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AR TICULO CIENTIFICO

(Maiz nativo de San Luis Potosf)

INTERACCION GENOTIPO X AMBIENTE EN MAICES NATTVOS DE SAN LUIS POTOSI,
MEXICO

GENOTYPE BY ENVIRONMENT INTERACTION IN MAIZE LANDRACES OF SAN LUIS
POTOSI, MEXICO

1Ana Laura Ramirez-Cérdova', ! Pablo Delgado-Sanchez ", #Jestis Martinez-Sinchez'?, 'Maria de la Luz
Guerrero-Gonzalez

'Universidad Auténoma de San Luis Potosi. Facultad de Agronomia y Veterinaria, San Luis Porosi, México.
C.P. 78000. “Instituro Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP). Campo
Experimental Centro de Chiapas. Ocozocoautla de Espinosa, Chiapas, México. C.P. 29140. $Autor de

correspondencia: ( martinez.jesus (@rnifap.oob. mx).

RESUMEN

En el estado de San Luis Potosi, existe un gran
potencial ~ para el estudio, conservacién,
mejoramiento y aprovechamiento de los maices
nativos. En este trabajo, se evalué la variacién
morfolégica y la interacciéon genotipo X ambiente
de poblaciones de maiz nativo de San Luis Potosi.
En el afio 2021, se evaluaron S5 poblaciones en
dos ambientes contrastantes, bajo un disefio de
bloques al azar con dos repeticiones. Los datos
morfolégicos se analizaron mediante analisis de
varianza, mientras que para el rendimiento de
grano se utilizaron el modelo de regresién en los
sitios (SREG) y las grficas GGE biplot para
estudiar la interaccién. El analisis de varianza para
la caracterizacién morfolégica presenté diferencias
significativas para todas las variables. El andlisis de
interaccién genotipo X ambiente y la estabilidad
mostraron que las poblaciones 5, 665 y 438
fueron las mas estables y con rendimiento superior
al resto de las poblaciones.

Palabras clave: caracterizacién — morfoldgica,
componentes del rendimiento, estabilidad.

ABSTRACT

In the state of San Luis Potosi, there is great
potential for the study, conservation, improvement
and use of maize landraces. In this work, the
morphological variation and the genotype X
environment interaction of maize landraces

Recibido: 30/08/2024
Aceptado: 03/12/2024

populations from San Luis Potosi. In 2021, §5
populations were evaluated in two contrasting
environments, under a randomized block design
with two repetitions. Morphological data were
analyzed by analysis of variance, while for grain
yield the site regression model (SREG) and the
GGE biplot plot were used to study the
interaction. The analysis of variance for
morphological characterization showed significant
differences for all variables. The analysis of
genotype X environment interaction and stability
showed that populations 5, 665 and 438 were the
most stable and with higher performance than the
rest of the populations.

Index words: morphological characterization,
performance components, stability.

INTRODUCCION

En el estado de San Luis Potosi las condiciones
agroecoldgicas para la produccién de maiz son
muy diversas, razén por la cual el maiz nativo
presentan una gran diversidad. En la entidad,
diversos trabajos de colecta de maices nativos han
documentado la presencia de siete razas de maiz
que presentan buen desempefio bajo condiciones
de sequia: Tuxpefio, Ratén, Celaya, Olotillo,
Elotes Occidentales, Cénico Nortefio y Tuxpefio
Nortefio (Ortega-Corona et al,, 2013; Avila-
Perches et al., 2010). Ademas, en varias regiones
del  estado  se
medioambientales propicias para la seleccion de

presentan condiciones
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maices nativos con tolerancia a altas temperaturas
y estrés hidrico, factores que son limitantes para la
produccién de maiz (SIAP, 2023; Diedhiou et al,,
2022; Hellin et al., 2014). Diedhiou et al. (2021)
reportaron que los maices nativos de las regiones
Altiplano 'y Media pueden representar un
importante recurso genético para enfrentar los
incrementos de temperatura y déficit hidrico, por
ser los menos afectados en condiciones de
laboratorio simulando la sequia mediante pruebas
de germinacién bajo presién osmotica y con
diferentes niveles de temperatura y humedad. Sin
necesario

embargo, es complementar  la

informacién mediante estudios de campo en

han

demostrado que los maices nativos presentan una

ambientes multiples. Diversos —autores
respuesta competitiva en rendimiento de grano
bajo condiciones de temporal para diferentes
regiones de México (Alvarado-Gémez et al., 2016;
Martinez-Sanchez et al., 2016; Pecina-Martinez et

al, 2011).

Ante los efectos del cambio climatico, los
maices nativos poseen genes que favorecen un
mejor desarrollo bajo condiciones de déficit
hidrico, bajo esta premisa, es fundamental su
conservacién, caracterizacidn, produccién y
mejoramiento (Turrent-Fernandez et al.,, 2010).
Existen diferentes metodologias para evaluar y
seleccionar maices nativos en campo bajo
condiciones de temporal y ambientes restrictivos.
Para ello es necesario evaluar diferentes
poblaciones de maices nativos en ambientes
seleccionar las de

contrastantes y mejor

comportamiento (Martinez-Sanchez et al., 2018).
Las técnicas estadisticas AMMI y SREG han sido
efectivas para seleccionar genotipos con buen
rendimiento de grano y estabilidad, lo que
establece las bases para el mejoramiento formal de
los maices nativos (Arellano et al., 2014).

También, es necesario evaluar la variacién
agromorfoldgica de las poblaciones nativas de
maiz para seleccionar caracteres deseables como la
precocidad, que es atil en las estrategias de escape
a la sequia en regiones con déficit hidrico bajo
condiciones de temporal, para este fin, es factible

39
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recurrir a los recursos genéticos resguardados en
los bancos de germoplasma o a la colecta y
evaluacién de poblaciones de maiz nativo
preservadas i situ por los agricultores (Diego-
Flores et al., 2023). Bajo este contexto, se evalud
la variaciéon morfoldgica y la interaccién genotipo
X ambiente de poblaciones de maiz nativo de San
Luis Potosi, en ambientes contrastantes.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio
Los

condiciones de temporal en el afio 2021 en dos

experimentos  fueron conducidos  bajo
localidades (ambientes), el primero en la Facultad
de Agronomia y Veterinaria de la Universidad
Auténoma de San Luis Potosi (FAyV), a una
altitud de 1835 m, coordenadas geograficas
22°13'48” LN, -100°81'22” LO, promedios de
temperatura media anual y precipitaciones de
17 °Cy 238 mm, respectivamente. El segundo se
establecié en la localidad de Los Cerritos (LC)
municipio de Ahualulco, a una altitud de 2023 m,
coordenadas  geograficas 22°38'00" LN, -
101°13’,33” LO, promedios de temperatura

media anual y precipitaciéon de 19 °C y 375 mm.

Disefio de muestreo

Respecto al material genético, se utilizaron 55
poblaciones de maices nativos, 46 originarias de
San Luis Potosi: 14 de la huasteca, 23 de la regién
media, dos de la region Centro y 7 del Altiplano
mas 9 poblaciones de otros estados (dos de
Guanajuato, tres de Morelos y cuatro del estado de
México). Se utilizé un disefio de bloques
completos al azar con dos repeticiones por
localidad. La unidad experimental fueron dos
surcos de 5.0 m de longitud y 0.8 m de ancho, con
dos plantas cada 50 cm, para alcanzar una
densidad de 50,000 plantas ha'. El manejo
agronémico en ambas localidades fue el
recomendado por el INIFAP. Se midieron los dias
a floracién masculina y femenina, alturas de planta
y mazorca, rendimiento de grano y componentes
del rendimiento: nimero de hileras, granos por
hilera y granos por mazorca.
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Manejo y analisis de datos

Las variables morfolégicas se analizaron mediante
analisis de varianza y la prueba de medias de Tukey
(Datos no presentados) con los datos de la
localidad de Los Cerritos, mientras que la
interaccién genotipo X ambiente y la estabilidad se
interpretaron con el modelo SREG vy las graficas
GGE biplot con datos de ambas localidades. Se
utilizaron los programas estadisticos SAS y GEA-
R (Pacheco et al,, 2015).

RESULTADOS Y DISCUSION

Se encontré diferencias estadisticas (p < 0.01)
entre las poblaciones para todas las caracteristicas
morfolégicas evaluadas y para los bloques solo
hubo diferencia significativa en granos por
mazorca (Tabla I). Los dias a floracién masculina
y femenina oscilaron entre los 128 a 86 dias y 130
a 90 dias, respectivamente. Debido a que en
muchas localidades donde se realizan siembras de
temporal con poblaciones nativas de maiz
procuran conservar maices con diferencias en la
floracién con el fin de tener opciones ante las
variaciones climaticas (Diego-Flores et al.,, 2023;

Muioz, 2003).
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Las 426, 2304 y 21343

presentaron sincronia floral a 99, 98 y 90 dias

poblaciones

después de la siembra (dds), respectivamente, la
sincronia floral es deseable debido a que asegura la
fecundacién y la formacién de grano (Contreras-
Molina et al., 2016; Luna y Gutiérrez, 2000). La
altura de planta y de mazorca registraron valores
entre 274 a 160 y 144 a 60 cm, las poblaciones
con porte muy altos se asocian a problemas de
acame, pero son deseadas para produccién de
forraje, por otro lado, las poblaciones con porte
bajo y precoces facilitan la implementacién de
estrategias de escape a la sequia (Martinez-Sanchez
et al, 2017; Ramirez, 2013). En cuanto a los

componentes de rendimiento se encontraron
mazorcas con longitud de 19.2 a 10.9 cm, el
didmetro de mazorca fue de 4.7 a 3.3, los nmeros
de hileras por mazorca fueron de 16 a 8 hileras, de
43 a 25 granos por hilera y de 509 a 252 granos
por mazorca, las poblaciones con los valores mas
altos en estos caracteres, son importantes porque
pueden ser utilizadas para transferir estos rasgos a
las lineas que forman nuevos hibridos comerciales

que carecen de buen tamafio de grano (Sah et al.,

2020; Ramirez-Diaz et al., 2015).

Tabla I. Significancia estadistica de poblaciones de maiz nativo evaluadas en San Luis Potosi en caracteres

fenoldgicos, vegetativos y componentes del rendimiento.

Carheter Fuent.es de variacién Cuadrado medio CV (%) Min. M
Poblacién Bloque del error

DEM (dias a floracion mascalina, dds) 95,03 3.63 9.61 327 86 128
DFF (dias a floracién femenina, dds) 9215 1.30 11.99 353 90 130
ALP (altura de planta, cm) 61031 400 818.58 1302 160 274
ALM (altara de mazorca, cm) 83700 1.30 38375 2069 60 144
LMZ (longitud de mazorca, cm) 611 0.80 1.80 923 109 19.2
DMZ (diémetro de mazorca, cm) 0194 0.01 0.05 593 33 47
NH (ntimero de hileras) 169" 2.04 0.76 7.66 8 16
GH (granos por hilera) 36997 2553 9.12 940 25 43
GXM (granos por mazorca) 7403.97  8892.0 2094.12 12.50 252 509

CV = coeficiente de variacién, * y ** significativo a nivel de p < 0.05'y p < 0.01, respectivamente.
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Tabla 2. Anélisis de varianza combinado del rendimiento de poblaciones de maiz nativo evaluadas en San

Luis Potosi en dos ambientes contrastantes.

FV SC Explicacién (%)  Acumulado (%) CM
Ambiente 33.16 41.72 41.72 38.16%*
Poblaciones 76.64 36.27 77.99 1.41**
Ambiente X Poblaciones 46.49 22.00 100 0.86**

** Significativos a nivel de p < 0.0, CM = cuadrado medio, SC = suma de cuadrados, FV = fuentes de variacién.

Tabla 3. Prueba de Gollob para los componentes del modelo SREG de poblaciones de maiz nativo

evaluadas en San Luis Potosi en dos ambientes contrastantes.

FV SC Explicacién (%) Acumulado (%) CM
CPI 34.68 68.76 68.76 1.56%
CP2 38.46 31.23 100 0.73%

** Significativos a nivel de p < 0.0, CM = cuadrado medio, SC = Suma de cuadrados, FV = fuentes de variacién.

En el anilisis de varianza combinado hubo
diferencias significativas (p < 0.01) entre los
ambientes de evaluacién (FAyV y Los Cerritos),
las poblaciones y para la interaccién poblaciones X
ambientes en el rendimiento de grano, lo que
indica que hay diversidad genética entre las 55
poblaciones y variacién en los dos ambientes
(Tabla 2). Para la variable de rendimiento en la
interaccién poblaciones X ambientes, en la prueba
de Gollob se puede observar que el componente
principal I (CPT) explica 68.73 % de la variacién
mientras que el componente 2 (CP2) explica el
31.23 %, valores que dan certeza estadistica a la

evaluacién (Ledesma-Ramirez et al., 2012) (Tabla
3).

En cuanto al rendimiento promedio de las 5§
poblaciones estudiadas en los dos ambientes. Para
la Jocalidad de FAyV el rendimiento promedio es
de 1.5 t ha'! mientras que para Los Cerritos es de
2.73 t ha'l, siendo esta tltima la localidad con la
mejor respuesta en rendimiento (Datos no
presentados). EI CPI se encuentra correlacionado
con el genotipo y representa la parte del
rendimiento que es afectado por las caracteristicas
del genotipo (Martinez-Sanchez et al., 2018). Si el
CP2 presenta valores bajos nos indica que la
poblacién tiene menor interaccién (Yan & Tinker,

2006), tal es el caso de las poblaciones 5 (3.01 ¢
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ha'), 665 (2.85 t ha') y 438 (2.1S5 t ha') con -
0.070, -0.I75 y -0.275

resentan rendimientos arriba del 2.1 t ha', el
P

respectivamente y

origen de estas poblaciones se encuentra en la zona
media del estado, lugar donde ocurren 500 mm de
lluvia por afio y considerando que en el periodo del
experimento se presentaron precipitaciones que
aproximado de 520 mm
(WeatherData, 2022), su buen comportamiento
se podria deber a esa condicién. La poblacién con

sumaron un

mejor comportamiento en la localidad de FAyV
fue 423 con 3.1S5 t ha' y para Los Cerritos fue
23677 con S.11 tha'!, ambas con origen en la zona
media. Estos resultados coindicen con Dhiedhiou
et al. (2021) quienes reportaron que los maices
nativos de las regiones Media y Altiplano pueden
ser un importante recurso genético para enfrentar
los incrementos de temperatura y sequia por efecto
del cambio climéitico. Ninguna de las poblaciones
provenientes de otros estados destacé en
rendimiento de grano, lo que demuestra la
adaptacién de las poblaciones sobresalientes a las

condiciones medioambientales de San Luis Potosi.

En la Figura I se muestra el GGE biplot que
describe el patrén quién fue el mejor y en dénde,
que construye un poligono usando como vértices
las poblaciones mas alejadas del origen del biplot,

para este caso son 1997, 23677, 423, 423, 443,
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16417, 21201, 15938, 19670 y 17894, de tal
manera que las 55 poblaciones se encuentren
dentro del poligono formado. Las 10 poblaciones
mencionadas anteriormente son las mas sensibles a
la interaccién genotipo X ambiente, considerando
también que si dichas vértices tienen el mayor
rendimiento se puede ubicar las poblaciones con
los mejores rendimientos en cada ambiente (Frutos
et al, 20I4), para Los Cerritos fueron las
poblaciones 19957, 2292 y 23677 con 4.28, 3.09
y S.11 tha!, parala FAyV la poblacién 423 fue la
que mejor se comport6 con 2.03 ha. Se formaron
dos grupos, el primero se localiza FAyV donde se
registré los rendimientos més bajos de las 55
poblaciones en comparacién con Los Cerritos que
presenté los rendimientos més altos (Figura I).

En la Figura 2 se muestra el rendimiento
promedio versus estabilidad, la linea con una flecha
que pasa por el origen del biplot indica el
rendimiento promedio de las poblaciones. La
estabilidad se representa de forma perpendicular al

AR TICULO CIENTIFICO
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eje de las ordenadas, lo que indica que entre mayor
longitud tenga el vector mayor sera la interaccién
(Frutos et al,, 2014). Por lo anterior se puede
ubicar que las poblaciones 423 y 428 tienen el
vector mas largo por ende son las que tienen mayor
interaccién, por otro lado, entre las poblaciones
con menor longitud de vector ubicamos a la
poblacion 429 lo que nos indica que es una de las
poblaciones més estables y con rendimiento de
grano arriba del promedio. Arellano et al. (2014)
evaluaron variedades de maices azules en ambientes
maltiples del Altiplano Central de México,
encontraron que algunas poblaciones presentaban
estabilidad, pero rendimientos por debajo del
promedio, las que obtuvieron los mejores
rendimientos tenian la mayor interaccién y
solamente localiz6 una poblacién con estabilidad
y rendimiento arriba del promedio, Martinez-
Sinchez et al. (2016) encontraron resultados

similares evaluando maices locales de clima calido

del estado de Chiapas.

AXIS2 31.23 %

I
2

AXIS1 6B.TT %
Figura 1. GGE biplot (SREG) donde se modela el patrén quien fue el mejor y en dénde (which-won-

where).
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AXIS2 31.23 %

AXIS1 68.77 %

Figura 2. Rendimiento medio versus estabilidad en maices nativos evaluados en dos ambientes contrastantes

de San Luis Potosi.

Las caracteristicas de un genotipo ideal son
tener un rendimiento arriba del promedio y una
alta estabilidad, a pesar de que el genotipo ideal no
existe nos ayuda a referenciar para evaluar un
conjunto de poblaciones. La representacién en la
Figura 3 del genotipo ideal se representa con un
punto absolutamente estable y los circulos
concéntricos nos permiten visualizar la cercania
que hay entre las poblaciones y el ideal (Frutos et
al., 2014). Las tres poblaciones que se visualizan
mas cercanas al ideal son 5, 665 y 438
provenientes de la regién media, que se identifican
con estabilidad y rendimientos por arriba del
promedio general, una de las caracteristicas en
comin de estas poblaciones es que tienen
caracteristicas de la raza tuxpefio, Martinez-
Sénchez et al. (2018) mencionan que esta raza se
destaca por su capacidad de adaptabilidad y alto
rendimiento lo que ha llevado a que este tipo de
material sea base para el mejoramiento genético.
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CONCLUSIONES

Hubo diferencias entre ambientes, poblaciones y la
interaccién  poblaciones X ambientes en el
rendimiento de grano, se encontré que existen
diferencias ~ significativas en los caracteres
fenoldgicos, vegetativos y los componentes del
rendimiento, las poblaciones provenientes de la
regién media fueron las de mejor rendimiento de
grano y gracias al modelo de regresién en los sitios
se identificaron tres poblaciones con rendimientos
por arriba del promedio y estabilidad 5, 665 y
438. En el estado de San Luis Potosi, México,

existen poblaciones nativas de maiz con alto
potencial agronémico para ser utilizadas en

diferentes programas de conservacion,
mejoramiento  genético y aprovechamiento
sustentable.



Revista Mexicana de Agroecosistemas ISSN: 2007-9559 Vol. I1(2): 2024, 88-96

DO https://doi.org/10.60158/tma.v11i2.435

(Maiz nativo de San Luis Potosf)

AXIS2 31.23 %

AXIS1 68.77 %

Figura 3. Ranking de las poblaciones evaluadas con respecto al genotipo ideal.

AGRADECIMIENTOS

Al CONAHCYT por financiar los estudios de

maestria de Ana Laura Ramirez Cérdova.
REFERENCIAS

Alvarado-Gémez, L.C., Graillet-Juirez, E.M.,,
Martinez-Martinez, M., Arieta-Roman, R.J. y
Fernindez-Figueroa, J.A. (2016). Potencial de
rendimiento y variabilidad del maiz nativo (Zea
mays L.) rojo en suelos 4cidos de baja fertilidad
en Acayucan, Veracruz. Revista sz]égzbo
Agropecuaria Tuxpan, 42), 112-117.
https://dot.org/10.47808/revistabioagro.v4i
2.79

Arellano, V.J.L., Rojas, M.L. y Gutiérrez, H.G.F.
(2014). Variedades de maiz azul chalquefio

seleccionadas  por mdltiples caracteres y

94

estabilidad del rendimiento. Revista Mexicana
de Ciencras Agricolas, 5(8) ME:1469-80.
https://dot.org/10.29312 /remexca.v5i8.828

Avila-Perches, M.A., Dorantes-Gonzalez, JRA,

Gamez-Vazquez, H.G. y Gimez-Vazquez, A.].
(2010). Conocimiento de Ia diversidad y
distribucion  actual del maiz nativo y sus
parientes silvestres en México. San Luis Porosi.
Instituto ~ Nacional —de  Investigaciones
Forestales, Agricolas y Pecuarias. Centro de
Investigacién ~ Regional ~ Centro.  Campo

Experimental Bajio. 81p.

Contreras-Molina, O., Gil-Mufioz, A., Antonio-

Lépez, P., Reyes-Lopez, D. y Guerrero-
Rodriguez, J.D. (2016). Caracterizaciéon
morfolégica de maices nativos de la Sierra
Nororiental de Puebla, México. Revista
Mexrcana de Ciencias Agricolas, 17, 3633-
3647.



Revista Mexicana de Agroecosistemas ISSN: 2007-9559 Vol. 11(2): 2024, 88-96

DO https://doi.org/10.60158/tma.v11i2.435

Diedhiou, 1., Ramirez-Tobias, H.M., Fortanelli-
Martinez, J. & Flores-Ramirez, R. (2021).
Effects of different temperatures and water
stress in germination and initial growth of
creole genotypes of maize from three different
agroclimatic regions of San Luis Potosi
(México). Maydica, 64(1), I-16.
https: //journals-
crea.4science.it/ index.php / maydica/ index.

Diedhiou, 1., Ramirez-Tobias, H.M., Fortanelli-
Martinez, J. & Flores-Ramirez, R. (2022).
Maize the Traditional
“Milpa” Physiological,
Morphological, and Agronomical Parameters
under Induced Warming: Evidence of related
Effect of Climate Change in San Luis Potosi
(Mexico). Life, 12, 1589. https://doi.org/
10.3390/1ife12101589

Diego-Flores, P., Padilla-Cortes, E., Martinez-
Martinez, L., Carrillo-Rodriguez, J.C. vy

J.L.  (2023).

fenotipica entre poblaciones precoces de maiz

Intercropping  in
System.

Chavez-Servia, Variacién

Revista Mexicana de
Agroecosistemas, 1002), 106-117.
https://doi.org/10.60158 /rma.v10i2.406.

Frutos E., Galindo, M.P. & Leiva, V. (2014). An

interactive biplot implementation in R for

nativo de Qaxaca.

modeling genotype-by-environment
interaction. Stoch Environ Res Risk Assess, 28,
1629-1641.
https://doi.org/10.1007/s00477-013-
0821-z

Hellin, J., Bellon, M.R., & Hearne, S.J. (2014).
Maize landraces and adaptation to climate

Mexico.  Journal —of Crop
Improvement, 28(4), 484-501.
https://dot.org/10.1080/15427528.2014.9
21800.

Ledesma-Ramirez, L., Solis-Moya, E., Suaste-
Franco, M.P., Rodriguez-Caracheo, J.F. y
Cruz-Gonzalez, M.L. (2012). Anélisis GGE
BIPLOT del rendimiento de trigo (Triticum
spp.) con riego normal y restringido en El
Bajio, México. Agrociencra, 46(2), 119-131.

FEM. y SJR.  (2000).

