso y Kuyper, 2006). Por tal razén,
el objetivo del presente trabajo fue cuantificar la
micorrizacién en raices de maiz y la respuesta de
rendimiento de nueve genotipos sometidos a
fertilizacién mineral, biolégica y la combinacién
de ambas.

MATERIALES Y METODOS

Atea de estudio

El experimento se establecié en el Sitio
Experimental Uxmal, Muna, Yucatin, que se
localiza en la antigua carretera Mérida —
Campeche ruinas km. 72, en el ciclo
(primavera-verano) PV de 2021. Las
caracteristicas del suelo se obtuvieron del
analisis realizado por la empresa FERTILAB;
suelo de textura franca, 2.6 % de materia
organica, con pH de 7.56, conductividad
eléctrica (CE) de 0.44 dS m™, capacidad de
intercambio catiénico de 19.1 meq/ 100 g,
presencia de nitrégeno en forma de NOs de
24.3 ppm; 30.8 ppm de fésforo disponible y
746 ppm de potasio intercambiable. Las
necesidades hidricas del cultivo fueron
suministradas con riego por goteo. Se mantuvo
libre de malezas con aplicaciones de herbicidas
(nicosulfuro I L ha) y el control de plagas con

los insecticidas adecuados (spinoteram 100 mL

ha').

Disefio experimental

El trabajo consistié en el manejo de tres tipos
de fertilizacién (fertilizacién mineral con la
térmula 40-100-00), aplicacién de fertilizante
biolégico (micorrizas), en este caso se empled
el producto comercial GLUMIX ®, que
consiste en una mezcla de esporas de hongos
endomicorrizicos (20,000 esporas viables kg™).
Se utilizé la dosis recomendada en la etiqueta
de I kg ha'! y un tratamiento de combinacién
de ambas fertilizaciones.

El experimento se establecié en un arreglo
de parcelas divididas con tres repeticiones. Bajo
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la ecuacién Yijk = pu + Ai + B + (AB)ij + Bk
+ (AB) + ¢€ipDonde: Yi = variable
dependiente, p = media general, Ai = parcela
grande (tipos de fertilizacién), Bj = error
experimental para parcela grande, Bk = efecto
de la parcela chica (genotipos), &ijx = error
experimental. Los tratamientos estuvieron
compuestos por tres tipos de fertilizacion (Ai)
distribuidos en las parcelas grandes y I0
genotipos (Bx) de maiz blanco (25X; H-568;
VS-558; Sin Blan; H-565; 32X; Sin Ad; 39X;
Sin Oco y 6X), todos generados por el Instituto
Nacional ~de Investigaciones  Forestales,
Agricolas y Pecuarias (/NIFAP), los genotipos
tueron distribuidos en las parcelas chicas que
consistian en cuatro surcos de 10 m de largo y
80 cm entre surco.

Micorrizacién de raices

Para identificar la colonizacién de las micorrizas
por tipo de fertilizacién y material evaluado,
durante la etapa de llenado de grano (entre RSy
R6), se tomaron tres repeticiones de medio
kilogramo de tierra de las plantas dispuestas en los
surcos centrales de cada parcela chica dentro de
cada parcela grande. Las muestras fueron
colocadas en bolsas de plastico hasta procesarlas.
Con ayuda de tres cribas marca The W.S. Tyler
company (19, 12.5 y 9.5 mm) el suelo de cada
muestra fue lavado con agua corriente, se
recuperaron todas las raices presentes con grosor
de I a 3 mm y se colocaron en tubos con alcohol
al 50 % v/v y fueron almacenadas a 4 °C hasta

procesarlas.

Para determinar la infeccién de micorriza en las
raices, éstas fueron procesadas de acuerdo a la
metodologia propuesta por Phillips y Hayman
(1970). Las raices fueron lavadas con agua
corriente hasta eliminar los restos del fijador y
tierra que pudiera contener, posteriormente se
colocaron en tubos de S mL y se cubrieron con
KOH al 10 % p/v y llevadas a bafio Maria por 45
min, finalizado el tiempo se enjuagaron con agua
corriente y se adicion6 H2O: durante 10 min, se
realiz6 un nuevo enjuague con agua destilada. Las
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raices se sumergieron en HCI 0.0IN por 5 min,
pasado el tiempo se decanté y las muestras se
colocaron en colorante azul de tripano al 0.05 %
y se colocaron nuevamente en bafio Marfa por 60
minutos, y las raices se colocaron en una solucién
de glicerol 50 % v/v hasta su observacién en el
microscopio. Las observaciones de las raices
fueron en un microscopio éptico de luz Motic BA
200. Se tomaron I0 fragmentos de raiz de
aproximadamente I cm de longitud (Cuba et al,,
2020), donde se contabilizaron e identificaron
estructuras de hifas, arbusculos y vesiculas.

Rendimiento de grano

El rendimiento se estimé hasta que el grano
presenté 16 % de humedad. Las parcelas se
cosecharon por separado y se registrd el
rendimiento, eliminado mazorcas dafiadas por
pudriciones o sin llenado. El registro del
rendimiento fue en kilogramos para un area de 24
m? y se estimé el rendimiento a una hectarea

ajustando la humedad a 14 % (Maria-Ramirez,
Volke-Haller, & Guevara-Romero, 2017).

Manejo y anilisis de datos
Los datos obtenidos fueron analizados para
verificar la normalidad y la homogeneidad de
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varianzas por medio de las pruebas de Shapiro
-Wilk y Bartlett (& = 0.05). Las estructuras
micorricicas contabilizadas por centimetro y el
rendimiento estimado se analizaron mediante

un  ANOVA,

comparacién de medias (Tukey,

realizar una
0.05) con
ayuda del programa estadistico R versién 4.0.5.

ademis de

RESULTADOS Y DISCUSION

La presencia de estructuras de micorrizas no arrojo
diferencias entre genotipos para hifas y vesiculas,
sin embargo, los arbasculos st presentaron
diferencias (p < 0.05), donde el material 39 X
tiene en promedio 9.07 estructuras por centimetro,
mientras que en VS-558 solamente se observaron
en promedio 3.27 estructuras cm™. Al revisar la
presencia de estructuras dependiendo del tipo de
fertilizacién, se observaron diferencias, para la
presencia de vesiculas (p < 0.01) y arbtsculos (p
< 005), en el caso de las vesiculas, se
contabilizaron 42.46 % mas estructuras en el
tratamiento de fertilizacién donde sélo se aplico
con micorrizas, que en aquel donde se usé
fertilizacién quimica y 30.87 % maés que en el
tratamiento de combinacién (Tabla I).

Tabla I. Promedio de estructuras observadas en raices de maiz y rendimiento estimado.

Estructuras de micorrizas observadas (promedio em™)

Genotipo Hifas Vesiculas Arbutsculos Rendimiento (c ha )
39x 7.0710.9 17.17+3.5¢ 9.07t1.2° 4.17%1.10*
6x 6.2010.6 2147135 5.8310.8 ** 3.6110.62 *
H-568 5.9310.6* 19.23+34 8.37+1.3 431+1.44*
Sin Oco 6.901+0.5 18.53+3.7 ¢ 7.9011.0 ** 3.19 £1.08*
H-565 4.6310.6 ¢ 12.10+3.2 5.1310.9 ** 3.33+1.08 *
Sin Blan 4.8310.5° 17.33+3.1+ 4.50%0.7 2.78%1.61 *
25X 5.5010.8 ¢ 11.17+1.9* 4.00£0.8 ** 4.3110.63
32X 547%0.5*° [13.93%3.1® 5.50%0.8 ¢ 4.31+1.34°
VS-558 49010.6 17.37+3.8 = 327107 ¢ 2.3110.81°"
Sin Ad 4.53+0.6* 14.00%2.8 8.63X1.8* 2.08 £1.26°
CV (%) 6.8 149 29.0 34
Tipo de fertilizaciéon
Micorrizas 6.031+0.45 ¢ 2148+1.8+ 8.43+0.7* 3.61X1.20°
Fertilizante quimico 5214033 12.36+1.3° 491104 ° 3.79t1.54 ¢
Combinacién 5.55+0.35¢ 14.85t19° 52310.6° 3.17+1.30*
CV (%) 28.0 189 19.0 39
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Medias con distinta letra en la columna y por parcela son estadisticamente diferentes (Tukey, a < 0.05). Se incluye media

Ttdesviacién estandar.

Tabla 2. Grados de libertad, cuadrado medio y significancia resultado del analisis de varianza (ANOVA) de

las variables respuesta de genotipos de maiz.

Variables respuesta

Hifas Vesiculas Arbaculos Rendimiento
Fuente de variaciéon GL CM GL CM GL CM GL CM
Fertilizacién 2 16.97 » 2 222227 9 13277 2 3.069 ™
Genotipo 9 24.97r 9 3269 2 307.57 9 6.422"
FertilizacionX Genotipo 18 44.86™ 18 506.4° 18 131.9" 18 0.947m
Residuales 270 1242 270 299.2 270 26.3 60 1.397

GL: grados de libertad; CM: cuadrados medios; significancia; * : p < 0.05; % : p < 0.0I; ns: no significativo (p > 0.05).

La interaccién del tipo de fertilizante con el
material arrojé diferencias en la cantidad de
estructuras presentes en las raices (Tabla 2). La
presencia de hifas pudo observarse con mayor
frecuencia en el material 39 X cuando la
tertilizacién fue con micorrizas, disminuyendo de
manera considerable cuando la fertilizacién fue
quimica (8.8 hifas cm™ promedio) o combinada
(3.6 hifas cm™ en promedio). Para los genotipos 6
X, Sin Oco, H-565 se presentd un ligero aumento
en el nimero de hifas en la fertilizaciéon quimica,
superando la fertilizacién con micorrizas (Figura
Ia); en el caso de la fertilizacién combinada los
genotipos 6X y H-56S5 registraron reducciones
considerables en el nimero de hifas observadas,
con respecto al de mayor registro para ese tipo de
tertilizacién (39 X)), las diferencias fueron de 5.8

y 3.7 respectivamente para cada material.

El ntmero de vesiculas no arrojé diferencias,
sin embargo, en algunos genotipos fue posible
observar un mayor nimero de vesiculas cuando la
fertilizacién fue sélo con micorrizas, tal es el caso
de 39 X, H-568, H-565, Sin Blan, 25 X, 32 X,
VS- 558 y Sin Ad; mientras 6X y Sin Oco
mostraron un mayor ndmero de vesiculas con la
fertilizacién quimica, por otro lado, en la
combinacién de fertilizaciones solamente los
genotipos Sin Oco y 32 X superaron a los otros

dos tratamientos (Figura Ib).

La cantidad de arbtisculos observados en las
raices de los genotipos evaluados presentaron

diferencias (p < 0.0I), la fertilizacién con

micorrizas favorecié la presencia de estas
estructuras principalmente en los genotipos H-
568 y 39 X superando a 6 X con 10.9 estructuras
observadas por centimetro, cabe mencionar que
este material junto con 32 X fueron los tinicos que
registraron valores superiores en la fertilizacién
quimica en contraste con los otros dos
tratamientos (Figura Ic). En cuanto al tratamiento
de combinacién de fertilizacién solamente Sin Ad
destac6 sobre todos los genotipos y tratamientos
de fertilizacién con una diferencia de 13.3
estructuras con respecto al material que registrd
menor nimero de arbtsculos y una diferencia de
12.1 entre los tratamientos de fertilizacién, siendo
la fertilizacién quimica la de menor nimero de

estructuras observadas.

Aunque varios autores concuerdan en que no
existe especificidad de las micorrizas en los
cultivos, es decir, todas las micorrizas pueden
establecer un proceso de infeccién en las raices de
las plantas, siempre y cuando se encuentren las
condiciones ambientales para que se establezcan
(Carrillo-Saucedo et al.,, 2022; Giovannini et al,,
2022; ; Zulueta-Rodriguez et al., 2020; Grageda-
Cabrera et al, 2012 ). Wright et al. (2005)
observaron que la respuesta de infeccién fue
diferente en genotipos de maices europeos contra
genotipos africanos, lo que indica la existencia de
diferencias entre la cantidad de infeccién entre
genotipos, de igual forma Chu et al. (2013)

observaron un comportamiento diferente entre
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genotipos mejorados, lo cual se pudo observar en
el presente estudio donde los genotipos con mayor

rendimiento (39X, H-568, 25 X y 32 X) también
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registraron la mayor cantidad de estructuras

MICOrTiZICas.

Combinado

B Micorriza

& Fert. quimico

—

7777777777 7]
FITITIL I II Y]
H

]

H-568 Sin Oco H-565 Sin Blan 25X

6x

Cienotipos evaluados

32X VS.538 Sin Ad

32X VS.338 Sin Ad

Oco H-565 SinBlan 25X

6x H-568 Sin

Genotipos evaluados

Figura 1. Respuesta de la interaccién nueve genotipos de maiz con tres tipos de fertilizante. a) promedio de

hifas, b) promedio de vesiculas; ¢) promedio de arbusculos; d) rendimiento.

El nivel de infeccién estard determinado por
varios factores, como la humedad del suelo, las
concentraciones de fésforo disponible, la habilidad
genética y fisioldgica de la planta y el hongo en
entablar la asociaciéon (Carrillo-Saucedo et al,
2022; Giovannini et al., 2022; Grageda-Cabrera et
al., 2012). En la mayoria de los trabajos revisados
se encontré que la mayor cantidad de estructuras
de micorriza se localizan en los tratamientos donde
solamente fueron empleadas inoculaciones (Uribe
y Dzib, 2006; Pérez-Luna et al., 2012; Mora y
Leblanc, 2012), tal como en observa donde en el
tratamiento donde sélo se usé micorriza, el cual
superé al tratamiento de combinacién y a la
fertilizaciéon quimica, situacién similar reporta
Mora y Leblanc, (2012) quienes observaron una
mejor respuesta en acumulaciéon de materia seca en
de maiz inoculadas Glomus

plantas con

fasciculatum que el tratamiento con fertilizante
quimico; en este sentido Fasusi, Amoo y Babalola
(2021) observaron diferencias en el porcentaje de
colonizacién de raices, dependiendo de la
micorriza, resaltando la eficiencia de Rhizophagus
irregularis y aunque en este trabajo se emple6 un
producto comercial se pudo observar un alto
porcentaje de infeccién en las raices de plantas que
fueron tratadas s6lo con micorrizas, reportando
diferencias (p < 0.05) o promedios mayores en los
registro de vesiculas, arbasculos e hifas.

De acuerdo con Pérez-Luna et al. (2019) y
Moreira et al. (2000) la presencia de las estructuras
sera diferente, dependiendo de la etapa del cultivo
y las condiciones climaticas presentes. El tipo de
estructura esti relacionado con las caracteristicas
fisicas y quimicas del suelo y las temperaturas
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(Diehl y Fontenla, 2010; Lee et al., 2009). En los
resultados se registraron més vesiculas y arbasculos
que hifas esto puede deberse al estado fisioldgico
en el que se encontraba el cultivo evaluado, el cual
estaba a punto de concluir y la demanda de
nutrientes por parte de la planta habia disminuido

(Aguilera-Gémez et al., 2007).

Por otro lado, el rendimiento de los genotipos

evaluados registré diferencias (p < 0.01) de 2.23
t ha'! entre los de mayor rendimiento (39X, H-
568, 25 X'y 32 X)) y los de menor registro (VS-
558 y Sin Ad), estos rendimientos pueden
responder a las caracteristicas genéticas de los
genotipos, el hibrido H-568 estd adaptado para
condiciones tropicales y en condiciones éptimas de
manejo puede rendir alrededor de 5 t ha' (Gémez
Montiel et al., 2017) los genotipos 39X, 25 X'y
32 X atn son experimentales, mientras que el
material de menor rendimiento fue una variedad
sintética, en algunos estudios indican que los
hibridos tienden a superar en rendimiento a las
variedades y unido a esta condicién genética. Ya
que los rendimientos obtenidos por tipo de
fertilizacién no presentaron diferencias (Tabla 2),
a pesar de esto la fertilizacién quimica superd
ligeramente a la fertilizacién con micorriza y a la

combinacién (Tabla I).

Al analizar la combinacién de los genotipos
con cada una de las condiciones de fertilizacién se
observa una respuesta diferente en cada uno. A
pesar de no reportar diferencias en la respuesta de
rendimiento con el tipo de fertilizacién, se puede
observar que los genotipos evaluados respondieron
diferente dependiendo al tipo de fertilizacién
(Figura Id), el material 39 X fue el tnico que
superd a todos cuando la aplicacién de fertilizante
fue combinada, mientras en el resto el rendimiento
entre la fertilizacién quimica o con micorriza era
similar, salvo los genotipos para Sin Blan, VS-558
y Sin Ad, en los cuales el rendimiento se redujo
considerablemente sin registrar diferencias.

Los resultados de rendimiento obtenidos
concuerdan con lo obtenido por Cabrales et al.

(2016) asi como Uribe y Dzib (2006) quienes

AR TICULO CIENTIFICO

Micorrizacién y rendimiento de maiz

tampoco encontraron diferencias estadisticas en
los rendimientos con los tratamientos empleados
en sus trabajos, sin embargo, si se observa un ligero
incremento de rendimiento en los genotipos que
fueron inoculados. En el presente trabajo, aunque
no fue el caso de todos los genotipos, se puede
resaltar H-568, Sin Oco, 25 X y 32X con ligeros
aumentos de rendimiento que van de 140, 280,
130 y 140 kg respectivamente. Otros autores
confirman un comportamiento favorable de la
planta y raices de maiz inoculada con micorriza,
aun cultivada bajo condiciones de suelos infértiles
(Fasusi et al,, 2021; Bi et al., 2003). La respuesta
de rendimiento pueden diferir entre los genotipos
evaluados, como en este caso, algunos autores
indican que esto dependerd del tipo de micorriza
que se esté inoculando, las concentraciones de
tostoro disponible y la afinidad del cultivo con el
tipo de micorriza (Chu et al., 2013). En el manejo
del suelo donde se lleve a cabo el cultivo,
dependera del éxito de la micorrizacién, tal como
lo observaron Pérez-Luna et al. (2012) quienes
indican que los suelos manejados con coberturas y
uso de micorrizas favorece la asociacién del cultivo
con el hongo.

CONCLUSIONES

El mayor promedio de estructuras de micorrizas
fue obtenido en raices de plantas fertilizadas
solamente con micorrizas, por lo que se dio una
buena simbiosis que permiti6 mantener los
rendimientos igual que los tratamientos donde se
involucré fertilizante mineral. Aunque no se
registraron  diferencias en los rendimientos
dependientes de la fertilizacién, estos rendimientos
fueron similares y hubo respuesta diferente en los
genotipos evaluados, por lo que se considera que el
uso de micorrizas como fertilizacion es una opcién
viable para productores de escasos recursos ya que
no afecta negativamente los rendimientos, ademas
de ser una fuente accesible, econdémica y
sustentable.
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RESUMEN

Actualmente no se han identificado los agentes
causales asociados a la pudricién seca de Agave
potatorum Zucc en la etapa de vivero. En diversas
especies de Agave se han identificado cepas de
hongos de los géneros Fusarium, Alternaria,
Colletotrichum, Phoma,
Cercospora, Aspergillus y la bacteria Dickeya

Botryodiplodia,

chrysanthems causando diversas enfermedades.
Debido a la importancia de la especie en el estado
de Oaxaca y su alta demanda, el objetivo del
presente trabajo fue realizar un diagndstico
fitosanitario de la pudricién seca de A. potarorum
en la etapa de vivero en el distrito de Sola de Vega,
e identificar los principales dafios y los agentes
causales asociados con bases morfoldgicas. Se
midié incidencia, severidad y mortalidad de las
plantas, se aislaron los agentes causales y se
purificaron  por el método de cultivos
monospoéricos. Los datos se analizaron mediante
andlisis de varianza y pruebas de medias (Duncan,
a = 0.05). La incidencia fue semejante en los
viveros diagnosticados; sin embargo, la severidad y
mortalidad tuvieron valores mas altos en el vivero
ubicado en Santa Maria Sola, los menores valores
de mortalidad se encontraron en la comunidad de
Quialela. Se aislaron cinco cepas asociadas a la
enfermedad de las cuales tres presentaron
caracteristicas morfoldgicas del género Fusarrumy
dos del género Alrernaria. La cepa 2 CRCH
perteneciente al género [usarium tuvo mayor
presencia en los tejidos radicales y del tallo de las
plantas enfermas y la cepa 4 CRCH tuvo mayor

presencia en los dafios foliares.

Recibido: 26/02/2024
Aceptado: 28/05/2024

Palabras clave: Alternaria, Fusarrum, incidencia,
maguey mezcalero, mortalidad, severidad.

ABSTRACT

Currently, the causal agents associated with dry rot
of Agave potarorum Zucc at the nursery stage have
not been identified. Fungal strains of the genera
Fusarium, Alternaria, Colletotrichum, Phoma,
Botryodiplodia, Cercospora, Aspergillus and the
bacterium  Dickeya chrysanthemi have been
identified in various species of Agave causing
various diseases. Due to the importance of the
species in the state of Oaxaca and its high demand,
the objective of the present work was to carry out
a phytosanitary diagnosis of dry rot of A.
potatorum at the nursery stage in the district of
Sola de Vega, and to identify the main damages
and the causal agents associated with
morphological bases. Incidence, severity and
mortality of the plants were measured, and the
causal agents were isolated and purified by the
monosporic culture method. Data were analyzed
by analysis of variance and mean tests (Duncan, a
= 0.05). Incidence was similar in the diagnosed
nurseries; however, severity and mortality had
higher values in the nursery located in Santa Marfa
Sola, the lowest mortality values were found in the
community of Quialela. Five strains associated
with the disease were isolated, three of which
showed morphological characteristics of the genus
Fusarrum and two of the genus Alrernaria. Strain
2 CRCH belonging to the genus Fusarrum had a

greater presence in root and stem tissues Of
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diseased plants and strain 4 CRCH had a greater

presence in foliar damage.

Index words: Alrernaria, Fusarium, incidence,
maguey mezcalero, mortality, severity.

INTRODUCCION

El género Agave es endémico de América y cuenta
con alrededor de 210 especies en el mundo;
México es el pais con mayor riqueza de especies
debido a que dentro de su territorio se encuentran
alrededor de 159, de las cuales 129 son endémicas
(Giraldo-Canias, 2020; Garcia-Mendoza, Franco-
Martinez y Sandoval-Gutiérrez, 2019). El estado
de Oaxaca cuenta con alrededor de 61 especies y
IS de ellas son endémicas (Garcia-Mendoza y

Meave, 2011).

Las especies del género Agave cuentan con una
gran importancia en la vida humana, ya que desde
tiempos inmemorables se han usado como
alimento, material para construccién, fibras,
medicina  tradicional, cercas vivas y en Ia
elaboracién de bebidas fermentadas y destiladas
(Corona-Romero, Coronado-Juarez y Madrigal-
Gémez 2022; Hernandez-Castro et al,, 2021;
Delgado-Lemus, Casas & Téllez, 2014), y
actualmente se reportan alrededor de 70 formas de
uso identificadas. Se estima que, de las especies
existentes en el pais, entre 50 y 53 son utilizadas
en la elaboracién de mezcal (Corona-Romero et al.
2022; Delgado-Lemus et al. 2014), procedentes
ya sea de poblaciones silvestres o cultivadas
(Corona-Romero et al, 2022). El estado de
Oaxaca se considera el principal productor de
mezcal a nivel nacional, aportando el 91.31 % del
volumen total nacional y A. potatorum ocupa el

segundo lugar en importancia (COMERCAM,
2023).

El cultivo de agave puede ser afectado por
diversas plagas (Cuevas-Lépez et al., 2023; Bail6n-
Ortiz, Segura—Ledezma y Figueroa-Castro, 2021)
y enfermedades que causan reduccién en el
rendimiento final y, en consecuencia, una pérdida
econémica (Lépez—Bautista et al, 2020; Cruz-
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Magalhdes et al., 2017; Trinidad-Cruz et al,
2017; Jiménez-Diaz, 2017; Farr et al., 2006).

Se han identificado diversas enfermedades en
Agave spp., que provocan pérdidas econdmicas;
Farr et al. (2006) indican que un complejo de
especies del género Colletotrichum es el agente
causal de la antracnosis o manchas foliares en
Agave spp. Cruz-Magalhdes et al. (2017)
mencionan una podredumbre del tallo de A
sisalana que es causada por un complejo de
especies del género Aspergillus. Kumar-Gautam
(2013) reportd la presencia de Alrernaria alternata
causando manchas foliares en A. americana. En A.
tequilana Weber var. azul se reportan Fusarium
oxysporum y F. solans causando marchitez de la
planta (Lopez-Bautista et al,, 2020; Trinidad-
Cruz et al., 2017; Ramirez-Ramirez et al., 2017;
Avila-Miranda et al., 2010). Duque-Bautista et al.
(2017) encontraron a Cladosporium herbarum
causando dafios foliares en A. angustifolia.