Investigacién fisiotécnica de maiz de temporal

en la region alta del Norte de México. Revista

change in

Luna, Gutiérrez,

95

AR TICULO CIENTIFICO

(Maiz nativo de San Luis Potosf)

Fitotecnia Mexicana, 23, 195-210.
https://dot.org/10.35196/rfm.2000.2.193.
Martinez-Sanchez, J., Espinosa-Paz, N. y Villegas-
Aparicio, Y. (2016). Interaccién genotipo-
ambiente en poblaciones de maiz nativo de
Chiapas. Revista Mexicana de
Agroecosistemas, 3(1), 38-48.
Martinez-Sanchez, J., Espinosa-Paz, N. y Cadena-
(2017).
morfoldgica en poblaciones de maiz nativo
(Zea L) en
Agroproductividad,
https:/ /revista-
agroproductividad.org/index.php/agroproduc
tividad/article/view/186.
Martinez-Sanchez, J., Espinosa-Paz, N., Ramirez-
Cérdoba, A.L., Camas-Gémez, R. y Villegas-
Aparicio, Y. (2018). Expresién fenotipica y

Caracterizacién

Iniguez, p.

México.

26-33.

mays

Chiapas,
[q9>;

estabilidad en poblaciones de maiz nativo de
Chiapas. Mexicana de
Agroecosistemas, (1), 1-11.

Muiioz, O. A. (2003). Centli maiz. Colegio de
Posgraduados. Montecillo. Estado de México.
211 p.

Ortega-Corona, A., Guerrero-Herrera, M.J. y
Preciado-Ortiz. R.E. (2013). Diversidad y

distribucion del maiz nativo y sus parientes

Revista

silvestres en Meéxico. Instituto Nacional de
Investigaciones ~ Forestales,  Agricolas y
Pecuarias. Libro Técnico. Nam 7. 250 p.
Pacheco, A., Vargas, M., Alvarado, G., Rodriguez,
E., Crossa, ]. & Burguerio, J. (2015). "GEA-R
(Genotype x Environment Analysis with R for
Windows) Version 2.0", CIMMY T Research
Data & Software Repository Network, VI6
http://hdlhandle.net/11529,/10203
Pecina-Martinez, A.]., Mendoza-Castillo, M.C,,
Lépez-Santillan, J.A., Castillo-Gonzéles, F. y
Ortiz-Cereceres, J. (2011). Rendimiento de
grano y sus componentes en maices nativos de
ambientes

Tamaulipas evaluados en

contrastantes. Revista Fitorecnia Mexicana,
342), 85-92.

Ramirez, C. A. (2013). Seleccién de maices
nativos de ciclo corto como estrategia frente al
cambio climatico en Michoacin. Avances en

Investigacion Agropecuaria, 172), 7-21.



Revista Mexicana de Agroecosistemas ISSN: 2007-9559 Vol. I1(2): 2024, 88-96
DO https://doi.org/10.60158/tma.v11i2.435 (Maiz nativo de San Luis Potosf)

Ramirez-Diaz, J.L., Ledesma-Miramontes, A.,
Gémez-Montiel, N.O., Vidal-Martinez, V.A.,
Gémez-Montiel, N.O., Ruiz-Corral, J.A.,
Velazquez-Cardelas, G.A.,, Ron-Parra, ],
Salinas-Moreno, Y. y Najera-Calvo, L.A.
(2015). Seleccién de maices nativos como
donadores de caracteristicas agronémicas dtiles
en hibridos comerciales. Revista Fitotecnia
Mexicana, 382), 119-131.

Sah, R.P., Chakraborty, M., Prasad, K., Pandit, M.,
Tudu, VK., Chakravarty, M.K., Narayan, S.C,,
Rana, M. & Moha, D. (2020). Impact of water
deficit stress in maize: phenology and yield
components. Screntific Reports, 10, 2044.
https://doi.org/10.1038/s41598-020-
59689-7

Servicio de Informacién Agroalimentaria 'y
Pesquera (SIAP). (2023). Cirerre de Ia
produccion  agricola  en  México  2023.
Secretaria de Agricultura y Desarrollo Rural.
https://nube.siap.gob.mx/ cierreagricola/

Turrent-Fernindez, A., Espinosa-Calderén, A,
Turrent-Thompson, C. y Mejia-Andrade, H.
(2016). Cambio climatico y algunas estrategias
agricolas  para  fortalecer la  seguridad
alimentaria de México. Revista Mexicana de
Ciencras  Agricolas,  77), ME:1717-39.
https://doi.org/10.29312 /remexca.v7i7.165

WeatherData.  (2022). Base de daros de
precipitacion de San Luis Potosi durante el
afo 2022, https:/ /ram-
n.github.io/weatherData.

Yan, W. and Tinker, N.A. (2006). Biplot analysis
of multi-environmental trial data: Principles
and applications. Canadian Journal of Plant
Sciences, 86, 623-645.
https://doi.org/10.4141/P05-169

96


https://doi.org/10.4141/P05-169

Revista Mexicana de Agroecosistemas ISSN: 2007-9559 Vol. 11(2): 2024, 97-108

DOI: https;//doi.org/10.60158/rma.vI 1i2.430

ARTICULO CIENTIFICO

Gen TII4-kD en teocintles

IDENTIFICACION DEL GEN ANTIFUNGICO 77 14-kD EN TEOCINTLES Y MAfZ, Y SU
RELACION CON Aspergrllus

IDENTIFICATION OF THE ANTIFUNGAL GENE 7714-kD IN TEOCINTLES AND MAIZE,
AND ITS RELATIONSHIP WITH Aspergrllus

osé Luis Hernindez-Morales™, TMaria del Socotro Pina-Canseco’”, 2Nora Hilda Rosas-Mutrieta'™,
3Marco Antonio Sinchez-Medina™®, ®Patricia Visquez-Luis'”, *Ivin Antonio Garcia-Montalvo™, 3Alma
Dolores Pérez-Santiago

" UNAM-UABJO, Centro de Investigacion, Facultad de Medicina, , Avenida San Felipe del Agua (269 km),
C.P. 68020 Oaxaca. México. “Benemérita Universidad Auténoma de Puebla, Laboratorio de Bioguimica y
Biologia Molecular. 4 Sur 104 Centro Historico, C.P. 72000. Puebla. México. * Tecnoldgico Nacional de
Meéxico/Instituto Tecnolégico de Oaxaca. Avenida Ing. Victor Bravo Ahuja No. 125 Esquina Calzada
Tecnologico, C.P. 68030, Oaxaca. México. SAutor de correspondencia: (: alma,ps@oaxaca, tecnm.mx).

RESUMEN

Los teocintles son morfolégica y genéticamente
parecidos al maiz. Una de las enfermedades que
afecta gravemente a este cultivo es causada por
especies  del  género  Aspergillus,  hongos
productores de aflatoxinas. Estudios proteémicos
y genéticos realizados en hibridos comerciales y
lineas endogimicas de maiz permitié6 el
descubrimiento de la resistencia natural del maiz a
esta infeccién fangica, sin embargo, en los
teocintles no se han realizado estudios similares; en
este sentido, el objetivo del trabajo fue identificar
y analizar in silico el gen 77 14-kD de maiz y los
teocintles: Zea mays ssp. parviglumis, Zea
diploperennis y Zea luxurians, y su relaciéon con el
hongo  fitopatégeno  Aspergillus. Para 1a
identificacién del gen se disefiaron
oligonucledtidos especificos y mediante la reaccién
en cadena de la polimerasa se obtuvieron los
amplicones en maiz cénico, Zea diploperennis 'y
Zea luxurians. Las secuencias nucleotidicas
obtenidas por secuenciacién sanger se depositaron
en un banco de genes. Las secuencias se
compararon en la base de datos del NCBI con
otras secuencias TT que fueron altamente similares.
Por su parte, el andlisis 72 si/ico indicé dos cambios
de aminoicidos en la secuencia de maiz y una en

Zea diploperennis.
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Aceptado: 10/10/2024

Palabras clave: inhibidor de la tripsina, PCR, Zea
diploperennis, Zea luxurians, Zea mays ssp.
parviglumis.

ABSTRACT

Teosintes are morphologically and genetically
similar to corn. One of the diseases that seriously
affects this crop is caused by species of the genus
Aspergillus, aflatoxin-producing fungi. Proteomic
and genetic studies carried out on commercial
hybrids and inbred lines of corn allowed the
discovery of the natural resistance of corn to this
fungal infection, however, similar studies have not
been carried out on teosintes; in this sense, the
objective of the work was to identify and analyze
in silico the 77 I4-kD gene of corn and the
teosintes: Zea mays ssp. parvzg]umzs, Zea
diploperennis  and  Zea  luxurians, and its
relationship with the phytopathogenic fungus
Aspergillus.  Specific  oligonucleotides  were
designed to identify the gene and amplicons were
obtained by polymerase chain reaction in cone
corn, Zea diploperennss and Zea luxurians. The
nucleotide  sequences  obtained by  sanger
sequencing were deposited in a gene bank. The
sequences were compared in the NCBI database
with other TT sequences that were highly similar.
In silico analysis indicated two amino acid changes
in the maize sequence and one in Zea

diploperennis.
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parv{g] umis.
INTRODUCCION

Los teocintles son un conjunto de pastos con ciclo
de maduracién anual o perennes; morfoldgica y
genéticamente  muy  parecidos  al = maiz
(CONABIO, 2021). Estudios genéticos han
revelado que el teocintle de la cuenca del rio Balsas,
México; Zea mays ssp. parviglumis, es el
progenitor directo del maiz y el resto de los
teocintles son sus parientes silvestres (Matsuoka et
al, 2002), los cuales representan un importante
banco de genes para el mejoramiento del maiz
(CONABIO, 202I) dado que éste ha perdido
entre 4 % y 6 % de su genoma aproximadamente
(Wright et al, 2005). Este grupo de plantas se
encuentra en areas tropicales y subtropicales de
México, Guatemala, Costa Rica, Honduras, El
Salvador y Nicaragua, creciendo en una variedad
de condiciones ecoldgicas, desde regiones calidas y
hiimedas, hasta valles templados y secos (Sanchez-

Gonzalez et al,, 2018).

El maiz es uno de los cultivos mas importantes
para la alimentacién humana, sin embargo, el
cambio climatico ha planteado nuevos retos en el
cultivo, entre ellos, la resistencia a enfermedades
(Ramos-Girona et al., 2020), si bien, no se habia
considerado que en el proceso de domesticacién

hubo

actualmente los mejoradores y genetistas de maiz

reduccién  genémica en el cultivo,
tienen en consideracién esta reduccién para el
mejoramiento y adaptacién del cultivo a las
condiciones climéticas venideras (Chen et al,
2020; Flint-Garcia, 2013). Por su parte, los
objeto  de

incorporacién de alelos de interés agronémico para

teocintles  son estudio en la

el maiz, entre ellos, de resistencia a infeccién
tungica (Cui et al., 2024; Wang et al,, 2022; Sahoo
et al, 2021).

Los hongos fitopatégenos que atacan al maiz
tanto en campo como en almacén pertenecen a los
géneros  Aspergillus, Fusarium 'y  Penrcillium
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(Montes et al., 2009); del género Aspergillus, las
dos especies mis importantes son: Aspergillus
flavus 'y A. parasiticus, hongos productores de
micotoxinas llamadas aflatoxinas que afectan la

salud humana y animal (Chang, 2009).

El descubrimiento de la resistencia natural del
maiz a la pudricién de la mazorca, la infeccién del
grano y la contaminacién por aflatoxinas causadas
por Aspergillus flavus permitié el estudio a nivel
proteémico en lineas resistentes y susceptibles al
fitopatégeno, comparando perfiles proteinicos y
secuenciando las proteinas sobreexpresadas o de
perfil tnico (Chen et al., 2004; Chen et al., 2002).
Entre las proteinas identificadas se encuentra el
Inhibidor de la Tripsina de 14 kilodaltones (TI-
I4 kDa), una proteina antifiingica presente en
concentraciones relativamente altas en granos de
maiz resistente a la infeccién por Aspergillus flavus
y ausente o en baja concentracién en lineas

susceptibles (Chen et al., 1998).

Actualmente, se analizan los niveles de
expresién génica en maiz como una herramienta
para identificar otros genes relacionados a la
resistencia a la infeccién y contaminacién de
aflatoxinas por Aspergillus (Baisakh et al., 2023;
Warburton et al, 2022; Castano-Duque et al,
2021). El estudio de genes de resistencia a la
infeccién por este fitopatégeno se ha desarrollado
principalmente en lineas endogimicas de maiz
(Han et al. 2020; Warburton et al., 2015; Luo et
al, 20I1), mientras que los trabajos en razas
nativas de México son escasos (Ortega-Beltran et
al, 2021; Ortega-Beltran & Cotty, 2020). En
Oaxaca se han estudiado algunos genes resistencia
a este fitopatégeno en diferentes razas nativas
(Véasquez-Luis et al,, 2023; Varapizuela-Sanchez
et al, 2022). A diferencia del maiz, los estudios
genéticos en teocintles se han enfocado a la historia
evolutiva de genes quitinasa (Tiffin, 2004), genes
de resistencia a la mancha gris de la hoja de maiz
(Zhang et al, 2017), resistencia a [Fusarium
verticilliordes (Feng et al, 2022) y ataque de
herbivoros (Han et al., 2021).

El papel del inhibidor de la tripsina en maiz,

trigo y otros cereales ha mostrado un gran
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potencial de aplicaciones en la agricultura (Chiu et
al, 2022; Mishra et al., 2020). Por lo anterior, el
estudio de este y otros genes relacionados con la
resistencia a la infeccién por Aspergillus en los
teocintles puede favorecer los programas de
mejoramiento. Por tal motivo, el objetivo del
trabajo fue identificar y analizar i silico el gen 77
14-kD de maiz y los teocintles: Zea mays ssp.
parviglumis, Zea diploperennis'y Zea luxurians, y
su relacién con el hongo fitopatégeno Aspergillus.

MATERIALES Y METODOS

Obtencién del material vegetal

Las especies de teocintles analizadas fueron: Zea
mays ssp. parviglumis, Zea diploperennis y Zea
luxurians. El maiz cénico fue colectado en la
comunidad de Monte Frio, perteneciente al
municipio de San Juan Tamazola, Nochixtlan,
Oaxaca, México.

Extraccién de ADN genémico

Para la obtencién del ADN se desinfectaron 10
semillas de cada teocintle y maiz con etanol al 70
% y se enjuagaron por tres ocasiones con agua
destilada estéril, los granos desinfectados se
colocaron en camaras himedas, posteriormente se
incubaron a una temperatura de 28 °C. Después
de 8 dias de germinacién se extrajo el ADN
genémico de los coledptilos siguiendo el método
propuesto por Keb-Llanes et al. (2002). La
integridad de ADN extraido se verificé en gel de
agarosa al 1 % en buffer Tris-Acetato-EDTA
(TAE), la cantidad y calidad del ADN se verific6
por espectrofotometria (Thermo Scientific, Nano

Drop 2000).

Disefio de oligonucleétido
La basqueda de las secuencias nucleotidicas del gen
77 14-kD de maiz se realizé en la base de datos
del GeneBank, administrada por el National
Center for Biotechnology Information (NCBI). El
alineamiento  multiple de las  secuencias
EU976659, EU976629, NM_00IIIISOT vy
EU976428 mostré los

apropiados para el disefio de los oligonucleétidos,

sitios  conservados

los cuales se disefiaron con el software en linea
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Primer3 (https: / /bioinfo.ut.ee/ primer3—0‘4‘0/ )-
El juego de oligonucledtidos elegido fue TI-14kD
(Forward; 5’
ACCAAGAAATCCATCGAGAGGC 3"y
S’ATTGTTCCGGATGAACGATCC

3”). Finalmente se enviaron a sintetizar a la

Revese;
empresa T4 Oligo.

Reaccién en cadena de la polimerasa

Para la reaccién en cadena de la polimerasa (PCR)
se utilizé un kit comercial (goTaq® Green Master
Mix 2X, Promega). Los oligonucleétidos fueron
ajustados a una concentracién final de 2 pM pL,
mientras que el ADN genémico se ajust6 a una
concentracién final de 6 ng uL". El termociclador
(Techne® Prime) se programé de la siguiente
manera: desnaturalizacién inicial de 94 °C por §
min, 30 ciclos; con desnaturalizaciéon de 94 °C por
2 min, alineamiento de 58 °C por 30 s y extensién
a 72 °C por 43 s; extension final a 72 °C por §
min y refrigeracién temporal a 4°C. Como control
positivo de la PCR se utiliz6 el gen MAcI (§
GTGACAATGGCACTGGAATG 3" y &
GACCTGACCATCAGGCATCT 3”) (Baker et
al., 2009). Los productos de PCR se cargaron en
un gel de agarosa al 2 % en buffer TAE.

Purificacién de productos de PCR

La purificacién de los productos de PCR se realiz6
por gel de agarosa al I % en buffer TAE,
utilizando el kit Gene]ET Gel Extraction Kit
(Thermo Scientific). EI amplicén purificado se
cuantificé por NanoDrop y se analizé en gel de
agarosa, posteriormente se almacené a -20 °C
hasta su envio.

Secuenciaci6én y andlisis in silico de secuencias
Los amplicones del gen 77 I4-kD de Zea
diploperennis y maiz fueron enviados al Instituto

(IBt)-UNAM  para su

secuenciacién mediante el método de Sanger. En el

de  Biotecnologia

analisis inn silico de las secuencias se utilizé la
BLAST y needle
(https:/ /blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi y
https://www.ebi.ac.uk/Tools/psa/emboss_need

le/) para cotejar las secuencias recuperadas con la

herramienta

herramienta béasica de bisqueda de alineacién local
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(BLAST), se consideraron en el analisis las

secuencias con un valor E de 0.0.
RESULTADOS Y DISCUSION

Extraccién de ADN genémico
El rendimiento

ADN

gendémico de los teocintles y el maiz se encontrd

en concentracion de

entre 200 a 500 ng PL" mientras que el indice de
pureza A260/280 se encontré en el rango
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generalmente aceptable de 1.8 -2.0. En la Tabla I
se puede apreciar la concentracién y la pureza de
cada una de las muestras obtenidas.

La integridad del ADN se verificé en gel de
agarosa al I % en buffer TAE. En la Figura I,
carril 1 se observa la integridad del ADN de la
muestra de maiz (M), en el carril 2, la muestra de
ssp. parviglumis (P), en el carril 3, la muestra de
Zea diploperennis (D), en el carril 4, la muestra de
Zea luxurians (L).

Tabla I. Concentraciéon de ADN genémico de maiz y teocintles.

No. Muestra Especie Coneentracidn A260/280
(ng uL™)
I Zea mays ssp. mays (maiz conico) 3674 1.90
2 Zea mays ssp. parviglumis 4941 1.87
3 Zea diploperennis 290.0 1.90
4 Zea luxurians 293.1 1.98

Figura I. Integridad de ADN genémico. ADNg de maiz (M), ssp. parviglumis (P), Zea diploperennis (D) y

Zea luxurians (L) en gel de agarosa al 1 %.
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Reaccién en cadena de la polimerasa (PCR)

En la Figura 2 se observa el marcador de peso
molecular (MP) (100 bp DNA Ladder, Promega)
en el primer carril, seguido del amplicon de ssp.
parvzg]umz's, Zea dzploperenms y Zea luxurians en
los carriles 3-5 respectivamente, en los carriles 6 y
7 se observan los amplicones de los controles
negativo y positivo (gen de actina MAcT). El
tamafio de los amplicones de PCR del maiz, Zea
diploperennis y Zea luxurians corresponde con el
tamafio esperado de 617 pb aproximadamente,
mientras que en ssp. parviglumis el juego de
oligonucledtidos no favorecié la amplificacion del
gen.

Secuenciacién y analisis in-silico de secuencias
Los amplicones purificados de maiz y Zea
diploperennis fueron secuenciados, los nombres
asignados para las secuencias fueron: T1-14M para
el maiz cénico y para Zea diploperennis fue TI-
14D. Las dos secuencias nucleotidicas obtenidas
fueron depositadas en el NCBI: el nimero de
acceso asignado para TI-14M fue MZ458531 y
para TI-14D fue MZ458532.

Adicionalmente, las secuencias fueron alineadas
por separado en la base de informacion NCBI

utilizando la herramienta BLAST. MZ458531
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presenta una identidad del 99.65 %, cobertura de
100 % y valor E= 0.0 con secuencias de Maiz con
nimero de acceso BT087963, DQ244553,
BT016238, AYI05998 y NM_OOIIIISOI.I;
mientras que con las secuencias EU976659,
EU976629, NM_00ITII1S91 y EU976428 el
porcentaje de identidad fue de 99.47 %. Por su
parte, con la secuencia X54064.1 comparte una
identidad del 99.29 %, la cobertura es del 100 %
y valor E = 0.0.

Respecto a secuencias de teocintles, la ssp.
parviglumis present6 una identidad del 99.65 % -
93.85 %, una cobertura de 100 % y un valor E=
0.0 con secuencias de los siguientes nimeros de
acceso; DQI47254, DQI47268,
EU724290.EU724364, dichas secuencias estin
anotadas como Inhibidor de la Tripsina (77 14-
kD) e Inhibidor del Factor Hageman (/4ag). Con
la secuencia DQI47270 de Zea diploperennis
presenté una identidad del 94.02 %, cobertura de
100 % y un valor E = 0.0, sin embargo, con las
secuencias DQI47271, DQI147273, EU724350
y DQI47276 compartieron una identidad del
98.75-98.54 %, cobertura de 100 % y valor E=
0.0, registradas como Inhibidor del Factor
Hageman (Aag).

Figura 2. Amplificacién del gen 77 74-kD en maiz y teocintles. En el carril 1 se encuentra el marcador de
peso (MP); carril 2, amplicon de maiz, carril 3 al S5: amplicones de ssp. parviglumis, Zea

d{z)]operenm’s y Lea luxurians respectivamente; carril 6 y7 control negativo y positivo.

101



Revista Mexicana de Agroecosistemas ISSN: 2007-9559 Vol. 11(2): 2024, 97-108

DOI: https;//doi.org/10.60158/rma.vI 1i2.430

La secuencia MZ458532 se aline6 con el 94.76
—94.44 % de identidad con las secuencias de maiz;
EU724353, EU724353, EU976629,
BT016288, NM_OO0IIIIS91, AYI0S998 vy
EU976428, la cobertura fue del 100 % y valor E
= 0.0. Con secuencias de Zea diploperennis,
compartié una identidad del 98.99 — 97.69 %,
una cobertura del 100 % y un valor E= 0.0,
que secuencia DQI47273
compartié una identidad de 99.00 % y una

mientras con la

cobertura de 97.84 %. Con respecto a secuencias
de spp. parviglumis, DQI47254.DQI472068,
EU724290.EU724364 tiene una identidad del
97.98-94.11 %, una cobertura de 100 % y un
valor E = 0.0.

También se realizé un alineamiento multiple de
las secuencias nucleotidicas de maiz cénico
(MZ458531), Zea diploperennis (MZ458532) y
la secuencia de referencia de maiz (EU976659.1)
con el programa BioEdit, la traduccién a
aminoacidos de la regién codificante se realiz6 al
cédigo de una letra. Se puede observar que las
secuencias MZ458531 y MZ458532 tienen una
longitud parcial de nucleétidos de 569 y 592 pb
respectivamente, —mientras que la secuencia
nucleotidica completa del gen de referencia tiene
una longitud de 694 pb (Figura 3). La secuencia
de referencia contiene un tnico exén al igual que
las secuencias MZ458531 y MZ458532. En la
secuencia de maiz cénico se observaron dos
cambios en las secuencias de aminoacidos; en el
aminoécido 7, cisteina (C) por una serina (S) y en
el aminoicido 143, triptéfano (W) por una
citocina (C); mientras que en Zea diploperennis se
observd un cambio en el aminoacido 95, valina
(V) por adenina (A) respecto a la secuencia de

referencia.
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Las plantas utilizan a los inhibidores de las
proteasas entre ellas el inhibidor de la tripsina para
su proteccién contra depredadores e infecciones
causadas por fitopatdgenos, (Jain et al, 2022;
Gutiérrez-Gongora & Geddes-McAlister, 2021;
Pesoti et al., 2015). La proteina TI de 14 kDa de
maiz es una proteina bifuncional reportada para la
inhibicién in vitro de Aspergillus flavus, causante
de la pudricién de mazorca y contaminacién de
aflatoxinas en granos (Behnke et al., 1998; Chen et
al, 1998); la sobreexpresion de 77 14-kDa en
inhibicién  del

crecimiento de hifas y la germinacién de conidios

Escherichia coli confirmé la

en A. flavus y otros hongos productores de
micotoxinas (Baker et al, 2009; Chen et al,
1999). En trigo, también se ha registrado
inhibicién m vitro contra varios hongos, entre ellos
Bortrytis cinérea (Xie et al., 2021; Chilosi et al,
2000), ademis de otros cereales (Sagu et al,
2021), en leguminosas (Garcia et al.,, 2004;), cacao
(do Amaral et al, 2022) y papa (Wang et al.,
2023). Estas proteinas bifuncionales tienen un
importante papel fisiolégico en la regulacién de la
a-amilasa endégena (Hellinger & Gruber, 2019),
tienen ademds una alta especificidad por las
amilasas de insectos (Divekar et al., 2022).