Cabrera-Huerta et al. (2019) reportan que
Dickeya chrysanthemi es el agente causal de la
marchitez bacteriana en Agave cupreata. Ceballos-
Alvarez et al. (2022) y Coria-Contreras et al.
(2019) reportan que Cercospora agavicola es el
agente causal de la mancha gris en hojas de A.
teguz]ana. Cruz-Luna,  Vasquez-Lopez vy
(2022)

especies de Fusarium causando pudriciéon de

Martinez-Gutiérrez reportan  Cinco
cogollo en A. convallis. Recientemente, Ceballos-
Alvarez et al. (2022) encontraron hongos de los
Phoma,

Rhizoctonia 'y Botryodiplodia causando dafios

géneros Alternaria, Cercospora,

foliares en A. requilana Weber var. azul Para el

estado de QOaxaca tan solo, Martinez-Martinez

2017) reportd en plantas de A. potatorum de
p p P

campo la presencia de F. solani causando

pudricién de plantas y C. sansevieriae causando

antracnosis.

Para el estado de Oaxaca, no se encontraron

registros  documentados  de  investigaciones
indicando enfermedades que atacan a plantulas de
A. potatorum en su etapa de vivero, por lo tanto,
se desconocen si los agentes causales son los

mismos que atacan en plantaciones establecidas;
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por lo anterior y debido a la importancia de la
especie en el estado, el objetivo de este estudio fue
realizar un diagndstico fitosanitario de la
pudricién seca de A. potatorum., en la regién
Sierra Sur en el estado de Oaxaca, que es la zona
central de su distribucién, asi como la
identificacién morfoldgica de los agentes causales

asociados y su frecuencia.

MATERIALES Y METODOS

Atea de estudio

Se recorrieron viveros en donde se produce A.
potatorum., en las localidades de Quialela ubicada
en el municipio de San Francisco Sola, asi como en
El Lazo, La Soledad y La Purisima ubicadas en el
municipio de San Miguel Sola, y uno en el
municipio de Santa Maria Sola. El estudio se llevd
a cabo de octubre de 2019 a enero de 202I. Se

seleccion un vivero por cada localidad de estudio.

Diagnéstico fitosanitario

Se realizé un primer recorrido en cinco viveros con
el objetivo de proponer una escala diagramatica
para evaluar la severidad de la enfermedad, con
base en los dafios visuales que presentaban las
plantas (Coria-Contreras et al, 2019; Rivera-
Zabala et al. 2017; Avila-Miranda et al., 2010), Ia
escala se elaboré con base en las escalas propuestas
por Avila-Miranda et al. (2010) y Jiménez-
Gonzalez et al. (2017). En la segunda visita a los
viveros, se distribuyeron ocho puntos de I0
plantas al azar en donde se midié la incidencia,

severidad y mortalidad (Julca-Otiniano et al,,
2019; Avila-Miranda et al., 2010).

Material vegetal

Las plantas diagnosticadas fueron de A. poratorum
de un afio producidas de forma sexual. Se
colectaron 40 plantas con sintomas caracteristicos
de la pudricién seca, se colocaron en bolsas de
carton y se llevaron al Laboratorio de
Fitopatologfa del Centro Regional Universitario
Centro Occidente de la Universidad Auténoma

Chapingo ubicado en Morelia, Michoacin en

donde fueron procesadas para su analisis.
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Aislamiento de agentes causales

Se preparé un medio de cultivo general con papa-
dextrosa-agar en dosis de etiqueta 39 g L, se
esterilizé en autoclave; para luego ser depositado
en cajas Petri en condiciones estériles bajo
campana de flujo laminar. Las plantas se
desinfectaron en una solucién de hipoclorito de
sodio al 2 % por tres minutos, se pasaron por dos
vasos diferentes con agua destilada estéril, y se
Los
forma directa
cortando trozos de I cm de didmetro de hoja, raiz

secaron sobre toallas de papel estéril.
aislamientos se realizaron de
y pifia de cada planta, y colocando cuatro trozos
por caja Petri que contenfa el medio de cultivo
(Monroy-Castro y Lizarazo-Forero, 2010). Se les
dejé crecer por cinco dias a una temperatura
promedio de 25+1 °C. Las colonias que crecieron
se purificaron en medio general Papa-dextrosa-
agar y se separaron por raiz, pifa y hoja,
permitiéndoles crecer por 5 dfas a 25+1 °C.

Las cepas de hongos se purificaron con la técnica
de cultivos monospéricos, para lo cual se
extrajeron discos de I cm de didmetro por cepa
que se introdujeron en tubos de ensaye con 10 mL
de agua destilada estéril, a estas preparaciones de
esto se les aplicé 1S segundos de agitaciéon en un
agitador IKA Vortex 2. De la mezcla de cada cepa
se tom6 I mL, y se pusieron 4 gotas en cajas Petri
con medio agua agar (29 g L'"). Después se extrajo
una espora germinada de cada caja Petri, las cuales
se llevaron a una caja Petri nueva con medio de

cultivo agua-agar, en donde se les dej6 crecer por
cinco dias mas a 25 1 °C (Cafiedo y Ames,
2004).

Identificacién y presencia de agentes causales

Las cepas se identificaron a nivel de género con las
claves taxonémicas de Barnett y Hunter (20006).
De cada aislamiento se identificaron las cepas
presentes y con ello se obtuvo el porcentaje de
presencia de las cepas en los diferentes tejidos
analizados.

Anélisis de datos
La colecta de datos de incidencia, severidad y
mortalidad causada por la pudricién seca en A.
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potatorum,  se  realizd con un  arreglo
completamente al azar, para después ser analizados

estadisticamente.

Se realizé un anilisis de varianza y prueba de
comparaciéon de medias (Duncan a = 0.05) para
las variables de incidencia, media de severidad y
mortalidad de la pudricién seca en A. poratorumy
las localidades como factor independiente. EI
anélisis estadistico se realizé en el paquete IBM

SPSS Statistics (Versién 25)@.
RESULTADOS Y DISCUSION

Sintomas del material vegetal

El material vegetal que se colecté mostré manchas
del centro o Ia
periferia, las cuales mostraban crecimiento hasta

necréticas foliares iniciando
alcanzar la base del cogollo; ademas, presentaron
marchitez de raiz con colores rojizos-marrones
intenso y desprendimiento de la epidermis lo que
provocaba la baja absorcién de agua y pudricién o
marchitez y muerte de la planta tal y como lo
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mencionan la Direccién General de Sanidad
Vegetal (DGSV, 2017) y Vega-Ramos, Uvalle-
Bueno & Goémez-Leyva (2013). Los sintomas
foliares se asemejan a lo reportado por Kumar-
Gautam (2013) en A. americana causados por A.
alternata y los reportados por Trinidad-Cruz et al.
(2017) en A. cupreta causados por F. oxysporum.
Asi mismo, Martinez-Martinez (2017) reporta
sintomas foliares semejantes en A. porarorum de
campo causados por F. solani'y C. sansevieriae.
Farr et al. (2006) mencionan que hongos
pertenecientes a Colletotrichum pueden causar
manchas foliares necrdticas en Agave. Los
sintomas de raiz corresponden a lo reportando por
Ramirez-Ramirez et al. (2017) en A. requilana
Weber var. azul atacado por F solani y F.
oxysporum. Rodriguez-Velizquez et al. (2024)
mencionan que los dafios de raiz en A. angustifolia
se asociaron a la presencia de Panroea vagans,
mientras que, Palemon et al. (2021) mencionan
que P. dispersa por igual puede causar dafios cinco
la raiz de A. angustifolia.

Figura I. Escala de severidad de la pudricién seca de Agave patomm en la eta de Vi{ferch)ﬂ, en la Sierra Sur

del estado de Oaxaca. Nivel O: planta sana sin presencia de manchas necrdticas, con raices sin

arrugamiento; Nivel I: la planta comienza a tener manchas necréticas secas en la periferia o centro

de una hoja, las raices se observar arrugadas y un ligero color rojizo; Nivel 2: dos hojas ya cuentan

con manchas necrdticas, las raices son mas rojizas; Nivel 3: la mayoria de hojas dafiadas y con

sintomas llegando a la base del cogollo, comienza la muerte de la planta; Nivel 4: todas la hojas

dafiadas y la planta se puede encontrar muerta o a punto de morir.
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Tabla I. Medias de incidencia, severidad y mortalidad de Agave potatorum en los viveros diagnosticados (los

promedios de severidad se obtuvieron con base en Avila-Miranda et al,, 2010).

Localidad Incidencia (%) Severidad Mortalidad (%)
Quialela 732 1.76% 22
El Lazo 692 1.99% 73bc
La Soledad 712 1.94% 10°¢
La Purisima 59°@ 1.78 32
Santa Maria 60° 2.14° 13¢
Coeficiente de variacién (%) 22.06 19.78 39.25

Valores con letras iguales por columna no muestran diferencias significativas (Duncan, 0.05).

Escala de severidad

La escala de severidad que fue posible definir por
los recorridos en campo se compone de cinco
niveles que describen el nivel de dafio foliar, escalas
semejantes fueron propuestas por Jiménez-

Gonzalez et al. (2017) y Avila-Miranda et al.
(2010) (Figura I).

Diagnéstico fitosanitario de la enfermedad

La incidencia no mostré diferencias significativas
entre comunidades (Duncan, p < 0.05) (Tabla I),
esto indica que la enfermedad estd presente en las
mismas condiciones en las comunidades evaluadas
dentro del distrito de Sola de Vega y se convierte
en un reto de manejo. Los valores de incidencia
encontrados variaron entre el 59 % y 73 % y
fueron semejantes a los reportados por Avila-
Miranda et al. (2010) en Jalisco para la marchitez
de Agave tequilana Weber var. azul causado por F.
oxysporum. Rodriguez-Velazquez et al. (2024)
reportan una incidencia promedio del 37 % de
manchas foliares en A. angustifolia causadas por
Pantoea vagans en el Estado de México.

La mortalidad mostré wuna diferencia
significativa (Duncan, p < 0.05) (Tabla I),
obteniendo como resultado una mayor mortalidad
en Santa Maria Sola con un promedio de 13 % y
la menor mortalidad fue encontrada en Quialela,
San Francisco Sola, con un promedio del 2 %.

La severidad se midi6 con la escala
diagramética y se obtuvo el nimero de plantas con
cada nivel de severidad por poblacién; los

resultados mostraron que en los niveles 0, 2 y 3 no
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existié una diferencia significativa (Duncan, p <
0.05) en el ntimero de plantas enfermas (Tabla I);
por otro lado, el mayor nimero de plantas con
severidad nivel 4 y el mayor promedio de severidad
se encontré en Santa Marfa Sola (Duncan, p <
0.05). Los valores de severidad promedio son
semejantes a los reportados por Avila-Miranda et
al. (2010), para Agave requilana Weber var. azul
quienes reportan una severidad promedio de 2.2;
el valor promedio mais alto en la presente
investigaciéon fue de 2.14 presentindose en el
vivero de Santa Maria Sola.

Agentes causales asociados a la enfermedad

Se aislaron cinco cepas con mayor presencia en los
sintomas de la enfermedad de las cuales por
caracteristicas morfoldgicas tres se asociaron al
género Fusarrum y dos al género Alternaria. Cepa
I CRCH: micelio color amarillo-naranja sin
presencia de micelio aéreo; alta presencia de
microconidios y baja o nula presencia de
macroconidios. Cepa 2CRCH: micelio color rosa
uniforme, con crecimiento esponjoso y aéreo.
Presencia de micro y macroconidios. Cepa 3
CRCH: micelio con pigmentacién morada y sin
crecimiento aéreo. Presencia alta de microconidios
y baja presencia de macroconidios. Cepa 4 CRCH:
crecimiento aéreo del micelio, esponjoso con
pigmentaciéon negra. Presencia de conidios
septados transversal y verticalmente. Cepa S
CRCH: crecimiento esponjoso y aéreo del micelio;
con pigmentacién color gris claro. Mostrd
presencia de conidios septados transversal y
conidios se encontraron

verticalmente, estos

sueltos (Figura 2).
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Los resultados obtenidos son semejantes con
los resultados que muestra los trabajos de
Ramirez-Ramirez et al. (2017); Trinidad-Cruz et
al. (2017)y Avila-Miranda et al. (2010) quienes
reportan la presencia de £ oxysporum en la
marchitez, dentro de los sintomas se encuentra la
marchitez y coloracién rojiza de las raices.
Martinez-Martinez (2017) encontré como agente
causal a £ solani en la marchitez de hojas en A.
potarorum en la etapa de campo. Asi mismo, Cruz-
Luna et al. (2022) identificaron morfolégicamente
cinco cepas de Fusarrum asociadas a la pudricién
del cogollo de A. convallis. Estas semejanzas en
cuanto a los agentes causales asociados a la
enfermedad, probablemente se deban a que tanto
el A. cupreara, el A. tequilana Weber var. azul'y el
A. potatorum pertenecen al mismo género de
plantas y pueden compartir hospederos patégenos.

Los dafios foliares con manchas necréticas
tueron reportados por Kumar-Gautam (2013) y
Ceballos-Alvarez et al. (2022) quienes mencionan
la presencia de especies del género Alrernaria
causando dafios foliares en A. americana y A.
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tequifana, lo cual coincide con los resultados del
presente trabajo ya que se identificaron dos cepas
diferentes del género Alternarza. Ceballos-Alvarez
et al. (2022) por igual reportan Cercospora sp.,
Phoma, sp., Rhizoctonia sp., Botryodiplodia sp.;
Campos-Rivero et al. (20I9) y Martinez-
Martinez (2017) mencionan que Lasiodiplodia
theobromae pueden ser causantes de dafios
necréticos foliares en A. requilanay A. angustifolia
respectivamente. Martinez-Martinez (2017) por
igual menciona que machas necréticas en las hojas
de A. potatorum son causadas por C. sansevieriae.
Duque-Bautista et al. (2017) mencionan que las
manchas necréticas en A. angustifolia son causadas
por C. herbarum. Ceballos-Alvarez et al. (2022)y
Coria-Contreras et al. (2019) mencionan que las
manchas foliares en A. requilana por igual pueden
ser causadas por C. agavicola. Aunque estos
tltimos resultados no concuerdan con lo obtenido
en la presente investigacion, se demuestra que
existen diferentes agentes patdgenos causando una
amplia cantidad de manchas foliares en las diversas

especies de Agave.

e

~e

] ':'.;;;

Figura 2. Cepas encontradas en las plantas de Agave porarorum daiadas por pudricién seca. a) Cepa I CRCH
Fusarium sp., b) Cepa 2 CRCH Fusarium sp., ¢) Cepa 3 CRCH Fusarium sp., d) Cepa 4 CRCH

Alternaria sp., ¢) Cepa S CRCH Alternaria sp.
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Presencia de los agentes causales en los diferentes
6rganos

La presencia de las cepas en las plantas se obtuvo
teniendo en cuenta los aislamientos por parte
vegetativa, encontrandose que las cepas I, 2 y 3
CRCH tuvieron una presencia mayor en raiz (75,
100, 70 % respectivamente) y en pifia o tallo (35,
90, 20 %). Las cepas 4 y § CRCH se presentaron
en el 75 y 45 % de las hojas analizadas
respectivamente. Por su parte, la cepa 2 CRCH se
presentd de igual forma en el 55 % de los dafios
foliares (Figura 3). Estos resultados muestran
semejanza con lo reportado por Ramirez-Ramirez
et al. (2017) quienes muestran la presencia de /-
solani en el 100 % de las plantas evaluadas y de £
oxysporum en el 62.5 %.

La mayor presencia de las cepas pertenecientes
al género Fusarium en raiz y tallo, se deben a que
este patégeno penetra por la raiz y coloniza tallos
y haces vasculares lo que resulta en una marchitez
y deshidratacién de la plantas y hojas, por tal

motivo, puede tener presencia en el follaje
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(Takken y Rep, 2010). Por otra parte, las especies

del oénero Alternaria suelen atacar por las hojas,
g P )

por tal motivo su mayor presencia se encontrara en

el follaje (Cervantes-Juan et al., 2020).
CONCLUSIONES

La enfermedad de pudricién seca en Agave
potatorum se presentd de manera semejante en las
cinco localidades diagnosticadas, aunque, los
niveles mas altos de severidad y mortalidad se
presentaron en Santa Marifa y los mas bajos en La
Purisima y Quialela. Se encontraron cinco cepas
asociadas a la enfermedad de las cuales tres se
identificaron dentro del género Fusariumy dos del
género Alrernaria. La cepa con mayor presencia en
raiz y pifia fue la Cepa 2 CRCH perteneciente al
género [usarium y en hojas tuvo mayor presencia
la Cepa 4 CRCH del género Alrernaria. Este es el
primer reporte diagnéstico de la pudricion seca del
A. potarorum en Sola de Vega y de Ia
identificacién de los agentes causales asociados a la
enfermedad.

= Raiz ® Pifia f Penca

ARy
AN

7
=

CH  CepaS CRCH

Cepa

Figura 3. Presencia de las cepas en los diferentes érganos de las plantas de Agave potarorum en viveros en la

Sierra Sur del estado de Qaxaca.
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RESUMEN

El trabajo de investigacién fue realizado en la
comunidad de Yaxe, Ocotlan de Morelos, Oaxaca,
comunidad que cuenta con una gran biodiversidad
de especies, entre las que destacan los hongos
silvestres. El objetivo de este trabajo fue analizar
un hongo del género Mpyriostoma sp. que
pertenece a los hongos gasteroides, y cuyo uso
potencial es como cicatrizante. Esta especie
presenta un endoperidio globoso que tiene
numerosos orificios por los que ocurre la
dispersion de las esporas. En el paraje
“Lachigocha”, zona con clima calido semiseco, se
colectaron los cuerpos fructiferos de Myriostoma
sp., las muestras obtenidas se lavaron con
hipoclorito de sodio al 0.6 % y posteriormente
con agua destilada estéril. Fragmentos de los
carpéforos se colocaron para su crecimiento en los
diferentes medios de cultivo selectivos para
hongos: agar extracto de malta (AEM), agar
dextrosa sabouraud (ADS), agar suero de naranja
(ASN), agar dextrosa y papa (ADP). A partir de
los cultivos en medios sélidos se evalué la
presencia de lectinas y la identificacién de
metabolitos con pruebas colorimétricas. El hongo
presenté abundante crecimiento de micelio de
color blanco en los diferentes medios de cultivo,
siendo en agar suero de naranja donde el
crecimiento fue mas uniforme. Se detecté la
presencia de lectinas y de alcaloides. Este reporte

Recibido: 19/10/2023
Aceptado: 16/03/2024

constituye el primer registro de Myriostoma sp. en
la zona.

Palabras clave:

metabolitos.

hongos  gasteroides, lectinas,

ABSTRACT

The research work was carried out in the
community of Yaxe, Ocotlin de Morelos, Oaxaca,
a community that has a great biodiversity of
species, among which wild mushrooms stand out.
The objective of this work was to analyze a fungus
of the genus Mpyriostoma sp. which belongs to
gasteroid fungi, and whose potential use is as a
healing agent. This species has a globose
endoperidium that has numerous holes through
which spores disperse. In the “Lachigocha” area,
an area with a warm semi-dry climate, the fruiting
bodies of Mpriostoma sp. were collected, the
samples obtained were washed with 5§ % sodium
hypochlorite and  subsequently ~with sterile
distilled water. Fragments of the carpophores were
placed for growth in different selective culture
media for fungi: malt extract agar (AEM),
sabouraud dextrose agar (ADS), orange serum agar
(ASN), and potato dextrose agar (ADP). From the
cultures in solid media, the presence of lectins and
the identification of metabolites were evaluated
with colorimetric tests. The fungus presented
abundant growth of white mycelium in the
different culture media, with orange serum agar
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where the growth was more uniform. The presence
of lectins and alkaloids was detected. This report
constitutes the first record of Myriostoma sp. in
the zone.

Index words: gasteroid mushrooms, lectins,
metabolites.

INTRODUCCION

El estado de Oaxaca comprende diferentes climas
dando lugar a una gran biodiversidad de especies;
sin embargo, existen zonas del territorio como la
comunidad de Yaxe, perteneciente al distrito de
Ocotlan de Morelos, en el estado de Oaxaca,
donde no se tienen registros de los recursos
forestales no maderables. Esta comunidad tiene
una extensién de 5908 ha, posee bosque de encino
con clima templado subhiimedo y seco cilido
semiseco (INEGI, 2010), que alberga gran
biodiversidad con especies de hongos silvestres,
siendo gasteroides la mayorfa de los hongos
encontrados en nuestra primera revision.

Dada la importancia y el interés actual de los
hongos silvestres como alimentos nutracéuticos y
de potencial biotecnolégico, se ha tratado de
condiciones

establecer para su cultivo y

y Kuhar (2021)

mencionan que existen hongos silvestres que

propagacién. Bo, Velazquez

liberan esporas a través de una polvera, es decir, no
la liberan a través del himenio; Kuhar, Castiglia y
Papinutti (2013) indican que la liberacién de las
esporas puede ser de dos formas, la primera es al
secarse el cuerpo fructifero, la gleba se abre y libera
las esporas, o bien, que la gleba se convierta en un
liquido pegajoso el cual es utilizado por algunos
insectos como alimento, llevindose las esporas
adheridas a su cuerpo esparciéndose en el camino;
este mecanismo se observa en especies de los
Calvatia, Geastraceae,
Lycoperdon, — Tulostomatales,  Sphaerobolus,
Geastrum. Marco, Sudrez y Robledo (2018),
mencionan  que,
Calvatia  cyathiformis,

géneros  Myriostoma,

Bovista
Calvatia
fragilis, Disciseda candida, Mycenastrum corium,
Scleroderma

géneros  como

cunninghamii,
9.

bovista, asi como Mpriostoma
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coliforme,  presentan  algunas  propiedades
medicinales, como favorecedores del proceso de
cicatrizacion. Esta propiedad se puede deber a la
presencia de lectinas o metabolitos secundarios, los
que tienen una participacién activa en las
propiedades

antioxidantes, antivirales,

antitumorales, antibacterianas, entre otras.

Algunas de estas especies fangicas tienen
relacién con el ambiente ya que favorecen la
formacién de micorrizas, esta simbiosis entre el
arbol y la especie fungica ayuda a establecer
condiciones éptimas entre ambos para mejorar el
como es el caso de Prsolithus
tinctorius (Gomes et al., 2013; Martin y Pais,
2004; Pera, Parladé y Alvarez, 1994), esta especie

en particular ademdis de ser comestible en etapa

crecimiento,

joven y de un sabor muy intenso que se puede usar
para condimentar guisos, es utilizada como
pigmento y posee propiedades antialergénicas
(Jiménez-Nieva, Sanchez-Gonzilez y Caetano-

Sanchez, 2022).

Tanto Calvatia como Pisolithus en etapa joven
pueden incluirse en el patrén alimentario humano,
ya que son consumidos con frecuencia cuando atin
no liberan esporas, regularmente son colectados
durante la cuando

temporada de lluvias,

desarrollan los cuerpos fructiferos. Algunas
especies de Lycoperdon, como L. perlatum tienen
propiedades

medicinales, terapéuticas y

antimicrobianas, y producen B—glucanos (Diaz-

Talamantes et al., 2021; Akpi et al., 2017).

Hedavoo (2020) y Diaz-Talamantes et al.
2017) mencionan que especies como Calvatia
cyathiformis y Calvatia fragilis son consumidas
ampliamente en pafses como la India; Jiménez-
Nieva, Sinchez-Gonzilez y Caetano-Sanchez
(2022) en su investigacion registraron que Bovista
aestivalis, Phallus impudicus tienen sabor similar
al ribano, poseen compuestos antirreumaticos y
tienen efecto contra la epilepsia; Rhizopogon
luteolus roseolus

v Rhizopogon
propiedades

POSGGI’I

antibacterianas  (Jiménez-Nieva,
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Sanchez-Gonzalez y Caetano-Sanchez, 2022;
Sevindik y Bal, 2022).

Cortés-Pérez et al. (2022) demostraron que las
especies del género Scleroderma como S. rexense
tienen uso culinario en la Sierra Norte de Qaxaca.
Jiménez-Nieva et al. (2022) registraron que
Astraeus hygrometricus no posee interés culinario,
sin embargo, es utilizado en medicina alternativa
como cicatrizante en casos de quemaduras. La
forma de dispersién de las esporas que tienen todas
estas especies fngicas a través de la gleba permite
que su distribucién en el ambiente sea mis amplia,
contribuyendo al ecosistema produciendo una
gran cantidad de cuerpos fructiferos jovenes que
son usados como alimento; asi mismo facilita la
reproduccién del micelio en medios de cultivo i
vitro por medio de las esporas, las cuales son
conservadas en condiciones dptimas.

Dado el

biotecnolégico y alimenticio que presentan estas

impacto  econdémico,  cultural,
especies, es importante establecer condiciones de
cultivo m wvitro para reproducirlas en forma de
micelio como es el caso de Lycoperdon perlarum y
Pisolithus tinctorius y asi obtener los beneficios de
sus propiedades medicinales y en la formacién de
micorrizas (Akpi, Odoh et al, 2017; Pera, Parladé
y Alvarez, 1994). Por lo que el objetivo del
presente trabajo fue el caltivo m wiro e
identificacién de metabolitos bioactivos del hongo
Myriostoma sp., especie que cuenta con pocos
estudios en su aislamiento.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio
La comunidad de Yaxe pertenece al municipio de

Ocotlan de Morelos, QOaxaca, se localiza entre
16°39" y 16°46° LN, 96°24" y 96°30" LO vy
altitud entre 1 400 y 2 500 m (INEGI, 2010).

Cultivo in vitro en medio sélido
Muestras del hongo se colectaron durante el mes
de septiembre 2021 en una zona semiseca del

para]e COHOCidO como

Lachigocha en Ia

comunidad de Yaxe, que se colocaron en bolsas de
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papel, se llevaron a laboratorio en donde se
conservaron en congelacién a -20 °C. Para la
propagacién in vitro el aislamiento se realizé en
una campana de flujo laminar, dénde el cuerpo
fructifero del hongo se corté en secciones de
aproximadamente I cm? con un bisturi, lavando
una parte con hipoclorito de sodio (NaClO) al 0.6
% vy lo restante con peréxido de hidrégeno (H202)
al 3 %, las fracciones se enjuagaron con agua
esterilizada y se colocaron para su crecimiento en
medios agar extracto de malta. Del crecimiento
activo de una placa, se realizé la inoculacién en los
siguientes medios con discos de agar de 5 mm de
medio sélido en el centro de la placa: agar extracto
de malta (AEM), agar dextrosa Sabouraud (ADS),
agar suero de naranja (ASIN), agar dextrosa y papa
(ADP) manteniendo en incubacién a temperatura

de 25 °C.

Ensayo de actividad hemaglutinante (AH)

La prueba se realiz6 en una placa de micro
titulacién de fondo céncavo, se colocaron S0 pl
de PBS (buffer de fosfato salino) en cada pozo de
la placa, posteriormente se afiadieron 50 pL de la
(obtenida  del

efectuando diluciones dobles seriadas con un

muestra medio de cultivo)
volumen final de 50 pL. Se adicioné a cada pozo
25 ML de eritrocitos humanos al 3%. Como
control, en los primeros pozos se colocé PBS'y
suspensién al 3 % de eritrocitos humanos del
grupo O Rh+. Las lecturas se realizaron después
de una hora de reposo a temperatura ambiente. Los
resultados se registraron como positivo (pozos con
hemaglutinacién) 'y (no

negativo presenta

hemaglutinacién). La mayoria de las lectinas

grupos

sanguineos, las que son especificas aglutinan

aglutinan  eritrocitos de todos los

eritrocitos  humanos preferentemente de un

determinado gI‘U_PO sanguineo.

Tamizaje fitoquimico

Para la identificacién de metabolitos en el extracto
del hongo, el micelio del hongo se macerd en PBS
(buffer de fosfato salino) en una relacién 1:2 y se
incubé durante 24 h con agitacién constante,
posteriormente se centrifugd para recuperar el
sobrenadante. Se utilizaron agentes cromdgenos
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para las pruebas colorimétricas en la identificacién
de metabolitos, considerando como  prueba
positiva las siguientes coloraciones: alcaloides
(precipitado café-naranja), flavonoides (xantonas y
flavonas, amarillo-rojo; flavonoides, café-naranja;
antocianinas, azul; chalconas; purpura rojizo),
saponinas (si la altura de la espuma es > 0.5 cm
por 30 minutos), taninos (4cido galico azul-negro;
catequina, verde; compuesto fendlicos; azul),
cumarinas (azul-violeta), quinonas (rojo-violeta),
glucésidos cardioténicos (rojo oscuro)
(Casamtjana, 2018; Oliveros et al, 2018;
Koneman et al., 2014).

£ 5700x

<1 47.1 pm

BSD Full
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RESULTADOS Y DISCUSION

Descripcién

Esta especie silvestre fue encontrada en el paraje
conocido como “Lachigocha” (Figura I) en donde
predominan arbustos, cactus y magueyes, es una
zona con clima seco calido semiseco; la ubicacién
del hongo fue: Latitud: 33.7058147; Longitud: -
I11.01865184, Yaxe, Ocotlin de Morelos
Oaxaca. En la zona se encontraron otras especies
tungicas como Arachnion album. Myriostoma sp.
estd formado por un cuerpo fructifero con una
capa externa que se abre formando una estrella de
color (Figura Iab,d),

endoperidio con numerosos estomas o bocas

marrén  parduzco

circulares por donde expulsa las esporas (Figura

Figura I. Morfologia de estructuras de Myriostomasp. a: basidioma b: vista lateral del basidioma, centrindose

en el pedicelo. c: basidiosporas didmetro 11.03 um (SEM, 5700x), d: basidioma Myrrostoma.
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Las esporas son globosas, marcadamente
verrugosas de didmetro 11.03 pm (Figura Ic).
Este género se reporté por primera vez en Sio
Paulo, SP, Brasil, en el 2020, en Bolivia en el afio
2019, y en 2021 en Italia (Perini et al, 2021;
Trierveiler-Pereira y Gugliotta, 2020; Maillard y
Rocabado, 2019). Hernédndez (1974) realiz6 los
primeros registros de este género en los estados de
Guerrero e Hidalgo, los cuales cuentan con una
biodiversidad fingica muy extensa.

En la comunidad de Yaxe, actualmente solo se
consumen las especies de hongos silvestres
Agaricus campestris 'y Marasmius oreades, los
cuales son consumidos principalmente en mole
amarillo, empanadas y asados. No se cuenta con un
registro de las especies fungicas silvestres por lo
que la presencia de este hongo es el primer registro
en la zona.

Cultivo m witro

El cultivo fue realizado con un disco de agar de 5
mm sobre el medio de cultivo correspondiente. EI
hongo presenté un crecimiento considerable en los
cuatro medios de cultivo con presencia de un
micelio de color blanco, y desarrollo abundante, de
forma circular, consistencia suave. En los medios
de cultivo ASN'y ADS se present6 un crecimiento
mas ripido, sin embargo, en el medio de cultivo
ASN se obtuvo un crecimiento mas uniforme, el

Figura 2. Crecimiento micelial de Myriostroma en medios de cultivo en a
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crecimiento en estas placas corresponde a un

periodo de dos semanas (Figura 2).

Actividad hemaglutinante (HA)

Las lectinas de origen fungico se han aislado del
micelio obtenido en medios de cultivo in vitro,
esporas y cuerpos fructiferos. En este caso, una vez
obtenido el micelio en los diferentes medios de
cultivo, este fue retirado para realizar la bisqueda
de lectinas por hemaglutinacién. Se observé que en
el medio de agar suero de naranja se presenta

actividad de lectina de cinco pozos (Figura 3).

A través de los afios se han analizado diferentes
especies de hongos en la busqueda de lectinas
debido a sus propiedades bioldgicas, sin embargo
la obtencién de hongos silvestres ha sido una
limitante debido a que solo se producen en ciertas
épocas del afio, es por ello que se ha optado por el
cultivo in vitro de estas especies, ya que son una
fuente de nuevas lectinas debido a sus potenciales
usos médicos y biotecnoldgicos, asi como a sus
propiedades antitumorales, antibacterianas y anti
proliferativas. Actualmente se han extraido lectinas
a partir del micelio de hongos silvestres que han
sido reconocidos por sus usos medicinales, en el
caso de Ganoderma applanatum, sus lectinas
tienen afinidad a aztcares como arabinosa, glucosa,
manosa, galactosa, maltosa, fructosa, N-acetil-D-
glucosamina, y en 7rametes versicolor las lectinas
se reportan con afinidad hacia galactosa

(Davitashvili et al., 2008; Mikiashvili et al., 2000).

al

gar. a (ADP), b (ASN), ¢ (AEM), d

(ADS). Se observa abundante micelio blanco en todos los medios, principalmente en la foto b.
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Tamizaje fitoquimico

Se ha realizado identificacién de metabolitos en
carp6foros de especies de hongos silvestres, asi
como en medios de cultivo m vitro, el realizar el
cultivo en medios sélidos o liquidos asegura un
mayor control de la cantidad de biomasa
producida en un determinado tiempo, a su vez el
utilizar cultivos de fermentacién ayuda a tener
control de pH, cantidad de biomasa y facilita su
accesibilidad ya que los hongos silvestres solo se
producen por temporada. En la busqueda de
metabolitos bioactivos en cultivos de Myriostoma
sp. se encontrd la presencia de alcaloides, los cuales
constituyen un amplio grupo de compuestos como

AEM

APD

ADS
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quinolina, isoquinolina, indol, tropano,
quinolizidina, piperidina, purina, pirrolizideno;
algunos de los cuales exhiben actividad biolégica,
y otros son muy toxicos. Se ha reportado que
algunos alcaloides funcionan como relajantes
musculares,  tranquilizantes,  antitusivos o

analgésicos (Avalos—Garcia y Pérez-Urria, 2009).

Obtener cultivos in vitro, en medios liquidos, y
establecer las condiciones Optimas para el
crecimiento de AMyriostoma sp. (temperatura,
cantidad de medio, pH) nos permitird tener un
mayor control y rendimiento para la extraccién de

los metabolitos.

Figura 3. Actividad de lectina de Myriostoma sp. en diferentes medios de cultivo. Placa de micro titulacién

correspondiente a la actividad de lectina presentada por Myriostoma sp. en cultivos de dos semanas. (-).
Control negativo. Fila I. Contiene 50 ul. de PBS y 25 uL de eritrocitos. ASN. Filas 2 y 3. Contienen 50
uL de cultivo en ASN con eritrocitos, se observan 6 pozos de actividad. AEM. Filas 4 y 5. Contienen
cultivo en AEM con eritrocitos, se observan dos pozos de actividad. APD. Filas 6 y 7. Contienen cultivo

en ADP con eritrocitos, se observa un pozo de actividad. ADS. Fila 8. Contiene cultivo en ADS con
eritrocitos, se observa un pozo de actividad. Se emplearon eritrocitos humanos tipo O+ al 3% en todos los

casos.
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CONCLUSIONES

Myriostoma sp. es un hongo con un cuerpo
fructifero pequefio, que libera esporas a través de
la gleba, y que fue posible cultivar en medio sélido
obteniendo el micelio a partir de las esporas. Al
identificacién  de
metabolitos, Mpriostoma sp., presentd actividad

realizar las  pruebas de
de lectina y se identificé la presencia de un grupo
de metabolitos secundarios, como alcaloides, los
cuales podrian conferir propiedades medicinales
cicatrizantes a este hongo, Es necesario realizar
pruebas piloto en medios de cultivo liquido y
evaluar condiciones éptimas para la extraccion de
metabolitos con propiedades bioactivas.
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RESUMEN

La supervivencia de las plantas en vivero se logra
con el uso constante de fungicidas con base
quimica, dichos fungicidas causan dafios al
ambiente y al aplicador, por tanto, se han buscado
tungicidas alternativos con la misma efectividad.
El objetivo del estudio fue evaluar el efecto de
fungicidas orginicos para controlar el ataque de
Fusarium. Se utiliz6 un disefio experimental
completamente al azar con arreglo factorial para
probar seis tipos diferentes de fungicidas: cuatro
organicos (ajo, canela, azufre, extracto de cola de
caballo), uno quimico (tecto60®) y un testigo
(agua), en tres especies de pino: Prnus patula
Schiede ex Schltdl, P. oaxacana Mirov y P.
ayacahurte  Ehrenb. ex Schltdl. La unidad
experimental consisti6 de 90 charolas de 24
plantas cada una. Las 2160 plantas (720 plantas
por especie) se monitorearon cada 15 dias durante
seis meses, donde se registré un total de 2.2 % de
plantas muertas. La especie P. oaxacana present6
mayor mortalidad con I.I % de plantas muertas,
mientras que P, ayacahuite mostr6 mayor
resistencia con tan solo un 0.3 % de plantas
pérdidas. El fungicida quimico presenté resultados
mejores, en tanto que, el azufre fue mejor dentro
de los fungicidas organicos con 1.6 % de plantas
muertas. Sin embargo, no se encontraron
diferencias estadisticas significativas (p >0.05) de
los factores estudiados, lo que sugiere una

Recibido: 02/02/2024
Aceptado:1 6/03/2024

efectividad similar en la aplicaciéon de los
diferentes fungicidas. El encontrar un fungicida
alternativo eficaz, permitiria reducir costos, dafios
a la planta, al ambiente y al aplicador.

Palabras clave: disefio experimental, Prnus patula,
P. apacahuite, P. oaxacana, viveros.

ABSTRACT

The survival of plants in the nursery is achieved
through the constant use of chemical-based
fungicides. However, these fungicides cause
damage to the environment and the applicator,
therefore, alternative fungicides with similar
effectiveness have been sought. The objective of
the study was to evaluate the effect of organic
fungicides to control Fusarrum attacks. A
completely randomized experimental design with
a factorial arrangement was used to test six
different types of fungicides: four organic (garlic,
cinnamon, sulfur, horsetail extract), one chemical
(tecto60®) and one control (water), in three pine
species: Pinus patula Schiede ex Schledl, 2.
oaxacana Mirov and P. ayacahuite Ehrenb. ex
Schltdl. The experimental unit consisted of 90
trays of 24 plants each. A total of 2160 plants
(720 plants for species) were monitored every 15
days for six months, and a total of 2.2 % of dead
plants were recorded. Among the species 2.
oaxacana exhibited the highest mortality rate, with
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I.1 % of dead plants, while P. apacahuite showed
greater resistance with only 0.3 % of plants lost.
The chemical fungicide presented better results,
while sulfur was better among the organic
tungicides, resulting in only 1.6 % of dead plants.
However, no significant statistical differences (p >
0.05) were observed among the factors studied,

which the
application of the different fungicides. Finding an

suggests similar  effectiveness in
effective alternative fungicide would reduce costs,
damage to the plant, the environment and the

nurs eryman‘

Index words: experimental design, Pinus patula, P.
a)/acabu[te, P, oaxacana, nurseries.

INTRODUCCION

La importancia de los viveros radica en obtener
una produccién de plantas de calidad para
garantizar la supervivencia de los individuos en el
lugar de establecimiento (Mariotti et al., 2023;
Fady et al., 2022). Rodriguez-Ortiz et al. (2020)
mencionan que una planta de calidad es aquella
capaz de alcanzar un desarrollo favorable, y, por
tanto, puede cumplir con los objetivos establecidos
en un plan de reforestacién. La aptitud de una
planta es el resultado de la calidad genética,
morfolégica, fisiolégica, sanitaria y bioldgica
(South, Starkey & Lyons 2023; Saenz-Reyes et al,,
2014).

La calidad genética hace referencia al origen de
la semilla y a otros métodos de propagacion,
ademas, conlleva la interaccién de la planta con el
ambiente (Climent etal, 2008). Numerosas
especies presentan variaciones funcionales entre
poblaciones que presentan diferentes capacidades
de respuesta a determinados factores abidticos y
bidticos (Ribeiro et al., 2022; Villalén-Mendoza,
2016).

La calidad morfolégica y fisiolégica de una
planta depende, en gran medida, de su estadia en
el vivero y de sus caracteristicas genéticas y se
refiere a los estados que pueden adoptar un
conjunto de atributos funcionales relacionados
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con la capacidad hidrica y fotosintética de la planta
(Fidel-Alarcén, 2022; Sienz-Reyes et al.,, 2014).
La calidad sanitaria se refiere a la presencia de
agentes patégenos en la planta que pueden
disminuir su desarrollo futuro y el de las
poblaciones de plantas presentes en la zona de
reforestaciéon  (Angarita-Cacheo etal, 2023;
Valera etal, 2017). Finalmente, la calidad
biolbgica estd referida al buen desarrollo de las
raices (Ramos-Huapaya & Lombardi-Indacochea,
2020).

En la mayoria de los viveros que utilizan tierra
de monte o agricolas y que tienen almaicigos o
siembra directa, se presenta la enfermedad
conocida como damping-off, la mayoria de los
viveristas reconocen el problema, causado
principalmente por los hongos de los géneros
Pythium, Rhizoctonia y Fusarium — (Cibrian,
Garcia y Don Juan, 2008; Jancarik, 1960). Para el
control de los hongos se ha recurrido ampliamente
a la utilizacién de productos quimicos (Acero-
Montoya, 2022). Aguirre et al. (2012) y Norefia
et al. (20I1) establecen que los productos
quimicos se caracterizan por tener amplio espectro
y ser toxicos a los insectos benéficos, como
polinizadores, asi también a especies silvestres.
Aunque el uso de quimicos para el control de
enfermedades es efectivo también causa ruptura
del equilibrio ecolégico que se establece en la
naturaleza, aumentando las poblaciones de
Insectos que no constituian plagas y como
consecuencia los productores tienen que aumentar
las dosis de aplicacién de productos quimicos,
incrementando los costos de produccién y por

consiguiente mis contaminacién ambiental.

Villa-Martinez et al. (2015) realizaron una
revisién sobre la situacién actual en el control de
Fusarrum spp., asi como una evaluacién de la
actividad antifdngica de extractos vegetales en
donde destacan los trabajos siguientes: Jasso-de
etal.  (2007)

propiedades fungicidas de extractos etandlicos de

Rodriguez estudiaron  las
tres especies de la maravilla de campo Flourensia
spp contra [ oxpsporum Schltdl, donde el

desarrollo micelial fue inhibido mas del 90% con
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el uso de los tres extractos. Alkhail (2005), probé6
extractos acuosos, por arrastre de vapor y
etandlicos de ajo “Allium sativum Schrad. ex
Willd”, semilla de neem “Azardiachta mdica
AJuss.”, hierba de limén “ Cymogopogon proxims
ARich”, comino “Carum carvi M.Bieb.” y clavo
“Eugenia caryophyllus Bullock & S.G.Harrison”,
asi como el uso de benomilo®, y cepas de
Trichoderma spp., contra F. oxysporum Schltdl,
donde los extractos acuosos de todas las especies
vegetales se destacaron con una eficacia mayor del
60 %, pero fue el extracto acuoso de ajo el mejor
con casi 95 % de actividad fungicida, resultados
iguales que los obtenidos con el benomilo®.

Los viveros forestales pueden constituir una
alternativa de produccién de plantas forestales de
calidad bajo un enfoque organico, al reducir costos
de producciéon y utilizar recursos locales
disponibles, sin afectar al ambiente ni la salud del
personal (Bahramov etal, 2020; Buamscha,
20006).

encontrar fungicidas organicos nobles con el

El objetivo de la investigacién fue

ambiente y el viverista, para controlar el ataque de
Fusarium con la misma efectividad que un
fungicida  quimico, aprovechando  recursos
naturales locales. La hipétesis fue que la actividad
antifngica de fungicidas orgénicos es similar a los
efectos producidos por el fungicida de base

quimica Tecto60®.
MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

El estudio se llevé a cabo en el vivero forestal de
Ixtlan de Juarez, ubicado en la Sierra Norte de
Qaxaca, a una altitud de 2051 m, con coordenadas
geograficas: 96°47" 87,22” LO y 17°32" 43,61”
LN, en direccién al parque industrial a I km sobre
la carretera Ixtlan-Zoogocho. El vivero tiene una
capacidad de produccién de S00 mil plantas por
ciclo de produccién en donde se ocupan charolas
de 24 cavidades de 150 mL de 35.2 m X 21.6 m
X 10 m, cuenta con un sistema de riego tecnificado
con robots y con una bodega como infraestructura
de apoyo, en el vivero se ocupan diferentes
sustratos, tales como: corteza de pino, agrolita,
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vermiculita y turba de musgo. La produccién de
planta corresponde esencialmente a las especies de
pino:  Pmnus  parula Schiede ex Schlddl, P.
pseudostrobus Lindl., P. oaxacana Mirov y P.
ayacahuite Ehrenb. ex Schltdl (COESFO, 201T).

Identificacién del patégeno

Por medio de la asesoria técnica del viverista se
identificaron plantas con sintomas caracteristicos
de Fusarium (marchitez, pudricién de raiz y
amarillamiento), se colectaron del vivero 3 plantas
muertas, 3 plantas vivas con infeccién y 3 plantas
sanas. Las raices de las plantas fueron lavadas hasta
eliminar todo rastro de sustrato, posteriormente,
se realizaron cortes longitudinales del tallo, tallo a
la base del cuello y raiz. Se sembraron en placas
Petri con medio agar papa dextrosa (PDA) y se
incubaron a 25° C por seis dias. Los micelios de
los hongos con caracteristicas de fusarium (micelio
con pigmentacién roja, rosa y violeta) fueron
aislados hasta obtener cepas puras de cada uno
para ser observadas mediante un microscopio
éptico.

Viabilidad de la semilla

Las semillas de las especies utilizadas son
provenientes de arboles seleccionados en el bosque
de la comunidad de Ixtlan de Juirez, Oaxaca. Las
especies recolectadas fueron: Prnus patula, P.
oaxacana 'y P. ayacahuite, las cuales se evaluaron
mediante el separador por gravedad BCC (Serie
Mini) ®, el equipo separa un lote de semillas
completamente por tamafios, teniendo asi semillas

de buena calidad.

Desinfeccién de las charolas germinadoras y
preparacién de sustrato
Las  charolas de

desinfectadas mediante el método convencional, el

poliestireno®  fueron
cual consistié en lavar manualmente las charolas
con agua, jabén y cloro, ademas, se utiliz6 un
método de esterilizacion que consisti6 en sellar las
charolas con agua de cal. Posteriormente, el
sustrato utilizado a base de turba de musgo 60 %,
agrolita 20 % vy vermiculita 20 %, se mezcl6
utilizando la mezcladora de sustratos Agrinet®

para obtener una mezcla homogénea.
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Llenado, siembra y tiego

De acuerdo con la metodologia de Prieto et al.
(2009) las charolas de poliestireno® se llenaron
por completo, se deposité el sustrato por cubetada
o palada en el centro de la caja y después
manualmente se distribuyé en todas las cavidades
de la charola, una vez llenas todas las cavidades de
la charola, la base de la misma se golpe6 en una
superficie sélida hasta eliminar las bolsas de aire
dentro de la cavidad, nuevamente se realizd la
misma acciéon hasta quedar las cavidades a un
centimetro de su capacidad total. La siembra se
realizé el 4 de febrero de 2021, esta actividad se
efectué en todas las charolas consideradas en el
experimento, colocando una semilla en cada
cavidad de la charola. El riego en la etapa inicial de
la planta se realizé dos veces, en la mafiana y en la
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tarde principalmente en los dias soleados,
conforme al crecimiento de las plantas la
intensidad del riego fue disminuyendo. En época
de lluvia no fue necesario.

Control fitosanitario, concentracién y aplicacién
de fungicidas

El monitoreo de las muestras se realizé cada
semana después de la germinacién eliminando
malezas que se llegaban a encontrar en las charolas.
La concentracién de los fungicidas fue de 200 g de
los materiales organicos (ajo, canela, azufre y
extracto de cola de caballo) por cada litro de agua,
la concentracién del Tecto® 60 fue de 28 mg L.
La aplicacién de fungicidas (Tabla I) se realizé
después de la germinacién de las plantas,
posteriormente la aplicacién se realizé6 cada 20
dias durante toda la estadia de las plantas en vivero.

Tabla I. Fungicidas y especies de pino utilizados en el experimento.

Fungicidas Especie Clave
Ajo TI
Canela T2
Azufre Pinus patula T3
Extracto de cola de caballo T4
Tecto® 60 TS
Agua T6
Ajo T7
Canela T8
Azufre Pinus oaxacana o
Extracto de cola de caballo TIO0
Tecto® 60 TII
Agua TI2
Ajo TI3
Canela TI14
Azufre Pinus ayacahuite TS
Extracto de cola de caballo TI6
Tecto® 60 TI17
Agua TI8
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Disefio expetimental

El  experimento se basé en un disefio
completamente al azar con arreglo factorial,
teniendo como factores de estudio 6 tipos de
fungicidas y tres especies de pino con cinco
repeticiones, obteniendo asi un total de 90
unidades experimentales (la unidad experimental
consistié de una charola de 24 plantas), 720
plantas por especie y un total de 2160 plantas.
Todas las plantas fueron utilizadas para el

experimento.

El modelo estadistico aplicado al experimento fue

el siguiente (Montgomery, 1991):
Yijk = 1 + A + B + (AB)y; + &

Donde:

Yijk = observacién de la variable respuesta
obtenida del tratamiento con el i-ésimo nivel de A
(fungicidas), el j-ésimo nivel de B (especies) y la
repeticion k-ésima; 4 = media general; Ai= efecto
del i-ésimo nivel del factor fungicidas donde i= 1,
2,3, ...6; Bj = efecto del j-ésimo nivel del factor
especies donde j= I, 2, 3; (AB)ij = efecto de la
interaccién del i-ésimo nivel del factor Ay el j-
ésimo nivel del factor B, €ijk = error asociado a Yijk
(explica las diferencias entre los efectos de los

tratamientos y la media, respecto a las Yijk).