En este trabajo identificamos el gen 7714-kD,
en maiz cbénico y en los teocintles: Zea
diploperennis v Zea luxurians. Este gen es de

[pLop: y g
interés en la resistencia a la infeccion por
Asperoillus (Brown et al., 2010), el cual afecta la

Perg:
produccién del cultivo, la salud humana y animal
por la contaminacién de aflatoxinas en el grano
(Udomkun et al.,, 2017). Hasta el momento no se
han reportados trabajos sobre el gen 77 14-kD o

P ] g
sobre la proteina en razas nativas ni en teocintles,
ya que las investigaciones se han desarrollado en
lineas endogamicas no mexicanas.
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Figura 3. Alineamiento multiple de secuencias nucleotidicas de maiz, teocintle y prediccién i silico de la
secuencia aminoacidica.
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El analisis in silico tiene multiples aplicaciones
para identificar un gran ndmero de moléculas,
compuestos y estructuras génicas en plantas

(Riyaphan et al, 2021I; Jiang et al, 2020). El
de

evidencié el Gnico exén caracteristico del gen 77

analisis nuestras secuencias nucleotidicas
en maiz y Zea diploperennis. Por otra parte, el

analisis de la traduccién de las secuencias
nucleotidicas a aminoacidicas mostré dos cambios
de aminoicidos en la secuencia de maiz y uno en
Zea diploperennis respecto a la secuencia de
referencia. Estd documentado que la sustitucién
del residuo 34 en el inhibidor de la tripsina anula
la actividad inhibidora (Hamad et al., 2017), sin

embargo, se desconoce el efecto biolégico de los
cambios de aminoAcidos en nuestras secuencias.

Se ha planteado que, durante la domesticacion,

el maiz perdi6 caracteristicas agrondmicas
importantes (Wright et al,, 2005) que podrian
favorecer la adaptacién al cambio climatico
(Pourkheirandish et al., 2020; Ortiz, 2015) como
el trigo y el arroz cuyas caracteristicas agronémicas
deseables se han recuperado a partir de sus
progenitores silvestres (Cakmak et al., 2004). Por
su parte, los teocintles pueden servir como
donadores de genes de resistencia a diversos tipos
de estrés (Sahoo et al, 2021; Adhikari et al,
2021), dentro de estos, el gen 77 14-kD que juega

un papel importante en la defensa ante la infeccién

causada por Aspergillus.
CONCLUSIONES

Se identific6 el gen 77 14 kD en Zea luxurians,
maiz cénico y Zea diploperennis; los dos tltimos
se secuenciaron y depositaron el en banco de genes
del NCBI. El gen del inhibidor de la tripsina se
encuentra conservado en el maiz y en Zea
diploperennss, la prediccién de las secuencias
aminoacidicas mostrd pocos cambios en ambas
secuencias, sin embargo, se desconoce si estos
cambios afectan la actividad de la proteina. Evaluar
de

comprender la importancia de este gen en la

los niveles expresiébn  génica  permitird

defensa natural de los teocintles ante la infeccién
por Aspergillus. El cambio climatico plantea
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nuevos retos en la produccién del maiz y en la
interaccién cultivo-fitopatégeno, por lo cual, los
teocintles son un recurso genético para su
mejoramiento, como se ha realizado en otros
cultivos con sus parientes silvestres.
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RESUMEN

Las plantas medicinales representan una alternativa
para mejorar la salud, por lo que muchas especies
son extraidas de su habitat natural. Los estudios
ecolégicos  juegan un papel crucial en Ia
comprensién y gestiéon de los ecosistemas,
especialmente cuando se trata de la extraccién de
especies vegetales. Por lo anterior, el objetivo del
estudio fue estimar la distribucién y diversidad
asociada a las plantas conocidas como “camorreal”
en la localidad de San Pedro el Alto, Zimatlan,
Oaxaca. El estudio se realizé durante los meses de
julio y agosto del 2022, y se ubicaron lugares
donde crecen las plantas de “camorreal”, donde se
realiz6 un inventario y se registraron las
condiciones ecoldgicas de cada sitio. Se estimaron
los valores del indice de valor de importancia
(IVI), diversidad alfa y se evalu6 la distribucién
espacial, estos indices proporcionan una visién
completa de la estructura, la composicién y la
dindmica de la comunidad vegetal. Se identificaron
cinco especies a las que se les nombra de forma
indistinta ~ “camorreal”  Asclepras  circinalis
Asclepias melantha, lostephane trilobata, Lobelia
hartwegii' 'y Psacalum  paucicaprtatum.  Las
poblaciones naturales de estas plantas se
encuentran asociadas a diferentes especies, aunque
se localizan en el mismo tipo de vegetacién pino-
encino, las cinco especies de “camorreal” presentan
una distribucién agregada. La especie Jostephane
trilobara, tiene abundancia superior a las demas.
Uno de los sitios de estudio presenta tres especies

Recibido: 03/06,/2024
Aceptado: 27/08/2024

de “camorreal” Asclepia melantha, lostephane
trilobata, y Psacalium paucicapitatum, aunque no
es el sitio mas diverso.

Palabras clave: Asclepras sp., distribucion espacial,
plantas medicinales Psacalium paucicapitatum.

ABSTRACT

Medicinal plants represent an alternative to
improve health, which is why many species are
extracted from their natural habitat. Ecological
studies play a crucial role in the understanding and
management of ecosystems, especially when it
comes to the extraction of plant species.
Therefore, the objective of the study was to
estimate the distribution and diversity associated
with plants known as “camorreal” in the town of
San Pedro el Alto, Zimatlan, Oaxaca. The study
was carried out during the months of July and
August 2022, and places where “camorreal” plants
grow were located, where an inventory was made
and the ecological conditions of each site were
recorded. Importance value index (/VI) values,
alpha diversity and spatial distribution were
estimated, these indices provide a complete picture
of the structure, composition and dynamics of the
plant community. Five species indistinctly named
“camorreal”  Asclepras  circinalis  Asclepias
melantha, lostephane trilobata, Lobelia hartwegir
and Psacalium paucicapritatum were identified.
The natural populations of these plants are
associated with different species, although they are
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located in the same type of pine-oak vegetation,
the five species of “camorreal” have an aggregate
distribution. The species Jostephane trilobata has
a higher abundance than the others. One of the
study sites has three species of “camorreal”
Asclepra  melantha, lostephane trilobata, and
Psacalium paucicapitatum, although it is not the
most diverse site.

Index words: Asclepias sp., spatial distribution,
medicinal plants, Psacalium paucicapitatum.

INTRODUCCION

La biodiversidad contempla toda clase de
comunidades a nivel de paisaje, los bosques son
uno de sus repositorios més grandes, quienes
brindan una gran variedad de bienes y servicios
ambientales (FAO, 2010; Simula, 2009). Los
productos forestales no maderables (PENM), se
clasifican segtin Ia FAO (1996), en siete categorias
que son: alimentos, forrajes, plantas aromaticas,
curtido,  utensilios,

tefiido 'y productos

ornamentales y plantas medicinales. Los cuales

papel

poblaciones rurales y campesinas ya que son

desempefian  un importante en las
aprovechados por pobladores que habitan cerca de
los bosques (Aguirre & Aguirre, 2021). También
algunos de ellos son recursos nativos e incluso
endémicos por lo que representan un patrimonio
invaluable, ademds de su importancia ecolégica y
cultural (Feng et al, 2022). Por lo que, su

conservacion es fundamental para la vitalidad de
los ecosistemas forestales (Monarrez-Gonzélez et

al, 2018).

Los primeros reportes del uso de plantas
medicinales datan del siglo XVI, a través del
Cédice Badiano (Libellus de Medicinalubis
Indorum Herbis) que es una obra en la que se

describen los conocimientos de la medicina

tradicional (INAH, 2023).

En Meéxico se distribuyen aproximadamente
30,000 especies de plantas vasculares, de estas 23
314 se consideran nativas y I1 578 son endémicas

(Villasefior, 2016). De ellas 4500 tiene atributos
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medicinales (SEMARNAT, 202I; Muiietén-
Pérez, 2009). De las cuales 3000 se encuentran en
el herbario del Instituto Mexicano del Seguro
Social (ZMSS). Cabe destacar que tan s6lo en el
estado de QOaxaca se han documentado 1302
especies vegetales con uso medicinal (Cruz-Pérez
et al, 202I), la Secretaria de Salud sefiala que el
90 % de la poblacién mexicana ha utilizado alguna
planta medicinal, sin embargo, solo el 5 % de las
especies reportadas cuenta con estudios cientificos

(SADER, 2022).

Por otra parte, sus poseedores las usan de forma
limitada y desconocen otros usos potenciales; por
lo que en algunos casos han sido extraidas y
aprovechadas con fines comerciales fuera de las
comunidades rurales, sin que ellas obtengan algiin
beneficio, por lo que su valoracién local es crucial
para aprovecharlas de forma sustentable. La
SEMARNAT (2021) menciona que el 85 % de
las plantas medicinales son extraidas del medio
silvestre, sin ningtin plan de manejo, lo que altera
la composicién y dindmica de los ecosistemas. Por
lo que es preciso conocer la estructura de la
vegetacién y la dindmica de las poblaciones
vegetales, para describir su comportamiento y estar
en posibilidades de proponer estrategias de manejo
sustentable de las especies (Aguirre & Aguirre,
2021; FAO, 2020). Para describir la biodiversidad
de un ecosistema, se han utilizado diversos indices,
entre los cuales destacan el Indice de Valor de
Importancia (/V7), propuesto por Curtis y
Mclntosh (1951), y los indices de diversidad alfa,
desarrollados por Magurran (1983). Estos indices
son herramientas valiosas para determinar la
estructura y composicién de la vegetacion. Entre
ellos, la funcién K de Ripley es especialmente
valiosa para comprender el patrén de distribucion
espacial de una especie dentro de una comunidad.
Esta funcién permite determinar si los individuos
de una especie estin distribuidos de manera
regular, agrupada o aleatoria en diversas escalas
espaciales. Al evaluar la funcién K, se obtiene una
vision detallada sobre cémo se organiza y
distribuye espacialmente una especie en un 4rea
especifica, proporcionando informacién crucial
sobre la dinidmica ecoldgica y las interacciones
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entre las especies (Ripley, 1977). Ademas, el
andlisis de la funcién K puede ayudar a identificar
patrones de agregacion o dispersién que son
esenciales para el manejo y conservacién de los
habitats naturales.

Las plantas medicinales conocidas como
“camorreal” son empleadas por los habitantes de
la comunidad de San Pedro el Alto por sus
propiedades terapéuticas. Estas plantas pertenecen
a diferentes familias botanicas, y en la prictica
tradicional, se utiliza principalmente la raiz para
aprovechar sus beneficios. Los pobladores han
desarrollado un profundo conocimiento sobre las
propiedades curativas de estas raices, que han sido
un pilar en sus practicas de medicina tradicional a
lo largo del tiempo.

Por lo anterior, el objetivo del estudio fue
estimar la diversidad y estructura vegetal asociadas
a las poblaciones silvestres de “camorreal”, asi
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como su distribucién espacial en la comunidad de

San Pedro El Alto, Zimatlan, Qaxaca.
MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

El estudio se realiz6 en A4reas forestales de Ila
comunidad de San Pedro el Alto, Zimatlan,
Oaxaca (Figura I). Entre las coordenadas
geograficas 16° 34" 58” a 16° 49" 58” de latitud
norte, y 97° 00" 36” a 97° 13" 20" longitud oeste;
durante el periodo de lluvias (julio y agosto del afio
2022). La precipitacién media anual es de 1500
mm, la temperatura media anual de I8 °C, el clima
que predomina es templado subhiimedo con
lluvias en verano C (w) (1) (Garcia, 2004), y una
altitud entre 1900 y 2800 m, se reconocen tres
tipos genéricos de vegetacion: bosques de pino
(19567 ha), bosques de pino-encino (1169 ha)y
bosques caducifolios de encino (8991 ha) (de los
Santos-Posadas et al., 2015).

San Pedro el Alto
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Figura I. Ubicacién de la zona de estudio, San Pedro el Alto, Zimatlan.
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Se realiz6 un muestreo dirigido en zonas en
donde crecen de forma natural las especies
conocidas en la comunidad como “camorreal”,
dentro de bosques dominados por pino (Pinus
pringleii Shaw, P. patula Schiede ex Schltdl. &
Cham, P. reocote Schiede ex Schltdl y P
pseudostrobus Lindl). Se establecieron seis sitios
de muestreo, y en cada uno se delimit6 un total de
tres unidades circulares, cada una con un area de
400 m?; ademas, se registr6 la georreferencia, la
altitud, la pendiente (en porcentaje) y Ia
exposiciéon. Para identificar y caracterizar a la
vegetaciéon arbérea asociada a las poblaciones
naturales de “camorreal” se realizé un inventario
en el cual se incluyeron individuos con didmetro
normal (DN) 2> 7.5 cm; se identificé la especie de
cada uno, asi como sus medidas dasométricas, DN,
(em) con wuna cinta diamétrica (Forestry
Suppliers@) y la altura total (A7, m), con un
distanciémetro  laser  (Laser ~ Technology®
TruPulse 200 B). Mientras que para las plantas
conocidas como “camorreal”, se registraron la
altura total (A7P) en cm, y el didmetro de cuello
(DCP) cm, dentro de cada unidad de muestreo se
delimité una subunidad de 100 m? en la cual se
registraron los arbustos a los cuales se les
determinaron la altura total (A7A, m) y el
didmetro al cuello (DCA, cm). En caso de las
hierbas se identificé la especie, y se registr6 su

altura (A7H, m) y su didmetro (DCH, cm).
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Manejo y anélisis de datos

Con la informacién registrada, se estimé la
densidad de las especies de “camorreal”,
calculando la relacién entre el ndmero de
individuos de cada especie y el espacio que ocupan
dentro de la unidad de muestreo. Ademas, se
determiné el patrén de distribucion espacial
utilizando el indice K(t) de Ripley (Ripley, 1977).
Para estimar la diversidad de especies se calculé la
diversidad alfa con los indices: de Simpson-D,
Shannon_H (Melo-Cruz & Vargas-Rios, 2003) y
el de Margalef (Magurran, 1983) por medio del
programa Past 3.2I®. Se calcul el indice de valor
de importancia (IVI) para identificar la especie
con el mayor valor ecolégico, siguiendo las

metodologias de Mueller-Dombois y Ellenberg
(1976) y Curtis y Mclntosh (1951).

RESULTADOS

Densidad de las especies de “camorreal”

Se identificaron cinco especies:  Psacalium
paucicapitarum (B.L.Rob. & Greenm.) HRob. &
Brettell, Lobelia hartwegii Benth. ex ADC,
lostephane trilobata Hemsl, Asclepias melantha
Decne y Asclepias circinalis (Decne.) Woodson a
las que se les llama “camorreal” de forma indistinta
(Tabla I), estas plantas son utilizadas para fines
medicinales y se encuentran de manera silvestre en
los bosques de la comunidad. Los resultados
mostraron que las poblaciones naturales de todas
ellas se encuentran asociadas a diferentes especies,
aunque se localizan en el mismo tipo de
vegetacion.

Tabla I, Nombre cientifico y nombre local de las especies de “camorreal” con uso medicinal de la comunidad
y P

de San Pedro el Alto

Nombre cientifico

Nombre local

Asclepras circinalis (Decne.) Woodson — “camorreal”

Asclepias melantha Decne
lostephane trilobata Hemsl

Lobelia hartwegii Benth. ex A.DC
Psacalium paucicaprtarum (B.LRob. &

Greenm.) HRob. & Brettell,

““ b2) .
camorreal” de conejo
Camote manzo

“camorreal” de venado

“camorreal” de cebolla
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La densidad que presentan las plantas de
“camorreal” se muestran en la Figura 2, el
desarrollo de las especies depende de las
condiciones ecoldgicas, con la densidad es posible
observar las areas especificas donde se ubica cada
uno de los individuos de las diferentes especies,
por ejemplo, Jostephane trilobata Hemsl, tiene una
densidad superior a las demis con 908 ind ha’.
Segtin las referencias proporcionadas por los
habitantes de la comunidad, se sabe que esta planta
es la menos extraida de los bosques locales debido
a su escasa utilizaciéon en comparacién con otras
especies, ademis de que es abundante por
pertenecer a la familia Asteraceae; por ello sus
poblaciones silvestres presentan gran ntmero de
individuos (Figura 3), donde también se muestra
su distribucion espacial.

Lobelia hartwegii Benth. ex A.DC, es una
hierba que presenta un valor de 625 ind ha’, se
concentra en colonias en los taludes, formando
pequenias franjas, por ello el patrén de distribucién
es de tipo agregado, ademas de que se asocia con
especies de los géneros Prinusy Quercus. Psacalium

1000
900
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Densidad (individuos ha'T)
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paucicapitarum (B.LRob. & Greenm.) HRob. &
Brettell, cuenta con 566 ind ha', se desarrolla bajo
la sombra de los pinos ademds de presentarse en
pequefias aglomeraciones.

La especie Asclepia  circinalis (Decne.)
Woodson, mostré 500 ind hal, se encuentra en
lugares donde el suelo esta cubierto con una capa
densa de ocoxal. Por dltimo, Asclepra melantha
Decne present6 316 ind ha' es la especie que se
encuentra mas dispersa. Las cinco especies
identificadas de "camorreal" exhiben un patrén de
distribucién agregado, concentrindose en areas
especificas. En la Figura 3 se muestra la
distribucién de cada especie y la formacién de
pequefias colonias. Este patrén de distribucién
revela la densidad, que se refiere al espacio
ocupado por cada especie dentro de un 4rea
geogréafica determinada. La disposicion espacial de
las plantas de "camorreal" esti influenciada por
factores ecolégicos y cambios ambientales, lo que
permite observar cémo se organizan los individuos
en la superficie estudiada.

600
500
400
300
200
100

0

Figura 2.

Asclepias Asclepias lostephane  Lobelia hartwegir Psacalium
circinalis melantha trilobata paucicapitatum
Especie

Densidad de especies de “camorreal” en San Pedro EI Alto, Oaxaca.
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Figura 3. Distribucién espacial de las especies de “camorreal” en San Pedro El Alto, Oaxaca.

Diversidad alfa

El indice de riqueza de Margalef arroj6 un valor de
3.78, mostrando que la comunidad vegetal tiene
una diversidad baja, comparada con otras.
También se calculé el indice de Simpson-D, que
resulté ser de 2.05 Este valor indica que Ia
comunidad analizada presenta una distribuciéon
equilibrada de especies en términos de riqueza y

114

abundancia. Este indice, junto con el indice de
riqueza de Margalef, refleja las caracteristicas de la
vegetacién, mostrando que las especies del género
Pinus son las que tienen la mayor densidad en la
comunidad. Para estimar la diversidad especifica se
utilizé el indice de Shannon, el valor fue de 2.66
lo que indica que dicha diversidad en los sitios de
estudio es moderada, es decir que existe una
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cantidad limitada de especies y su distribucién
también es limitada, ya que el valor miximo de
dicho indice es de 4, cabe resaltar que este indice
considera tanto la cantidad de especies presentes,
como su abundancia relativa. En campo pudo
observarse que existen pocas especies, ya que la
vegetacién se encuentra dominada por pinos y
encinos debido a que en 2021 se aplicaron cortas
de regeneracién, cortas de liberacién y aclareos
como tratamientos silvicolas.

Indice de valor de importancia (/VI)

El 7V evalta la importancia de las especies sobre
la estructura horizontal, lo que permite evaluar y
definir la importancia ecoldgica de las especies de
“camorreal”; la especie con mayor valor ecoldgico
es Pinus pringlei con un 24.55 %, seguida por
Pinus montezumae con un valor de 22.42 %, estas
especies son dominantes en los bosques de la
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comunidad ademas de presentar asociaciones
(Tabla 2). Es importante resaltar que aunque las
especies que corresponden al género Pinus 'y
Quercus obtienen los valores mas altos en este
indice de importancia, las condiciones ecoldgicas
(altitud, orografia, textura del suelo, exposicién)
determinan donde se desarrollan las plantas de
“camorreal”, las cuales influyeron en los valores del
peso ecoldgico. La especie Jostephane trilobata
Hemsl es la tinica que obtuvo un valor mayor al 10
%, probablemente, este valor se debe a que es la
especie menos extraida de sus poblaciones
naturales, comparada con Asclepias circinalis
(Decne.) Woodson, Aslclepias melantha Decne,
Lobelia hartwegii Benth. ex A.DC, y Psacalium
paucicapitatum (B.LRob. & Greenm.) HRob. &
Brettell, las cuales tienen un valor inferior al 10 %.
La especie con menor /V/ es Aslclepias melantha
Decne, que solo cuenta con un 4.07 %.

Tabla 2. indice de valor de importancia (/V7) para las especies localizadas.

Especie Densidad Dominancia I
(%) (%) (%)
Pinus pringler Sham 343 18.61 24.55
Pinus montezumae Lamb 11.55 0.04 2242
Pinus douglasiana Martinez 791 11.19 24.10
Pinus ayacahuite Ehrenb. ex Schltd] 231 16.12 21.43
Pinus pseudostrobus Lindl 14.26 0.02 19.27
Quercus crassifolia Bonpl 271 431 18.68
Pinus teocote Schiede ex Schltdl 1.98 2.72 10.53
Quercus magno][ffb]z'a Née 1.66 401 11.50
Arbutus xalapensis Kunth 6.24 0.00 8.75
Quercus rugosa Née 1.14 0.01 6.99
Cupressus 042 0.00 292
Juniperus 0.21 0.74 2.62
Rubuas ulmifolius Schott 0.42 0.26 3.18
Senecio roldana DC. 0.42 0.00 292
Eryngium heterophyllum Engelm. 0.42 0.05 2.97
lostephane trilobata Hemsl 11.34 0.01 13.85
Lobelia hartwegir Benth. ex ADC 0.73 4.53 7.76
Psacalium paucicapitatum (B.L.Rob. &
Greenm.) Q‘Rob.[(;c Brettegl : 3.95 0.00 6:46
Asclepias circinalis (Decne.) Woodson 0.83 0.06 4.22
Asclepias melantha Decne 2.39 0.01 4.07
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DISCUSION

Distribuci6n espacial

La distribucién espacial de las cinco especies de
“camorreal”, tienden a presentar un patrén de
agrupamiento. Este tipo de distribucién se
por
individuos en areas especificas. De acuerdo con
Gadow et al. (2007) lo anterior puede ser

producto por dos factores, uno es el grado de

caracteriza una alta concentracién de

mezcla de las especies y a la diversidad de la
estructura espacial. Avila-Flores et al. (2014)
seflalan que la distribucién agregada, se debe a la
forma de reproduccién, esto produce una
discontinuidad 'y forma grupos densos de
individuos, al mismo tiempo las variaciones
climaticas o factores ambientales (gradientes
altitudinales, disponibilidad de nutrientes en el
suelo, humedad, tipo de suelo e intensidad de luz)
inducen a las plantas a resistir los cambios para

(2011)

atribuyen la distribucién de especies a la respuesta

asegurar su sobrevivencia. Elias, et al.

de éstas a perturbaciones del ambiente y a la de
regeneracion de cada especie. Las variaciones
ecolégicas que se presentan en los sitios de
muestreo y las caracteristicas de la vegetacién son
factores que intervienen en la disposicién espacial
que muestran las especies de “camorreal” (Rubio-
Camacho et al, 2017), ya que la distribuciéon

agrupada en los bosques se relaciona con la buena

calidad del habitat.

Diversidad

Los bosques de San Pedro el Alto, sufren
modificaciones en su estructura por la extraccién
de madera, y el comportamiento de los indices
estructurales, es el resultado de
perturbaciones (Rubio-Camacho et al.,, 2017). Las

practicas forestales contemplan una serie de

tales

actividades que pueden generar en algunas
ocasiones impactos negativos en la dindmica de los
ecosistemas (Vasquez-Cortez et al, 2018). En
areas bajo aprovechamiento forestal ocurren
modificaciones en la estructura de la vegetacién y
en muchas ocasiones las propiedades fisicas y
quimicas del suelo también sufren cambios.
Monarrez-Gonzalez et al. (2018) sefialan que el

116

ARTICULO CIENTIFICO

Vegetacién asociada al camorreal

impacto del manejo forestal sobre la diversidad
vegetal se relaciona con la intensidad de manejo, y
la calidad productiva del bosque. Luna-Bautista et
al. (2015) mencionan que las investigaciones en
sobre biodiversidad, en las que se incluyen
estimaciones del valor de importancia de las
especies, generalmente contemplan sélo el estrato
arbéreo, aunque, el sotobosque contempla la
mayor riqueza y diversidad, independientemente
del tratamiento silvicola.

fndice de valor de importancia

Elindice de valor de importancia (/V7), es un valor
para evaluar la estructura de un bosque que se
obtiene con las variables estructurales como
abundancia, dominancia, densidad y frecuencia. En
las unidades de muestreo evaluadas, el género
Pinus predomina, lo que es 16gico por el tipo de
bosque del que se trata, que de acuerdo con
Cuevas-Guzman et al. (2011), presenta valores de
IVI superiores a 80 % para pino y menores de SO
Rendén-Pérez et al. (2021),

que la

% para encino.
también encontraron familia
ecolégicamente mas importante en el bosque
estudiado es Pinaceae, Prnus se posiciona como el
género con mayor nimero de especies presentes en

Las

sotobosque se relacionan principalmente con el

el area de estudio. caracteristicas de
dosel, ya que las especies que se pueden desarrollar

dependen de la cantidad de luz disponible.
CONCLUSIONES

El grupo de plantas denominadas “camorreal”
presentan un patrén de distribucién agregado, esta
formado por cinco especies que son: Asclepias
circinalis (Decne.) Woodson, Asclepras melantha
Decne, lostephane trilobata Hemsl, Lobelia
hartwegii Benth. ex ADC 'y Psacalium
paucicapitatum (B.L.Rob. & Greenm.) HRob. &
Brettell; todas se encuentran en estado silvestre en
los bosques de la localidad. La tnica especie que
obtuvo un valor de importancia superior al 10 %
tue Jostephane trilobata Hemsl (13 %), debido a
que es la mas abundante y presenta la mayor
densidad. Pinus y Quercus son los géneros
arbéreos con las que las especies de “camorreal”
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mostraron mayor asociaciéon. De acuerdo a los
indices estimados, la riqueza de especies mostr6
baja diversidad, lo que es una muestra de la
heterogeneidad en el bosque.
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RESUMEN

El género Zadiprion incluye insectos defoliadores
de gran importancia debido a que presenta un
estatus de plaga, esto aunado a las grandes
infestaciones que provoca pérdida de bosques. El
conocimiento  escaso  que se  tiene del
comportamiento y la forma de su distribucién es
una limitante para tomar medidas de prevencién o
control contra el ataque de estos insectos
defoliadores. EI objetivo planteado es caracterizar
la composicién quimica y concentracién de quitina
en la cubierta de la pupa de especies defoliadoras
de pinos registrada en la Sierra Norte de Oaxaca.
Se determiné la composicién quimica de
Zadiprion sp. mediante una digestién quimica y el
uso de espectroscopia de infrarrojo con
transformada de Fourier (F71R). Los resultados
obtenidos permitieron hacer una determinacién de
la composicién quimica de Zadiprion sp. en las
diferentes etapas de su ciclo de vida (pupa, larva
mosca,).  Adicionalmente, se  registré la
concentracién de quitina en las estructuras
corporales de la especie analizada, mediante el uso
de ATR-FTIR se determinaron las bandas de
absorcién correspondientes al grupo funcional
amida y las vibraciones de tensién que se registran,
lo que afirma que uno de los componentes
resultantes del producto  después de la
desmineralizacién y desproteinizacion es quitina.

Recibido: 26/08/2024
Aceptado: 08/11/2024

Palabras clave: ATR-FTIR, Diprionidae, Ixtepeji,

Ixtlan, mosca sierra.
ABSTRACT

The Zadiprion genus includes defoliating insects
of great importance, due to its pest status and the
large infestations that cause forest loss. The scarce
knowledge of their behavior and distribution is a
limitation to take preventive or control measures
against the attack of these defoliating insects. The
objective of the present work is to characterize the
chemical composition and concentration of chitin
in the pupal cover of pine defoliator species
registered in the Sierra Norte of the state of
Oaxaca. The chemical composition of Zadiprion
sp. was determined by chemical digestion and the
use of Fourier transform infrared spectroscopy
(FTIR). The results obtained allowed a
determination of the chemical composition of
Zadiprron sp. in the different stages of its life cycle
(fly, larva and pupa). Additionally, the
concentration of chitin in the body structures of
the analyzed species was recorded. Using ATR-
FTIR, the absorption bands corresponding to the
amide functional group and the stress vibrations
recorded were determined, which affirms that one
of the resulting components of the product after
demineralization and deproteinization is chitin.
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INTRODUCCION

Una plaga forestal puede causar dafios a los
arboles, bosques y a los productos forestales;
pueden ser insectos y otro tipo de vida silvestre, asi
como plantas parésitas como el muérdago (FAQ,
2018). Su presencia se debe a factores, como la
dinimica poblacional de los insectos y patégenos,
el estrés al que se somete la vegetacién forestal,
cambios climaticos, deterioro por actividades
humanas (FAO, 2018). Ademés, pueden incidir
negativamente en el crecimiento e incluso en la
supervivencia de los arboles.

Zadiprion es un género de la familia
Diprionidae comiinmente llamadas moscas sierra,
siendo su principal fuente de alimento el follaje de
arboles de Prmnus spp. Dichos insectos son nativos
de los Estados Unidos de Norteamérica, México y
Guatemala, se tienen registros de seis especies hasta
ahora descritas  Zadiprion falsus Smith, Z.
rowsend, Z. howdens, Z. ojedae, Z. roteus 'y Z.
rhowerr, todas ellas se encuentran presentes en

México (Smith et al,, 2012).

Las especies del género Zadiprion se
caracterizan por sus habitos gregarios en su fase
larvaria para alimentarse, de una sola hoja. Las
larvas causan los mayores dafios ya que se

follaje, defoliar

totalmente a los Otra caracteristica

alimentan  del llegando  a
arboles.
importante, es que empiezan a devorar la corteza

de la ramilla, lo que provoca la muerte total o

parcial del arbol (Cibrian et al., 1995).

La

ampliamente distribuido en la naturaleza. Siendo

quitina es un componente quimico
uno de los primeros polisacaridos mas abundantes
en la tierra (Dumitriu, 2005). Barbosa-Corona y

Escudero-Abarca (2002) han investigado  las
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propiedades de las quitinasas para atacar a insectos
que constituyen plagas, debido a que la quitina es
un componente de insectos, nematodos, hongos y
moluscos, es una biomolécula importante para
plantear estrategias de control biolégico (Barbosa-

Escudero-Abarca, 2002). Las

contenida en

Corona vy
concentraciones de  quitina
organismos defoliadores se pueden reconocer
mediante  espectroscopia  de

transformada de

infrarrojo  con

(FTIR) por la

Fourier

reflectancia total atenuada (A7R-FTIR), que
permite analizar una muestra hasta una
profundidad de § pm (Ochiai, 2015). Las
vibraciones moleculares en los espectros son

caracteristicas de los funcionales, y

grupos
dependen del ambiente quimico en el que estin
presentes (Tasumi, 2015). Ademas, se puede
estimar el contenido de minerales, lipidos y
carbohidratos de la cubierta de la pupa de un
defoliador y asi realizar una estrategia para su
control. En las especies del género Zadiprion, no
se tiene ain conocimiento de su composicién
quimica, asi como de su posible contenido de
quitina en su estructura corporal. Por lo cual, se
plantea el objetivo para determinar contenido de
quitina en la cubierta de la pupa de especies
defoliadoras de pinos registrada en la Sierra Norte
de Oaxaca.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio
La Sierra Norte de Oaxaca es una de las ocho
regiones econdémicas en las que

divide el estado. Su

extension territorial es de 9,347.96 km?, cifra que

administrantemente se

representa el 9.8 % de la superficie estatal. Esta
integrada por comunidades zapotecas, mixes y
de los 30 distritos
politico-administrativos que integran esta entidad
federativa: Ixtlin de Judrez, Villa Alta y Mixe
(Fernandez y Salinas, 2012) (Figura I).

chinantecas, abarca tres
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Figura I. Localizacién Geografica de la Sierra Norte de Oaxaca.

Disefio de muestreo y distribucién de especies

Se realizaron registros de campo en la regién
mediante la colecta de las especies del género
Zadiprion sp. Las cuales fueron georreferenciadas
con un geoposicionador satelital (GPS, Garmin
eTrex X 20%). Los ejemplares colectados fueron
depositados en frascos herméticos con alcohol al
70 %, para posteriormente ser identificados.

Obtencién de harina de Zadliprion sp. para
analizar el contenido de quitina

Las muestras colectadas de Zadiprion sp. en sus
tres fases (pupa, larva y mosca) se limpiaron de
manera manual y se lavaron con agua destilada
varias veces posteriormente, se metieron a un
horno de secado con circulacién forzada marca
Kiossa®, por dos horas a 60°C, una vez secas se
molieron en un mortero. Finalmente, la harina
obtenida se colocé en bolsas herméticas para

protegerla de la humedad y la luz.

Transformada de Fourier con reflectancia total
atenuada (FTIR-ATR)

El analisis /77R es una técnica que determina los
aspectos moleculares (grupos funcionales, y tipos

121

de

(conformacién cristalina) en compuestos como

son la quitina y el quitosano (Kaya et al., 2015a).

enlaces quimicos) y estructurales

Con base en su arreglo molecular, la quitina se
encuentra en la naturaleza de tres formas cristalinas
diferentes; o, B y Yy (Kaya et al, 20I5b,c). Las
muestras se analizaron con un espectrometro
marca Perkin Elmer (FT-IR/NIR Spectrometer

modelo Frontier®).

El espectro se obtuvo con un accesorio de
reflectancia total atenuada (A7R), con ventana de
diamante a una resolucién de 4 cm’, y con un

barrido de ndmero de onda (I/X) de 4000 a 400

cm’

La harina resultante se colocé sobre el diamante
del accesorio ATR, ejerciendo una presién de 80
unidades y se realizé el anilisis en el software
Spectrum (Versiéon 10.5.2). Se llevaron a cabo
diez repeticiones de las muestras previamente
obtenidas de Zadiprion sp. para cada caso (pupa,
larva, y mosca), para comparar los espectros y tener
veracidad en los grificos obtenidos.
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Figura 2. Espectro de infrarrojo con trasformada de Fourier, obtenido para quitina de Zadiprion sp. en el

pre-tratamiento A) Pupa y B) Adulto.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los espectros de infrarrojo de la quitina que se
observaron fueron de la pupa previamente lavados
y retirada la materia organica que pudiera traer, sin
ningn proceso quimico. En estos espectros se
observé que existen ciertas similitudes en el caso
de la pupa (Figura 2A) como en el adulto (Figura
2B) de Zadiprion sp. En los dos espectros se
observaron las tres bandas tipicas del grupo
funcional amida presentes en 1622, 1512 y 1379
cm’, estas bandas son caracteristicas en las quitinas

ya que corresponden al doble enlace C = O (Un

Atomo de carbono conectado a un Atomo de
oxigeno a través del enlace doble). para la
transmitancia en las bandas observadas.

En los espectros de infrarrojo de la quitina en
la Pupa de Zadiprion sp. (post-tratamiento), que
se obtuvieron mediante el F7IR, (Figura 3) se
observaron también las bandas 1.622, 1.555 e
1.379 em, que corresponden al estiramiento del
grupo carbonilo presente en la amida, a Ia
vibracién del enlace N-H de la misma amida y ala
vibracién del enlace del C-N de la amida

respectivamente. (grupo carbonilo).
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Figura 3. Espectro de infrarrojo con trasformada de Fourier, obtenido para quitina de la pupa de Zadiprion

sp. en el pos-tratamiento.
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La sefial a 1622 cm’ es generada por el
estiramiento vibracional del enlace C-N del grupo
C = O superpuesto, como un grupo OH- por un
enlace puente de hidrogeno. La banda presente a
1555 em™ es promovida por la flexién del enlace
N-H en el grupo amida. La amida II de NH y Ia
amida III de CN, respectivamente. Es importante
seflalar que las bandas del grupo carbonilo en la
amida I de quitina se observan en 1.622 y 1.669
cm’, que se atribuye a los dos tipos de enlaces de
H, formados por grupos amida en la alineacién
antiparalela presente en las regiones cristalinas de
quitina,

Las bandas presentes entre 3500 y 2800 cm
en los espectros de quitina son el resultado de las
tensiones vibracionales del grupo funcional OH
debido a la captacién de moléculas de agua y la
presencia de OH de las estructuras de la quitina.
La banda observada a 3339 cm™ corresponde a la
vibracién del estiramiento de los grupos OH
mientras que en la banda a 3256 cm” es
correspondiente a la vibracion de los NH:
presentes. En cuanto a las bandas localizadas a
2851 y 2924 cm™, estas se pueden atribuir a la
presencia de grupos metilo (CH3) y al estiramiento
simétrico y asimétrico de los enlaces CH. Las
longitudes de onda entre 2800 y 1700 cm™
indican que las interacciones de hidrogeno estin
menos pronunciadas y evidencio la presencia de
grupos  hidroxilo libres. Mientras que la
deformacién de los grupos CO-NH y CH., se
debieron a la formacién de un grupo CO-NH.

Los resultados obtenidos indican la presencia
de quitina en las fases del ciclo de vida de especies
de Zadiprion, este tipo de anilisis no han sido
desarrollados para estas especies. Sin embargo, se
ha aislado quitina en otros insectos de Ortopthera
mediante técnicas quimicas, teniendo resultados
satisfactorios en cuanto al conocimiento de su

composicién molecular (Kaya, 2015b).

De acuerdo con lo reportado por Smith et al.
(2012), una importante caracteristica para la
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determinacién de especies de Zadiprion es la
cantidad de sérrulas y la presencia o ausencia del
primer anillo del ovopositor de las hembras. El
segundo anillo del ovopositor femenino de las
especies del género es el asociado a la primera
sérrula, cuando se afirma que el primer anillo estd
ausente significa que no hay ningin anillo con
dientes basales al segundo anillo. Los ejemplares
colectados en la Sierra Norte de Oaxaca, presentan
caracteres que de acuerdo con lo propuesto por
Smith et al. (2012) las hembras de Z howdens
Smith, son similares a Z falsus en apariencia
general, pero la lanceta u ovopositor carece del
primer anillo, presentando un total de siete (Figura
3A). Mientras que en Z. falsus, las hembras tienen
una lanceta en el primer anillo con tres o cuatro
dientes, en total presenta 10 anillos (Figura 4B).
Z. roteus, se caracteriza por su ovopositor que es
similar al de Z howdeni excepto por ligeras
diferencias en el segundo y tercer anillo que estin
mas juntos en Z. roteus, que presenta ocho anillos

(Smith et al., 2012; Figura 4C).

Sin embargo, los ejemplares colectados que
coinciden con estas especies son de muy baja
frecuencia y restringidos solo a algunos sitios. No
obstante, la especie con mayor abundancia y
distribuciéon no coincide con las especies antes
citadas (Figura §), lo cual hace suponer que se trata
de una especie ain no registrada pudiendo ser
alguna variedad de las ya reconocidas, esto serd
reforzado y determinado con validacién de mas
ejemplares 'y consultando a especialistas  en
taxonomia. De estas especies del género, alin no
bien identificadas se seleccionaron muestras para
hacer los analisis de concentracién de quitina en
sus diferentes fases de vida. En trabajos previos se
ha evaluado la distribuciéon de Zadiprion en la
Sierra Norte de Qaxaca, habiendo encontrado
como especie abundante a Z howden: (Suérez-
Mota et al., 2018). Sin embargo, se han registrado
otras especies pertenecientes al género sin tener
una evaluacién de su distribucién y relacién con
variables ambientales, por lo que es importante
realizar trabajo de campo y taxonémico con mayor
esfuerzo.
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Figura 4. Ovopositores Zadiprion. Hembra: A) Z. howdens Smith, B) Z. falsus Smith, C) Z. roteus

Smith. Las fotografias se obtuvieron con una cimara Nikon® D3300 adaptada a un

microscopio 6ptico Zeigen® usando un objetivo de I0x.

32 mm

12.1 mm

8.5 mm

C 0.8 mm

0.6 mm

0.7 mm

€ E

Figura §. Zadiprion sp. Lado izquierdo Hembra: A) vista lateral, B) vista dorsal, C) Ovopositor. Lado
derecho Macho: A) Vista lateral, B) Vista dorsal, C y D) Capsula Genital, E) Valvula peneana.

Las fotografias se obtuvieron con una cimara Nikon D3300® adaptada a un microscopio Sptico

Zeigen® usando un objetivo de I0x.
CONCLUSIONES

Dentro del combate para la plaga se desconoce su
composicién quimica, cuando se encuentra en sus
diferentes etapas de vida, derivado de ello, se
determiné la presencia de quitina lo cual representa
un estudio novedoso ya que podria llegar a
solucionar la problematica de la plaga forestal
(Zadiprion sp.) mediante la implementacién de
inhibidores de quitina en las etapas especificas de
mayor presencia. La quitina aislada a partir de las
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diferentes fases: mosca, larva y pupa ofrece una
excelente alternativa para la obtencién requerida,
con el uso del FTIR, se observé mediante las
bandas de absorcién correspondientes al grupo
funcional amida y las vibraciones de tensién que se
registraron en las regiones, indican que el producto
obtenido después de la desmineralizacién y
desproteinizacién es quitina, tiene presencia en las
tres fases de vida de Zadiprion, con mayor
presencia en la fase de larva.
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RESUMEN

Las especies de agave se reproducen de forma
sexual y asexual; sin embargo, gran parte de las
plantas en vivero no se fertilizan, ocasionando
plantas raquiticas y de bajo porte, afectando asi, la
adaptaciéon a nuevos sitios de establecimiento,
escasa produccién de bulbilos y bajos niveles de
azticares durante su etapa fisioldgica en campo.
Por lo anterior el objetivo fue evaluar en vivero el
crecimiento de plantas de Agave americana var.
oaxacensis, y su produccién de rizomas en
diferentes sustratos, fertirriego y aplicacién de N6-
bencilaminopurina (BAP). El experimento se
establecié bajo un disefio completamente al azar,
con seis tratamientos; la unidad experimental fue
una planta con cinco repeticiones por tratamiento.
Los agaves fueron irrigados con agua, o
fertirrigadas con solucién nutritiva (SINV) o con
SN bencilaminopurina (BAP), dos veces por
semana durante 140 dias. Los datos se sometieron
a analisis de varianza, pruebas de medias (Tukey,
0.05) y contrastes ortogonales. Transcurridos 140
dias, las plantas en suelo agricola (SA) + abono
bovino (AB), fertirrigadas con SN+ 20 mg L' de
BAP mostraron mejor crecimiento en las variables
medidas; de tal manera que el incremento en
rizomas, altura de planta, nimero de hojas y
didmetro de tallo mejord respectivamente en: 20.0,
19.8, 12.7 y 26.1 % en relacién al grupo testigo
(plantas en SA e irrigadas con agua). El
abastecimiento nutrimental mediante fertirriego o
incorporando abono al sustrato, asi como la

Recibido: 15/08/2024
Aceptado: I 1/11/2024

aplicacién de citocininas estimulan el crecimiento
de las plantas de A. americana var. oaxacensis y
desarrollan mas vastagos de rizoma.

Palabras clave: citocinina, emisién de rizomas,
solucién nutritiva, sustratos.

ABSTRACT

Agave species reproduce sexually and asexually;
however, a large part of the plants in the nursery
are not fertilized, causing stunted and low plants,
thus affecting the adaptation to new sites of
establishment, low production of bulbs and low
levels of sugars during their physiological stage in
the field. Therefore, the objective was to evaluate
the growth of Agave americana var. oaxacensrs, and
its production of rhizomes in different substrates,
fertigation and application of  NG6-
benzylaminopurine (BAP). The experiment was
established under a completely randomized design,
with six treatments. The experimental unit was one
plant and there were five repetitions per treatment.
The agaves were irrigated with water, or fertigated
with nutrient solution (SN) or with SN+
benzylaminopurine (BAP), twice a week for 140
days. The data were analyzed using analysis of
variance, tests of means (Tukey, 0.05) and
orthogonal contrasts. After 140 days, the plants in
agricultural soil (SA) + bovine manure (AB),
fertigated with SN+ 20 mg L' of BAP reached the
best growth in the measured variables; in such way
that the increase in rhizomes, plant height, number
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of leaves and stem diameter improved respectively
by: 20.0, 19.8, 12.7 and 26.1 % in relation to the
control group (plants in SA and irrigated with
water). Nutrient supply through fertigation or
incorporating organic fertilizer into the substrate,
as well as the application of cytokinins stimulate
the growth of A. americana var. oaxacensis and
develop more rhizome shoots.

rhizome

Index words: cytokinin, emission,
nutrient solution, substrates.
INTRODUCCION

México, es considerado como centro de origen y
diversificacién de los agaves que son especies
vegetales de gran importancia econdmica y
cultural. En el pais se encuentra el 75 % de especies
(Garcia-Mendoza, 2007) y su alta diversidad
genética ofrece la oportunidad de seleccionar
individuos que sobresalgan en adaptacién a
ambientes particulares, productividad y calidad de
las cosechas (Eguiarte y Gonzilez, 2009); lo
anterior, se observa en variaciones morfoldgicas y
tisiolégicas, por lo que algunas especies son
aprovechadas como alimento, obtencién de fibras,
mientras que a partir de otras se elaboran jarabe
fructosado, bebidas (fresca, fermentada, destilada)
y forraje (Colunga-Garcia et al., 2017).

En el estado de Oaxaca, las especies de agaves
se propagan de forma sexual y asexual; aunque los
viveristas utilizan dos tipos de plantas obtenidas de
forma asexual: las que se originan de bulbilos
desarrollados en la inflorescencia, y plantas
originadas de vastagos de rizoma (Enriquez-del
Valle, 2008; Garcia-Mendoza, 2007). Ambos
tipos de plantas son resistentes y vigorosas,
teniendo una tasa de sobrevivencia de alrededor del
95 % en campo (Wang y Cronk, 2003); sin
embargo, la mayoria de viveristas no fertilizan las
plantas, por lo que éstas no se desarrollan
adecuadamente antes de su trasplante a campo. La
sobrevivencia y tiempo para que las plantas
reinicien el crecimiento en campo, depende

principalmente de su calidad morfoldgica,
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fisiolégica y sanidad de acuerdo a su manejo en
vivero (Bernaola-Paucar et al,, 2015).