Aleatorizacién de los tratamientos y anilisis de
datos

La aleatorizacién de los tratamientos se realizd
mediante el procedimiento (PROC) PLAN del
software estadistico SAS® (SAS Institute Inc.,
2013). En campo los datos fueron registrados por
medio de una bitacora monitoreando las plantas
cada IS dias después del primer mes de la planta.
Se registré la mortalidad hasta los 6 meses de
crecimiento. El anélisis del experimento factorial
se realizé mediante un analisis de varianza con el
procedimiento  (PROC) GLM del programa
estadistico SAS® (SAS Institute Inc., 2013).
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RESULTADOS Y DISCUSION

Mediante los aislamientos de los cultivos de PDA
se observaron en el microscopio hongos con
micelio algodonoso, amarillento, rojo y lila. Se
observaron microconidios de formas ovaladas y
elipticas, siendo estas caracteristicas de Fusarium.
Resultados similares fueron encontrados por
Hernandez-Amasifuen et al. (2019) mediante el
analisis de Capsicum annum L., al realizar
aislamientos en cultivos de PDA encontraron
micelio con pigmentacién amarillento, violeta y
lila confirmando asi la presencia de Fusarrum.

El éxito de cada vivero depende de Ia
supervivencia de las plantas y la calidad de las
mismas, en este caso, a lo largo de seis meses de
monitoreo de las plantas se presenté poca
mortalidad, la cual varfa dependiendo la especie.

De un total de 720 plantas analizadas por
especie (2160 plantas en total), se encontré que la
especie que mayor mortalidad present6 fue Prnus
oaxacana con un total de 3.4 % de plantas muertas,
seguida de P. parula con 2.0 % de plantas muertas,
por altimo, P. ayacahuite present6 solo un 1.1 %
de plantas muertas, las plantas muertas
permanecieron en las charolas. El promedio de las
plantas muertas se presenta en la Figura I. Al
evaluar plantulas de pino en vivero Robles-Yerena
et al. (2016) encontraron como principales
causantes de mortalidad a Fusarium solani'y F.
oxysporum, causando sintomas de marchitez en las
plantas. Por su parte, Garcia-Diaz & Cibrian-
Tovar, (2011) al evaluar el hongo causante en la
pudricién de raiz en viveros de los estados de
Chihuahua, Ciudad de México, Estado de México,
Guerrero, Hidalgo, Jalisco, Michoacin, Morelos,
Qaxaca, Puebla, Querétaro, Veracruz, Zacatecas y
Chiapas, encontrarfan que el causante de la

enfermedad es el Fusarium.
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Agua
Ajo
E Azufre
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W Ecc
M Tecto 60

X

Pinus patula

Figura I. Media de plantas muertas por especie. Ecc = extracto de cola de caballo.

No se encontré un efecto de interaccién
significativo (p > 0.05), entre los fungicidas y las
especies analizadas (Tabla 2). Esto puede ser
resultado de la poca mortalidad presentada en el
lapso de seis meses o por la resistencia de las
plantas. Conejero & Hach (2012) mencionan que
las plantas poseen mecanismos de defensa para
repeler plagas y resistir enfermedades.

El tungicida que presenté menor mortalidad
fue el de base quimica Tecto 60® con solo un 0.8
% de plantas muertas, aunque es un buen fungicida
este llega a causar dafio al ambiente y al aplicador

(Gonzalez-Elizondo et al, 2022). Abd-Elsalam

(2024) y Ateeq et al. (2023) mencionan que la
utilizacién indiscriminada de fungicidas quimicos
puede resumirse en patébgenos con mayor
dafios a la

resistencia, salud  humana y

contaminacién  ambiental. En tanto  que,
Grossnickle & Ivetic (2022) y Arguedas et al.
(2021) mencionan que el estado sanitario y
fisiolégico de las plantas en los viveros es
fundamental en los procesos de reforestacion,
porque plantas enfermas trasladadas al campo
tienen menor probabilidad de sobrevivir y, pueden
convertirse en focos de diseminacién de plagas y
enfermedades en los proyectos de reforestacion.

Tabla 2. Analisis de varianza de los factores que intervienen en la mortalidad de la planta.

Fuente Cuadrado medio Valor de F CV (%)

Fungicidas 1.74 1.54 199.12
Especie 2.44 2.16™
Especie X Fungicidas 0.57 0.50

CV =coeficiente de variacién.
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La utilizacién de fungicidas organicos, aunque
generalmente, no cuentan con la misma eficacia
que el quimico, son una alternativa para disminuir
la mortalidad causada por enfermedades, tal como
sucedié en el presente estudio. Zhao et al. (2022)
establecen que es importante desarrollar métodos
efectivos, seguros y nobles con el ambiente capaces
de inhibir los efectos causados por hongos. Por su
parte, Prospero etal. (2021) indican que en la
actualidad se ha impulsado el desarrollo de
métodos de control de patégenos amigables con el
ambiente. Rao & Paria, (2013) utilizaron el azufre
contra dos fitopatdgenos, Fusarium solani Mart y
Venturia maequalis Cooke, teniendo como
resultado la eficacia del azufre para inhibir dichos
hongos, por su parte, Ochoa-Fuentes et al. (2012)
probaron la canela, extractos de chirimoya, pirul y
tabaquillo sobre el crecimiento micelial y
esporulacién de Fusarium oxysporum Schltdl.,

/
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\
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Fusarrum culmorum Wm. G. Sm. y Fusarium
solani encontrando el control micelar de los
hongos por medio de la canela, a su vez
Rodriguez-Castro et al. (2020) evaluaron el efecto
inhibitorio de cola de caballo, aguacate, moringa,
boldo, romero y prodigiosa sobre Fusarium
oxysporum, Fusarium solani y Rhizoctonia solani
J.G.Kiihn, inhibiendo el crecimiento micelial de
estos organismos.

El azufre fue el fungicida organico que registrd
mortalidad menor con un 1.6 % de plantas
muertas. La canela presenté 2.2 % de plantas
muertas, seguida por el extracto de cola de caballo
con una mortalidad de 2.7 %. En tanto que, el
fungicida que mostré la mayor tasa de mortalidad
fue el ajo con un 4.7 % (Figura 2), aunque sin
diferencias significativas (Figura 3).

Agua
Ajo
M Azufre
M Canela
W Ecc
W Tecto 60

Fungicidas

Figura 2. Mortalidad de plantas. Ecc= extracto de cola de caballo.
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Canela, 0.5333

Agua, 0.2667

Tecto 60, 0.2

4 5 6 7

Fungicidas

Figura 3. Prueba de medias (Tukey, a = 0.05) para los fungicidas evaluados. Ecc = extracto de cola de
caballo, I = ajo, 2 = Ecc, 3 = canela, 4 = azufre, 5 = agua, 6 = Tecto® 60.

Los fungicidas aplicados en las plantas para el
ataque de Fusarium presentaron una mortalidad
minima. Arguedas-Gamboa etal. (202I) vy
Vallejo-Avellaneda  (2021) establecen que el
Fusarium es una de las patologias mas importantes
a nivel mundial para las especies de coniferas y que
su estudio se ha centrado en la prevencion, ya que
no existe tratamiento curativo. Los tratamientos
preventivos en vivero para el ataque de Fusarium
se basan en la utilizacién de fungicidas quimicos
comerciales, aunque son efectivos el constante uso
causa dafios al ambiente y al viverista (Lopez-
Zapata & Castafio-Zapata, 2019; Garcia-Diaz
et al,, 2017). Le6n et al. (2017) sefialan que el uso
de fungicidas organicos en plantas se destaca como
alternativa a fungicidas quimicos, puesto que
resulta amigable con el medio ambiente, seguro y
provee proteccion a las plantas.

El control de las enfermedades causadas por
Fusarmum en especies de pino de importancia
ecolégica y comercial ha sido ampliamente
estudiado  (Abd-Elsalam, 2024; Albarracin-
Gomez et al., 2023; Lépez-Zapata & Castafio-

36

Zapata, 2019;). La mortalidad para las especies P.
patula, P. oaxacana y P. apacahuite bajo los
fungicidas orgnicos aplicados fue minima (Figura
3). De manera similar al presente estudio, se han
investigado otros métodos de control de Fusarium
en especies de pino. Won et al. (2018) evaluaron
la eficacia de Bacillus licheniformis Weigmann, en
plantas de Prnus thunbergii Parl, teniendo como
resultado la disminucién de F. oxysporum. A su
aislé

vez, Gqola (20I5) microorganismos
endéfitos de plantas y semillas de pino sanas para
detectar su actividad contra F. circmmatum

Nirenberg & O’Donnell, encontrando diferencias
significativas en el control del patégeno. Por su
parte, Chakravarty et al. (1999) evaluaron el
control de dos especies de patégenos de raices
(Fusarium moniliforme Sheld y F. oxysporum) en
especies de coniferas, basado en interacciones entre
tres  especies de ectomicorrizicos
(Hebeloma Lacearia

bicolor P.D.Orton y Paxillus involutrus Batsch ex

hongos
bngrcaudum  P.Kumm,

Fr.), un hongo que descompone la hojarasca
(Clitocybe  clavipes  Staude), y un fungicida

(benzoato de oxina).
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De igual manera al estudio del control de
Fusarium en especies forestales, se ha probado la
eficacia del control en especies de importancia
agricola. Aguirre etal. (2012) al evaluar la
eficiencia de extractos con principios activos de
eucalipto, ajo y crisantemo como fungicidas
naturales, encontraron una efectividad del 100 %
de los extractos de ajo y eucalipto ante los
Whetzel,

mucronatum Schltdl y

titopatégenos  Botrytis  cinérea
Pharagmidium
Sphaeroeheca pannosa Wallr. Lév. Asimismo,
mencionan que el uso de productos quimicos
ocasiona poblaciones de fitopatégenos resistentes.
Esto conlleva a la bsqueda de nuevas alternativas
de manejo de enfermedades como la utilizacién de
extractos vegetales.

Babu-Joseph & Kumar (2008) trabajaron con
extractos acuosos de diversas especies de plantas
para el control de marchitez en berenjena
“Solanum melongena L., Sp. PI”, causado por
“Fusarium solan/ (Mart.) Sacc”, tales como,
“Melongenae Welles”, “Azardiachta indica A.
Juss”, ajenjo “Arremessia annua L”, eucalipto
“Eucalyptus globulus Labill”, albahaca “ Ocimum
sanctum L y ruibarbo “Rheum emodi D. Don”,
y se obtuvo un porcentaje alto de inhibicién del
hongo. Por su parte, Albarracin-Gomez et al.
(2023) realizaron una buasqueda mediante
diferentes investigaciones encontrando asi una
alternativa bioldgica y sostenible como lo es el
aceite esencial de la planta Lippra graveolens, la
cual contiene diferentes alcoholes que a
concentraciones de 0.20 y 0.25 pl mL", logra

inhibir el crecimiento de Fusarium oxysporum en

un 100 % .

En este estudio, al no encontrarse diferencias
significativas entre los tratamientos utilizados y
mediante la poca mortalidad presentada se puede
establecer que los fungicidas probados pueden
tener alta efectividad antifingica, sin embargo,
para corroborar dicha efectividad es necesario
caracterizar con detalle las concentraciones de los
tungicidas, identificar a las especies de Fusarium,
tratamientos

asi como implementar

pregerminativos, e incluso realizar un seguimiento

INOTA TECNICA

Control de Fusarium en espectes de pino

en campo y ensayar con especies diferentes a las
aqui analizadas.

CONCLUSIONES

Los tungicidas evaluados funcionaron
adecuadamente, dado que se perdieron pocas
plantas por causa de la enfermedad de la secadera.
El fungicida con base quimica presenté resultados
mejores (mortalidad mas baja), aunque sin
diferencias significativas con respecto a los
fungicidas orginicos. De estos, el azufre present6
menor mortalidad, por consiguiente, puede llegar
a ser una alternativa al Tecto®60, ademis es de
costo bajo. En tanto que, los demas materiales
como el ajo, canela y cola de caballo presentaron
buena efectividad y se pueden encontrar facilmente
en comunidades rurales. El encontrar fungicidas
organicos efectivos puede reducir dafios al
ambiente, al aplicador y reducir costos en el

mantenimiento de las plantas en vivero.
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RESUMEN

En el estado de Guerrero se desconoce la situacién
actual de la produccién apicola. El objetivo del
estudio fue analizar la evolucién de produccién de
miel e inventarios de colmenas en el estado de
Guerrero. La investigacién se realizé bajo un
enfoque exploratorio-descriptivo. Para obtener
una tendencia de la produccién estatal se realiz6
una encuesta semiestructurada a 75 apicultores de
la regién Costa Chica. La produccién de miel en
los 81 municipios del estado de Guerrero fue en
promedio de 2218 t/afio en el periodo 2010 a
2022. El inventario de colmenas en promedio fue
de 84,375. Se cuantificé una pérdida de 28,525
colmenas a nivel estatal, lo que equivale a un
decremento acumulado del 26.6 %, y a una tasa
media anual de 2.2 %. Por regiones, la Costa Chica
es la mas importante. El analisis de las entrevistas
en la Costa Chica mostré que el nimero de
apiarios promedio fue de 2.8 por apicultor, cada
apiario tiene 27.8 colmenas con una produccién
por colmena de 26.9 kg/afio en promedio. Este
trabajo muestra la evolucién de la produccién
apicola del estado de Guerrero y permite estimar la
tendencia a futuro.

Palabras clave: apicultura tradicional, inventario
apicola, regiones de Guerrero.
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Aceptado: 20/03/2024

ABSTRACT

In the Guerrero State the current situation of
beekeeping production is unknown. The objective
of the study was to analyze the evolution of honey
production and hive inventories in the state of
Guerrero. The research was carried out under an
exploratory-descriptive. To obtain a trend in state
production, a  semi-structured  survey  was
conducted among 75 beekeepers in the Costa
Chica region. Honey production in the 8I
municipalities of Guerrero State averaged 2218
t/year in the period 2010 to 2022. The average
inventory of hives that were exploited was 84,375.
In this period there was a loss of 28,525 hives at
the state level, which is equivalent to a cumulative
decrease of 26.6 %, and an average annual rate of
2.2 %. By region, the Costa Chica is the most
important. The survey analysis in the Costa Chica
showed that the average apiary number was 2.8 per
beekeeper, each apiary has 27.8 hives with a
production per hive of 26.9 kg/year on average.
This work shows the evolution of beekeeping
production in the Guerrero State and allows us to
predict a future trend.

Index words: traditional beekeeping, beekeeping

inventory, regions of Guerrero.
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INTRODUCCION

La apicultura es una de las actividades que maneja
de manera sostenible los recursos naturales de una
regién y requiere relativamente poca inversion,
ademas de que provee un ingreso importante que
contribuye a la estabilidad econémica en la vida de
los productores (Dolores-Mijangos et al., 2017).
Actualmente la apicultura se ubica entre los tres
primeros lugares en el sector pecuario como
generadora de divisas, con una produccién
nacional de 64,320 t y una derrama econémica de
$3,057,614 que beneficia principalmente a
pequefios productores (SIAP 2023), ademas de
que brinda beneficios alimenticios, curativos y
ambientales (Hernindez-Cuevas et al, 2019;
Sosenski y Dominguez, 2018).

A pesar de las bondades de esta actividad,

enfrenta  diversos  problemas  como  la

africanizacién de las colonias (Ramos-Cuellar et
al., 2023; Guzman-Novoa et al., 2020), presencia
de parésitos como la Varroa destructor (Roth et
al., 2020) y Aethina rumida (Bulacio et al., 2023),
poco fomento al desarrollo tecnoldgico de la
actividad (Pat-Fernindez et al., 2020), incipiente
incorporacién de nuevas tecnologias por el
apicultor (Neira, 2021). Estos factores aceleran el
decremento en cuanto al volumen de produccién
apicola a nivel nacional. Por tales situaciones, es
necesario caracterizar las unidades de produccién
apicola, con la finalidad de comprender el impacto
en los procesos productivos, y para generar
informacién que apoye la toma de decisiones que
contribuyan al desarrollo de esta actividad.

Se han realizado estudios de estructura y
diversidad de la vegetacion en el estado de
Guerrero (Gallardo-Garcia, et al.,, 2023; Morales-
Saldafia et al, 20IS), sin embargo, ninguno
relacionado con el sector apicola, como
consecuencia se desconoce la situacién actual de
esta actividad en el estado, asi como los principales

recursos nectariferos-poliniferos de la vegetacién

(Castellanos-Potenciano et al., 2015).
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Por lo tanto, el objetivo de la investigacién fue
analizar la evolucién de la produccién en
inventarios de colmenas y en productividad de
miel en el estado de Guerrero, asi como un obtener
un panorama general de la apicultura en sus siete
regiones bioculturales y una caracterizacién de la
produccién apicola en la Costa Chica de Guerrero.

MATERIALES Y METODOS

Disefio de muestreo

Para obtener informacién primaria sobre la
produccién en la Costa Chica (Figura I), se realizé
un muestreo no probabilistico por conveniencia
(Hernandez-Sampieri, y Mendoza 2018), donde
los individuos se seleccionaron por su disposicién
para proporcionar informacién detallada sobre el
ntmero de colmenas y su produccién apicola. Se
disefié un cuestionario y se aplicé una encuesta,
durante las reuniones de las cooperativas y
asociaciones de apicultores de la Costa Chica.

La investigacién se realizé bajo un enfoque
exploratorio-descriptivo soportada en fuentes
secundarias y primarias (Hernandez-Sampieri, y
Mendoza 2018), sobre inventarios y produccién
apicola a partir de datos histéricos y recientes
(2010-2022), del comportamiento del sector
apicola guerrerense y el anélisis en sus siete
regiones  bioculturales.  Para  obtener Ia
caracterizacién de la produccién de miel para el
estado de Guerrero y sus regiones, se consultaron
tres fuentes de informacién secundarias: Sistema
de Informacién Agroalimentaria de Consulta
(SIACON), Padrén Ganadero Nacional (PGN) y
el Servicio de Informacién Agroalimentaria y
Pesquera (SIAP). Estas fuentes consideran solo los
datos oficiales, lo que ciertamente permite afirmar
que los valores alcanzan niimeros mucho més altos,
si consideramos el sector apicola no registrado en
las instancias gubernamentales.

El cuestionario estuvo integrado por dos
apartados: I) Datos generales del apicultor (edad,
escolaridad y tiempo en esta actividad) II)
Produccién  apicola  (ntmero de apiarios,
colmenas, cosechas, produccién anual). La muestra
final fue de 75 apicultores encuestados en el

periodo de enero a diciembre de 2021.
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Figura 1. Tipos de vegetacién y uso de suelo de los municipios donde se realizaron las entrevistas a los

apicultores en la Costa Chica de Guerrero, México. I = Ayutla de los Libres, 2 = Azoyt, 3 =

Copala, 4 = Cuajinicuilapa, S = Cuautepec, 6 = Florencio Villarreal, 7 = Igualapa, 8 = Juchitan,
9= Marquelia, I0 = Ometepec, IT = San Luis Acatlan, 12 = San Marcos, 13 = Tecoanapa, 14

= Tlacoachistlahuaca, 15 = Xochistlahuaca.

Manejo y anilisis de datos

Para el analisis de los datos se emple6 estadistica
descriptiva. Se clasificaron los apicultores segtin el
nimero de colmenas y su nivel tecnoldgico:
tradicionales de 5 a 50, semitecnificado de 51 a
200 y tecnificado con mais de 200 colmenas
respectivamente (Contreras-Escarefio et al., 2013).

RESULTADOS Y DISCUSION

Produccién apicola estatal

El analisis de los datos de la produccién de miel en
el estado de Guerrero fue en promedio de 2218
t/afio en el periodo 2010 a 2022 (Figura 2). El
comportamiento mostrado en este periodo indica
una reduccién de 1098 t, lo que equivale a un
decremento en la tasa media anual de 3 %, estos
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datos concuerdan con lo reportado por Magaria et
al. (2016), en donde sefalan la reduccién de la
actividad apicola en Guerrero. En el 2010, el
estado se ubicé en el séptimo productor de miel en
el pais, con 3179 t y para el 2022 se ubicé en el
décimo lugar con 2081 toneladas, una caida de tres
lugares en el ranking nacional (SIAP, 2023). La
reduccién de la actividad apicola, puedes estar
acelerAndose debido a la problemética del cambio
climatico (Castellanos-Potencianos et al.,, 2017),
disminucién ~ de  precipitaciones  pluviales
(Martinez-Austria,  Difaz-Delgado, =~ Moeller-
Chavez, 2019), embate de huracanes sobre la
infraestructura de produccién, y el exceso de
agroquimicos en la agricultura (Martin-Culma y
Arenas-Suarez, 2018), probleméticas recientes en
esta actividad.
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Figura 2. Aportacién de la produccién de miel del estado de Guerrero (Fuente: Elaborado con base a datos

del SIAP 2010-2023).

En el periodo analizado, se encontré un
decremento constante en la produccién estatal, con
una reduccién de 1.14 mil toneladas (Figura 3),
estos valores encontrados difieren a otros estados
que se encuentran en las mismas regiones apicolas,
por ejemplo, Sinchez-Gémez et al. (2022),
mencionan que el estado de Jalisco se ha
mantenido dentro de los primeros cinco estados
productores de miel a nivel nacional, con un

promedio de 5.8 mil toneladas, por otro lado, el
estado de Yucatan se ha mantenido en el primer
lugar como productor de miel, con un volumen
promedio anual de 9.1 mil toneladas en los dltimos
IS afios, siendo la apicultura tradicional (unidades
de produccién de pequefia escala) la de mayor
produccién de miel en el estado de Yucatin
(Contreras—Uc Magafia-Magafa, y Sanginés-
Garcia, 2018).
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Figura 3. Numero de inventario de colmenas y produccién de miel en el estado de Guerrero (Fuente:

Elaborado con base a datos del STAP 2010-2023).
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En México, la capacidad de produccién
(ntmero de colmenas por apiario), es variada, en
Jalisco el promedio es de 335 colmenas, Veracruz
con 88; Yucatin con 37 colmenas y Chiapas con
21 colmenas, la menor registrada para los estados
de interés productivo. (Magana-Magafia et al,
2016). A pesar de que Chiapas ocupa el promedio
mas bajo en inventario de colmena, (STACON,
2021), senala que el estado de Chiapas ha
incrementado  su  inventario de colmenas y

produccién en el periodo 2015-2019.

Magafia-Magafia et al. (2017) mencionan que
la produccién nacional estimada por colmena es de
29.1 kg de miel y pueda estar sujeta a maltiples
variables, entre las mas factibles esta la fortaleza de
los ndcleos de la colmena; disponibilidad de
recursos forrajeros (flora melifera), la fenologia
floral (frecuencia y duraciéon del periodo de
senescencia), la calidad, abundancia, temporalidad
en el volumen del flujo del néctar y polen
(Insuasty-Santacruz, Martinez-Benavides y
Jurado-Gamez, 2016), por otro lado, cifras
oficiales del SADER (2022), estiman una
produccién por colmena de 35.6 kg de miel por

ano.

Un evento que ha ocasionado la reduccién de
colmenas y produccién considerable, son los
fenémenos  climatolégicos, Echazarreta et al.
(2004) reportaron los impactos ocasionados por
el huracan Isidoro en la peninsula de Yucatan. Del
periodo analizado, el afio en el que se registré la
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reduccién mas alta en la produccién de miel para
el estado de Guerrero fue en 2014, un afio después
del impacto de los huracanes Ingrid y Manuel.
Debido a que estos eventos naturales no se pueden
pronosticar, la actividad apicola, queda indefensa
ante el embate de los huracanes y productivamente
tienen un impacto significativo en la actividad
apicola.

Tendencia del inventario de colmenas apicolas en
las siete regiones de Guertrero

El inventario de colmenas que fueron explotadas
en promedio fue de 84,375 por afio en el periodo
2010 a 2022. En este periodo hubo una pérdida
de 28,525 colmenas a nivel estatal, lo que equivale
a un decremento acumulado del 26.6 %, y a una
tasa media anual de 2.2 %. En el afio 2010 se
obtuvo el mayor niimero de colmenas con 109 065
y en el 2013 el pico mas bajo con 77 417
colmenas. Cruzando los datos de ndmero de
colmenas entre la produccién por tonelada, resulta
en una productividad promedio aproximada de

26.3 kk de miel por colmena.