En la axila de cada hoja se encuentra una yema
vegetativa y un rizoma desarrolla a partir de la
brotacién de una de estas yemas (Cervantes et al.,
2007; Enriquez-del Valle, 2008); por otro lado, la
dominancia apical es la inhibicién de la brotacién
de yemas axilares debido a la actividad de la yema
apical (Shin et al., 2020). La brotacién de yemas
axilares se estimula mediante la eliminacién de la
yema apical, o mediante aplicacién de citoquinina,
o dosis altas de fertilizacién (principalmente
nitrogenada) y a menudo la brotacién de las yemas
se reprime mediante la aplicacién exdgena de
auxinas justo encima de la yema lateral. Cuando
ocurre la activacién de alguna yema axilar y el
alargamiento del nuevo brote, éste puede comenzar

a producir su propia auxina (Su y Zhang, 2014).

La aplicacién exégena de reguladores de

(RO),

citocininas, es otra alternativa para influir en el

crecimiento auxinas, giberelinas vy
desarrollo vegetal; los reguladores de crecimiento
son compuestos organicos producidos por la
planta y que en bajas concentraciones tienen
efectos en procesos metabdlicos a nivel celular
(Alcantara et al., 2019); aunado a esto, la mayoria
de estudios reportados en plantas de agave se
enfocan en evaluar el efecto de las fitohormonas

sobre el crecimiento de cultivos i vitro (Borjas et

al, 2020),

Las poblaciones de A. americana var. oaxacensrs
(maguey arroquefio) para la elaboracién de mezcal
han disminuido notablemente (Dominguez et al.,
2008). A pesar de su importancia, es escasa la
informacién sobre la propagacién y cultivo
(Morales et al., 2008). Por lo anterior, el objetivo
fue evaluar en vivero el crecimiento de plantas de
A. americana var. oaxacensis y desarrollo de
al someterlas a diferentes

rizomas, sustratos,

fertirriego y aplicaciéon de N6-bencilaminopurina.
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MATERIALES Y METODOS

Disefio de muestreo

Se seleccionaron 30 plantas de A. americana var.
obtenidas la
organogénesis de brotes adventicios a partir de

oaxacensis m wvitro mediante
tejidos de tallo y el posterior enraizado de los
brotes. Las plantas se aclimataron en invernadero
y posteriormente en el vivero del Tecnoldgico
Nacional de México/IT Valle de Oaxaca. A la
edad de un afio de crecimiento ex witro, se
colocaron en contenedores de 20 cm de diametro
por 25 cm de altura (7.8 cm?), que contenian los
sustratos de suelo agricola (SA) solo o SA
combinado en proporcién I:I con abono bovino
(AB). Antes de preparar la mezcla, los materiales
SA 'y el AB tueron tamizados mediante una malla,
para eliminar pequefias piedras, semillas de
malezas, algunas pupas y larvas de insectos. Se
establecié una planta en cada contenedor y se
tuvieron 20 plantas en contenedores con SA y 10
plantas en contenedores con la mezcla de SA-AB.
Las plantas fueron evaluadas durante un periodo
de 140 dias (febrero-junio), en sustrato SA-AB, se
fertirrigaron con la solucién nutritiva (SIV), de la
térmula Steiner (1984) y se separaron en dos
grupos para aplicarles dos condiciones de riego
bajo los tratamientos que se indican en la Tabla I.
La SN de Steiner (1984) contiene en mg L
166.42 N, 30.68 P, 276.44 K, 182.34 Ca, 49.09
Mg, IT1.1S S, 1.25 Fe, 0.21 Mn, 0.025 Zn, 0.076
B, 0.005 Cu y 0.021 Mo.
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Manejo y analisis de datos
El

completamente al azar, usando como unidad
p

experimento  se  establecié en disefio

experimental una planta con cinco repeticiones. En
datos de
normalidad y homogeneidad de varianzas

mediante las pruebas de Shapiro-Wilks y Bartlett

los se verificaron los supuestos

(a = 0.05). Los datos se sometieron a anélisis de
varianza, comparacién de medias (Tukey, 0.05) y
contrastes ortogonales. Todos los anilisis se
realizaron con el paquete estadistico SAS 9.4.

(SAS Institute, 2022).

RESULTADOS Y DISCUSION

Las plantas de A. americana var. oaxacensis que se
evaluaron a los 140 dias en vivero, mostraron

diferencias de tamafio (p < 0.01) (Tabla 2) en
respuesta al abastecimiento nutrimental, debido al
abono incorporado en el sustrato, asi como la
aplicacién de solucién nutritiva, y la citocinina
BAPincorporada en la solucién nutritiva. Ademas,
se observaron diferencias en magnitud de
crecimiento de las plantas en los diversos
tratamientos, particularmente en la cantidad de

hijuelos de rizoma (Figura Iy 2).

Tabla I. Tratamientos aplicados a plantas de agave sometidas durante 140 dias a diferentes sustratos, dosis

de fertilizacién y bencilaminopurina.

Ttatamientos Factores
TI SA-AB+ SN, 20 mg L' de BAP
T2 SA-AB+ SN
T3 SA, + SNy 20 mg L' de BAP
T4 SA + SN
TS SA+ SNy 10 mg L' de BAP
Té6 SA yagua comtn

SA = suelo agricola; AB = abono bovino; SN = solucién nutritiva; BAP = bencilaminopurina.
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Figura. 1. A) Plantas de Agave americana var. oaxacensss en vivero. B) Desarrollo de vistagos de rizoma en
los laterales de las plantas.

Figura 2. Desarrollo de vastagos de rizoma en plantas de Agave americana var. oaxacensis debido al efecto de
diferentes condiciones de sustratos, abastecimiento nutrimental en riego y aplicacién de citocinina.
A) Plantas con dos meses de fertirriego; B) planta en que se observa el desarrollo de rizoma; C)
Planta con tres hijuelos de rizoma de tamafios diferentes.
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Son escasos los reportes que describen el
desarrollo de hijuelos de rizoma en especies de
agaves y los efectos de diversas condiciones
ambientales y de cultivo que influyen en la
cantidad de hijuelos que forma la planta. En
plantas obtenidas de bulbilos de inflorescencia de
Agave angustifolia Haw que se evaluaron desde los
8 alos 20 meses de edad en vivero, Garnica-Garcia
et al. (2021) y Jarquin-Rosales et al. (2023)
indican que estan iniciando el desarrollo de
hijuelos de rizoma. Por otro lado, Jarquin-Rosales
et al. (2023) mostraron que plantas de A
angustifolra, originadas de bulbilos y sometidas a
abastecimiento nutrimental y sustratos diferentes y
fertirrigadas e inoculadas con la  bacteria
promotora de crecimiento Azospirillum  sp.
tuvieron tamafio mayor y desarrollaron cantidad
mayor de rizomas, en comparacién a plantas que

recibieron menor abastecimiento nutrimental.
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Los tratamientos que contenian sustrato SA-
AB, SN con 20 mg L' de bencilaminopurina

(BAP) mostraron diferencias de efecto altamente
significativas (p < 0.0I) en altura de planta,
ntmero de hojas, didmetro de tallo y la cantidad
de vastagos de rizoma. De acuerdo con las
comparaciones  de  contrastes  ortogonales
planteadas, se comportaron de la siguiente manera:
las plantas en los tratamientos que contenian
abono bovino, SNV y/ o BAP, resultaron superiores
en las variables nimero de rizomas, altura de la
planta, nimero de hojas y didmetro del tallo (p <
0.05). Las plantas del grupo testigo su tamafio
promedio fue inferior a la media de las plantas en

los demés tratamientos (Tabla 2).

Tabla 2. Resumen del analisis de varianza de las caracteristicas de las plantas de agave sometidas durante 140

dias a diferentes sustratos, dosis de fertilizacién y bencilaminopurina.

Cuadrados medios y significancia

FV/contraste (C) GL NRIZO Altura (cm) NH DT (cm)

Tratamiento (trat) 5 294 38.07 " 339" 3.08 "

CI (trat 1,2 vs. trat . " w -
3456) I 3.750 104.280 8.81 2,016

C2 (trat T ystrat2) 1 3.600 ° 23409 0.400 ™ 1.849

3 Omj’é? Rt 481" 3572 281" 8.97

C(mac 12345 v 213" 1.36 " 333" 258"

trat 6)

CS(trat 3 ys.trat5) 1 0400 * 25.600 " 1.600° 0.004 *
CV (%) 242 2.4 32 1.7
RCME 0.605 1.044 0.547 0.164

Error 24
Total 29

FV = fuente de variacién, CV = coeficiente de variacién, RCME = raiz cuadrada media del error, GL = grados de libertad,
NRIZO = ntimero de vistagos de rizoma, NH = ntmero de hojas, DT = diimetro de tallo. C= contraste ortogonal; CI = suelo
agricola mas abono vs. suelo agricola sin abono, C2 = suelo agricola mas abono, BAP vs. abono sin BAP, C3 = suelo agricola mas

BAP s. suelo agricola sin BAP, C4 = SN s, agua, C5 = BAP 20 mL vs. BAP 10 mL. "altamente significativo (p < 0.0I)."

significativo (p < 0.05), ™ no significativo (p>0.05).
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La promocién del desarrollo de mayor cantidad
de hijuelos de rizoma debido al abastecimiento
nutrimental coincide con lo reportado en dos
experimentos de campo (Sitangshu et al., 2018;
Sitangshu et al., 2017) realizados en cultivos de
sisal (A. sisalana Perr. Ex. Engelm), en Bamra,
Odisha, India, en que se evalu6 el potencial de
produccién de hijuelos de rizoma en plantas que se
sometieron a diferentes niveles de tres factores: dos
niveles de riego, dosis de aplicacién de abono, y
diferentes dosis de fertilizantes quimicos; en donde
encontraron que la aplicacién de riego por goteo,
abono y fertilizantes (Neo P30 Keo 0 Ni20 P30 Keo kg
ha'), ejercié un efecto positivo en las plantas para
aumentar su produccién de hijuelos de rizoma. La
produccién de hijuelos de rizoma fue de 23.4 hasta
24.2 X10° ha'!. Las plantas durante los 7 a 12 afios
de edad produjeron un total de 142.6 X 10°
hijuelos de rizoma ha'. La cantidad de hijuelos
producidos cada afio disminuyé gradualmente a
partir del afio 7 hasta el 12, después del cual el
cultivo de sisal complet su ciclo de vida con el
desarrollo del escapo floral y posterior muerte de
las plantas.

Por otro lado, el contraste ortogonal CI,
muestra que la incorporacién de abono al sustrato
tuvo efecto positivo en el desarrollo de las plantas.
Se observa que, en las plantas establecidas en
sustrato de suelo con abono vs. plantas en suelo sin
abono, desarrollaron 3 y 2.2 hijuelos de rizoma,
45.7 y 41.79 cm de altura, 17.6 y 16.45 hojas, asi
como 9.89 y 9.34 cm de didmetro de tallo,

cantidades significativamente diferentes. En el
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contraste ortogonal C2, se observé que la
citocinina  BAP tuvo efecto positivo en el
desarrollo de las plantas, que se establecieron en
suelo con abono, SN'y BAP, en contraste con las
plantas en suelo con abono, SN sin BAP,
presentaron 3 y 2.4 hijuelos, 47.3 cm y 44.2cm de
altura, 10.32 cm y 9.46 cm en didmetro de tallo,
magnitudes significativamente diferentes (p <
0.05), mientras que tuvieron 17.8 y 17.4 hojas,
que fueron valores no significativamente diferentes
(p > 0.05). El contraste ortogonal C3, muestra
que cuando no se incorpord abono al suelo, el
abastecimiento de nutrimentos mediante solucién
nutritiva estimulé el desarrollo de las plantas, ya
que las plantas que se establecieron en suelo
agricola e irrigaron con SN vs. plantas en suelo
agricola, irrigadas con agua, desarrollaron de 2.53
y 1.4 hijuelos de rizoma, de 42.56 y 39.48 cm de
altura, 16.6 y 15.80 hojas, 9.72 y 8.18 cm en
didimetro de tallo, en «cada <caso fueron
significativamente diferentes (p < 0.05). El
contraste ortogonal C4, muestra que la aplicacién
combinada de abastecimiento  nutrimental
mediante solucién nutritiva y con citocinina, tuvo
efecto significativo (p < 0.05) para promover
mayor desarrollo en las plantas; ya que las plantas
establecidas en suelo, SN, BAP vs. suelo, agua y sin
BAP, presentaron 2.8 y 1.4 hijuelos de rizoma, con
17.0 y 5.8-hojas, 10.02 y8.18 cm en didmetro de
tallo; mientras que en la altura de plantas no hubo
efecto significativo (p > 0.05) con promedios de
42.8 y 39.5cm.

Tabla 3. Caracteristicas de plantas de Agave americana var. oaxacensis en vivero y en diferentes condiciones

de sustrato, abastecimiento nutrimental en el riego y aplicacién de bencilaminopurina.

Tratamient Inc. vistagos Altplanta  Ntmero de hojas  Diémetro del tallo
e de rizoma (cm) (cm) (cm)
1) SA-AB, SN+BAP (20 mg ) 3.60* 47.3° 7.8+ 1032
2) SA-AB, SN 240 44.2° 174+ 946"
3) SA, SN+BAP (20 mg I 2.60 * 412+ 16.6° 10.00 *
4) SA, SN 200" 42.1 ¢ 16.0¢ 0.14°
5) SA, SN+BAP (10 mg 1) 3.00 44.4° 174° 10.04 *
6) SA + agua .40~ 39.5¢ 158« 8.18°

SA = suelo agricola; AB = abono bovino; SN = solucién nutritiva, Alt = altura; Inc.= incremento; BAP = bencilaminopurina .

Letras diferentes en columnas indican diferencias significativas (Tukey, 0.05).
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En el contraste ortogonal CS, se observé que en
las plantas en suelo y que recibieron SN, al aplicar
citocinina BAP , las dosis de ésta mostraron
diferencias de efecto en el crecimiento de las
plantas; ya que aquellas plantas a las que se aplico
SN con 20 mg L' de BAPy las plantas irrigadas
con SNy 10 mg L' presentaron alturas de 41.2 y
444 cm, 166 y 174  hojas, magnitudes
significativamente diferentes (p < 0.05); ademas,
presentaron didmetros de tallo de 10.0 y 10.0 cm
, asi como 2.6 y 3.0 hijuelos, magnitudes no

significativos (p > 0.05) (Tablas 2y 3).

Garnica-Garcia et al. (2021) reportaron que
plantas de A. angustifolia establecidas en sustrato
que, en relacién a su volumen tuvieron 17.5 a 35
% de abono organico, acumularon mas biomasa y
sus tejidos foliares obtuvieron mayor contenido de
nutrientes: N, P, K, Fe, Zn, B y Mg; ademas,
desarrollaron mayor altura, ndmero y tamafio de
hojas, volumen foliar, raices, tallo y vistagos de
rizoma, en comparacion a plantas que estuvieron
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en sustrato que no se incorpord fertilizante
organico. Resultados similares, en plantas de A.
angustifolia Haw propagadas in vitro y adaptadas
durante seis meses en vivero estuvieron en sustratos
con compost y se fertirrigaron, lograron mayor
tamafio, en comparacién a las plantas que
estuvieron en sustrato con menor contenido de
materia organica e irrigadas con agua (Enriquez-

del Valle, 2008; Enriquez-del Valle et al., 2005).

Cabe mencionar que las plantas establecidas
durante los 140 dias en sustrato con SA-AB,
fertirrigadas con SNy aplicacién de BAPa 10y
20 mg L7,

comparandolas con las plantas del Tratamiento I,

mostraron  tamafio  superior,
desarrollaron mayor ntimero de rizomas, altura de
la planta, nimero de hojas y didmetro del tallo
mensualmente en comparacién a las plantas en T6,

establecidas en sustrato que no tenia abono, e

irrigaron con agua (Figura 3).
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Figura 3. En plantas sometidas a los diversos tratamientos de abono en el sustrato, riego con solucién nutritiva,

SN, y citocinina en la SN. Tasa de crecimiento mensual durante el experimento en: a = nimero de

rizomas, b = ndmero de hojas, ¢ = altura de la planta, d = didmetro de tallo.
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Por otro lado, Rios-Ramirez et al. (2021I)
evaluaron los contenidos nutrimentales en tejidos
foliares y su relacién con el tamario de las plantas
de A. angustifolia, en condiciones de vivero,
fertirrigadas a  diferentes concentraciones de
nutrimentos. Las plantas fueron de tamafio mayor
conforme se les abastecié con cantidades crecientes
de SN. De manera similar, Sinchez-Mendoza y
Bautista-Cruz (2022) evaluaron el efecto de la
aplicaciéon de fertilizantes de liberacién lenta y
fitohormonas en el crecimiento y contenido de
azucares en plantas de A. angustifolia Haw.; como
resultado, estas plantas fueron superiores (10.1 %)
en nimero de hojas (NH), 10.4 % en altura de
planta (AP), 10.2 % en didmetro de tallo (DT),
284 % en peso fresco foliar y 33.1 % en peso
fresco aéreo (PFT). Por lo anterior, los datos del
presente trabajo muestran el inicio del efecto
positivo del abastecimiento nutrimental y de una
citocinina, en el crecimiento de las plantas y el
desarrollo de hijuelos de rizoma; sin embargo, es
conveniente evaluar las plantas durante un periodo
mayor para observar diferencias mas marcadas del
efecto de tratamientos.

Al evaluar el crecimiento, nutricién y
contenido de solidos solubles totales (755
azicares) de agave coyote (Agave spp.) en
respuesta a la aplicacién de fertilizantes de
liberacién lenta (SRF5) en condiciones de campo,
Castillejos-Reyes et al. (2023) encontraron que
plantas que se establecieron en sustrato en que se
incorporé fertilizante Osmocote , éstas crecieron
mas, 28.4 % en el nimero de hojas desplegadas ,
77.0 % en el peso fresco de hojas , 62.8 % en el
peso fresco de tallo, 177.0 % en peso seco de hojas
, 3.1 % en peso seco de tallo y 39.1 % en peso
seco de raiz, con respecto a las plantas no
tertilizadas. Por otro lado, Espinoza-Gonzalez et
al. (2022) al evaluar los efectos del tamafio de
cormo ( 7C) y bencilaminopurina (BAP) sobre la
proliferacién de plintulas del plitano, Mausa,
encontraron que los efectos principales al aplicar
BAP produjo un 30 % y 31 % de incrementos de
tasa de multiplicacién por cormo y por m?
respectivamente, en relacién al tratamiento sin

BAP. Enriquez-del Valle et al. (2016) al evaluar
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durante cinco meses en vivero el desarrollo de
plantas micropropagadas-aclimatizadas de Agave
potatorum  Zucc que se fertirrigaron con
cantidades diferentes de nutrimentos, observaron
que las plantas fertirrigadas con solucién nutritiva
diluida a I % y plantas irrigadas con solucién
nutritiva completa (100%) presentaron 9.8 y 17
hojas, 126.53 y 392.35 cm? de area foliar, 2.22 y
2.84 cm de didmetro del tallo, 10.5 y 17.4 raices
primarias, 4 y 7.4 cm?® de volumen de raiz, 2.79 y
6.50 g de peso seco foliar, respectivamente. Las
evidencias obtenidas en el presente estudio
muestran que las plantas alcanzaron mayor tamafio
en respuesta al abastecimiento nutrimental, ya sea
mediante abono en el sustrato, riego con solucién
nutritiva, e incorporacién de una citocinina en la
solucién nutritiva. Los reguladores de crecimiento
vegetal influyen en las rutas de desarrollo, ya que
en cultivos i vitro de Agave americana. Reyes-
Zambrano et al. (2010) reportaron que el acido
24-diclorofenoxiacetico (2,4-D) y de 6-bencil
adenina (BA) inducen la formacién de callos
embriogénicos, y encontraron que la organogénesis
indirecta podria ser una alternativa para la
micropropagaciéon de A. americana L. con fines

comerciales.

CONCLUSIONES

Las plantas de Agave americana var. oaxacensis que
en condiciones de vivero se establecieron en
sustrato con abono bovino y ademés recibieron
abastecimiento nutrimental mediante fertirriego,
alcanzaron mayor tamafio en altura, didmetro de
tallo, niimero de hojas y ntimero de vistagos de
rizoma. El abastecimiento nutrimental mediante
abono o fertirriego, complementado con Ia
aplicacién de la citocinina BAP, promueve que las
plantas desarrollen mayor cantidad de hijuelos de
rizoma, ademés, a los 140 dias de fertirriego con
20 mg L de BAP y sustrato de suelo agricola-
abono, los agaves fueron mas grandes en todas las
variables evaluadas y en promedio tres vastagos de
rizoma por planta, en comparacién a las sometidas
a las otras condiciones.
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DESARROLLO FENOLOGICO DEL CULTIVO DE MALANGA EN CONDICIONES DE
INVERNADERO

PHENOLOGICAL DEVELOPMENT OF TALO CULTIVATION UNDER GREENHOUSE
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RESUMEN

El cultivo de malanga (Colocasia esculenta L.
Schott) es una planta originaria del sur de Asia, que
ha ganado importancia en regiones tropicales de
América debido a su alto valor nutritivo y a su
potencial comercial. En México, la produccién se
concentra en el estado de Veracruz,
principalmente en los municipios de Actopan y
Ursulo Galvan. El presente estudio se Ilevé a cabo
en el Instituto Tecnoldgico de Ursulo Galvan, con
el objetivo de evaluar el desarrollo fenolégico de la
malanga bajo condiciones de invernadero. Se
utilizaron 200 plantas en un disefio experimental
de bloques completos al azar, evaluando cuatro
tratamientos con y sin acolchado plastico mas
foliares y sin ellos. Las variables analizadas fueron
altura y didmetro del tallo y peso del propagulo. Se
realiz6 un anilisis de varianza para determinar
diferencia estadistica entre tratamientos. La
comparacién de prueba de medias fue por Tukey
(o = 0.05). Los resultados indicaron que los
propagulos provenientes de parcelas comerciales
mostraron  una adecuada  adaptabilidad y
desarrollo en condiciones controladas, siendo
viables para su uso en sistemas productivos. No se
encontraron diferencias  significativas en el
didmetro del tallo, pero si en la altura de los
propagulos. Se concluye que la malanga cultivada
en invernadero representa un potencial para su
comercializacién y expansién agricola en zonas
tropicales. Se sugiere continuar con investigaciones
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adicionales para optimizar las practicas de cultivo
y mejorar la calidad de los propagulos.

Palabras clave: acolchado, fenologia, nutriente,
propagulos, variables.

ABSTRACT

Malanga ( Colocasia esculenta L. Schott) is a plant
native to southern Asia that has gained importance
in tropical regions of the Americas due to its high
nutritional value and commercial potential. In
Mexico, production is concentrated in the state of
Veracruz, mainly in the municipalities of Actopan
and Ursulo Galvan. The present study was carried
out at the Ursulo Galvan Technological Institute,
with the objective of evaluating the phenological
development of malanga under greenhouse
conditions. Two hundred plants were used in a
randomized complete block experimental design,
evaluating four treatments with and without
plastic mulch plus foliar and without them. The
variables analyzed included stem height and
diameter, as well as propagule weight, performing
an analysis of variance and to determine if there is
a statistical difference, a Tukey (& = 0.05) mean
comparison test was applied. The results indicated
that propagules from commercial plots showed
adequate adaptability and development under
controlled conditions, being viable for use in
productive systems. No significant differences
were found in stem diameter, but significant
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differences were found in propagule height. It is
concluded that malanga grown in greenhouses
represents a potential for commercialization and
agricultural expansion in tropical zones. It is
suggested to continue with further research to
optimize cultivation practices and improve the

quality of propagules.