En cuanto a las regiones, la Costa Chica es la
mas importante, seguida de la Costa Grande,
Centro, Norte, Montafia, Acapulco y Tierra
Caliente respectivamente. En la costa Chica se
ubican los municipios con el mayor nimero de
productores y colmenas como Ometepec,
Xochistlahuaca, Cuautepec, San Luis Acatlan y

Tecoanapa (Tabla I).

Tabla I. Inventario de colmenas en el Padrén Ganadero Nacional en las siete regiones del estado de Guerrero.

Regiones *UPP **Colmenas Regién (%)
Costa Chica 763 38 136 43.2

Costa Grande 321 15 630 17.7
Centro 161 14917 16.9

Norte 191 8095 9.2
Montafia 292 7542 8.5
Acapulco 76 2575 2.9

Tierra Caliente 31 1385 1.6

Total 1835 388 280 100

*UPP = unidades de produccién pecuaria. **Datos obtenidos por el Padrén Ganadero Nacional con datos estatales del afio

2022.
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Tabla 2. Municipios con el mayor inventario de colmenas.

Municipio *UPP **Colmenas Municipio
%)

Ometepec 242 13 893 15.7
Atoyac de Alvarez 267 13 474 15.3
Xochistlahuaca 129 9908 11.2
Cuautepec 32 6392 7.2
Malinaltepec 158 5318 6.0
Martir de Cuilapa 17 2095 2.4
Acapulco de Judrez 76 2575 29
San Luis Acatlan 71 1776 2.0
General Heliodoro Castillo 15 2753 3.1
Iliatenco 87 1520 1.7
Resto 741 28 576 324
Total 1,835 88 280 100

*UPP = unidades de produccién pecuaria. **Datos obtenidos por el Padrén Ganadero Nacional con datos estatales del afio 2022.

Los 10 municipios con el mayor inventario de
colmenas en Guerrero son: Ometepec, Atoyac de
Alvarez, Xochistlahuaca, Cuautepec, Malinaltepec,
Martir de Cuilapa, Acapulco de Juarez, San Luis
Acatlan, General Heliodoro Castillo e Iliatenco,
estos municipios tienen el 68 % de las colmenas

del estado (Tabla 2).

S
(e}

[o¥]
o

Produccién (kg miel /colmena/ afio)
s s

Ntimero de apiarios Nimero de colmenas

o

Caracteristicas de la produccién apicola en la
Costa Chica

Los resultados obtenidos después de analizar las
75 encuestas a los productores de la Costa Chica
(Figura 4) se observa que los apicultores
tradicionales son los mas representados, le siguen
los semitecnificados y por tltimo los tecnificados
con 37, 35 y 3 respectivamente. El promedio de
apiarios por productor es 2.8 con 27.5 colonias
por apiario, datos superiores a lo reportado por
Contreras-Uc et al. (2018) con 20 colmenas por

apiario, en el estado de Jalisco.

Rendimineto por colmena (kg) ~ Produccién media (t)

M TradicionalesI ~ ® Semitecnificado2 ™ Tecnificado3

Tipos de apicultores

Figura 4. Productividad por tipos de apicultores de la Costa Chica. Numero de colmenas por apicultor: I-

501, 51-2007%, +200°.
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El grupo de apicultores mejor representados
son los tradicionales y semitecnificados con el 49
% y 47 %, mientras que los tecnificados tienen el
4 %, el rendimiento de miel anual por grupo se
ubica entre 24 kg y 33 kg respectivamente; siendo
los tecnificados los obtienen
por Los

tradicionales, priorizan las zonas con menor

qU.€ mayor

rendimiento colmena. apicultores
competencia de abejas y mas recursos meliferos,
con la finalidad de obtener mayores rendimientos
por colmena, por el contrario, los tecnificados,
ponderan mas la saturacién de la zona de pecoreo.
Dolores-Mijangos et al. (2017), mencionan que
los apicultores semitecnificados son los mas
numerosos, seguidos de los tradicionales, para la
regiéon del Istmo de Tehuantepec, Oaxaca. En
general, los apicultores tecnificados son quienes
poseen un mayor nimero de apiarios y tienen un
mejor rendimiento por colmena.

En el estudio encontramos que la media de
apiarios por apicultor es de 2.8, valores similares a
lo reportado por Martinez-Pérez, Martinez-Puc y
Cetzal-Ix (2017), en el estado de Campeche,
donde reportan un promedio de 2.27 apiarios por
apicultor.

Magafia-Magafia et al. (2016) sefialan que el
rendimiento por colmena en el estado de Guerrero
es de 24.8 kg, diferente a lo encontrado en este
estudio con una produccién promedio de 26.9 kg
anual, posiblemente esta diferencia se deba a las
consecuencias indirectas de los huracanes que
impactaron en el estado previamente, también
sefiala que el estado con un mayor rendimiento por
colmena es el estado de Veracruz con 36.6 kg,
seguido de Yucatan con 35.6 kg. Sin embargo,
Sanchez-Gémez et al. (2022) reportan que en el
2021 el estado de Jalisco ha tenido rendimientos
cercanos a los 40 kg, valores superiores a la media
nacional, estos valores pueden estar influenciados
por el nimero de empresas exportadoras y por su
alta representatividad de apicultores tecnificados.

De las siete regiones geoculturales del estado, la
Costa Chica, es la que tiene mas produccién, con

el 43.2 % de lo producido por el estado, esto
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puede estar relacionado con la comunidad
indigena Amuzga, la cual tiene una larga tradiciéon
apicola con abejas nativas, similar a lo que ocurre

en el estado de Yucatan (Rosales y Rubio, 2010),
que

experimentada a la abeja Apss mellifera.

pudieron  transitar de manera mas

CONCLUSIONES

A nivel nacional la apicultura tradicional (pequefia
escala) es la que tiene mayor ndmero de
apicultores. De acuerdo con la revisién de
literatura, la apicultura en el estado de Guerrero
muestra una tendencia negativa en los tltimos 12
afios, con una pérdida anual de 3 % en produccién
de miel. La region geocultural que mas aporta a la
produccién apicola estatal es la Costa Chica con el
43 %, y por el total de municipios del estado (81),
en conjunto 10 municipios, aportan el 68 %. El
analisis de campo mediante entrevistas en la Costa
Chica mostré que el nimero de apiarios promedio
fue de 2.8 por apicultor, cada apiario tiene 27.8
colmenas con una produccién por colmena de
26.9 kilos por afio en promedio.
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RESUMEN

El Archipiélago de las Islas Marfas alberga
importante flora y fauna endémica del Pacifico
Tropical Mexicano. También, alojé por mas de un
siglo una de las colonias penales mas antiguas del
mundo. Su reciente cierre como complejo
penitenciario  (2019) y apertura al turismo
ambiental representan un reto de cambio de
paradigma para el imaginario del mundo
penitenciario. El objetivo de la investigacién fue
documentar cémo la carga histérica de control y
segregacién social en la antigua carcel de Islas
Marias se traduce actualmente en problematicas y
retos concretos para realizar acciones de
conservacion de los ecosistemas terrestre y marinos
por parte de los funcionarios publicos
responsables de la proteccién del medio ambiente.
Se realizé trabajo etnografico que incluyé 12
entrevistas a profundidad y dos talleres de
percepcién de la fauna, y se analizaron las
actividades y acciones desarrolladas en la Reserva
de la Biosfera Islas Marfas. Los resultados
indicaron que las actividades realizadas por los
funcionarios ptblicos carecen de una orientacién a
la conservacién de la biodiversidad, lo cual se ve
reflejada en las tareas de acompafiamiento turistico
que ocupa el mayor tiempo de las actividades del
personal de la reserva. Se concluye que las
representaciones del archipiélago como antiguo
espacio penitenciario sigue desempefiando un
papel preponderante en las actividades turisticas,
lo cual tiene efectos negativos para la conservacién
de la biodiversidad en la Reserva de la Biosfera

Islas Marfas.
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Aceptado: 15/03/2024
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ABSTRACT

The Marfas Islands Archipelago is home to
important flora and fauna endemic to the Mexican
Tropical Pacific. It also housed one of the oldest
penal colonies in the world for more than a
century. Its recent closure as a prison complex
(2019) and opening to environmental tourism
represent a paradigm shift challenge for the
imaginary of the prison world. The objective of
the research was to document how the historical
burden of control and social segregation in the old
Isla Marias prison currently translates into specific
problems and challenges for carrying out
conservation actions for terrestrial and marine
ecosystems by public officials responsible for the
environmental protection. Ethnographic work was
carried out that included 12 in-depth interviews
and two fauna perception workshops, and the
activities and actions developed in the Islas Marfas
Biosphere Reserve were analyzed. The results
indicated that the activities carried out by public
officials lack an orientation towards the
conservation of biodiversity, which is reflected in
the tourist accompaniment tasks that occupy the
greatest time of the activities of the reserve staff. It
is concluded that the representations of the
archipelago as a former penitentiary space
continue to play a predominant role in tourist
activities, which has negative effects on the
conservation of biodiversity in the Islas Marfas
Biosphere Reserve.
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INTRODUCCION

En México, durante el presente sexenio que esta
P q

por han desarrollado

proyectos estratégicos presidenciales. Uno de ellos,

concluir, se diversos
es el llamado Proyecto Integral Islas Marias,
inaugurado en diciembre de 2022 con el propésito
de formar a jévenes en temas de conservacién
ambiental y defensa del territorio, asi como abrir
la Isla Marfa Madre al turismo ecoldgico

(Gobierno de México, 2021).

Tras el cierre de la antigua colonia penal federal
en marzo de 2019, el gobierno actual busca
modificar el significado histérico de un espacio
caracterizado por la represion, el temor y el
destierro de los delincuentes (Madrid-Mulia y
2002; Malo-Camacho, 1985;

Navarrete, 1965) para dar paso a una nueva

Barrén-Cruz,

percepcién, asociada a la  protecciéon y

(CONANP, 2022;
Gardufio, 2021), lo cual ha representado un reto

conservacién ambiental
de la politica gubernamental desde la declaracién
del archipiélago de Islas Marfas como Reserva de

la Biosfera en el afio 2000 (DOF, 2000).

Este cambio de paradigma es relevante porque
la presencia de las Islas Marias en la literatura sobre
conservacion de la biodiversidad y cultura
esti ausente o se ha

ambiental insular

invisibilizado, debido a las restricciones que por
décadas (1905-2019) estableci6 la colonia penal
para la investigacién cientifica (Aguirre-Mufios et
al., 2020; Tholan et al., 2020). Predominan en la
literatura los estudios histéricos de la colonia penal
(Guzman, 2015; Pifia y Palacios, 1970; Bojorquez,
1937), las condiciones de vida de hombres y
mujeres reclusas y la cultura carcelaria (Pulido-
Estreva, 2020; Avilés-Quevedo, 2019; Alvarez-
Licona, 1998; Meléndez, 1960).

Basta recorrer las distintas narrativas sobre
cémo se ha construido la idea de la actual Reserva

de la Biosfera Islas Marias (RBIM), la cual ha sido,

SI
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y sigue siendo, una compleja red de diversos
testimonios, informes y estudios de académicos,
periodistas, escritores, visitantes y expresidiarios,
que muestran multiples representaciones de las
condiciones de vida, sociabilidad y una cultura
juridica de control social de la poblacién recluida
que recrean imagenes de escenas crudas de trabajo
extenuantes y maltratos, epidemias de escorbuto y
paludismo, aislamiento, inclemencias climaticas,
olvido y destierro de aquellos primeros relegados:
rateros, vagos, malvivientes y comunistas que
vivieron en la excolonia penal de Islas Marias de
principios del siglo XX (Pulido-Esteva, 2017;
Avilés-Quevedo y Barrén-Cruz, 2016; Picatto,
2010; Gregor-Campuzano, 2002; Revueltas,
1978).

Solo recientemente ha resurgido el interés por
la biodiversidad de las islas marfas. Su excepcional
fuente de biodiversidad y endemismo de diversas
especies de flora y fauna las han puesto en la
agenda de investigadores y organizaciones
ambientalistas (Gonzéilez-Jaramillo et al, 2022;
Ramirez-Silva et al., 202I). Destacan por su
importancia los hallazgos sobre nuevos registros de
ciempiés (Scolopendra  polymorpha) (Flores-
Guerrero et al., 2018) y hormigas (Hymenoptera:
Formicidae) (Cupul-Magaiia y Vasquez-Bolarios,
2019), respectivamente. Asi como el registro de
dos anfibios en la Isla Marfa Cleofas (Smulisca
baudinii y Eleutherodactylus pallidus), y el reporte
de un individuo Rhadinaea hesperia como parte de
la herpetofauna insular de Nayarit (Nolasco-Luna
et al, 2022; Nolasco-Luna et al., 2016). Los
estudios sobre biodiversidad de peses revelan como
las comunidades de peses estin asociadas a
mayores cantidades de rocas en el hecho marino

(Tholan et al.,, 2020).

Otros estudios han registrado una nueva
especie de gecko (Phyllodactydae, Phyllodactylus)
endémico insular (Ramirez-Reyes et al., 2021).
Los estudios de Hart (2021) sobre tortugas
marinas en islas marfas muestran eventos de
anidacién de Chelonia mydas y Lepidochelys
olivacea en pricticamente todas playas arenosas de
la reserva, asi como avistamientos de la tortuga
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carey (Eretmochelys imbricata), lo cual es un
indicador del buen estado de conservacién del area
natural (Herzka et al., 2020). También destacan
los estudios geolégicos desarrollados por Pompa-
Mera et al. (2013) en el archipiélago por ser los
primeros en describir la evidencia de la actividad
volcanica, asi como los trabajos de Nufiez et al.
(2021) sobre la evolucién tecténica en el Pacifico
mexicano. Ambos trabajos aportan importantes
evidencias para explicar los procesos ecolégicos
evolutivos en las plantas endémicas de las islas

(Stuessy, 2020).

En este estudio examinamos cémo los distintos
actores que confluyen en la RBIM contribuyen a
alimentar el imaginario de significados histéricos
del antiguo penal, lo cual contribuye a Ia
invisibilidad de un espacio de gran biodiversidad y
conservacién de recursos naturales. El objetivo fue
documentar cémo esta carga histérica de control
social y segregacion de la antigua colonia penal se
traduce en problematicas y retos concretos para
llevar a cabo pricticas de conservacién de los
ecosistemas terrestre y marinos.

DESARROLLO

Antecedentes

Los primeros intentos de establecer las colonias
penales en México datan de la segunda mitad del
siglo XIX (Pulido-Esteva, 2017; Avilés, 2020).
Sin embrago, el modelo de colonia penal insular
surgi6 en Europa durante los siglos XVIII y
principios del XIX (Avilés, 2020). Inglaterra, cre6
este. modelo de colonia penal insular bajo el
instrumento juridico de la pena de deportacién
para desahogar hacia lugares lejanos las
conglomeradas circeles de criminales y enfermos
de tifus; mientras que Francia justific6 la
deportacién como una forma de colonizar sus
territorios insulares, en tanto que Espafia llevé a
cabo su proyecto de colonizacién Ultramarina
bajo la pena de relegacién perpettia y temporal, con
la cual trato de aislar a los delincuentes de la
sociedad, al tiempo que buscé a provechar los
recursos insulares en su dominio colonial (Avilés,
2020). Estos modelos y experiencias en Europa

tuvieron gran influencia en los primeros Codigos
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Penales y proyectos de colonias insulares en
América Latina. En México, la relegacion aparece
vinculada a politicas represivas hacia los rateros y
la creacién de la primera colonia penal en las Islas
Marfas en 190S durante el gobierno de Porfirio
Diaz (Picatto, 2010; Pulido-Esteva, 2017).

En estos primeros afios del siglo XX la pena de
relegacién se convirtid en un Instrumento para
inventar rateros y liberar las ciudades de
delincuentes que eran transportados desde la
ciudad de México a la colonia penal de Islas Marfas
(Picatto, 2010). La pena de relegacion fue
utilizada no solo para limpiar las calles de aquellos
sectores considerados por las élites como amenazas
contra la seguridad: vagos, rateros, malvivientes,
traficantes y disidentes politicos que integraban las
que,
estigmatizo —entornos sociales y espacios de

columnas de colonos, sino ademas,
sociabilidad como pulquerias, barrios y colonias
populares, correccionales, asi como todos a
aquellos  entornos

susceptibles de  supuesta

generacién de criminales (Pulido-Esteva, 2017).

Esta galerfa de presidiarios que habitaron las
Islas Marfas y la percepcion de segregacion social
pronto se convirtié en el cimiento que dio
identidad a la colonia penal del Pacifico como un

espacio de temor vy destierro de sujetos
considerados como improductivos (Avilés, 2020;
Pulido-Esteva, 2017). Esta atmosfera social que se
conformé alrededor de la colonia penal de Islas
Marfas llamo interés de periodistas y visitantes que
alimentaron el mar de representaciones discusivas
al describir las formas de vida dentro de la colonia
como un espacio atemorizante evocadas en
epigrafes como la “Tumba del Pacifico” o la “Isla

(Pulido-Esteva, 2017). Cabe

mencionar que estas representaciones de las Islas

del  hampa”

Marfas han predominado al parecer en el
imaginario de la sociedad mexicana sobre un
espacio de biodiversidad y de contenido evolutivo
invaluable para la ciencia.

Encuentros con la naturaleza de Islas Marfas
De acuerdo con la cronologia de estudios

cientificos de Garcia-Aldrete (1986), las primeras
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observaciones cientificas de fauna marina en las
Islas Marias fueron registradas en 1703 por el
botanico inglés William Dampier, quien registrd
avistamientos de focas en las cercanias de las islas,
asi como del ornit6logo estadounidense Andrew
Jackson Grayson, quien realizé diversos estudios
durante 1865-18067 de la geografia fisica e historia
natural de Islas Marfas. Madrid-Mulia (2016),
destaca los estudios de Overlan (1872) y Nelson

Tabla I. Trabajos bioldgicos en las Islas Marias, Nayarit.
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(1899) sobre historia natural y reptiles de las Islas
Marfas, respectivamente. Sin embargo, el trabajo
de Garcia-Aldrete (1986) resume de manera
relevante el interés cientifico de las Islas Marias, y
cémo a lo largo del tiempo (1703 a 1985), 282
afios, las distintas instituciones e investigadores
han generado una fuente significativa de
informacién que aqui reproducimos por su

importancia ecolégica (Tabla I).

Institucién e/o

. . Afio Fechas Actividad
investigadores
Dampier 1730 Reglstro ‘de aneras obse.rvaaones bioldgicas en las
islas. Indicacién de presencia de focas.
Grayson 1865.1867 Estgcho sobre la geografia fisica e historia natur;-d de
las islas. Colecta de aves, observaciones sobre reptiles.
Colecta de aves y reptiles para el Museo Briténico.
Forrer 1881 Colecta de insectos, registrados en la Bilogia Centrali
Americana.
Nelsqn, Goldman, 1897 2:30 de mayo Estuc,ho y colecta de mamiferos, aves, reptiles,
Hernick & Maltby crusticeos y plantas.
California  Academy . . L. .
. 1925 13-24 de mayo Colecta de aves. reptiles, anfibios y f6siles diversos.
of Sciences
Mclellan (CAS.) 1925 21-26 de octubre Colecta de aves.
Colbum 1926 Noviembre Colecta de aves.
Heilfurth 1930 25 de mayo-22 de junio Estudio y colecta de aves
Burth, Willed & 1938 9-12 de febrero Colecta de aves.
Pemberton
los Angeles County ) .
N 1955 20 de abril-1° de mayo Estudio y colecta de aves.
Museum, Stager
American Museum of . , . . ,
Nalural Hist. Estudio y colecta de mamiferos, reptiles y anfibios, asi
S ., istory 1957 23 de marzo-7 de abril como de diversos grupos de invertebrados, fésiles y
(Expedicién del i
‘Puritan”) recientes.
1957 29 de marzo-3 de abril
1958 1-26 de febrero
1959 20 de febr§r0-5 ‘de abril
(fechas discontinuas)
L .. 1960 23 de febrero-4 de marzo
University of British
. 1961 23 de febrero-25 de marzo .
Columbia, Grant & Colecta y estudio de peces y aves.
C 6-12 de marzo
owan 1962 23-30 de junio
28 de julio- I° de agosto
18-19 de marzo
1963 21-27 de abril
19-26 de junio
Direccién General de
la Flora y Fauna . ; . .
Silvest Méxi Estudios y colectas de mamiferos, reptiles y anfibios,
Hestre exicoy 1976 6-27 de marzo asi como observaciones sobre cambios faunisticos en

Fish and Waildlife
Service E.U. de N.A.,,
Wilson, Scott.

las islas.
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Geluso, Robbins y

Huerta

Universida,d de 1979 26 de oc-tubre—3 de
Nuevo Leén noviembre
Direccién General de

la Flora y Fauna 1980-1984 1-20 dias cada afio
Silvestre

Instituto  Ecologia,

AC. 1982 Mayo
Konrad 1984 2 de mayo-13 de abril
Instituto de Biologfa,

UN.AM. Garcia 1984 26-30 de marzo
Aldrete

Secretaria de Marina, 1985

Toral, Silvia

Estudio y colecta de aves y mamiferos.

Estudio de las aves de las islas.

Estudio prospectivo para establecer un 4rea de reserva
ecolbgica en las islas.

Estudio faunistico de las aves de las islas. Censo y
estatus de las dos especies de pericos: Amazona oratrix
subsp. tresmariae y Forpus cyanopygius insularis asi
como observaciones varias sobre historia natural de las
islas.

Colecta general de insectos; estudio de Psocéptera de

Maria Madre y San Juanito

Muestreo prospectivo de los crusticeos de Maria

Madre.

Fuente: Garcia-Aldrete (1986).

Cabe senalar que al tiempo que se generaba un
interés cientifico por las Islas Marfas, también
llamaron la atencién de compaiifas pesqueras y
madereras, quienes vefan en las Islas una fuente
considerable de recursos naturales susceptibles de
ser explotados (Guzmén, 2015). Pulido-Esteva
(2017), mencionan que los primeros intentos de
explotacién de los recursos naturales de las Islas
Marfas se dieron a mediados del siglo XIX, a través
de solicitudes de arrendamiento al gobierno por
compafias pesqueras interesadas en la extraccién
de la concha perla, asi como, de aventureros que
buscaban comercializar sus productos en las
mexicanas instalando

solitarias costas

campamentos en las Islas Marfas.

Tras fracasar los intentos de extraccién de
recursos naturales por particulares, el gobierno de
Benito Juirez ordendé dar en propiedad el
archipiélago de Islas Marias al general José Lopez
Uruaga para crear una colonia penal, la cual no se
concretd ante la invasidn francesa a México, sin
embrago, afios més tarde el general Uruaga decide
vender las Islas al sefior Carpena quien abrid
brechas para extraer la madera y otros recursos
naturales, al grado que el gobierno instalé una
secciéon aduanal en Isla Marfa Madre (Pulido-
Esteva, 2017). Con la muerte del sefior Carpena su
esposa decide vender las islas Marias al gobierno

54

de Porfirio Diaz, quien crea en 1905 una colonia
penal (Avilés, 2020). Durante su existencia como
penitenciarfa insular (1905-2019) se crearon areas
agricolas y ganaderas, una granja camaronera y se
explotaron recursos como la sal, madera, henequén

y lefia de la Isla Maria Madre (Madrid-Mulia,
2016).

Particularmente, la extracciéon de maderas duras
como el guayacan o el palo prieto fueron utilizados
por los colonos para la construcciéon de muebles,
puentes de caminos y hasta una figura de Tiburén
como simbolo de temor, el cual se convirtié en el
monumento emblematico de Balleto. En Isla San
Juanito, se establecieron campamentos temporales
para el cultivo y corte de henequén, el cual era
industrializado en Isla Marfa Madre (Vazquez-
Hurtado y Avilés-Quevedo, 2016). En 2019, Ia
penitenciaria de Islas Marfas fue cerrada por el
presidente Andrés Manuel Lépez Obrador para
crear el Centro de Educacion Ambiental y Cultural
“Muros de Agua José Revueltas” y Conservar el
Archipiélago  como Area Natural Protegida
(ANP), asi como abrir la Isla Marfa Madre al
turismo de conservaciéon (Gobierno de México,

2021).

Ademis de este interés cientifico y de
explotaciéon de los recursos naturales de las Islas
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Marias, los reos establecieron una importante
interaccién con la fauna y flora terrestre y marina
del lugar. Su acercamiento cotidiano con la
biodiversidad de la Isla Marfa Madre ha quedado
de manifiesto en escritos de quienes estuvieron
presos en el lugar (Pulido-Esteva, 2017).
Revueltas (1978), por ejemplo, describe cémo la
fauna se comercializaba entre los delincuentes mas
peligrosos como un simbolo de hombria y
prestigio.  Otras
percepciones que se tenia de las especies mas

descripciones muestran las

emblematicas del archipiélago, y otras mas, revelan
iméagenes de escenas crudas del trabajo en el corte
de la madera entretejidas con la admiracién y la
belleza de la naturaleza de aquellos presos que
cotidianamente acudian a la selva tropical seca de
la Isla Marfa Madre. Vazquez-Hurtado y Avilés-
Quevedo (2016), mencionan que durante los afios
de 1960 a 1970 los colonos extraian diversas
especies de tiburdn, tortugas, crustaceos y peces de
las costas de Isla Marfa Madre para la planta
pesquera que pertenecia a la Secretarfa de Industria
y Comercio.