Index words: mulching, phenology, nutrient,
propagules, variables.

INTRODUCCION

El cultivo de malanga (Colocacia esculenta L.
Schott) es de las plantas vegetales con mayor
antigiiedad en el mundo, ya que existe evidencia
documentada que sefiala su presencia desde hace
10 mil afios. Proviene del sur de Asia, transité por
Africa, posteriormente llegd a las zonas tropicales
del continente americano por las embarcaciones de
esclavos. Existen mis de 1S variedades que se
propagan vegetativamente y que son cultivables en
América, incluyendo el Caribe (Erazo-Diaz,
2022). Los cultivos de tubérculos y raices se
encuentran en el segundo lugar a nivel mundial
para superficie sembrada de 47 millones de
hectéreas y una produccién de 556 millones de
toneladas. Si bien es un cultivo no tradicional y por
sus caracteristicas de zona tropical es un producto
factible de cultivarse y colocar a México como el
principal  proveedor de Estados  Unidos
(Mazariegos-Sanchez et al., 2017).

El volumen de produccién nacional es de
47,000 t, generando un valor econémico de 252
millones de pesos. El estado de Veracruz es el
principal productor con 43 mil t, cultivada
principalmente en los municipios de Actopan y
Ursulo Galvan, sin embargo (SIAP, 2023a). Para
la siembra de malanga se emplean densidades de
poblacién entre 12 a 17 mil plantas ha’, con
rendimientos promedio de 40 t ha' en ciclos de
entre seis y ocho meses.

Especificamente en ambientes tropicales, la
malanga ha sido fundamental dentro de los
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alimentos cotidiano y significativo con sus

pobladores (Arano, 2019).

Este cultivo se enmarca en los productos
denominados exéticos o no tradicionales, cuyo
consumo mundial ha tenido un auge importante
aprovechando el interés por parte de sectores
crecientes de consumidores. Debido al contenido

de almidén de

minerales y vitaminas (magnesio, hierro, fésforo,

estructura  micro-granular,
potasio, sodio, cobre y manganeso, vitamina C,
vitamina E y vitamina B6) hacen de la malanga una
fuente de alimentos nutritiva y de alta

digestibilidad (Bruso, 2017; Mundo Alimentos,
201T; Rodriguez-Miranda et al., 2011).

De acuerdo con el SIAP (2023b), para su
cultivo en campo abierto se recomienda realizar un
barbecho para después surcar a una distancia de 80
cm entre surcos. En la siembra se pueden utilizar
los camotes o las plantulas (propagulos), en
funcién de la disponibilidad de éstos. Si se decide
por tubérculos, estos deben ser pequefios (menos
de 200 g), enteros y sanos. Si se utilizan plantulas,
se deben acondicionar podando las hojas y
cortando parte del camote. Los productores de la
zona de Actopan Veracruz reportan rendimientos

promedios de SO t ha' (Nazario-Lezama et al,
2020).

Existen reportes de cultivo inn vitro donde se
demuestra que los medios de cultivo que contenian
nitrato de plata y tiosulfato de sodio mantienen la
asepsia y presentan un incremento en el nimero de

explantes (Rodriguez, 2003; Astudillo-Robles,
2013; Martinez et al.,, 2013).

Sin embargo, no existe informacién acerca del
comportamiento fenolégico de la malanga en
condiciones de invernadero, por lo que es necesario
realizar investigaciones que sirvan como base o
referencia para generar alternativas productivas y
fortalecer las lineas de investigacién en el TecNM
campus Ursulo Galvan. Por lo anterior, el objetivo
del presente trabajo fue de evaluar el desarrollo
fenolégico de la malanga bajo condiciones de
invernadero.
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MATERIALES Y METODOS

Atea de estudio

El trabajo se realizé en el area experimental del
Tecnolégico Nacional de México/ Instituto
Tecnolégico  de Ursulo  Galvan.,, Veracruz,
México, en un invernadero (360 m?) y se localiza
en los paralelos 96° 22" LN y 19° 24’LO, con
una altitud de 20 m (Garay-Peralta et al., 2024).

Disefio de muestreo

Se desarroll6  una investigacion de  dos
tratamientos: con y sin acolchado plistico. En
cuatro unidades experimentales se evaluaron 200
plantas de malanga, en un disefio de bloques
completos al azar (el gradiente de variacién es
sombra en la parte oeste).

N N N N P O R S R N R

L LW !

Figura I. Ptropégulos de malanga, que se utiliz.aron par'a la investigacién 2024.
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Posteriormente se procedié a sembrar a una
distancia de 40 cm entre plantas y un metro entre
surcos en el invernadero, con un sistema de
siembra de doble hilera. Los tratamientos fueron:
I-Sin  acolchado  plastico, 2-con acolchado
plastico, 3-si acolchado plastico + foliares y 4-con
acolchado plastico + foliares.

Imagen de propagulos

Es importante mencionar que el cultivo de
malanga no es tan conocido en muchas partes del
pais e incluso del mundo, por ello la importancia
de que conozcan los propagulos que se utilizaron
en la investigacién y como se colecto al menos la

variable de altura del propagulo (Figura I).
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Variables de estudio

Propagulo: se midié desde el tronco del tallo, hasta
donde se secciond por el “sacador de planta”. Esto
se realizé con un flexdmetro de 5 m de la marca
Truper®. Diametro de tallo: se estimé midiendo
a 5 cm de la base del tallo con un vernier marca
Truper®. Peso del propagulo completo: se
registré en una bascula analitica de 6 kg de

capacidad de la marca Truper@.

Manejo y analisis de datos

Los datos de las variables colectadas fueron
analizadas con un ANOVA en el programa SAS
(SAS Institute, 2004). Se utilizé la prueba de

Tukey (a0 = 0.05) para la comparacién de medias.
RESULTADOS Y DISCUSION

Altura de propégulo

Para la variable altura de propagulo se encontré
que el material vegetativo establecido en el
tratamiento tres fue superior estadisticamente al
resto (p < 0.05), esto se atribuye a que las personas
que cortaron el material vegetativo realizaron la
actividad de forma empirica, es decir cortaron por
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“tanteo” la planta que van obteniendo de la
plantacién  productora del germoplasma, para
posteriormente meterla a las lonas y transportarla
a los lugares donde se establecié (Figura 2).
Aunque se aleatorizé el proceso de seleccién de
propagulos para la siembra, esta condicién pudo
haber generado una fuente de variacién adicional,
que se reflejé en los resultados. Espinosa-Cuellar
et al. (20I1) y Torres-Rapelo et al. (2013)
establecieron las plantas con una altura de 15 cm,
una vez que fueron obtenidas de forma in vitro,
que (2017),
establecié propagulos de 20 a 30 cm en campo,

mientras Rodriguez-Fernandez

aunque también existen reportes Rayas et al.
(2013) de alturas de plantas de I a 3 cm, también
obtenidas de forma i witro, para evaluar la
adaptabilidad en campo los cuales han tenido
éxitos en su crecimiento y desarrollo.

Lo anterior se fundamenta mediante un
coeficiente de determinacién de 0.19, ademas se
observa un escaso coeficiente de variacién
(806 %), lo que es indicativo de la baja

variabilidad mostrada en la altura de los

propagulos, una raiz media de 3.0 y una altura

promedio de 37.6.

a
I b
3 4

Tratamiento

Figura 2. Altura de propagulos de malanga antes del establecimiento del cultivo en invernadero. Letras

diferentes en las barras indican diferencia significativa (Tukey, o = 0.05), barras verticales =

desviacién estandar.
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Diimetro de tallo

Para la variable didmetro de tallo, no se encontrd
diferencia estadistica (p > 0.05); sin embargo es
necesario  destacar que al seleccionar los
propagulos para la siembra de malanga los
diametros deberdn ser de al menos 254 mm
(Chemonics Internacional Inc., s / f), mientras que
Madrigal-Abriz et al. (2018) comentan que su
grosor debe estar sobre 39 mm, condicién que se
cumplié en este estudio, lo cual justifica los
promedios obtenidos, aunque, Espinosa-Cuéllar et
al. (2013) recomiendan didmetros de 6 cma 7 cm

(Figura 3), indicador de la calidad de los

propagulos cultivados en invernadero.

Se observé una gran variabilidad en el didmetro
en términos estadisticos (coeficiente de variaciéon
de 31.9 %), sin embargo, se considera aceptable en
funcién de la variacién natural presente en la
plantacién donde se extrajeron los propagulos, la
cual fue de interés comercial. Estos datos se
reafirman al tener una raiz del cuadrado medio del
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error de 8.601 y un didmetro promedio de 26.93

mm por unidad experimental.

Peso propégulos

Para esta variable no se encontré diferencia
estadistica (p > 0.05), sin embargo, segin
&  Ortiz-Lépez, 1999;
Mazariegos-Sanchez et al., 2017; Figueroa-Aguila
et al,, 2019; SIAP (2023b) el peso del material de

propagacién debera ser menor de 200 g, por lo que

Gonzalez-Vélez

se observa, de acuerdo a las medias, los propagulos
utilizados no rebasaban los 90 g de peso; lo
anterior incrementa la resistencia de los
propagulos cuando se establece en campo o que
no sean arrastrados por la corriente del agua.
Espinosa-Cuéllar (2013); Rodriguez-Fernandez
(2017) mencionan que el peso adecuado o
promedio oscila entre 59 ¢ y 85 g; finalmente
Gélvez-Guerra et al. (2013) comentan que al
menos se deben considerar cinco repeticiones, sin
ernbargo, en este experimente se supero el nimero

de repeticiones recomendadas para tener mayor

confiabilidad en los datos (Figura 4).

Tratamiento

Figura 3. Didmetro de tallo promedio de los propagulos de malanga antes del establecimiento del cultivo en

invernadero. Letras iguales en las barras indican que no existe diferencia significativa (Tukey, a =

0.05), barras verticales = desviacién estandar.
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Figura 4. Peso de propagulos promedio de malanga antes del establecimiento del cultivo en invernadero.
Letras iguales en las barras indican que no existe diferencia significativa con p = 0.0S, barras
verticales= desviacién estandar.
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RESUMEN

El cambio climatico (CC) es un fenémeno global
que tiene diversas repercusiones en la distribucién,
biodiversidad y productividad de los ecosistemas
forestales. Los bosques son una parte fundamental
del sistema climatico y un componente clave en las
estrategias de adaptacién y mitigacién. El objetivo
de la revisién es conocer las diferentes estrategias
de gestion forestal para la adaptacién frente al CC.
Los impactos del CC en los bosques han dado
lugar al manejo forestal adaptativo (MFA) con el
fin de integrar los cambios en la variabilidad
climatica actual y futura como uno de los
componentes mas importantes de la gestién
forestal. EI MFA puede dividirse en estrategias de
resistencia, resiliencia y transicién. El MFA debe
seguir evolucionando a medida que los impactos
del CC en los bosques aumentan en intensidad y
frecuencia para hacer frente a los requisitos
medioambientales, sociales y econdémicos de las
generaciones futuras. El éxito de la aplicacion de la
gestidn forestal en el contexto del CC incluida la
migracion asistida, dependerd en gran medida de
su aprobacién a nivel cientifico, social, politico y
econémico. A medida que el cambio climético se
intensiﬁque, se espera que este conjunto de
estrategias acelere los cambios en la distribucién y
composicién de los bosques necesarios para el
desarrollo de individuos, especies y ecosistemas
con mayor capacidad de adaptacién.

Palabras clave: ecosistemas forestales, gestion
forestal sostenible, gestién forestal adaptativa,
migracion asistida.
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ABSTRACT

Climate change (CC) is a global phenomenon that
has diverse impacts on the distribution,
biodiversity, and productivity of forest ecosystems.
Forests are a fundamental part of the climate
system and a key component in adaptation and
mitigation strategies. The objective of the review
is to know the different forest management
strategies for adaptation to CC. The impacts of
CC on forests have given rise to adaptive forest
management (AFM) in order to integrate changes
in current and future climate variability as one of
the most important components of forest
management. AFM can be divided into resistance,
resilience, and transition strategies. AFM should
continue to evolve as CC impacts on forests
increase in intensity and frequency to address the
environmental, social, and economic requirements
of  future  generations.  The  successful
implementation of forest management in the
context of CC, including assisted migration, will
depend to a large extent on its scientific, social,
political and economic approval. As climate
change intensifies, this set of strategies is expected
to accelerate the changes in forest distribution and
composition necessary for the development of
more resilient individuals, species and ecosystems.

Index words: forest ecosystems, sustainable forest
management, adaptive forest management, assisted
migration.
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INTRODUCCION

Los bosques cubren aproximadamente el 30 % del
planeta tierra (Morin et al,, 2018) y concentran el
80 % de la biodiversidad (FAO, 2020). Los
bosques ejercen una labor clave tanto en la
regulaciéon del sistema climatico (Shukla et al,
2022) como en el cuidado de la biodiversidad
(Wolfslehner et al., 2019). Ademas, proporcionan
una amplia variedad de bienes y servicios
(BSE),
abastecimiento, regulacién, apoyo y culturales
(Phillips et al., 2020; Pohjanmies et al., 2017). Del

total de la cubierta forestal, el 42 % corresponde a

ecosistémicos incluidos servicios de

bosques tropicales, el 27 % a bosques boreales, el
16 % a bosques templados y el 11 % a bosques
situados en regiones subtropicales (Nunes et al.,

2022).

Los bosques son sensibles a los cambios en la
temperatura y la precipitacién, y pueden ser
afectados por un gran ndmero de disturbios
bidticos y abidticos, incluyendo  incendios
forestales, sequias, ondas de calor, tormentas,
heladas, nevadas, plagas y enfermedades (Seidl et
al, 2017). Estas pueden provocar impactos
negativos en factores como la dindmica, Ila
biodiversidad, la distribucién y la composicion de
los bosques (Hoffman et al., 2018), provocando
una mayor vulnerabilidad en estos (Patacca et al.,
2023). Un bosque se considera vulnerable si es
susceptible de sufrir una reduccién de su salud y
productividad, asi como en la fluctuacién de la
composicion, estructura y diversidad de especies

causados por alteraciones en el clima (Brandt et al,,

2017).

En algunas regiones de bosques templados la
temperatura ha aumentado mas rapido que el

global  (Testolin et 2022),

favoreciendo incendios forestales, sequias, ondas

promedio al.,
de calor mas intensas y un mayor estrés hidrico
(Cholet et al., 2022). Los ecosistemas tropicales
son particularmente vulnerables a cambios en el
sistema climatico debido a que concentran una
mayor cantidad de poblaciéon y biodiversidad
(Artaxo et al., 2022). Los bosques subtropicales en
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regiones  montafiosas  son particularmente
vulnerables debido a su poca resistencia a
temperaturas extremas (Nunes et al, 2022;
Albrich et al,, 2020). A diferencia de los bosques
tropicales y templados, los bosques boreales en su
conjunto han permanecido relativamente estables
en cuanto a cambios en su distribucién en los
tltimos  afios  (Pohjanmies et al, 2017;
D’Orangeville et al,, 20106). En el caso de las plagas
forestales, un aumento en la temperatura promedio
favorece un ciclo reproductivo mas acelerado y una
mejor adaptacién a condiciones climaticas adversas
(Pureswaran et al., 2018; Agne et al., 2018). En
general, condiciones mas calurosas y secas facilitan
las sequias, incendios y las perturbaciones
provocadas por insectos, mientras que condiciones
mas calidas y himedas aumentan las alteraciones
provocadas por las fuertes corrientes de aire y otros
agentes dafiinos (Seidl et al., 2017). Por lo tanto,
el objetivo de esta revision de literatura es realizar
un compendio de los resultados de diversas
acciones de gestion forestal relacionadas con el CC,
e identificar las principales acciones para la
mitigacién efectiva del CC que garanticen la
provisién de BSE también para las generaciones
futuras.

DESARROLLO

En las dltimas décadas, el cambio climéitico (CC)
causado por el aumento de la utilizacién de
combustibles fésiles y la degradacién de la cubierta
forestal ha
precipitacién y temperatura, dando lugar a veranos

modificado los patrones de

mas secos e inviernos mas calidos en algunas
regiones (Shukla et al., 2022). Estos cambios han
intensificado los impactos negativos del CC
(Weiskopf et al., 2020) acelerando la pérdida de
especies (Roman-Palacios & Wiens, 2020). De
acuerdo con el Panel Intergubernamental de
Cambio Climéitico (IPCC), el CC se refiere a
variaciones significativas en el estado del clima que
persisten durante varias décadas debido a causas
naturales o actividades antropogénicas (Shukla et
al., 2022; Colorado-Ruiz et al., 2018). El CC se
ha clasificado segin su nivel de peligro y
incremental,

destructividad en peligroso o



Revista Mexicana de Agroecosisternas ISSN: 2007-9559 Vol. I11(2): 2024, I44-157

DOI: https;/,/doi.otg/10.60158/tma.vI1i2.414

catastréfico (Castro-Pereira & Viola, 2018). EI
primero se produce cuando hay un aumento de la
temperatura promedio mundial a un ritmo de
0.1 °C por década y esta presente desde 1950. El
segundo se asocia a un aumento superior a [.5 —
2.0 °C y existe consenso en que podria ocurrir en
las préximas dos décadas. Por dltimo, el CC
catastréfico se produce cuando se alcanzan varios
puntos de inflexién en el clima con un aumento de
mas de 3.0 °C en la temperatura media global. EI
Sexto Informe de Evaluacién del IPCC indica que
la temperatura promedio global aumentar entre
1.2 y 2.0 °C para el afio 2050. Varios escenarios
también sugieren que aumentard hasta 2.0 —
4.0 °C a finales de este siglo (Shukla et al., 2022),
favoreciendo un incremento en la intensidad y
frecuencia de disturbios forestales (Kirchmeler-

Young et al., 2019; Seidl et al., 2017).

Debido a las interacciones entre el clima y los
bosques, el CC ha sido uno de los retos mas
transcendentales para la gestion forestal en los
altimos afios (Horl et al., 2020; Jandl et al., 2019;
Yousefpour et al, 2017b). Por ejemplo, los
del cC

significativamente la resiliencia, mitigacién y

impactos pueden reducir
capacidad de adaptacién de los bosques (Hisano

et al., 2018) y pueden amenazar la provisiéon de
BSE (Hernandez-Morcillo et al., 2022; Hof et al,,
2017). Por otro lado, la demanda de BSE ha
aumentado (Nocentini et al., 2022). Por lo tanto,
es importante saber con qué rapidez y de qué
manera responderdn los bosques al CC. Por esta
razén, cientificos de diferentes campos, como
cientificos

han

investigaciones en los efectos del CC en los

ecdlogos,  bidlogos,

forestales 'y

cientificos  agricolas, centrado  sus

bosques y otros ecosistemas durante las dltimas
treinta décadas (D'Amato et al., 2023; McGann et
al, 2023; Artaxo et al, 2022; Weiskopf et al.,
2020; FAQO, 2020; Hisano et al., 2018).

La cuestién ahora es como aplicar mejor esta
informacién a la gestion forestal para contrarrestar
los efectos negativos del CC. Asi, recientemente se
han incorporado estrategias de gestion forestal que
incorporan los bosques como un componente
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critico en la mitigacién del CC(Ontl et al,, 2020)
y consideran los impactos del CC en la provisién
de BSE (McGann et al, 2023; Albrich et al,
2020).

Definicién y desarrollo de la gestién forestal

Aguirre-Calderén (2015) define la gestion forestal
como las decisiones y actividades necesarias para
utilizar los recursos forestales de forma ordenada
para cumplir las necesidades de las generaciones
actuales sin poner en riesgo a las generaciones
posteriores. Ademas, la gestiéon forestal debe
considerar la conservacién de la biodiversidad, la
productividad y la capacidad de regeneracién de
los bosques (Weiskopf et al, 2020). En sus
primeras etapas, la gestién forestal se centraba en
la ordenacién de las zonas arboladas para la
obtenciéon de madera (Guerra-De-la-Cruz et al,
2021). A medida que las necesidades de Ia
sociedad han cambiado y los BSE han aumentado,
las estrategias de gestién forestal han evolucionado
(Weiskopt et al., 2020). Si bien se ha reconocido
que el sector forestal tiene un rol fundamental en
el desarrollo de medidas de adaptacion y
mitigacién al CC, éste ha obligado a darle un
mayor papel a los bosques dentro de las politicas
de gestidn forestal ya existentes (St-Laurent et al.,
2021). Para hacer frente a los impactos del CC'se
han desarrollado estrategias de manejo forestal
orientadas a la mitigacién y adaptacién (Jandl et
al., 2019; Iverson et al,, 2019). La mitigacién se
refiere a los esfuerzos para disminuir los impactos
negativos del CC, mientras que la adaptacion se
refiere a los ajustes de los ecosistemas en respuesta
a los impactos potenciales de los cambios en el
clima actual y futuro, y para aumentar la resiliencia

y reducir la vulnerabilidad (Villamor et al., 2023;
Mackey et al., 2020; Ontl et al., 2020).

Las estrategias de adaptacién se proponen
ayudar a los ecosistemas a hacer frente a los efectos
del CC. Esto implica desarrollar técnicas para
reducir la vulnerabilidad de las personas y el
entorno natural a los impactos del CC se centran
en ajustarse a los cambios que ya se estin
produciendo (Yousefpour et al., 2017a). Mientras

que las estrategias de mitigacién, por su parte,
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pretenden reducir las causas del CC disminuyendo
las emisiones de gases de efecto invernadero ( GEI),
ya sea disminuyendo la tasa de deforestacién o el
uso de tierras agricolas, incremento en la capacidad
de captura y almacenamiento de carbono,
restauracion y el manejo forestal sostenible (MFS)

basado en practicas silvicolas que reduzcan las

emisiones (Mackey et al.,, 2020).

Manejo forestal sostenible

El MES se encuentra dentro de los objetivos de
desarrollo sostenible (ODS) de la Agenda 2030
(Shukla et al., 2022) y ha sido reconocido como
uno de los instrumentos principales para mitigar
los efectos del CC(Zhou et al., 2015). E1 MES se
define como “la administracién de las tierras
forestales de una manera y a una armonia que
conserven su biodiversidad, vitalidad, capacidad de
reproduccién, productividad y su capacidad para
desempeniar, actualmente y en el futuro, las
funciones ecolégicas, econdémicas y sociales
relevantes, sin causar dafios a otros ecosistemas’
(Mackey et al,, 2015). Aguirre-Calderén (2015)
define al MFS como la aplicaciéon de un amplio
rango de principios cientificos, econdémicos y
sociales para el aprovechamiento y gestién de los
recursos de forma ordenada, incluyendo aspectos
de silvicultura, proteccién y regulacién, con el
objetivo de satisfacer las necesidades que la
sociedad necesita actualmente sin comprometer su
provisién para las futuras generaciones.

De acuerdo con el Proceso de Montreal,
1987,

indicadores del MFS se encuentran los siguientes:

elaborado en entre los criterios e
conservacién de la biodiversidad, mantenimiento
de la capacidad productiva, mantenimiento de la
salud y vitalidad, conservacién y mantenimiento de
los recursos del suelo y agua, mantenimiento de la
contribucién de los bosques al ciclo de carbono,
mantenimiento y mejora de maltiples BSE a largo
plazo 'y la  creacién de

marcos

legales,
institucionales y econémicos para la conservacién

y el MES (Aguirre-Calderén, 2015).

Segtin Keenan (2015), la implementacién del
MEFS depende de factores como entender el
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sistema climatico, evaluar las posibles respuestas de
los ecosistemas y las sociedades, asi como de
compartir conocimientos entre la comunidad
cientifica y quienes toman las decisiones con el fin
de realizar andlisis de diferentes opciones de
manejo. Dentro de los beneficios del MFS se
encuentran una produccién continua de la madera
y de mejor calidad, mejoras en las reservas de
carbono en los 4rboles y prevencién del impacto
de los disturbios forestales (Shukla et al., 2022).
En concreto, el MES es crucial para incrementar la
magnitud de mitigacién de los bosques al CC
reduciendo el riesgo de dafios ecosistémicos y

medioambientales (Verkerk et al., 2020).