ARTICULO DE REVISIO

Conservacién de la biodiversidad

Sin duda estos encuentros con la biodiversidad
marina y terrestre revelan la riqueza biolégica y de
recursos naturales de Islas Marias, no obstante, la
copiosa representacion del mundo penitenciario al
parecer ha predominado en el imaginario social de
los viajeros a las Islas Marfas.

Atea de estudio

El archipiélago de Islas Marias se localiza en el
Pacifico Tropical Mexicano, a 116 km de Punta
Mita, Bahia de Banderas, Jalisco (region
continental mas cercana), 132 km de San Blas,
Nayarit, y 176 km de Mazatlan, Sinaloa (Figura
I). Jurisdiccionalmente el archipiélago pertenece al
estado de Nayarit. Fue declarado Reserva de la
Biosfera en 2010 con una superficie de 641, 284
ha, integrada por cuatro Islas (Isla Marfa Madre,
Isla Maria Magdalena, Isla Maria Cleofas y San
Juanito). Sus ecosistemas mas representativos son
la selva seca (baja caducifolia y selva mediana
subperennifolia) con altitudes entre 616 m y 700

m; presenta dunas costeras a lo largo del litoral y

manglar, asi como importantes areas arrecifales y
medio marino pelagico (Garcia-Aldrete, 1986;
DOF, 2000).

Georreferenciacion de la Reserva

de la Biosfera Islas Marfas
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42900000  AZwwwww  anwews  avevewsy 9300000

42900000 12000000 11100000 10200000 9300000

Leyenda

E Nayant

["] Resewva de la Biosfera Islas Marias

G conae

»,
Islas &
Marias

Proyecciones cartogréficas
eccion: UTM

Datum: WGS84
Haboré: Karla Antonia Garcia Camacho-RBIM
21-ago-2023

Figura I. Ubicacién de la Reserva de la Biosfera Islas Marias. Fuente: CONANP.
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La RBIM es una importante area para la

conservacion de aves por su endemismo.
Concentra una considerable biodiversidad marina
y terrestre reconocidas por la NOM-059-
SEMARNAT-2001 en alguna categoria de riesgo
de extincion, incluyendo 17 especies endémicas
como el loro de cabeza amarilla de las tres Marias
(Amazona oratrix tresmariae), el mapache de las
tres Marias (Procyon insularis), y el conejo de las
tres Marfas (Splvilagus graysoni) (DOF, 2000;
CONANP, 2022). De acuerdo con datos
registrados en mayo de 2023 por la estacién
meteoroldgica instalada en la Isla Maria Madre, la
temperatura maxima registrada fue de 37.8 °C y
los niveles de evaporacién alcanzaron 8.3 mm?®
(CONANP, 2023a). Cabe resaltar que por su
ubicacién en el Pacifico Tropical la RBIM es
proclive a huracanes y tormentas tropicales que
han causado importantes dafios a la infraestructura
en la zona urbana de Puerto Balleto en isla Maria
Madre. De las cuatro Islas que integran el
archipiélago, Isla Maria Madre es la mas grande y
la {nica habitada, donde se crearon diversos
campamentos penitenciarios durante la colonia

penal. Estos campamentos (Balleto, Nayarit,

B Laguna del Toro (
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5
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Bugambilias, Laguna del Toro, Papelillo, Rehilete,
Aserradero, Hospital,
Zacatal), -la
comunicados por una carretera perimetral de
terracerfa (Figura 2). Actualmente, en el antiguo

Camarén,

Morelos 'y

mayorfa  abandonados-, estan

campamento de Morelos se encuentra asentado el
Sector Naval de la Secretaria de Marina (SEMAR)
encargada de la proteccién y vigilancia del lugar;
mientras que Puerto Balleto, es el sitio de
asentamientos humanos donde se ubica el muelle
que recibe a turistas y personal de las dependencias
gubernamentales.

La zona urbana de Puerto Balleto cuenta con
pozos profundos para la obtencién de agua dulce
y concentra la mayor infraestructura de toda la isla:
areas habitacionales para el turismo y personal
gubernamental. En Balleto, se ubican distintas
dependencias gubernamentales como la Comisién
Nacional de Areas Naturales Protegidas
(CONANP), la Estacién Naval de Busqueda,
Rescate y Vigilancia Maritima (ENSAR) de la
SEMAR vy la Unidad de Gubernatura (DOF,
2021).

Subzonificacioén

Isla Marfa re
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Figura 2. Subzonificacién Isla Maria Madre. Fuente: CONANP.
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En Isla Maria Madre también opera la empresa
estatal  Turistica  Integral  Islas ~ Marias
(TURIIMAR) a cargo de la Secretaria de Marina
y responsable de brindar los servicios turisticos
considerados de bajo impacto ambiental y
coordinada por la Unidad de Gubernatura quien
es el encargado de administrar los servicios
lugar ~ (Murillo, — 2022).

Paralelamente, en Isla Maria Madre trabaja

turisticos del

personal de empresas contratadas por la Secretaria
de Marina para realizar trabajos de limpieza y
mantenimiento de la infraestructura. Isla Maria
Madre, concentra una poblacién flotante de
alrededor de 150 personas y hasta poco mas de
500 entre visitantes y personal gubernamental en

dias de turismo (CONANP, 2023b).

Metodologia

El método de trabajo desarrollado se basé en la
etnografica (Taylor y Bogdan, 1987; Hammersley
y Atkinson, 1994), que incluye entrevistas a
profundidad y observacién participante. La
recoleccién de datos se realizé durante los meses
de febrero a julio de 2023. Se entrevistaron a 12
personas de la CONANP, por ser quienes tienen a
su cargo las actividades operativas en la RBIM. Las
entrevistas a profundidad (aproximadamente I8
horas grabadas) se transcribieron y sistematizaron
para su andlisis, arrojando informacién sobre sus
responsabilidades y cémo se organiza el trabajo de
la CONANP para atender tareas de conservacién
y proteccién del ambiente. Ademis, se obtuvo
informacién sobre antecedentes de las practicas y
acciones de conservacién posterior al cierre del
complejo penitenciario en 2019.

Las entrevistas se realizaron a manera de
binomios debido a las formas en que se organiza el
personal que trabaja en la Isla para atender las
diversas actividades de conservacién y descansos
laborales. La observacién participante en las tareas
que lleva a cabo el personal de la CONANP
fueron una fuente de informacién (Delgado y
Gutiérrez, I995> para conocer las estrategias de
manejo, y cémo se atienden las problematicas de
conservaciéon. El andlisis se complement con
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informes mensuales del personal de ]la CONANP
(solicitudes  de
Gubernatura, minutas de trabajo, oficios, entre

y  documentos  oficiales
otros). Ademads, se efectuaron dos talleres con
personal flotante de la Secretaria de Marina y la
Unidad de
percepcién frente a la fauna endémica (Ceballos

Mago y Chivers, 2010) que habita la zona urbana

Gubernatura  para  conocer la

de Puerto Balleto. En el primer taller participaron
40 personas, mientras que en el segundo taller se
tuvo una asistencia de 42 participantes.

Durante los talleres se pidi6 a los asistentes
anotar el nombre de una especie con la cual han
interaccionado, y describir la idea que poseen de
ella (especie) en el ANP. La informacién obtenida
en estos talleres se sistematizé y se clasificd por
especie para su anlisis comparativo con los niveles
de atropellamientos que se presentan en la zona
urbana. También, durante los dias del 10 al 13 de
junio de 2023 se acompaiié al personal de la
CONANP a un recorrido de campo en las Islas
San Juanito y Marfa Cleofas como parte de las
acciones de manejo y conservaciéon que realiza
trimestralmente la reserva. Los recorridos se
llevaron a cabo sobre la linea costera de San
Juanito y Marfa Cleofas.

La dificil tarea de la conservacién
De acuerdo con la estructura de responsabilidades
al interior de la RBIM, esti se integrada por un
director del area natural protegida; un jefe de
departamento operativo; un jefe de departamento
administrativo y ocho enlaces de alto nivel de
responsabilidad. Los enlaces tienen a cargo las
siguientes tareas: un responsable para actividades
de monitoreo terrestre que incluye: avistamiento
de aves y manejo de fauna terrestre; un responsable
de monitoreo marino que incluye: vigilancia,
manejo de fauna marina y fomento a la
investigacién; un responsable de bioseguridad y
seguimiento del Programa para la Proteccién y
Restauracién de  Ecosistemas
(PROREST) que

protocolo para evitar la introduccién de especies

y  Especies

Prioritarias incluye: un

de flora y fauna continental.
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Figura 3. Estructura de responsabilidades de la Reserva de la Biosfera Islas Marias. Fuente: Elaboracién propia

a partir de informacién de campo.

Un responsable de evaluacién de ecosistemas,
manejo del fuego y proteccién civil; un responsable
de acompanamiento al turismo que incluye:
control de brazaletes y capacitacion a los
prestadores de servicios turisticos; un responsable
de Educacién Ambiental y seguimiento del
Programa Educativo Guardianas y Guardianes del
Territorio; un responsable de la Granja Integral
Agroecolégica (GIA) con dos colaboradores
adscritos al Programa de las Naciones Unidas para
el Desarrollo (PNUD); un responsable de
seguimiento de la agenda del director; dos
colaboradores encargados de la tienda de artesanias
adscritos a la Organizaciéon de las Naciones
Unidas para la Alimentacién y la Agricultura
(FAO), y un responsable de mantenimiento. En la
siguiente imagen (Figura 3) se observa la cadena de
mando y la asignacién de responsabilidades

(tareas) del personal de ]la CONANP.

Durante el trabajo de campo se observé que el
personal de la CONANP estd organizado en
binomios con el propédsito de combinar descansos
y trabajo en Isla, de forma que cuando uno de los
integrantes se encuentre ausente su binomio pueda
cubrir las tareas de su compaiiero. El personal debe
cumplir al menos un mes de estancia en Isla Marfa
Madre, y dos semanas de descanso en continente.
En este periodo de estancia en la isla, se programa

y

responsables para dar acompafiamiento a los

cada semana las actividades se asignan
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grupos de turistas que proviene de Mazatlan,
Sinaloa y San Blas, Nayarit. Cabe sefialar que este
acompafamiento a los sitios de acceso al turismo
tiene la funcién de vigilancia y no de guia de
turistas, tarea mas bien a cargo de los Protectores
de la Bidsfera quienes son elementos de Ia

SEMAR.

En los recorridos a los sitios turisticos el
personal de la CONANP realiza intervenciones de
tipo prohibitivas ante la extraccién de coral
muerto, alimentacién de la fauna y utilizacién de
drones o cimaras de video por parte de los
visitantes, entre otras. Se identificé que durante los
meses de abril y mayo el nimero de personal en la
isla fue de 10 elementos, mientras que los meses de
junio y julio solo fue de § elementos. Esta situacién
sugiere que hay un desequilibrio en el calendario
de estancias en isla y descansos en continente. Se
observé que aun cuando el nimero de personal era
considerable en la Isla, la mayor parte tiempo y de
sus actividades eran dedicadas al acompanamiento
del turismo y no propias a las tareas de
conservaciéon y manejo de la biodiversidad. En
consecuencia, cuando el personal disminuia en la
Isla, las tareas de conservacién eran practicamente
nulas.

Por otra parte, la informacién de las entrevistas
revelé que la mayorfa del personal de enlace carecia
de un plan sistematico de trabajo que permitiera
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atender problematicas como la pesca furtiva y la
depredacién natural de huevos de tortura; la
introduccién de fauna exdtica (gatos, chivos, vacas
y caballos) que afectan la vegetacién endémica.
Particularmente, en el caso de los gatos que se
alimentan de aves endémicas la RBIM carece de un
plan de atencién para tal problematica. Ademas de
que los esfuerzos realizados a través del Programa
para Proteccién y Restauracién de Ecosistemas y
Especies Prioritarias (PROREST), no ha tenido
continuidad para eliminar especies exdticas como
la cabra y los gatos.

En el caso de la granja integral agroecolégica,
se observ6 la falta de un plan de colecta de semillas
para la reforestacién y la ausencia de material
vegetativo en el vivero. Se identificé que la RBIM
carece de un banco de datos de investigaciones de
universidades u organizaciones ambientalistas
llevadas a cabo en afios recientes en el archipiélago,
ademas, de que no existe un plan extraccién de
aceites usados y chatarra en la isla Maria Madre
(Del Parado-Gasca et al, 20006), todo lo cual
podria explicar porque la mayoria de las
actividades que realizan el personal de la
CONANP se centran en el turismo y no en la
conservacién de la biodiversidad del area natural

protegida.

Al revisar las metas y actividades registradas en
el Programa Operativo Anual (POA) de la RBIM,
se encontrd que éstas se hallaban aisladas de las
acciones que realiza el personal en la isla debido a
que se carece de un plan sistematico de trabajo en
cada una de las tareas asignadas para la
conservacion ambiental. Se detecté que cuando se
acercaba la fecha de entrega de avances del POA,
el personal se apresuraba a realizar algtn recorrido
o accién que pueda justificar avances de las
actividades. En particular, las investigaciones que
realizan académicos de otras instituciones en las
Islas Marias suelen ser utilizados por el personal
de lTa CONANP como evidencias de los avances

de monitoreo terrestre 0 marino en Ia reserva.

Adicionalmente, se registré6 cémo el personal

de ]a CONANP dedica parte de sus actividades a

59

ARTICULO DE REVISIO

Conservacién de la biodiversidad

realiza tareas de limpieza de oficinas y cuartos de
actividades  de
deshierbe de vivero y reparacién de alambrado

alojamiento, bioseguridad,
perimetral en la granja agroecoldgica, lavado de
autos, entre otras que surgen cotidianamente, lo
cual refuerza la idea de la ausencia de un trabajo
institucional orientado a la conservacién de la

biodiversidad.

También se documenté diversos casos en que
eran solicitando el personal de [a CONANP para
atender fauna herida en la zona urbana de Balleto
y Morelos. Sin embrago, el personal que acudia
dificilmente podia atender la fauna herida ante el

falta de

medicamentos o espacios para resguardo de la

desconocimiento de su tratamiento,

fauna lastimada. En todos los casos se encontré
que la fauna era llevada a alguna de las casas del
personal de CONANP vy alimentada con atin o
croquetas para gato (CONANP, 2023b), lo cual
parece ir en sentido contrario a la misién de la

CONANP de no alimentar la fauna endémica.

¢Turismo de naturaleza?
La apertura de Isla Maria Madre al turismo de bajo
impacto ambiental en diciembre de 2022 abri6 la
puerta para visitar los espacios naturales de la isla
con el fin de disfrutar, apreciar y estudiar los
atractivos naturales (CONANP, 2022). Los
Servicios turisticos estan a cargo de la empresa
TURIIMAR. Esta

responsable  de

estatal empresa es la

programar el itinerario de
actividades y guiar los recorridos a los diferentes
sitios de Isla Maria Madpre a través de los llamados
Protectores de la Bidsfera, quienes guian y dan las
explicaciones a los visitantes. Las actividades
turisticas en la Reserva de la Biosfera Islas Marias
son: recorrido Balleto Sur (celdas, panteén, museo,
artesanos); Cristo;

Chapingo (Casa de Gobierno, Mirador y Playa

senderismo  al recorrido
Chapingo); béveda Celeste; recorrido Balleto
Norte (Museo de Agua, Henequenera, Iglesia,

Casa Monja); y senderismo al Faro.

Durante los recorridos a los sitios turisticos se
observé que los Protectores de la Biosfera solian
describir las historias del mundo penitenciario,
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tanto en el recorrido al Pante6n como a Laguna
del Toro o Sendero al Cristo, se recurria a
personajes como José Revueltas, el Sapo, el Padre
Trampitas o La Madre Conchita para explicar la
vida en la antigua colonia penal de Islas Marias. En
sitios como la Calera, Salera y Camaronera se narra
las dificiles condiciones de trabajo que vivian los
reos como lugares de castigo. Mientras que en los
recorridos de Balleto a la Henequenera, Iglesia,
Casa del Gobernador y el Museo de Agua se resalta
la arquitectura y los privilegios de los responsables

del penal.

Estos recorridos turisticos muestran hallazgos
relevantes de cémo las historias del mundo
penitenciario descrito por los Protectores de la
Bidsfera se superponen sobre las descripciones de
la historia ambiental de las Islas Marfas. En la
mayoria de los recorridos las referencias a la fauna
y flora del lugar estaban ausente en las
explicaciones de los Protectores de la Bi6sfera. Por
ejemplo, en Sendero al Cristo y al Faro, ademas de
no contar con letreros que hagan referencia a la
vegetacion, los sendero muestran una considerable
erosién que hace dificil la explicacion de los
recursos naturales. Aunado a ello, las explicaciones
de los Protectores de la Bidsfera se centran
exclusivamente en la historia penitenciaria. De
manera particular resulta relevante el recorrido al
Museo, donde ademés de predominar la historia
del penal de Islas Marfas, la tinica sala destinada a
Ja. CONANP -dltima del recorrido- carece de
informacién  sobre los ecosistemas y la
biodiversidad de la Reserva de la Biosfera. La sala
muestra algunos esqueletos de coral y pelicano, una
piel de Boa, informacién sobre la GIA y del
programa muros de agua, informacién sobre
energias limpias y de la colaboracién de la reserva
con la SEMAR. Se observé que los visitantes
suelen evadir esta dltima sala del recorrido del

museo.

Alatriste (2023), retoma el informe de la
SEMAR sobre la problematica actual que presenta
la Isla Marfa Madre respecto de los riesgos de
seguridad para los visitantes debido al deterioro
que presenta la infraestructura de sitios con mayor
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atractivo turistico. De los trece miradores que hay
en la isla solo dos funcionan (El Faro y Sendero al
Cristo), y los caminos presentan cortes y socavones
que hacen dificil su transito. Esta situacién hace
dificil un acercamiento e interaccién con los
recursos naturales y con la historia ambiental del

archipiélago.

Percepciones de la fauna en Isla Marias

Los resultados obtenidos en los talleres de
percepciones de la fauna en Islas Marfas muestran
que el 18.3 % percibe al mapache de las Islas
Marias (Procyon lotor susp. Insulares) como una
criatura nocturna que se alimenta de noche, son
amigables, inteligentes, territoriales y agresivos. El
8.5 % describié a la iguana ( Crenosaura pectinata)
como una especie agil ante la presencia de peligro,
que habita las Islas Marfas y que les gusta tomar el
sol. Mientras que el 18.3 % identifica al loro
cabeza amarilla de Tres Marias (Amazona oratrix
subsp. tresmariae) como un ave muy inteligente
que desarrolla la habilidad de hablar, son nobles,
se adaptan rdpidamente a un entorno diferente, son
coloridos y tienen la libertad de ir a donde quieran.
El I5.9 % de los participantes mencionaron que
las cabras (Capra hircus) andan en rebafios, se
alimentan de pasto, arboles y son territoriales. El
3.7% la describieron al cardenal de Tres Marias
(Cardinalis  cardinalis  subsp. mariae) como
elegantes, coloridos y bonitos que beben ser
cuidados.

El IT % percibe al conejo de las Islas Marias
(Splvilagus  grayson)

importante, que son agiles y poseen un hermoso

como una  especie
pelaje suave. El 3.7 % de los participantes
percibieron al alacran ( Chactas Keyserlingr) como
peligroso y venenoso. E1 6.1 % de los participantes
del taller mencionaron a los gatos (Felis catus)
como animales domésticos que ayudan con plagas
de ratones, son juguetones, nobles, de ojos
peculiares, considerados limpios y muestran afecto
cuando quieren conseguir algo. EI 1.2 % perciben
al tiburén blanco ( Carcharodon carcharias) como
una especie fuere y peligrosa, ademas que son muy
silenciosos para atacar a su presa. Mientras que 2.4

% perciben al delfin (Delphinidae) como
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inteligentes, que transmiten carifio y son
considerados importantes para terapias. Mientras
que el IT % de los participantes en los talleres no

contestaron.

Como se puede observar, las percepciones sobre
el mapache (Procyon loror susp. Insulares), los
chivos (Capra hircus) y la iguana (Crenosaura
pectinata)  fue  predominantemente  neutras,
mientras que especies como el cardenal ( Cardinalis
cardinalis subsp. marzae), loro cabeza amarilla
(Amazona oratrix subsp. tresmariae), conejo
(Splvilagus graysonr), delfin (Delphinidae) y gatos
(Felis catus) tueron percibidas de manera positiva.
En tanto que el tiburén (Carcharodon carcharias)
y alacran (Chactas Kepserlingi) presentaron
percepciones negativas. Llama la atencién que un
porcentaje significativo (11 %) no present interés
por alguna de las especies emblematicas de la
reserva.

Esta poblacién representa una oportunidad
para implementar un plan de educacién ambiental
y conservaciéon de la fauna endémica. Por otra
parte, al comparar las percepciones del personal
flotante histérico  de

con el  registro

atropellamientos en el 4rea urbana de Balleto

8] o

—

Organismos atropellados
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~
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encontréd evidencia de

(Figura 4), no se
percepciones negativas que pudiera explicar el
atropellamiento de la fauna como iguanas, culebras
y conejos. El anilisis de las percepciones y el
registro de atropellamientos mas bien sugiere una
falta de conciencia ambiental que pudiera estar
presente en el 1T % que no presenta interés en la

fauna local.

Isla & Continente

De acuerdo con los resultados obtenidos a partir
de recorridos de 1.5 km (Figura §) y 1.2 km
(Figura 6) sobre la linea de costa de San Juanito y
Marfa Cleofs, respectivamente, se observé sitios
de depredacién de especies de tortuga marina y una
gran cantidad de Residuos Sélidos Urbanos
(RSU) entre los que destacan el PET, vidrios,
encendedores, calzado, cuerdas y redes de pesca.
También se encontraron residuos peligrosos como
latas de gas butano. Se identificé que una parte de
los residuos presentes en San Juanito y Maria
Cleotas son abandonados por pescadores furtivos
que ocupan ocasionalmente la isla, mientras que
otra parte provienen del continente producto del
arrastre de las mareas que lleva diversos residuos a

las playas del Archipiélago de Islas Marfas.

v

& & W & &

Meses observados

| ]gu;ln;l n i‘g]'ﬂ
Culebra arroyera
W Pijui garrapatero
m Boa
B Aspidoscelis communis ssp mariarum

Culebra chirrionera de Islas Marias
Conejo de Tres Marias

® Paloma arroyera de Tres Marias

m Mapache de Islas Marias

Figura 4. Tendencia de atropellamientos de fauna (afio 2022 y 2023). Fuente: CONANP.
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Un hallazgo importante que se documenté de plasticos (pequefias particulas de plastico) a lo
estos RSU es el periodo largo que han largo de la linea de costa facilita su incorporacién
permanecido en las islas bajo la exposicion solar, al medio ambiente marino, y al cuerpo humano a
lo cual se refleja en su fragilidad al momento de través de las cadenas alimenticias al consumir
querer recolectarlos. Su fragmentacién en micro mariscos y pescados (Leslie et al,, 2022).

Ubicacién de RSU en el Islote San Juanito
Reserva de la Biosfera Islas Marias
(10~ junio-2023)

Macrolocalzacion
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Ubicaci6n de RSU en el Isla Maria Cleofés
Reserva de la Biosfera Islas Marias
(10-junio-2023)
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Figura 6. Recorrido Isla Maria Cleofas. Fuente: CONANP.
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Ademas, estos RSU presentan un peligro para
las especies marinas ya que pueden morir al quedar
atrapadas en estos contenedores o enredarse en
redes y cuerdas. Es relevante sefialar que muchos
de estos RSU tienen su origen en el programa
gubernamental ~ denominado  Programa  de
Inversiones Publicas para el Desarrollo Rural
(PIDER) que tuvo vigencia entre 1970 a 1982,
con el objetivo de fomentar el aprovechamiento de
los recursos marinos entre los pescadores riverefios
de Nayarit y Sinaloa (Diaz y Iturbide, 1985). En
Isla Maria Cleofas los campamentos de pescadores
que se instalaron con el PIDER para extraer
caracol burro y otras especies generaron una
cantidad de RSU importante que atn se observan
en las islas.