Manejo forestal adaptativo

Las estrategias de adaptaciéon se enfocan en
reconocer y reducir los posibles impactos del CC
en los bosques (Keenan, 2015). Dentro de las
estrategias de adaptacién se encuentra el manejo
forestal adaptativo o MFA (Spathelf et al., 2018).
El MFA se enfoca en fortalecer la capacidad de
adaptacién de los bosques frente a los posibles
impactos del CC y es imprescindible para el
suministro de mdltiples BSE (Fouqueray et al,
2020).

El MFA se basa en el supuesto de que un
bosque mas resistente contendrd varias especies
mas especializadas por lo que probablemente
habrd especies con una mayor capacidad de
adaptacién en cualquier escenario de CC (Hof et
al, 2017). El MFA surge como una estrategia
orientada a hacer frente a diversos retos que
presenta el CC en los bosques, principalmente
aquellos asociados a la incertidumbre en sus
posibles impactos y la velocidad a la que ocurren

(Lindner et al., 2014).

Se han propuesto varios marcos diferentes para
el perfeccionamiento y la ejecucién de estrategias
de MFA. Segtin D'Aprile y Gentilucci (2022), un
marco para la MFA debe tener en cuenta la
capacidad de las distintas instituciones para poner
en practica acciones de planificacién y gestion.
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También debe incluir la financiacién para el
uso de recursos cientificos y técnicos, la revision de
los posibles efectos del CC sobre los recursos
forestales y el seguimiento de los resultados y
avances obtenidos. Yousefpour et al. (2017a)
propusieron un marco basado en: a) Ia
consideracién del conocimiento experto del sector
forestal, b) la generacion de diferentes opciones de
gestién forestal, y ¢) el elegir las mejores opciones
de MFA. Halofsky et al. (2018) sugieren un marco
similar en el que los componentes clave son: a)
incluir a los responsables de la toma de decisiones,
b) comunicar y reforzar los objetivos, )
desarrollar objetivos realistas, d) cooperaciéon
interinstitucional, 'y e) centrarse en la

administracién  sustentable de los recursos

Tabla I. Estrategias de gestion forestal adaptativa.
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forestales. Las estrategias de adaptacién al CC
requieren la identificacién de los impactos en cada
zona, la evaluacién de la fragilidad de los bosques
a los posibles impactos, el desarrollo de estrategias
de adaptacién y su incorporacién a la gestién
forestal (Brandt et al., 2017). En cualquier caso, es
fundamental definir los objetivos a alcanzar e
identificar las mejores estrategias de gestiéon para
conseguirlos (Temperli et al., 2012). Sin embargo,
hay que considerar que no siempre es posible
proyectar los efectos de dichas estrategias,
especialmente a medio y largo plazo, ya que la
dinimica forestal depende también de otros
factores como los cambios en la utilizacién del

suelo (Reyer et al., 2015).

Tipo Definicién Objetivos Utilice Uso de MA
Resistencia Acciones que mejoran  Mantener sin cambios la A corto plazo Sin migracién
las defensas de los estructura y las Regiones poco asistida (MA)
bosques frente a los funciones de los bosques sensibles al CC
cambios previstos o que Proteger los refugios
protegen directamente a Reducir los factores de
los bosques de las estrés ambiental
perturbaciones para
mantener unas
condiciones
relativamente
inalteradas.
Resiliencia Acciones que permiten Mejorar las especies A corto plazo Puede
un ligero cambio, pero  estructurales y la Regiones con gran incorporar la
fomentan el retorno a  diversidad genética capacidad de expansion
las condiciones adaptacién asistida de la
anteriores tras la Restauracién de poblacién
perturbacién. alteraciones naturales
Transicién Acciones que se adaptan Facilitar nuevas A largo plazo Incorpora la
(Respuesta)  intencionadamente al ~ funciones y Regiones de alta  expansién de la
cambio y permiten a los composiciones de los  vulnerabilidad poblacion
ecosistemas responder  ecosistemas asistida

de forma adaptativa a las

condiciones cambiantes. Facilitar activamente el

cambio para fomentar

respuestas adaptativas
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La Tabla I muestra las diferentes estrategias de
MFA (Halofsky et al.,, 2018; Nagel et al., 2017;
Millar et al., 2007). La resistencia puede definirse
como las acciones conjuntas que mejoran las
defensas de los bosques frente a los cambios
condiciones

ambientales para mantener unas

Las

resiliencia son aquellas orientadas a acomodar

relativamente  inalteradas. acciones de
ligeras fluctuaciones, pero fomentando el regreso a
las condiciones previas tras la perturbacién. Por
altimo, la transicién se define en términos de
acciones que intencionadamente se acomodan a los
cambios y permiten a los ecosistemas responder a

Las

primeras estan orientadas a aumentar la resiliencia

las condiciones ambientales cambiantes.
de los bosques a corto plazo reduciendo el impacto
de las perturbaciones climiticas y a mantener
relativamente inalteradas las caracteristicas de los
bosques (Millar et al., 2007). Las estrategias de
resiliencia pretenden desarrollar una elevada
capacidad de adaptaciéon de los bosques ante
fenémenos climaticos o meteorolégicos adversos.
Por dltimo, las estrategias de transicién pretenden
facilitar el cambio de las condiciones forestales
teniendo en cuenta que los bosques no permanecen
dentro del rango histérico, por lo general, son
atiles en  regiones con alta vulnerabilidad
(McGann et al., 2023; Horl et al., 2020). Mientras
que las dos primeras buscan soluciones a corto y
medio plazo, la transicién ofrece una alternativa de
adaptacién a largo plazo para las especies con
mayor riesgo de extincién (Horl et al, 2020).
Minkova y Arnold (2020) indican que las
principales dificultades en la aplicacién de
estrategias de MFA son: la resistencia a reconocer

falta de

institucional en la toma de decisiones, el excesivo

la incertidumbre, Ia implicaciéon
énfasis en la organizacion, la falta de precisién en
cuanto al nivel de certidumbre para la accién y la
insuficiente participacién de las partes interesada.

Migracién asistida

Las poblaciones e individuos forestales responden
al CC de tres formas: 1) migran a areas de
distribucién con condiciones ambientales mas
adecuadas, 2) se adaptan a nuevos patrones
climaticos dentro de su distribucién actual, y 3) se
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extinguen a nivel local o de especie (Klisz et al,
2023). La migracién es un proceso natural que se
produce gradualmente a lo largo de varias
generaciones (Klisz et al., 2023). En cambio, el CC
es un fenémeno rapido, por lo que las poblaciones
forestales deben adaptarse mas ripidamente a sus
posibles impactos.

Una de las estrategias de adaptacién es la
migraciéon asistida  (MA), que surge como
respuesta a los cambios en la relacién bosque-clima
debidos al CC (Gustafson et al.,, 2023). La MA
facilita la colonizacién de especies forestales en
nuevos habitats con un clima méis adecuado (Klisz
etal,, 2023). Estas estrategias implican cambios en
la composicién y en la diversidad estructural de los
Esto  puede

reforestaciéon de especies méis adaptadas a los

bosques. hacerse mediante la
cambios climaticos para aumentar la salud de los
individuos y las poblaciones (D'Amato et al,
2023: Palik et al,, 2022: Sienz-Romero et al.,
2020). La MA puede clasificarse en tres categorias:
a) migracién dentro de los limites geograficos
actuales, b) migracién a zonas externas de la
ocurrencia actual de la especie, y ¢) migracién fuera
del area de distribucién actual a regiones donde no
se espera que la migracién se produzca de forma
natural (Klisz et al., 2023; Sienz-Romero et al,
2020).

Algunas ventajas significativas de la AMA
incluyen el aumento de la diversidad de especies,
poblaciones mejor adaptadas, distribucién de
riesgos y mayor disponibilidad de servicios
ecosistémicos (Gustafson et al., 2023; Hof et al.,
2017). Por otro lado, las estrategias de MA
pueden verse limitadas por la disponibilidad de
regiones adecuadas (Blanco-Cano et al,, 2022).
Las plantas de mayor altitud desaparecerian,
mientras que las de menor altitud migrarian hacia
altitudes mas altas. Por otro lado, también puede
aumentar el riesgo de que nuevas especies y
poblaciones  introduzcan nuevos  patdgenos,
aumente la competitividad o se desplacen algunas
especies (Kracke et al, 202I). Ademas, algunas

practicas de MA pueden limitar la prestacion de
servicios ecosistémicos (Winkler et al., 2021).
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Manejo forestal en México
En el pais se pueden identificar tres periodos con
distintos enfoques de manejo forestal (Guerra-De-
la-Cruz, et al., 2021). El primero caracterizado por
una  politica  forestal

que promovia el

aprovechamiento de los recursos maderables. El
segundo periodo (200I-2010) inicia con el
establecimiento de la Comisién Nacional Forestal
(CONAFOR) en el afio 2001 donde se impuls6 a
la investigacién. En el tercer periodo (2010-2020),
la predisposicién hacia un MFES se acentud por la
aceptaciéon del rol de los bosques en la mitigacion

del CC (Guerra-De-la-Cruz et al., 2021).

Casos de estudio

Se han realizado varios estudios de MA con
especies del género Prnus en México, incluyendo
poblaciones de P. devoniana, P. leiophylla y P.
pseudostrobus en el ecosistema de pino-encino de
la regién occidental de México (Castellanos-
Acuiia et al,, 2015). En estos estudios se demostr6
que algunas especies de pino se adaptan mejor a los
cambios en las condiciones ambientales. En el caso
de las poblaciones de P. devoniana, éstas
disminuyeron su crecimiento cuando fueron
desplazadas méis de 650 m a mayores altitudes.
Mientras que las poblaciones de P. leiophylla
revelaron una tasa de crecimiento similar cuando
fueron desplazadas a distintas altitudes. Otras
poblaciones de especies de bosques nubosos
tropicales y subtropicales como Quercus insignus
han mostrado una alta tolerancia a una gran
diversidad de condiciones climéticas (Toledo-
Aceves et al,, 2023) a pesar de ser una especie de
distribucién limitada. Las poblaciones del género
Abies, incluida A. religriosa, pueden adaptarse con
relativa rapidez a condiciones climiticas mas frias

(Carbajal-Navarro et al., 2019).

En los bosques boreales, se ha demostrado que
es posible que algunas poblaciones migren a
regiones de mayor latitud donde la temperatura
media se acerca a los 4 °C (Ding y Brouard, 2022).
Estos estudios concluyen que las estrategias de MA
son factibles siempre que se tengan en cuenta
tolerancia en las

diferentes umbrales de

condiciones ambientales para las distintas especies.
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El crecimiento de la poblacién mundial, asi
como el aumento vy diversificacion de las
actividades han
demanda de los servicios ecosistémicos a nivel

global (Shukla et al,, 2022). La industrializacién

del sector agricola ha favorecido el aumento de la

industriales incrementado  la

perdida de vegetacién y de la degradacién de los
suelos con vocacidn forestal, asi como la reduccién
de la cubierta forestal y la disponibilidad de
servicios ecosistémicos (Vadell et al, 2022).
Ademas, la aceleracién del CC ha modificado los
esquemas de precipitacién y temperatura con
cambios en la intensidad y frecuencia de
fenémenos meteoroldgicos extremos (Seidl et al.,
2017). En el caso de los incendios forestales, se
han duplicado en todo el mundo desde la década
de 1980 (Mansoor et al., 2022). En varias regiones,
los episodios de sequia y las olas de calor son mas
severos, ya que los fenémenos de El Nifio y La
Nifia son més extensos y frecuentes (Pacheco et al,,

2022).

El CC ha provocado un cambio de paradigma
en las estrategias mundiales de gestion forestal. En
un principio, la gestion forestal estaba orientada al
aprovechamiento de los recursos madereros. Hoy,
se basa en el desarrollo de habilidades de gestién
sostenible que contemplen acciones de adaptacién

y mitigacién ante los posibles impactos del CC
(Shukla et al., 2022; Palik et al.,, 2022; Hof et al,,
2017).

Por otro lado, los avances en el desarrollo de
modelos y proyecciones del CC han permitido
disefiar estrategias de gestién forestal basadas en
diversos escenarios (Iverson et al, 2019). La
mayor disponibilidad de informacién climética
actual y futura es crucial para el disefio de
estrategias de gestién forestal (Yousefpour et al,
2017a; Prasad et al, 2020). Estos escenarios
permiten analizar los impactos potenciales del CC
en los bosques. El éxito de las estrategias de
adaptacién y mitigacién estin en manos de su
capacidad para integrar dicha informacién para
una amplia variedad de especies y poblaciones en
un marco con objetivos concretos (D'Aprile y

Gentilucci, 2022).
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La migracién y la adaptacién de los bosques
son procesos generacionales que se producen de
forma natural y gradual (McGann et al., 2023).
Por el contrario, el CC es un fenémeno que se ha
acelerado en los dltimos afios y se espera que sus
impactos sobre la dinimica de los ecosistemas
forestales aumenten en las proximas décadas. Por
tanto, es necesario integrar medidas de adaptacién
en las estrategias de gestion forestal existentes. La
MA surge como una opcién que ayuda a los
bosques a adaptarse mas ripidamente a las
condiciones climaticas adversas a corto, medio y
largo plazo (Shenz-Romero et al., 2020; Iverson et

al, 2019),

En algunos casos, la MA se considera la tltima
opcidén para rescatar especies amenazadas o en
peligro o poblaciones marginales debido a sus
costes y a los riesgos potenciales asociados al
aumento de la competitividad entre especies, al
incremento del nimero de especies invasoras y al
desplazamiento de especies autéctonas (Messier et
al., 2019). Sdenz-Romero et al. (2021) mencionan
que, aunque la proporcion de especies Invasoras
sea baja, los impactos negativos sobre la dinimica
forestal pueden ser considerables. Sin embargo,
varios estudios han demostrado que la MA es
eficaz, especialmente en zonas con fuertes
gradientes climaticos y altitudinales (Backus et al.,
2022). Algunos casos de MA de especies de
bosques templados en México y Canadid han
tenido éxito (Casmey et al.,, 2022; Sienz-Romero
et al,, 2020; Gémez-Pineda et al., 2019), donde la
MA ha logrado compensar un calentamiento de
hasta 2 °C. Sin estas acciones, algunas especies de
coniferas podrian disminuir méis del 70 % de su

habitat natural (Gémez-Pineda et al., 2019).

Es importante reconocer que la MA sigue
presentando retos en su aplicacion. A diferencia de
las estrategias de resistencia y resiliencia, las
comunidades forestales perciben la MA y otras
acciones de translocacién como menos familiares
y CON un mayor riesgo econémico (McGarm et al.,
2023). Aunque algunas estrategias de AMFA
proporcionan beneficios a corto y medio plazo, se
recomienda incluir estrategias que proporcionen
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un mayor nimero de beneficios a largo plazo.
Tales estrategias tendran incremento en la
dinimica forestal y en la capacidad de los bosques

para mitigar el CC'y adaptarse a él.
COMENTARIOS FINALES

En los dltimos afios, la aceleracién del CC ha
aparecido como uno de los retos mas relevantes en
el desarrollo de estrategias de gestion forestal. En
la mayoria de los ecosistemas forestales, la
conjuncién del aumento de la temperatura y la
reduccién de la precipitacién han dado lugar a
sequias mas intensas y de mayor duracion,
incendios forestales més severos y cambios en la
distribucién y frecuencia de plagas forestales.

Por lo tanto, se han desarrollado estrategias de
gestién forestal para mitigar las consecuencias del
CC en los ecosistemas forestales y reforzar su
capacidad de adaptacién a fenémenos extremos de
precipitacién y temperatura. Los bosques son un
componente clave en la regulacién del clima a nivel
mundial, por lo que es crucial desarrollar,
promover y aplicar las estrategias de gestién mas
eficaces a escala local, nacional y regional. Esto
requiere el desarrollo de marcos flexibles que
impliquen activamente a las comunidades locales,
la comunidad cientifica, el sector privado y las
instituciones intergubernamentales. El éxito de la
ejecucion de la gestién forestal en el contexto del
CC, incluida la migracién asistida, dependerd en
gran medida de su aprobacién a nivel cientifico,
social, politico y econémico. A medida que el CC
se intensiﬁque, se espera que este conjunto de
estrategias acelere los cambios en la distribucién y
composicién de los bosques, promoviendo el
desarrollo de individuos, especies y ecosistemas
con una mayor capacidad de adaptacion.
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RESUMEN

La ganaderia basada en monocultivos de pastos se
asocia al impacto negativo ambiental y a la erosién
del suelo, una alternativa para contrarrestar estos
efectos es la implementaciéon de  sistemas
silvopastoriles (SSP), estos en su interaccion
pasto/arbusto-arbol/animal  incrementan el
potencial productivo y elevan el valor nutricional
de los forrajes. Actualmente se han realizado
investigaciones que representan un  avance
importante en la asociacion de  cultivos
multiespecie donde es necesario estudiar las
caracteristicas de este tipo de  sistemas
considerando multiples factores; por este motivo,
la presente revision bibliogrifica tuvo como
objetivo evidenciar las consideraciones en el
establecimiento de los sistemas silvopastoriles, la
asociaciéon de cultivos y el enfoque espacial y
temporal. Existe una gran diversidad de conceptos
en cuanto a los arreglos espaciales y temporales y
es posible que surjan otros, sin embargo, es
importante considerar los objetivos del productor
y conocer las caracteristicas de las especies que se
ajusten a las  condiciones de  regiones
agroecoldgicas especificas. Se concluye que los SSP
ofrecen un modelo prometedor para la gestién y
uso adecuado de los recursos naturales en la
ganaderfa retomando las pricticas agricolas de
asociaciéon de cultivos y la interaccién entre los
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componentes del sistema; para el establecimiento
de los SSPse tienen que considerar las condiciones
edafoclimaticas, asi como las caracteristicas de las
especies a establecer tomando en cuenta la
disposicion y densidad de plantacién en la
busqueda de un aumento en el rendimiento.

Palabras clave: bovinos, forrajes, produccién
forrajera, pastoreo multiespecie, sustentabilidad.

ABSTRACT

Livestock farming based on pasture monocultures
is associated with negative environmental impact
and soil erosion. An alternative to counteract these
effects is the implementation of silvopastoral
systems (SSP). These, in their grass/ shrub-
tree/animal interaction, increase productive
potential and raise the nutritional value of forages.
Currently, research has been carried out that
represents an important advance in the association
of multispecies crops where it is necessary to study
the characteristics of this type of systems
considering multiple factors, for this reason, the
present bibliographic review aimed to highlight the
considerations in the establishment of the
sﬂvopastoral systems, Crop association and spatial
and temporal approach. There is a great diversity
of concepts regarding spatial and temporal
arrangements and it is possible that others may
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arise; however, it is important to consider the
objectives of the producer and know the
characteristics of the species that adjust to the
conditions of specific agroecological regions. It is
concluded that silvopastoral systems offer a
promising model for the management and
adequate use of natural resources in livestock
farming, resuming agricultural practices of crop
the
components of the system. For the establishment
of SSP, the
edaphoclimatic the
characteristics of the species to be established,

association and interaction between the

they must be considered.
conditions, as well as
taking into account the layout and density of
planting in the search for an increase in yield.

Index words: cattle, forage, forage production,
multispecies grazing, sustainability

INTRODUCCION

Actualmente los sistemas de explotacién de
bovinos basados en pastoreo presentan una baja
eficiencia debido al deterioro de los recursos
naturales (Moreno et al., 2017) lo que ha causado
fuertes cambios en la vegetacién (Ibarra et al,
2018) y pérdida de biodiversidad. Una opcién
para reducir el impacto negativo en la produccién
ganadera es la implementacién de sistemas
silvopastoriles (SSP), estos son una modalidad de
agroforesterfa pecuaria donde se busca maximizar
la eficiencia de los recursos para conseguir una
produccién de alta calidad, ademas, se promueven
interacciones entre los componentes del sistema
que se manifiestan en un incremento en la
produccién (Chard et al., 2020); se definen como
un sistema de manejo integral donde se desarrollan
conjuntamente arbustos, arboles, herbiceas, en
interacciéon con animales y suelo (Arciniegas y
Florez, 2018), por ejemplo, la calidad de Ia dieta
del ganado mejora significativamente con la
presencia de Leucaena leucocephala (Lam.) de
Wit, que aumenta la cantidad y calidad del forraje
disponible (Hernandez et al, 2020). Los SSP
coadyuvan a mejorar las caracteristicas del suelo, ya
que contribuye al ciclo de nutrientes a través de la
hojarasca, lo que promueve un manejo sostenible
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del suelo (Martinez-Atencia et al., 2023), también
ofrecen beneficios adicionales como la fijacién
biolégica de nitrégeno, la proteccion del suelo y la
retenciéon de humedad, lo que contribuye a una
mayor diversidad y productividad (Quiroz et al.,
2021). Estos sistemas juegan un papel crucial en la
recuperacién de suelos degradados y en Ia
mitigacién de los gases de efecto invernadero al
capturar el carbono atmostférico y fijarlo en el suelo
(Santos et al., 2019), Asimismo, permiten el uso
sostenible de los bosques al no comprometer la
capacidad productiva del suelo (Delgado et al,
2021). Ademas, mantener la temperatura y la
humedad relativa dentro de las 4reas de pastoreo
por lo que conllevan a la generaciéon de
microclimas que mejoran la producciéon de
biomasa forrajera disponible para los animales y
aportan al bienestar animal (Lépez et al., 2020;
Rosales et al., 2020; Saucedo et al., 2020). En los
sistemas pecuarios el estudio de especies de arboles
y arbustos forrajeros es una necesidad en funcién
de la productividad de biomasa, disponibilidad de
forraje y del valor nutritivo (Mufioz et al., 2010).

En los SSP se aprovechan los beneficios de
varios estratos de vegetacion, de la biodiversidad
que se compara con los ecosistemas naturales, asi
como de la asociacién de cultivos que constituye
mayores ventajas frente a sistemas de monocultivo

(Tamayo y Alegre, 2022). Diferentes estudios han
bondades de

gramineas-leguminosas con especies arbustivas

resaltado las asociar  especies
como los ciclos de nutrientes en suelo como el de
nitrégeno y por la parte de nutricién donde
mantener esa asociacidn con el aporte de proteina,
también se considera incorporar arbéreas que
proporcionen subproductos como frutas, madera y
especias (Bermidez & Mendieta-Araica, 2022;
Quiroz et al., 2021;Lezcano et al., 2020; Sotelo et
al., 2017), la diversidad existente en los SSPgenera
un panorama amplio de aprovechamiento, siendo
innumerables las posibilidades de disefiar arreglos
tanto en espacio como en tiempo. Los arreglos
integrados son enfoques dirigidos
fundamentalmente hacia el mejor uso de los
recursos naturales, lo que permite la optimizacién

de la produccién y la obtencién diversificada de
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roductos servicios que abonan a la
P y q

sostenibilidad del sistema (Saucedo et al., 2020).