COMENTARIOS FINALES

Aunque la creacién de la RBIM data del afio 2000,
su reciente manejo como Centro de Educacién
Ambiental y Cultural (2019), le impone diversos
retos que deben ser atendidos de manera
estratégica. Es importante equilibrar la historia
penitenciaria y la historia ambiental de la reserva
sin perder de vista su origen como un espacio de
constante evolucién biolégica y social. Este trabajo
muestra la relevancia de visibilizar la historia
ambiental y generar sinergias en el trabajo de
conservacién. Las actividades en la reserva deben
estar orientadas a la conservacién y proteccién
ambiental y no solo al turismo o a las iniciativas
personales de los funcionarios de la CONANP.
Respecto a los resultados obtenidos, es necesario
elaborar un plan de manejo encaminado a realizar
acciones de investigacién y cubrir los vacios que
requieren la atencién en el manejo de Ia
biodiversidad. Es necesario cambiar la orientacién
del trabajo cotidiano del personal de la RBIM y
capacitar en lineas que permitan robustecer el
conocimiento de los recursos naturales del

archipiélago.

Se considera importante aplicar a las tareas
cotidianas de conservacién un método que oriente
las acciones frente a los nuevos cambios climaticos
que afectan a la biodiversidad del Pacifico

ARTICULO DE REVISIO
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Mexicano. En este sentido, el proyecto ambiental
de Islas Marias ofrece la oportunidad de conjugar
un nuevo paradigma del turismo-naturaleza en la
RBIM, pero requiere del compromiso y
disposicién de los diversos actores involucrados en
la conservacién del archipiélago.
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RESUMEN

El silicio (Si), un oligoelemento disponible, se
distingue por su capacidad de ser facilmente
absorbido, por su elevada solubilidad y una
especificidad en las plantas. Este aspecto resulta
esencial, debido a que siete de 10 cultivos mas
importantes a nivel mundial son reconocidos por
su acumulacién de Siy su respuesta positiva a su
aplicacién. Sin embargo, el avance y desarrollo de
los cultivos agricolas se ven restringidos por
factores de estrés, como bidticos o abidticos. El
objetivo del presente analisis de informacién
consistié en examinar la capacidad del silicio para
estimular las barreras fisicas y bioquimicas en las
plantas, proporcionando mecanismos eficaces de
resistencia ante plagas y enfermedades. La
investigacién fue realizada mediante un minucioso
analisis de articulos cientificos obtenidos de
diversas bases de datos, incluyendo Google
Scholar, Scielo, Science Direct, Scopus y Redalyc.
La incorporacién de silicio en practicas agricolas
posee un potencial significativo para contribuir a
la seguridad alimentaria, al facilitar el desarrollo de
cultivos optimizados en términos de produccion.
En consecuencia, se considera el uso estratégico del
silicio como una fuente sostenible y beneficiosa en
la produccién agricola, ofreciendo perspectivas
prometedoras para mejorar la eficiencia y
resiliencia de los sistemas agricolas.

Recibido: 25/04/2024
Aceptado: 17/06/2024

Palabras clave: ciclo biogeoquimico, defensa
natural, fitolitos, hormesis, resistencia vegetal.

ABSTRACT

The silicon (Si), a highly available trace element, is
distinguished by its ability to absorb quickly,
elevated solubility, and specificity in plants. This
aspect is crucial, as seven of the 10 most important
crops worldwide are known for their Si
accumulation and  positive response to its
application.  However, the progress and
development of crops have become constrained by
biotic and abiotic stress factors. The objective of
this data analysis was to examine the ability of
silicon to stimulate physical and biochemical
barriers in plants, providing effective mechanisms
of resistance to pests and diseases. The research
was carried out through a meticulous analysis of
scientific articles obtained from various databases,
including Google Scholar, Scielo, Science Direct,
Scopus, and Redalyc. The incorporation of silicon
in agricultural practices has significant potential to
contribute to food security by facilitating the
development of  yield-optimized crops.
Consequently, the strategic use of silicon is
considered  beneficial and  sustainable in
agricultural ~ production, —offering  promising
prospects for improving the efficiency and
resilience of agriculture systems.
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INTRODUCCION

El silicio (Si) es un elemento quimico clasificado
como metaloide, que se encuentra en la naturaleza
principalmente como diéxido de silicio (SiO2), se
sittia como el segundo elemento mas abundante en
la corteza terrestre (Tréguer et al., 2021; Ahmad
et al, 2020). Su liberaciéon proviene de la
desmineralizacién del cuarzo y el feldespato, asi
como de fitolitos que se encuentran en las hojas,
estos llegan al suelo tras el desprendimiento y
degradaciéon de las hojas (Bardo, 2023; De-
Tombeur et al., 2020;).

En el dmbito agricola, el Si se destaca por
aumentar el crecimiento y rendimiento de los
cultivos. Interviene en procesos metabdlicos vitales
y fortalece las estructuras celulares, confiriendo
resistencia ante factores bidticos y abidticos
(Akhtar et al., 2021). A pesar de que el Si no es un
componente esencial para el crecimiento vegetal, su
capacidad para absorberlo a través de las raices en
forma de 4cido silicico o monosilicico, junto con
las  variaciones  anatémicas entre  plantas
monocotiledéneas y dicotiledéneas, siguiere que es
casi necesario para el desarrollo vegetal (Khan et
al., 2021; Zargar et al., 2019). El Si se utiliza en
sistemas de agricultura protegida, como los
invernaderos, aplicando directamente sobre las
hojas de las plantas; sin embargo, a pesar de sus
como fertilizante en la

beneficios, su uso

produccién agricola todavia no se ha generalizado
(Artyszak, 2018). La solubilidad y movilidad de
silicio en la planta aumenta de acuerdo con el
tamafio de particula, optimizando su distribucién
en el tejido vegetal.

La adicién de silicio a las plantas puede generar
caracteristicas quimicas y fisicas singulares, lo cual
podria realzar su funcién biolégica (Sarai et al.,
2021; Petkowski, Bains y Seager, 2020); por lo
cual, una de los principales funciones que
desempefia el Si es la activacién de la barrera
mecanica, donde se identific6 la polimerizacién del
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Si en las paredes epidérmicas de las células y vasos
xilematicos, siendo las principales vias de ataque de
plagas y enfermedades, pero también se inducen

inducible
fitohormonas, enzimas (Song et al., 2021).

respuestas  de  defensa como

Paralelamente, el Si desempefia un papel crucial
en la rigidez y resistencia de los tejidos vegetales,
lo que disminuye su palatabilidad y digestibilidad
para los insectos herbivoros (Saw et al, 2023,
Islam et al, 2020). Estas defensas pueden
desencadenar modificaciones en los compuestos
volatiles liberados, atrayendo asi a los parasitoides
o depredadores de los herbivoros (Vu et al,
2022). Esta combinacién de efectos resulta la
importancia del Si como factor de proteccién y
fortalecimiento en las plantas frente amenazas
externas.

La incorporacién de la nanotecnologia en el
sector agricola se ha convertido en el inicio de una
revolucién tecnoldgica con gran potencial en el
siglo XXI. Esta innovacién ha transformado las
practicas agricolas convencionales y facilita el
avance hacia métodos de agricultura mas eficientes
(Sharma et al., 2023). En este contexto, el uso de
la- nanotecnologia en la elaboraciéon de
nanomateriales de Si una mayor

estabilidad debido a su

resistencia al calor, luz ultravioleta, la desecacién y

presenta
como fertilizantes

la disminucién de la pérdida de lixiviacién y
volatilizacién (Zulfiqar et al, 2019). Estas
caracteristicas se atribuyen a la inercia de las
nanoparticulas de Si ante variaciones en el pH, un
tamafio entre 4 y I00 nanémetros, y una
composicién aproximada de un 53.3% de oxigeno
y un 46.8% de Si (Bhat et al,, 2021). De igual
manera, el empleo de nanoparticulas de Si en la
prevencién y manejo de plagas y enfermedades
vegetales se caracteriza también por su eficacia,
durabilidad y una relacién superficie-volumen que
facilita su implementacién (Ramezani, Ramezani
2019).  La

nanomateriales de Si ha experimentado un

y  Gerami, produccién  de
aumento significativo a nivel global en las tltimas
décadas, lo que demuestra un gran potencial en la
proteccién de cultivos debido a su menor impacto
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ambiental en comparacién con los pesticidas
convencionales (Shoaib et al., 2018).

En esta revision se propuso explorar los
mecanismos de resistencia activados por el Si en
plantas y asi comprender la interaccién planta-
plaga ante respuestas inducidas que generan este
proceso. Recientemente se ha generado evidencia

donde el

especialmente en situaciones de estrés, tanto en

silicio puede  ser  beneficioso,
cultivares susceptibles como resistentes (Gomes et
al, 2005) con mecanismos de defensa tanto
quimicos (terpenos, fenoles, alcaloides, enzimas)

como mecanismos fisicos (tricomas, espinas,
ligninas, etc.) (Acevedo et al., 2021). El objetivo
de 1a abordar

fundamentales que abarcan la relevancia del silicio

investigacion fue aspectos
en la agricultura, la translocacién de silicio en las
plantas, los mecanismos de defensa y las formas de
interaccién del silicio en cultivos de importancia
agricola. Esta investigaciéon se llevé a cabo
mediante un exhaustivo estudio de articulos
cientificos recopilados de maltiples bases de datos,
entre las cuales se destacan Google Scholar, Scielo,

Science Direct, Scopus y Redalyc.
DESARROLLO

Ciclo biogeoquimico del silicio

El ciclo biogeoquimico del silicio ha sido poco
estudiado debido a que el silicio (Si) no es un
elemento esencial para el crecimiento y la
reproduccién de las plantas, pero es importante
conocerlo por su relacién con el ciclo del carbono
(Tréguer et al., 2021; De-Tombeur et al., 2020;
Vander y Delvaux, 2019). EI Si en la corteza
terrestre esti asociado a minerales como el cuarzo
y el feldespato (Bario, 2023), también se ha
encontrado en formas como caolin, esmectita y
vermiculita (Raturi et al.,, 2021).

La disponibilidad de silicio en el suelo est4
determinada por el silicio mineral o silicio disuelto
(Acido monosilicico), Si(OH )4, 4cido polisilicico o
complejo de 4cido silicico y compuestos organicos
(Schaller et al, 202I) y el silicio reciclado
proveniente de las plantas (fitolitos), todos estos
se encuentran en una fase liquida (De-Tombeur et
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al., 2020); sin embargo, solo una pequefia fraccién
de Si se activa dentro del ciclo biogeoquimico

(Vander y Delvaux, 2019).

El ciclo se inicia con la meteorizacién de los

minerales, que se lleva a cabo

por la
descomposicién de acido carbénico a partir del
diéxido de carbono (CO:) y la liberacién de Si
(OH): (Vander y Delvaux, 2019), pasando a
través de ciclos hidrolégicos; el tiempo de
conversién dependerd de la temperatura, el pH, el
redox, el contenido de

otencial agua,
P g

microorganismos descomponedores del suelo y la

concentracién de COz (Raturi et al., 2021).

La interaccién de suelo-planta se incluye en el
ciclo biogeoquimico del Si, dado que afecta la
reserva del suelo, esto sucede cuando absorben las
plantas Si, formado como fitolitos en los tejidos
vegetales (principalmente hojas), el retorno del
silicio al suelo se da por la senescencia de las hojas
(Vander y Delvaux, 2019), mientras que los
recursos minerales se agotan con el tiempo, el Si
foliar aumenta con el envejecimiento del suelo
(De-Tombeur et al., 2020), sin embargo, se ha
demostrado que el tipo de suelo, el clima y la
vegetaciéon modifican la cantidad de Si en el suelo

(Bardo, 2023).

Absorcién del silicio en la planta

Regularmente el silicio se encuentra en el suelo y
mediante las raices se activan mecanismos activos,
pasivos o de rechazo (Vander y Delvaux, 2019).
La planta toma el silicio en forma de acido silicico
a través de canales de tipo acuaporina hacia la
membrana celular (Luyckx et al., 2017). El Si se
deposita de manera regular como un gel en el
lumen celular, la pared celular o el espacio
intercelular antes de que se produzca la
evapotranspiracién en la planta (Maceda et al,
2021). Asimismo, se ha observado la acumulacién
de Si en 4reas de salificacién en diversos tejidos,
tales como la epidermis, el haz vascular, el
esclerénquima, el lumen celular y los espacios
intercelulares de brotes y raices (Mandlik et al.,
2020). La acumulacién de Si en tejidos

epidérmicos crea una membrana de celulosa con
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silicio, y al estar presentes iones de Calcio y
pectinas, se genera una proteccién a la planta

(Sahebi et al., 20195).

Las plantas que mayormente acumulan Si son
gramineas y los cultivos como arroz, trigo, cebada,
maiz, cafla de azicar, remolacha azucarera o
tomates acumulan concentraciones de Si superior
al 0.I-10.0% de materia seca (Bario, 2023;
Mandlik et al., 2020). La cantidad de Si absorbida
dependera de la concentracién en el suelo y las
condiciones ambientales (Islam et al., 2020).

La distribucién del Si en las plantas varia en
funcién del tipo de planta y la especie. En maiz
(Zea mays L., Poaceae), se ha comprobado que los
genes ZmLsi6 tienen un papel crucial en
transportar el Si desde el parénquima de las hojas
hacia el xilema, mientras que ZmlLsil facilita la
absorcién del Si en las raices (Bokor et al., 2015).
En arroz (Oryza sariva L., Poaceae) se ha
constatado que los genes Lsil, Lsi2, Lsi3 y Lsi6
son los encargados del transporte de Si en el haz
vascular del tallo, el cual se absorbe desde la raiz
hasta las hojas (Mandlik et al., 2020; Yamaji et al.,
20195).

Activacién de mecanismos de defensa vegetal ante
plagas y enfermedades mediante la influencia del
silicio

El papel esencial del Si en las plantas radica en su
acumulacién en las paredes celulares, donde se
presenta la penetracién de patégenos y el ataque de
insectos plaga; como resultado, el Si activa
mecanismos de resistencia de manera directa como
indirecta (Fawe et al., 2001; Alhousari y Greger,
2018;). EI Si protege a la planta frente a
situaciones de estrés abidtico y biético, mejorando
sus propiedades mecanicas como una barrera fisica
y fisiolégica, actuando como una barrera
bioquimica o molecular (Wang et al, 2017).
Asimismo, se ha demostrado que el Si es capaz de
inducir el control biolégico a través de la atraccién
de parasitoides, depredadores y microorganismos

entomopatdgenos para el control de las plagas

(Reynolds et al., 2016).
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Reforzamiento de batreras fisicas mediante la
incorporacién de silicio en la planta

Las plantas requieren de Si para crecer y
desarrollarse. El Si se absorbe ripidamente por las
plantas mediante el xilema, lo que propicia una
rapida oscilacién y translocacion (Pozza, Pozza y
Dos Santos-Botelho, 2015). El mecanismo directo
que se activa en la planta se debe a Ia
polimerizacién mecanica del Si, que se acumula
debajo de la cuticula y paredes de la hoja
(principalmente), y también se puede hallar en las
raices, partes aisladas de la planta como espinas,
tricomas o macropelos (Ahammed y Yang, 2021).
monocotiledéneas

En general, las plantas

presentan una acumulacién de Si con mayor

facilidad que las dicotiledéneas (Debona,

Rodrigues y Datnoff, 2017).
La acumulacién de Si  constituye un
componente fundamental de la defensa que
propicia un endurecimiento y disminucién de la
digestibilidad de los tejidos vegetales de la planta
ante el ataque de insectos herbivoros (Yang et al.,
2017). Este mecanismo se debe a los fitolitos, que
son una forma amorfa de 6xido de silicio que se
origina a partir del 4cido monosilicico. Los
fitolitos se transportan por el sistema vascular y se
depositan en diferentes partes de la planta,
adoptando la forma de la célula (Nawaz et al,

2019).

Los fitolitos pueden presentar diversas formas

(ctbicas, cilindricas, hexagonales, globulares,
esféricos, cpula, mancuerna, cuenco, bulliforme,
polilobados y silla de montar) y pueden ser
localizadas en diferentes partes de la planta como
brotes, raices, hojas y tallos (Mandlik et al., 2020;
Luyckx et al., 2017), con dimensiones entre 20 a
200 um, un indice de refraccién de 1458 y su peso
oscila entre 1.5 a 2.3 g cm™ (Calegari et al., 2022).
En sorgo (Sorghum bicolor L. Moench Poaceae)
se adquiri6 un fitolito debido a la deposicién de Si
en forma de ctipula, situado en la pared tangencial

interna de la pared de la endodermis de la raiz

(Mandlik et al., 2020).
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Otro componente responsable de una barrera
tisica generada por el Si es el compuesto fendlico
lignina, un heteropolimero de la pared celular del
tejido vascular de la planta. Las monocotiledéneas
presentan mondmeros fenilpropanoides del tipo p-
cumarilico (H), coniferilico (G) y sinapilico (S)
(Maceda et al., 2021). Estos compuestos fendlicos
pueden generar una rigidez en la estructura de la
planta, una presién hidrica, el almacenamiento y
soporte de células especializadas; esto se pudo
apreciar en los tallos de rosa de monte (Paeonia
lactiflora Pall Paeoniaceae), a la que se le aplicé Si
y se consiguié una acumulacién de lignina del tipo
Gy S (Zhao et al,, 2021). Se observé que en las
plantas de pepino ( Cucumis sativus L. var. Corona
Cucurbitaceae) tratadas con silicato de potasio, en
los vasos del xilema, las paredes y membranas
celulares adyacentes presentaban una alta densidad
de compuestos lignocelulésicos que se extendian

hasta el lumen del vaso (Cherif et al., 1992).

Se ha constatado que, al momento de que la
planta experimenta una acumulacién de Si, se
puede activar la formacién de calosa como un
mecanismo fisico de defensa adicional (Kulich et
al, 20I8). Este polisacirido se produce en
diferentes partes, tales como la pared celular,
estomas, floema y tubo polinico, y se compone de
glucosas que se unen por los enlaces B-1,3-
glucosidicos  (Brugiére y Exley, 2017). En
Arabidopsis thaliana (L.) Heynh. (Brassicaceae), se
ha identificado al gen EXO70H4 como el factor
esencial en la acumulacién de calosa, este proceso
se llevd a cabo mediante una estructura llamada
anillo de Ortmann, la cual se originé en tricomas
maduros, asi como en la pared delgada basal del
bulbo y la pared gruesa apical. La finalidad
principal de esta acumulacién radico en preservar
la eficacia de la planta contra infecciones y acelerar
la cicatrizacién de las heridas causadas por insectos

o patdgenos (Kulich et al., 2018).
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Reforzamiento de barreras bioquimicas a través de
la incorporacién de silicio en la planta

La relevancia del Si en la planta radica en su
participaciéon en la gestiéon del estrés debido a
condiciones ambientales adversas, tales como
salinidad, la sequia, el desequilibrio de nutrientes,
la radiacién solar y la presencia de metales pesados
en el suelo (Thind et al., 2020; Alhousari y Greger,
2018;). También, el Si desempenia un papel
fundamental en la produccién de elementos que
fortalecen la resistencia a plagas y enfermedades,
enzimas,

incrementando  la produccién  de

metabolitos secundarios, fitohormonas y efectores
(Mandlik et al,, 2020; Sahebi et al,, 2015). La
planta posee la capacidad de emitir compuestos
organicos volatiles como respuesta a la presencia
de Si, lo que puede generar un impacto positivo en
la atraccién de enemigos naturales de los insectos
polifagos, que son plagas de gran importancia en

la agricultura (Yang et al., 2017).

A pesar de la perspectiva de incorporar Si como
parte de una estrategia innovadora en el manejo
integrado de plagas y enfermedades, con el
propésito de alcanzar un efecto mas favorable en
la produccién de

bioquimicos de la planta (Verma et al., 2021), es

componentes  fisicos 'y
esencial considerar la adecuada dosificacién de Si,
la fase de desarrollo en la que se encuentre la
planta, considerado estos elementos fundamentales
para alcanzar resultados més eficaces. En la Tabla
I se proporciona informacién detallada acerca de
ciertos componentes producidos por la planta ante
la presencia de Si.

El impacto hormético de silicio en las plantas

A pesar de la evidencia que respalda la aplicacién
de Si para el control de diversas plagas y
enfermedades en las plantas, resulta crucial abordar
la cuestién de cémo discernir cuindo este
oligoelemento funciona como un estimulante,
activando las defensas de la planta y cuidndo podria
tener efectos perjudiciales.
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Tabla I. Componentes bioquimicos relacionados en la induccién de defensa de la planta ante el ataque de

plagas y enfermedades.

Induccién de respuesta de defensa

de la planta

Componentes / compuestos

Referencia

Hormonas vegetales

Metabolitos primarios

Metabolitos secundarios

Compuestos orgénicos volatiles

Especies reactivas de oxigeno

(ERO)

Especies reactivas de nitrégeno

(ERN)

Otras enzimas

Acido abscisico, acido salicilico (SA), 4cido
jasmoénico (JA) y etileno (ET).

Calosa y lignina.

Fitoalexinas (momﬂactonas), fenoles, flavonoides,

antocianinas, n—heptadecano y sesquiterpenos.

Cedrol, jasmonato de metilo (Me]A), salicilato
de metilo (MeSA), acetato de <z>—3—hexenilo
(HA), a-bergamoteno, hexanal 2-etilo, -

sesquiofellandreno y [3-cariofileno

Enzimas: ascorbato peroxidasa (APX), catalasa
(CAT), glutatién peroxidasa (Gpx), polifenol
oxidasa (PPO), superéxido dismutasa (SOD),
peroxidasa (POD) y lipoxigenasa (LOX).
Compuestos Nno enzimaticos: glutatién, ascorbato

y malondialdehido.

Enzimas: nitrogenasa, 4xido nitrico sintasa 2
(NO2) y S-nitrosoglutatién-reductasa
(GSNOR).

Compuestos no enzimaticos: éxido nitrico (NO),
peroxinitrito y S-nitrosotiol.

Fenilalanina amonio liasa (PAL), chalcona sintasa

(CHS), chalcona isomerasa, B-1,3 glucanasa y

Ahammed & Yang (2021), Luyckx
etal. (2017)

Maceda et al. (2021), Zhao et al.
(2021), Alhousari & Greger (2018)
Mandlik et al. (2020), Alhousari &
Greger (2018)

Liu et al. (2017), Kvedaras et al.
(2010), James & Grasswitz (2005)

Greger (2018), Yang et al. (2017),
Alhousari & Greger (2018)

Basu et al. (2020), Li et al. (2019)

Ahammed & Yang (2021), Yang et
al. (2017)

quitinasa.

Con el fin de abordar esta problematica, se
puede explorar el concepto introducido por
primera vez en el afio 1940, conocido como la
hormesis. Esta teoria sostiene que dosis bajas de
sustancias toxicas pueden generar efectos positivos,
mientras que a dosis elevadas provocan inhibicién
en las plantas (Erofeeva, 2022). El estudio llevado
a cabo por Hugo Paul Friedrich Schulz en 1887
fundamenté la creacién de modelos biolégicos en
la teoria de la hormesis, conocida como Ley de

Arndt-Schulz (Kendig et al., 2010).

La hormesis y el estrés vegetal son respuestas
adaptativas bifasicas, puesto que la relacién dosis-
respuesta afecta a todos los organismos bioldgicos
(Agathokleous y Calabrese, 2019). La hormesis,
por tanto, es un mecanismo adaptativo que
desencadena en la planta funciones destinadas a
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contrarrestar tanto el estrés bidtico como el
abidtico, mediante una plasticidad fenotipica
(Erofeeva, 2022). Los insectos, hongos, bacterias
y Virus presentes en areas agricolas estan sujetos a
sustancias toxicas que provocan un fendémeno de
hormesis; en dosis bajas, estas sustancias estimulan
el desarrollo o resistencia, mientras que en dosis
altas ejercen un control efectivo sobre estos

organismos (Cutler et al., 2022).

La identificacién  del
hormético en

comportamiento
modelos  epidemioldgicos  se
consigue mediante la aplicacién de curvas dosis-
respuesta. Estas curvas, de tipo sigmoideo, U
invertida, bifasica y en forma de ], son empleadas
para describir y entender dicho comportamiento

(Vargas-Hernandez et al,, 2017; Davison et al,

2009; Se utilizan modelos solidos para confirmar
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la presencia de este fenémeno y determinar la dosis
que maximiza la respuesta hormética, siendo los
mas frecuentes el logistico, Probit, Gompertz y

Weibull (Cedergreen et al., 2005).

Para evaluar la toxicidad en dosis repetidas, se
emplean modelos estadisticos robustos que
permiten determinar los efectos cuantitativos. Un
modelo esencial es el nivel sin efecto adverso
observable (NOAEL, por sus siglas en inglés no
observed adverse effect level), el cual indica la dosis
mas elevada de un xenobidtico administrado, sin
inducir alteraciones significativas en el organismo
objetivo (Noruzi et al., 2024; Rezvanfar, 2014;
Ochoa, 2013). Asimismo, se utiliza el modelo del
nivel de efecto no observado (NOEL, por sus
siglas en inglés: no observed effect), el cual
maxima  del

representa la  concentracién

xenobidtico sin ocasionar alteraciones

morfolégicas o de desarrollo visibles en el
organismo (Belz y Duke, 2022; Ochoa, 2013).
Ademas, se considera el modelo del nivel minimo
de efecto adverso observado (LOAEL, siglas en
inglés: lowest observed adverse effect level), que
identifica la  concentracién mas baja del
xenobidtico, capaz de provocar alteraciones
adversas en lo funcional, morfologia y desarrollo

del organismo objetivo (Noruzi et al, 2024;
Ochoa, 2013).

Se han documentado aproximadamente 5000
estudios que abordan la hormesis inducida por
sustancias  quimicas y factores fisicos en
organismos (Agathokleous y Calabrese, 2019). De

este  conjunto, 32 ensayos se  centran
especificamente en explorar el efecto hormético en
las plantas. Dentro de estos estudios, se observa
que el 66 % optd por utilizar una regresién no
lineal como método para representar la relacién
entre la dosis y la respuesta, mientras que el 34 %
restante prefirid emplear un modelo estadistico
con el mismo propésito (Belz y Duke, 2022). Este
analisis evidencia la amplia diversidad de enfoques
metodoldgicos utilizados en la investigacion de la
hormesis, destacando la prevalencia de la regresién
no lineal como herramienta para analizar la dosis-

respuesta en las plantas. Sin embargo, Ia
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investigacion especifica de la hormesis por Si
todavia es escasa.

Algunos estudios acerca de la hormesis se han
enfocado en la aplicacién foliar del silicato de
calcio (CaSiOs) en chile (Capsrcum annuum L.
Solanaceae) durante las etapas iniciales de
desarrollo. Se observé que, a una dosis de 60 mg
L, se produjo un aumento en el didmetro del tallo,
al igual que en el contenido de aminoacidos en las
raices y hojas. A una dosis de 125 mg L' se registr6
un incremento en los azicares solubles totales, el
contenido de clorofila (a y b), el 4rea foliar, asi
como en el peso fresco y peso seco de tallos y hojas.
Sin embargo, con una dosis alta de 250 mg L, se
evidencié una disminucién en el didzmetro del tallo,
la Jongitud de la raiz mas larga, y los niveles de
aminoécidos en las raices y hojas aumentaron en la
dosis de 60 mg L' (dosis baja); en contraste con
dosis mayores se observé una reduccién de
variables agronémicas (Trejo-Téllez et al., 2020).
En un estudio adicional llevado a cabo en el
invernadero con C. annuum y mediante una
nutricién basada en CaSiOs, se pudo identificar
que 16 genes Lsil se relacionan con los canales de
absorcién de Si en las raices de la planta debido a
un efecto hormético, asi como tres genes
vinculados con el canal de excrecién Lsi2. Estos
genes demostraron la capacidad de activar Ila
sintesis  de  maltiples hormonas  vegetales,
incluyendo la auxina, el dcido giberélico, el dcido
salicilico, el acido jasménico y el etileno (Gémez-

Merino et al., 2020).

El silicio como un nanomaterial

La implementacién de la nanotecnologia con
silicio en la agricultura se estd convirtiendo en un
campo interdisciplinario en expansion, puesto que
desempefia un papel positivo en la estimulacién del
crecimiento y la tolerancia al estrés en las plantas,
lo que representa un potencial significativo para
diversas aplicaciones en el Ambito agricola
(Rastogi et al, 2019). De esta manera, se
promueve la implementacién de pricticas agricolas
sostenibles que disminuyan la dependencia de
insumos costosos como pesticidas y fertilizantes

(Singh et al., 2021).
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Las nanoparticulas (NPs) son particulas de
dimensiones que varfan entre I y 100 nm en
comparacion con los compuestos a granel (Rastogi
et al, 20I9; Luyckx et al, 2017;). Estas NPs
poseen propiedades fisicas y quimicas tnicas, que
incluyen caracteristicas ~ 6pticas, superficiales,
eléctricas y térmica (Vargas-Hernindez et al,,
2020). Estas propiedades tinicas hacen que tengan

diversas aplicaciones en los campos de la medicina,
la electrénica, la energia, la agricultura, entre otros

(Elizabath et al., 2019).

La singularidad de las NPs se aprecia a nivel
tisiol6gico, debido a su reducido tamafio es un
factor que contribuye a mejorar la solubilidad y
facilitar un transporte mas eficiente en las plantas,
asi como la relacién superficie-peso que incide en
diversos procesos metabdlicos y etapas de
crecimiento (El-Shetehy et al, 202I; Vargas-
Hernandez et al., 2020). Las NPs de Si tienen una
notable capacidad para combatir plagas y
patbgenos que afectan a los cultivos agricolas, lo
que les permite crear una herramienta efectiva en
la protecciéon de las plantas contra amenazas
biolégicas, lo que contribuye a mejorar la salud y
la productividad de los cultivos (El-Shetehy et al.,
2021).

Las investigaciones indican que las NPs de
silicio poseen caracteristicas destacadas, siendo
econdémicamente asequibles, son hidréfobas, con
un elevado volumen de poros, y biocompatibles
con otros compuestos, ademas de no ser tdxicos
permitiendo su aplicacién en entornos ambientales
(Snehal y Lohani, 2018). Con un didmetro que
oscila entre 5 y 20 nm, estas nanoparticulas tienen
la capacidad de penetrar facilmente la pared celular
y la membrana plasmatica, asi como de ingresar a
través de las aberturas estomaticas o la base de los
tricomas cuando se aplica de manera foliar. La
eficacia de la absorcién de silicio dependerd del
método de aplicacién (Goswami et al., 2022).

En el 4mbito agricola, la aplicacién foliar de
nanoparticulas de silicio en plantas de maiz ha
demostrado incrementar los niveles de compuestos
fendlicos y enzimas como la fenilalanina amonio
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liasa, la peroxidasa y polifenol oxidasa. Este
aumento contribuye a desarrollar resistencia frente
a patdgenos como Fusarium oxysporum Schltdl.
(Nectriaceae) 'y  Aspergillus niger Tieghem
(Aspergillaceae) (Suriyaprabha et al., 2014).

La investigacién en nanomateriales de Si est4
ganando impulso en el mbito de la agricultura. La
capacidad del Si para fortalecer las plantas y
mejorar su autodefensa ofrece una alternativa
prometedora a los pesticidas sintéticos, ayudando
asi a prevenir la resistencia de plagas (Kral'ova y
Jampilek, 2022). Este enfoque no solo es eficaz,
sino también sostenible, lo que lo convierte en una
solucién muy atractiva para abordar los desafios
agricolas.

COMENTARIOS FINALES

El papel del silicio (Si) en los cultivos agricolas es
multifacético y esencial para el desarrollo y la
resistencia de las plantas, y lo convierte en un
componente importante en la gestién de cultivos
para mejorar la productividad y la sostenibilidad.
Ademas, el ciclo biogeoquimico del Si y su
absorcién en la planta revelan su importancia en la
salud y el crecimiento de los cultivos. La
contribucién al control de plagas y enfermedades
se debe a la activacién de mecanismos de defensa
vegetal, lo que mejora la resistencia natural de las
plantas. La influencia hormética del Si se
caracteriza por su habilidad para estimular
respuestas positivas en las plantas, propiciando la
produccién y la resistencia. La consideracién del
silicio  como un nanomaterial aporta una
perspectiva innovadora, evidenciando aplicaciones
potenciales en la agricultura sostenible. La
comprensién y la aplicacién adecuada del Si en la
papel
optimizacién  de la

productividad, la salud de las plantas y la

agricultura  pueden

desempefiar  un
fundamental en la

sostenibilidad de los cultivos. Sin embargo, es
crucial llevar a cabo investigaciones exhaustivas,
particularmente con nano formulaciones de Si,
para comprender mejor su efectividad en diversos
entornos agricolas. Estos experimentos de campo
son indispensables para evaluar cémo estas
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tecnologias funcionan en condiciones reales y
cémo pueden integrarse de manera efectiva en los
sistemas de cultivo existentes. Solo con una
comprensién sélida y evidencia cientifica se puede
avanzar hacia una agricultura mas sostenible y
productiva.
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Introduccién. La costumbre de colocar un arbol de
navidad es una tradiciéon en el mundo antiguo,
remonta a la Edad Media en los territorios
escandinavos y el centro de Europa simbolizando
la esperanza de un afio nuevo colmado de
posibilidades; con el paso del tiempo fueron
ganando popularidad a nivel mundial llegando en
el siglo XVIII a tierras inglesas y posteriormente
expandiéndose a Estados Unidos y al resto del
mundo donde perviven en nuestros dias inspirando
el deseo de celebrar la magia de la Navidad; e
idealmente se involucra a toda la familia en el
proceso de decoracién del arbol (Hidalgo-Pérez,
2019).  Debido a su uso tradicional y a su
importancia  econémica  son ampliamenr_e
utilizados en todo el mundo, debido a esto se
utiliza una variedad de especies como arboles de
navidad (Xu y Braiiner-Nielsen, 2023). En
México existe una larga tradicién y un gran
mercado, donde con un promedio de S a 8 afios las
especies como Pinus a)/acafluzl'e, Pinus
cembroides, Abies religiosa, Pinus gregerl
y Pseudotsuga  menziesii  (Zamora-Martinez,
201S), requieren para completar un ciclo de
produccién, ademds posee una superficie potencial
de 208 millones de hectareas para su inclusién en
un programa de manejo forestal sostenible, de las
cuales 830,000 ha son potencialmente aptas para
la forestacién comercial (PRONAFOR, 2020).
En Estados Unidos, los precios oscilan entre 60 y
140 dolares, segin el tamafio y el color,
generalmente, cuanto mayor sea el precio mas

grande y estable sera el arbol (Board et al., 2023).

Sin embargo, en México el precio se determina en

Recibido: 15/03/2024
Aceptado: 07/06/2024

funcién de la ubicacién del punto de venta y de las
caracteristicas, es decir especie, altura, forma, etc.
esto puede oscilar de 200 hasta 2800 pesos
(CONAFOR, 2022).

Un factor muy importante a considerar en la
importaciéon de productos naturales, implica el
riesgo de introduccién de plagas y enfermedades
en México, por lo tanto, la produccién de arboles
de navidad de manera local representa una
estrategia para evitar patdgenos; por otro lado, los
productores deben de evaluar la confiabilidad de
las practicas de manejo que implementan y adapten
el conocimiento actual sobre el manejo integrado
de plagas (MIP) a las condiciones locales (Talgo
et al., 2020). Para producir arboles de navidad
comercializables de alta calidad, es necesario un
buen plan de manejo de malezas ya que estos
pueden competir por nutrientes, agua, espacio, luz,
oxigeno e incluso albergar plagas y patégenos, para
la supervivencia inicial de las plantulas de coniferas
y en los primeros tres afios después del trasplante
(durante el periodo de establecimiento) en el
campo, es fundamental el control eficaz de plagas

y enfermedades (Saha, Cregg & Kuar-Sidhu, 2020).

Dado que se trata de una actividad que permite
plantar de 2000 a 4000 arboles ha”, la mayoria de
los 4rboles se cultivan en pequefias parcelas que
superan los 10,000 m? con buenas caracteristicas
ramaje tupido o "pachén", color muy verde
(CONAFOR, 201I1). A diferencia de los arboles
artificiales, que consumen grandes cantidades de
recursos naturales en su produccién y provocan
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contaminacién del aire (Torres y Carvajal, 2012).
Ademas, su belleza y confiabilidad lo convierten en
una opcién muy atractiva para muchas personas
que definitivamente aumentard su demanda y

aceptacion en el mercado (CONAFOR, 2017).

El estado de Oaxaca cuenta con una gran
variedad  biolégica debido a

geografica, por consiguiente las comunidades y

su ubicacién

ejidos del estado aprovechan los recursos,
incluyendo las plantaciones forestales las cuales
ofrecen una variedad de ventajas, incluidas las
ambientales, econdémicas y sociales, donde los
productores y consumidores satisfacen una
necesidad social de bienestar; el desarrollo de
plantaciones de 4rboles de navidad no tiene un
impacto negativo en el medio ambiente ni viola las
normas ambientales; en cambio, genera servicios
ambientales (De La Rosa-Zamora, Pérez-Soto y
Cruz-Cruz., 2017). Ante el creciente déficit en la
produccién y comercializacién de los arboles de
navidad naturales en México, es necesario
reconocer la importancia del sector forestal en el
estado de Oaxaca. En este contexto, la produccién
surge como una oportunidad para diversificar las
fuentes de ingreso de las comunidades forestales
como es el caso de San Pablo Cuatro Venados,
Ixtlan de Juarez, Capulilpam de Méndez y San
Pedro el Alto, comunidades de gran potencial, ya
que deseables

precipitaciones superiores a 1200 mm, clima

poseen  factores como
templado-frio y altitudes superiores a 2000 m,
suelos profundos y bien drenados, condiciones
ideales para los arboles, por lo tanto se obtendra
un arbol de altura, color y forma adecuados para la
comercializaciéon, (CONAFOR, 201S5). Ademas
de los beneficios econémicos y medioambientales,
la produccién de arboles en Oaxaca podria generar
ofreciendo

empleo en las comunidades,
p

oportunidades de trabajo y desarrollo local;
asimismo, se podrian generar alianzas con el sector
turistico, turismo

promoviendo el rural y

resaltando la belleza de los paisajes oaxaquefios

(CONAFOR, 2021).
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Desatrollo. En México hay aproximadamente 750
productores de arboles de navidad de los cuales
alrededor de SO0 cultivan en viveros especializados
y el resto en plantaciones forestales comerciales,
muchos de estos productores reciben apoyo del
Programa para el Desarrollo de Plantaciones
Forestales Comerciales (CONAFOR, 2022). En
los tltimos afios en México se ha incrementado un
aumento en la demanda de arboles de navidad
naturales que supera la capacidad de produccién
del pais, por esta razén aproximadamente un
milléon doscientos de arboles son importados
principalmente de Estados Unidos y Canada
(CONAFOR, 2021). Por otro lado, la zona sur
oriente del Estado de México es una de las areas
mas turisticas de México debido a su amplia gama
de recursos naturales y actividades; por lo tanto, es
una de las zonas mas visitadas durante todo el afio,
especialmente durante la temporada navidena, ya
que cuenta con una gran cantidad de bosques
dedicados a la produccién y comercializacién de
arboles de navidad; un ejemplo clave son los
parques ecoturisticos donde se realizan actividades
e incluso se corta un 4rbol de navidad para la
temporada navidefia, por consiguiente son una
parte importante del sector turistico de la regién
(Guzman-Rojas, 2019). Sin embargo, en el estado
de Oaxaca atin no se han establecido plantaciones
dedicadas a este cultivo debido a que la mayoria de
las comunidades utiliza sus terrenos con fines
maderables, es importante destacar que las
condiciones naturales en la regién tienen potencial
para el establecimiento de plantaciones forestales
comerciales, lo que representa una oportunidad
para impulsar la produccién y satisfacer la
demanda local y nacional (Caballero-Cruz &
Trevifio-Garza, 2018).

La produccién de arboles de navidad en
México se basa en especies que se distribuye en el
pais, lo que favorece su conservacién y asi se evita
la introduccién de especies exdticas; por lo tanto,
las especies que mas se cultivan  son: Prnus
ayacahuite var. veitchii - Shaw; Pseudotsuga
menziesii Mirb; Pinus
Parl; Pinus cembrordes Zucc; Pseudotsuga

macrolepis Flous, Abies religiosa(HBK.) Cham. &

gregeri Engelm. ex
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Schltdl;  Pinus  halepensis Miller  Picea  sp.
Link; Cupressus  IindleyirKlotzsch  ex  Endl
(CONAFOR, 2022). Pero, ademés se conserva el
hébitat (referido a alimentacién, abrigo, sitio
y de

especificos) para un gran ndmero de especies

reproductivo generacion microclimas
asociadas; en este caso se pretende trabajar con una
especie endémica del estado de Oaxaca Abres
hickelir Flous & Gaussen, incluida en la NOM-
059 (SEMARNAT, 2010) en la categoria: peligro
de extincién. Abres hickelir tiene potencial para ser
un arbol de navidad debido a su forma, color,
fragancia, duracién y sostenibilidad, ademas para
la conservacién de las especies (Gonzalez-Sanchez,

2015).

Las comunidades con potencial sobresaliente
en la produccién de arboles de navidad son: San
Pablo Cuatro Venados, localizado a 16°59' LN,
96°53' LO y altitud de 2420 m (INEGI, 2010);
Ixtlan de Juirez, en 17° 19" 50” LN y 96° 29" 14”
LO, a una altitud de 2030 m (INEGI, 2009);
Capuldlpam de Meéndez, 17°18'22 LN vy
96°26'46 LO, a una altitud de 2064 m (INEGI,
20I1); y San Pedro el Alto, en 16° 02" 00"

600000 700000 800000 900000

AR TfCULO DIFUSIO
Arboles de navidad

LN, 96° 28" 00" LO y 2074 m de altitud
(Serrano-Ramirez et al, 2022), (Figura I).

En Meéxico se tienen empresas que se dedican a
plantaciones forestales comerciales de arboles de
navidad, de los cuales se identificaron 14 estados
con un total de 302 productores, que cuentan con
al menos una empresa dedicada a esta actividad; los
estados de Campeche y Tamaulipas tienen un
tnico productor, mientras que el Estado de
México lidera en nimero de productores, con un
total de 218. En relacién a las especies que mas se
utilizan en estas plantaciones, destaca: Abres
religrosa (HBK.) Cham. & Schltdl,,
ayacahuite var. vertchii Shaw., Abies sp Mill., Pinus

Pinus

gregori Engelm. ex Parl,, Pinus eldarica Medw.,
Pinus cembroides Zucc., Pseudotsuga sp Mirb.,
Chamaecyparis sp spach., Cedro blanco, Cupressus
lindleyii Klotzsch ex Endl. Cupressus lusitanica
Mill y Pinus halepensis Miller (Tabla I); estas
especies son especialmente seleccionadas ya que
cumplen con las condiciones necesarias para ser
utilizadas como arboles de navidad, tales como su
forma, apariencia, asi como su capacidad para
mantenerse frescas y decorativas durante las fiestas.
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Figura 1. Comunidades del estado de Oaxaca con potencial para plantaciones forestales comerciales para

arboles de navidad. Fuente: elaboracién propia.
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Tabla I. Directorio actual de productores de arboles de navidad a nivel nacional. Fuente: elaboracién propia,
con datos tomado de https:/ / directorioarboles‘cnf.gob.mx/

Ndmero total de

Especies utilizadas

Estado
productores

Campeche 1 Pinus gregeri'y Pinus eldarica

Coahuila 2 Pinus cembroides

Ciudad de México 13 Abies re]zgz'os;z y Prnus a }/;zcafzuz'[e

Guanajuato 4 Pinus gregoi'y Prnus cembrordes

Jalisco 2 Pinus ayacahuite y Pseudotsuga sp.

B L. Abres religiosa, Pinus ayacahuite, Pseudotsuga sp. Chamaecyparis sp.

stado de México 218 S . .. ) .

Cupressus lusitinica, Cupressus lindleyii'y Pinus halepensis

Michoacan 5 Prnus a ygcg/zu[[e, Pseudotsuga menziesil'y Abies sp.

Morelos 3 Pinus ayacahuite y Abres sp.

Pucbla 3 Pinus a yaaq/w{'re, Ab/es religrosa, Pinus IHTZXI“IIIHITIIHEZI'I; Pinus gregeri,
Cupressus lusitinica'y Pseudotsuga menziesii

Querétaro 3 Prnus a yaca/zu[te

Tamaulipas 1 Pinus cembroides

Tlaxcala 4 Abres religiosa, Pinus ayacahuite y Pinus cembroides

Veracruz 31 Abies sp, Cupressus ]ma’]eyz; Prnus a )/acabuz'z'e v Pseudotsugg sp.

Zacatecas 2 Pinus eldaricay Pinus cembrordes

La productividad de las especies depende de
maltiples factores, tanto del entorno natural
(topografia, clima y suelo) como del manejo
controlado; dado que los arboles que se utilizan
con fines comerciales deben encontrarse en las
condiciones éptimas del entorno fisico, esto
garantizar obtener una productividad sostenida y
rentable; para obtener el producto deseado durante
toda la temporada las plantaciones deben
establecerse en terrenos bien ubicados de facil
acceso y vias de comunicacién (CONAFOR,
2015). Especificamente requiere altitudes entre
1200 m y 3500 m, precipitacién media anual 600
a 1800 mm, temperatura entre -7 °C min y 40 °C
max., suelos poco profundos bien drenados,
medianos pedregosos, hiimedos la mayor parte del
afio, textura areno-arcillosa, con pH de 4 a 8, ricos
en materia orginica; normalmente no se adapta al
calor y ambientes 4ridos, pero resiste heladas.
Ademas, se pueden producir mas de 2000 arboles
ha' con buenas caracteristicas (ramaje tupido o
"pachén", color muy verde) (CONAFOR, 2011).
La luz o radiacién fotosintéticamente activa,
disponibilidad  de CO:

temperatura y nutrientes disponibles son los

agua, atmosférico,

recursos que determinan la productividad del sitio

de los arboles (Espinosa-Bancalari et al., 2017). La
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seleccién del sitio adecuado también es uno de los
elementos cruciales que debe considerarse con
rigor si se desea maximizar el éxito en el
establecimiento de plantaciones forestales, por ello,
es fundamental estudiar exhaustivamente la
capacidad del terreno para provechar el potencial
productivo del suelo las condiciones climéticas de

las especies seleccionadas (Hernindez-Zaragoza et

al., 2019).

Abies hickelii se presenta en areas discontinuas,
limitadas a regiones montafiosas y templadas
(Martinez-Méndez et al., 2016). En condiciones
fisicas y geograficas dificiles, entre cafiones

del 46-75 %,

principalmente en exposicién norte, con nieblas

profundos, con pendientes

constantes y pocos dias soleados, en altitudes
elevadas de 2700 a 3600 m (Pineda-Lépez,
Sanchez-Velasquez y Noa-Carrazana, 2015). Es
una especie del bosque templado mas sensible al
cambio climitico porque su habitat requiere
condiciones de temperatura limitadas; en cuanto a
la humedad, se trata de una especie que se
encuentra en zonas con altas precipitaciones
anuales (133221792 mm de precipitaciones ), con
periodos de tiempo mas cortos; en zonas con
precipitaciones reducidas, se espera que las
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condiciones sean inadecuadas para que esta especie
viva y sobreviva porque es mas sensibles al cambio

climatico (Gutiérrez y Trejo, 2014).

La comercializacién ayuda a los productores a
obtener ganancias econdmicas; sin embargo, la
venta de 4rboles navidefios naturales se enfrenta a
varios desafios, incluida la falta de mercados
especializados, los intermediarios, la falta de
organizacioén entre los productores y sobre todo la
competencia contra arboles navidefios artificiales
fabricados fuera del pais; aunque la deforestacién
es un problema muy grave en el Estado de México,
con el establecimiento de plantaciones comerciales
de arboles de navidad se ofrece una alternativa para
mantener la cobertura arbérea y reducir la presién
sobre los bosques naturales (Gonzalez-Camacho,
2022). Ahora bien, los arboles se pueden llevar a
un centro de acopio después de haber terminado
su vida qtil, donde son triturados y compostados
para producir fertilizantes, que luego se aplican en
los viveros forestales, cerrando asi los ciclos

biogeoquimicos de los arboles (PROBOSQUIE,
2022).

Prospectiva. Algunas comunidades rurales del
estado de Oaxaca cuentan con las condiciones
ideales para el crecimiento y desarrollo de los
arboles de navidad mejorando el rendimiento y la
calidad de las plantas, esto representa una ventaja
significativa en el mercado donde la calidad del
producto es crucial para el éxito comercial
presentando una oportunidad de negocio para los
productores locales. Ademas, las autoridades
estatales y el sector forestal han comenzado a

apoyar el desarrollo de esta actividad
proporcionando  programas de capacitacin,
asistencia técnica y promoviendo la

comercializacién, esta colaboracién fortalece la
cadena de producciéon en QOaxaca como un lugar

prominente en la produccién de arboles de navidad.

Ademas, serfa un medio vida para las comunidades
esto puede crear oportunidades de empleo y
contribuye al desarrollo econdémico y mejores
condiciones de vida de las personas. Durante la
temporada navidefa le recomendamos que piense
en arboles naturales, cuya compra beneficiard no
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solo a la economia del pais, sino también al medio
ambiente. A pesar de que la incorporaciéon de
plantaciones ofrece una serie de oportunidades es
necesario considerar detenidamente los posibles
efectos negativos que esta actividad pueda
provocar en el suelo, el agua, la competencia con
especies nativas y la afectacién de cultivos agricolas;
es por ello que es fundamental llevar a cabo una
evaluacién exhaustiva de los pros y contras antes
de tomar una decisién sobre su implementacién
para poder tomar decisiones que aseguren el
méaximo  beneficio todas las

para partes

involucradas.
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