Los SSP tienen como objetivo principal
maximizar la produccién de leche y carne, al
tiempo que se promueve la conservacién del suelo,
la  biodiversidad, el bienestar animal y Ia
diversificacion econdmica, sin embargo, poco se
conoce de las consideraciones de su disefio lo que
incluye los arreglos espaciales y temporales ademas
de los estratos, dimensiones y proyecciones en la

han

representan

vegetacién.  Actualmente  se realizado

investigaciones  que un avance
importante en la asociacién y distribucién de
cultivos multiespecie donde es necesario estudiar
las caracteristicas de este tipo de sistemas
considerando multiples factores, por este motivo,
la presente revision bibliografica tuvo como
objetivo evidenciar las consideraciones en el
establecimiento de los SSP, la asociacién de
cultivos, asi como el enfoque espacial y temporal

de las especies.
DESARROLLO

Establecimiento de sistemas silvopastoriles para la
ganaderia bovina en el trépico

En México la actividad pecuaria genera alrededor
del 40 % del valor nacional de la produccién del
sector primario (SIAP, 2022), una de las
principales actividades es la ganaderia bovina doble
proposito, en el pais se estimé en el afio 2022 una
produccién de carne en canal de bovino de dos
millones de toneladas y 13 millones de litros de
leche (SADER, 2024). En las regiones tropicales
de México el sistema de producciéon bovina se
desarrolla generalmente en sistemas de pastoreo
extensivo, tiene como principal fuente de
alimentacién pastos naturales o inducidos en
monocultivo (Enriquez et al, 2020), estos
sistemas intervienen en la modificacién de los
procesos ecolégicos, con un impacto ambiental
fragmentacién de los

relacionado con la

ecosistemas naturales, compactacién del suelo,
deforestacion, desertificacién, erosién y pérdida de

biodiversidad entre otros (Bacab et al., 2013). Lo

anterior hace necesaria la adopcién de sistemas
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productivos de menor impacto ambiental, sin

afectar los aspectos productivos, sociales 'y
econdmicos. Recientemente se han propuesto los

SSP,

silvicultura, logrando la integracién de 4rboles

estos combinan la ganaderia con la
maderables, frutales, arbustos forrajeros, pastos y
animales en un mismo sistema con lo que se tiene
disponibilidad de forraje en los periodos de
escases, beneficios ecolégicos y sociales, ademds de
confort para los animales, por lo que este sistema
se convierte en una alternativa prometedora en la
produccién ganadera (Aguirre et al, 202I). En
cuanto al factor productivo Gonzéles (2013)
refiere que al establecer un SSP con Leucaena
leucocephala (Lam.) de Wit. se tiene una
capacidad de carga animal de hasta 2.6 veces mas,
la produccién de proteina (kg/ ha) es 5.8 mayor,
lo que hace que se reduzca el uso de alimento
complementario debido a que el SSP no es un
sistema consumista de agroquimicos, lo que
minimiza los costos de cultivo sobre cualquier
cultivo tradicional, en cuanto al aspecto ambiental,
en el aspecto ambiental Gélvez et al. (2019)
reportd que en los SSP existen mayor presencia de
individuos descomponedores de materia organica,
una produccién de biomasa comestible mayor
(17,82 Ton MS ha'! afio") del SSP) frente al
sistema convencional (11,97 Ton MS ha” afio™”) y
un contenido de N (0,07%), K (0,43 cmol kg™) y
MO (2,04%) mayor en el suelo y que en estos
sistemas se incrementa la diversidad de especies, en
el trépico encontraron un total de 38 especies
entre  herbiceas, arbustivas y  arbdreas,
pertenecientes a 25 familias y 35 géneros, siendo
las  familias mas representativas  Fabaceae,
Urticaceae y Solanaceae, Bautista - Tolentino et al.
(201I1), refieren que los SSP encontrados en el
trépico integran arboles multipropésito, los cuales
estan principalmente asociados a pastos nativos
(Bouteloua spp., Paspalum spp. y Axonopus spp.)
o introducidos (Panrcum miximum Jaqe. e
Hyparrhenia rufa (Nees) Stapf), el ganado bovino
se mantiene bajo un sistema de pastoreo continuo
y en ocasiones de rotacién lenta durante los meses
de junio a febrero con presencia de Bos taurus x

Bos indicus.


https://www.gbif.org/species/2970418
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Asociacién de leguminosas — gramineas

La asociacién de cultivos es una técnica realizada
desde épocas antiguas, consiste en combinar dos o
mas especies en la misma superficie durante parte
o todo su ciclo, tiene como objetivo promover la
relacién complementaria entre los cultivos y
aumentar la eficiencia productiva en comparacién
con los monocultivos (INIFAP, 2018), Ia
combinaciéon de especies vegetales puede ser
realizada considerando diversas orientaciones
productivas con base en especies de ciclo corto,
perenne, cultivos hortofruticolas, pasturas, arboles
y arbustos en asociaciones simples o complejas
(Tamayo y Alegre, 2022). Los principales
beneficios estan relacionados con un mejor uso de
los recursos naturales, uso eficiente del espacio
disponible, aumento y diversificaciéon de la
produccién, disponibilidad de nutrientes para
otras especies, manejo integrado de plagas y
enfermedades, mejoramiento del bienestar animal,
fertilidad del suelo y mitigacién del cambio

climatico.

Los cultivos asociados representan una opcién
viable para alcanzar una agricultura sustentable e
incrementar los rendimientos por unidad de area y
tiempo (Colina et al, 2020) ademis genera
ventajas agrondmicas, tales como el uso intensivo
de la tierra, la diversificacién de cultivos y de
fuentes de alimento (Pérez et al., 2013). Los SSP
se pueden mejorar con el uso de leguminosas en
asociaciéon con gramineas, esta asociacion requiere
de ciertos arreglos de siembra, para evitar efectos
de competencia por espacio, luz, agua o nutrientes
que provoquen el dominio o desplazamiento de
alguno de los componentes botanicos, lo que
aseguraria mantenerlos estables en el tiempo y en
el espacio. Algunos estudios sefialan que el
intercalar leguminosas herbaceas, con marcos de
plantacién en surcos dobles el rendimiento de
forraje se incrementa hasta un 16 % en
comparacién con el alcanzado cuando se emplean
surcos sencillos. Las leguminosas, tienen la
capacidad dnica de establecer simbiosis con
bacterias como Rhizobium etlr, lo que les permite
fijar nitrogeno atmosférico y promover el
crecimiento tanto de leguminosas como de no
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leguminosas a través de la produccién de
compuestos beneficiosos (Duchen y Torres, 2021;
Lépez et al, 202I; Conn et al, 20I4), esta
capacidad de fijacién de nitrégeno es fundamental
para mejorar la fertilidad del suelo y Ila
productividad de las especies vegetales de interés
(Castro et al, 2009). La incorporacién de
leguminosas en SSP con gramineas ha demostrado
aumentar la productividad animal y mejorar el
balance de nitrégeno, lo que se ve influenciado por
factores como la época de distribuciéon de las
precipitaciones y la capacidad de fijacion de
nitrégeno de las leguminosas (Torres y Martinez,
2022; Calderén et al, 20I8). Estudios han
demostrado que las leguminosas presentan una
mayor supervivencia en comparaciéon con las no
leguminosas en ciertos contextos, lo que destaca su
importancia en términos de desempefio productivo

(Alfonso et al., 2010).

La

importante, pues presentan un mayor contenido de

incorporacién  de  leguminosas  es
proteina, en la regién tropical de México se ha
reportado la asociaciéon de Leucaena con pasto
estrella, ademas de Kudzt (Puerarria thomsonii
Benth.), cacahuatillo, (Arachss pintor Krapov. &
Gregori.), Cratylia argentea (Desvaux) O. Kuntze,
entre otras (Enriquez et al., 2020). En otros
trabajos se han asociado especies como Urochloas
decumbens (Stapf.) R.D. Webster, Brachiaria
dictyoneura (Fig. & De Nuf) Stapf. y Brachiaria
humidicola (Rendle)  Schweickt,

leguminosas, Centrosema macrocarpum Benth. y

con las
Desmodium  ovalifolium (Prain.) obteniendo

resultados positivos (Rojas et al., 2005).

Rodriguez y Roncallo (2013) indican que al
evaluar un monocultivo de pasto Bothriochloa
pertusa L. y Panicum maximum Jacq. cv. Tanzania
como testigos; y cuatro arreglos basados en
Guazuma ulmifolia Lam. Crescentia cujete L.,
Leucaena  leucocephala  Lam. los resultados
revelaron mayor produccién de forraje con plantas
de mayor altura en los arreglos silvopastoriles en
relacién con el monocultivo de Bothriochloa
pertusa L., sin embargo, se destaca una mayor
produccién de materia seca en pasto guinea.



Revista Mexicana de Agroecosistemas ISSN: 2007-9559 Vol 11(2): 2024, 158-171

DOI: https;//doi.org/10.60158/tma.vI 12425

También refieren que en los arreglos
silvopastoriles  predominan las gramineas en
comparacién con el aporte de las arbéreas en la
época de verano presentando una disminucién de
rendimiento en ¢poca de seca, la proporcién
porcentual de arbdreas varia en los diferentes
arreglos y se resalta que los sistemas asociados
presentan sus mayores ventajas en época de sequia,
temporada donde los pastos presentan bajo
rendimiento y calidad nutricional. Por otra parte,
Rivera et al. (2011) indican que al comparar la
cantidad y calidad de la leche producida en un
sistema de monocultivo de Brachiaria sp. y uno
donde se asocié Tithonia diversifolra Hemsl. con
pasturas renovadas de Braquiaria  brizantha
(Mochst) Stapf., B. decumbens Stapt. y B.
humidicola  (Rendle) Schweickt

maderables en franjas de diversas especies la

y arboles

produccién de leche en el SSP incrementd en

36.72 %.

Por lo anterior se puede inferir en que una de
las alternativas para mejorar la calidad de las
introduccién  de

praderas  tropicales es la

leguminosas persistentes y compatibles con
gramineas pues representan una opcién para
solucionar el problema de la alimentacién del
ganado en el trépico y una alternativa viable para

alcanzar una agricultura sustentable (Tamayo y

Alegre, 2022).

Seleccién de especies pata el establecimiento de un
sistema silvopastoril

La asociacién de las diferentes especies se basa en
plantas nativas o introducidas seleccionadas para
cada condicién edafoclimitica, que posean alta
especificidad bioldgica, traducida para la eficiencia
en captacién de energia solar, multifuncionales y
con altos rendimientos sobre la base de minimos
recursos e insumos importados (Milera, 2013).
Ademas, es importante considerar para los estratos
herbaceo y arbustivo las siguientes caracteristicas:
I) caracteristicas agronomicas: crecimiento r:ipido,
adaptacién a suelos de baja fertilidad, resistencia a
quemas, enfermedades y plagas, produccién de
abundante hojarasca, produccién de biomasa en

época seca, alta producciéon de semilla y facil
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propagacién, alta tasa de sobrevivencia al
trasplante en campo y capacidad de asociacién
(Argiiello et al, 2019). 2) Capacidad de
asociacién: asociacién con arbdreas y gramineas,
sistema  radicular

profundo,

permitir el
crecimiento de otras plantas bajo su dosel.
Respuesta a defoliacién: Respuesta adecuada a
podas y ramoneo frecuente, alta producciéon de
Valor
nutricional y consumo: alto valor nutritivo

(Cabrera et al.,, 2021), aceptable y palatable para el

ganado,

rebrotes defoliacién.

después de Ia

bajo  contenido de  metabolitos

secundarios, aumento en indices productivos y

reproductivos de los animales.

Por otra parte, para el estrato arbéreo se

tendrin consideraciones segin los servicios
ambientales o subproductos que puedan generar,
en este sentido se busca un aporte secundario del
sistema que tenga Como funcién proporcionar
sombra, forraje, madera, lefia, postes, fruta o

especias.

Estratos de vegetacién: arbéreo, arbustivo y
herbiceo

La estructura de la cobertura vegetal se divide en
tres estratos fundamentales; arbéreas, arbustivas y
herbaceas. Las plantas pertenecientes al estrato
arbéreo son plantas de gran tamafio, perennes y
lefiosas, el estrato arbustivo estd representado por
plantas perennes o bianuales con capacidad de
resistir la cosecha foliar y podas frecuentes, el
estrato herbiceo esta conformados por plantas de
cobertura. Estos estratos de vegetacién en un SSP
son fundamentales para comprender la dindmica y
la interaccién de los diferentes componentes en
este tipo de sistemas. Vlassova et al, (2017)
destacan la importancia de los estratos de
vegetacidn en los ecosistemas, donde la presencia
de arboles

mecanismos de intercambio de carbono y agua.

y herbaceas genera complejos

Cada uno de estos estratos deben de ser
analizados y se deben elegir especies que cumplan
con cometidos especificos dependiendo de la
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regién edafoclimatica, caracteristicas agrondmicas,
necesidad del productor y el mercado objetivo.

a) Estrato arbéreo: las especies a utilizar se

puede subdividir en frutales, maderables,
medicinales, meliferas, postes y lefia, en las
regiones tropicales existe una gran gama de arboles
que se pueden incorporar a un SSP y las
consideraciones establecimiento

para su son

orientacién, distribucién, circulacién de aire,
altura, ventilacién, suelo y superficie. Algunas

especies propuestas pueden ser Acacia mangium
Willd., Tectona grandis L. f. (Milera, 2013),
Azadirachta indica A. Juss., Cordra dodecandra A.
DC., Gmelina arborea Roxb. ex Sm., Quercus
robur L., Bursera simaruba (L.) Sarg. entre otras.

b) Estrato arbustivo: el nimero de especies es
deben

caracteristicas necesarias como tolerancia a la

reducida  pues estas cumplir  con
defoliacién y poda, aporte nutricional relevante y
capacidad de asociaciéon. Dentro de las especies
arbustivas existe una clasificacién importante a
considerar; leguminosas y no leguminosas, su
asociacién es importante en el equilibrio de
nitrégeno en los agroecosistemas, sin embargo,
también existen desventajas en estas especies, una
de las principales es la presencia de metabolitos
secundarios, estos son compuestos quimicos
producidos por las plantas que, aunque no son
esenciales para su supervivencia, desempefian un
papel crucial en su interaccién con el entorno.
Estos metabolitos pueden influir en la calidad
nutricional y la palatabilidad de las plantas
forrajeras. Estudios como el de Varén y Granados
(2012) senalan que la presencia de metabolitos
secundarios en plantas forrajeras como Glirrcidra
seprum (Jacq.) Kunth ex Walp. y T7ithonia
diversitolia Hemsl. puede afectar la digestibilidad
y la absorcién de nutrientes en los animales, lo que
a su vez puede tener efectos sistémicos en su salud.
Por otro lado, investigaciones como la de Méndez
et al, (2022) indican que, en condiciones
naturales, algunas especies de arbustos como
Phyllanthus  acuminatus Vahl producen bajas
concentraciones de metabolitos secundarios de
interés medicinal. Esto resalta la importancia de

comprender la variabilidad en la produccién de
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estos compuestos en diferentes especies vegetales.
Ademas, la

secundarios en plantas forrajeras como 7ithonia

identificaciéon de  metabolitos

diversifolra Hemsl. ha sido abordada en estudios
como el de Gallego et al. (2016), donde se
menciona que el contenido de estos compuestos no
fue alto, lo que sugiere que podrian tener un
palatabilidad 'y

impacto  limitado en la

digestibilidad de la materia seca.

Algunas de las especies arbustivas con potencial
forrajero  son:  7ithonia Hemsl,,
Cratylia  argentea (Desv.) Kunze vy Cliroria
farrchildiana R. A. Howard, Morus sp. vy

Trichantera  gigantea, entre las leguminosas

diversifolia

arbustivas  recomendadas  estin:  Leucaena
leucocephala (Lam.) y Albizia lebbeck, Glirrcidra
sepium (Jacq.) Kunth ex Walp. (Milera, 2013).

c) Estrato herbiceo la problematica es menor
debido que existe muchos avances en el estudio de
forrajes de gramineas y en el mercado se cuentan
con diversas variedades de pastos forrajeros que
constituyen el mayor volumen de consumos de los
animales en los SSP por lo que es de suma
importancia la buena eleccién de un pasto y su
mantenimiento. Una de las principales desventajas
es la estacionalidad ambiental ya que se ven
afectados teniendo una disminucién radical en su
disponibilidad en épocas secas de alrededor del 90
%. Ademas,

concentracién de nitrégeno dado a su rapido

estas especies disminuyen su
crecimiento que se registra generandose una fuerte
dilucién de nitrégeno dentro de la planta,
causando que el forraje sea de mala calidad
nutricional (Enriquez et al.,, 2024). A lo anterior
se puede sumar el manejo, cuando este es
inadecuado se reduce el rendimiento de la
produccién forrajera, afectando la disponibilidad

del forraje.

Arreglos temporales y espaciales en la agricultura

Combinar temporal o espacialmente diversos tipos
de plantas es una practica muy antigua, en América
Latina esta practica de siembra fue implementada
en diversas regiones desde épocas prehispanicas,
uno de los ejemplos mas representativos antiguos
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es el sistema “milpa” que integra poblaciones
silvestres de maiz, frijol y calabaza (Zizumbo y
Colunga, 2017) en este complejo sistema
mesoamericano de policultivo se aprovecha de
manera diversificada el terreno o parcela, tanto en
el tiempo como en el espacio (Garibay, 2011) y
cada especie tiene una funcién especial, asi se
permite un equilibrio en el ecosistema. INIFAP
(2022) senala que el maiz es una planta extractora
de nutrientes, el frijol restituye o fija nitrégeno
atmosférico al suelo, mientras que la siembra de
calabaza al expandirse en la superficie del suelo
ayuda a no dejar crecer arvenses no deseadas y las
flores ayudan a la atraccién de polinizadores, en
esta asociaciéon se ejemplifica la relacién y
beneficios que otorga.

Actualmente se retoma la importancia de
asociar una amplia diversidad de especies y plantas
herbaceas donde los principales arreglos basados
en la asociacién de cultivos, algunos de estos son;
asociaciéon de  cultivos  agricolas,  sistemas

agroforestales y SSP (Tamayo y Alegre, 2022).

La incorporacién de arreglos temporales y
espaciales en diferentes estratos de vegetacién para
la implementacién de un SSP incrementa la
produccién, el beneficio ambiental, ademis se
mantiene la interrelacién adecuada de cada uno de
sus componentes.
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Arreglos desde el enfoque espacial en los sistemas
silvopastoriles

En los arreglos silvopastoriles se presentan
interacciones de diversa complejidad y magnitud,
la asociacién puede ser sencilla empleando dos
especies o complejas con la interaccién de mas de
dos
intercalamientos y/ o cultivos en franjas, en estos
(luz,

(animales,

especies, se establecen en rotaciones,

sistemas los factores abidticos agua,

nutrientes, temperatura), bidticos
plantas, organismos vivos edaficos, otros agentes
vivos) y arreglos especiales interactdan de diversas

formas, produciendo efectos variables.

Para los arreglos se tiene que considerar la
estructura de los tres estratos que conforman un
SSP, se recomienda que el estrato arbéreo sea
establecido como cercas vivas y/o de forma
dispersa para proveer de sombra, fruta, especias,
madera, lefia, también se permite la formacién de
vias de transito y habitat de la fauna silvestre
(Delgado et al., 2021; Lépez et al., 2021; Ramirez
et al, 202I) pues la interaccién entre la fauna
silvestre y los SSP es crucial para comprender
cémo estas practicas afectan a los ecosistemas.
Estudios han demostrado que la fauna silvestre se
ve afectada por factores como la fragmentan
hébitats generando impactos negativos en la
poblacién de animales, por lo que estos sistemas
pueden aportar a disminuir este impacto (Rosero

et al,, 2021; Ossa et al., 2015).

En la actualidad existen una gran cantidad de
SSP,

caracteristicas particulares y con beneficios de su

arreglos espaciales en los con sus

implementacién (Tabla I).

El arreglo espacial rectangular sugiere priorizar
la incorporacién de leguminosas, los cultivos se
organizan en hileras rectas o en patrones
rectangulares para optimizar el espacio y facilitar
el cultivo y la cosecha. Este método permite un uso
eficiente de la tierra y los recursos, facilitando el
manejo de los cultivos y la realizaciéon de tareas
agricolas como deshierbe, riego y cosecha.
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Tabla I. Distancias y densidades de siembra de arboles por hectarea, en sistemas de siembra al tresbolillo,

cuadrado y rectingulo.

Espaciamiento empleado segtin el uso de las “Tresbolillo”  (nimero  En cuadro y en rectingulo
plantaciones (m) (plantas ha™) (plantas ha™)

IXI 11,547 10,00

2X2 2,887 2,500

2X3 1,924 1,666

2.5%3 1,540 1,333

3X3 1,283 I,ITI

3X4 962 833

4X4 722 625

5X5 462 400

Fuente: Bueno y Guillermo (2012).

Otro arreglo es el “tres bolillo”, en este se
planta en forma de zigzag lo que permite optimizar
el espacio con una mayor densidad de 4rboles por
unidad de 4rea que consiste en sembrar tres o mas
hileras y dejar callejones de IS m a 20 m entre las
franjas, que corresponde a las 4reas de pastoreo
mientras los arboles se desarrollan y se evita que las
raices compitan duplicando el nimero de plantas
por el nimero de hileras, en cada uno de estos
disefios se establece la distancia y densidad de
siembra (Bueno y Guillermo, 2012). El arreglo
cinco de oros podria sugerir un patrén de siembra
que involucra tres hileras de un cultivo, donde cada
hilera represente se encuentra intercalada, este
patrén puede tener beneficios practicos, como
maximizar la exposicién a la luz solar, mejorar la
circulacién del aire o mejorar el rendimiento de los
cultivos mediante el uso eficiente del espacio.

Las distancias de siembra varian de acuerdo con la
especie, tipo de producto o funcién que defina el
productor de acuerdo con su sistema de

produccién (Tabla I).

Saucedo (2020) refiere que los arreglos con
arboles en callejones y arboles dispersos registran
menor variabilidad en los parimetros ambientales,
reflejando que las bondades que ofrece el
componente arbéreo guardan relaciéon con la
densidad de arboles y la cobertura que se logra a
través de su copa. Se recomienda establecer
arbustos con potencial forrajero en forma de
callejones para la facil administracién del pastoreo,
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es importante dar manejo a la altura de planta para
que pueda ser de facil cosecha por los animales en
el proceso de defoliacién (Angel y Morales, 2023;
Saucedo et al.,, 2020; Gargoloff et al., 2016).

Por otra parte, Merma y Julca (2012) sefialan
que en los policultivos los arreglos espaciales mas
representativos son los cultivos asociados, cultivos
intercalados, multiestrato desordenado, cultivos de
borde y cultivos en franjas. La preferencia por los
policultivos radica en que es una estrategia de
diversificacién de productos en el campo, los
principales cultivos son de habito perenne que
requieren de arboles de sombra y la vegetacion
natural del ecosistema tropical se regenera y
mantiene una foresta boscosa.

Algunos de los arreglos espaciales en los SSP
son los siguientes: a) arreglo disperso: los arboles y
arbustos endémicos crecen de forma natural, no
presenta una légica para el establecimiento, estas
especies atraen fauna dispersora de semillas y
ofrecen condiciones microambientales propicias
para la germinacién y crecimiento de plantulas de
diversas especies. El productor lo deja en el predio
por que otorga algin beneficio, este puede ser
sombra, cercos vivos, postes, forraje, madera o
alimento.

b) Arreglo en borde: las especies arbéreas y
arbustivas se establecen el en perimetro del predio
cumpliendo la funcién de cercos vivos, suministrar
forraje, madera, frutos, evitar la erosién del suelo,
también funcionan como corredores locales donde
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pueden habitar tanto fauna como flora (Morantes

y Renjifo, 2018).

Arreglos desde el enfoque temporal en los sistemas
silvopastoriles

En el trépico la produccién de especies forrajeras
se caracteriza por una alta estacionalidad, lo que
ocasiona cambios en la productividad por
variaciones ambientales (Portillo et al., 2019), la
época de siembra es decisiva para lograr una
respuesta positiva en la productividad, para elegir
la fecha de establecimiento es necesario conocer las
condiciones ambientales de la regién (Bolafios et
al, 2020). Una de las formas més efectivas para

incrementar y  mejorar la  produccién y
productividad del ganado es la seleccién de
especies forrajeras de gramineas y leguminosas con
potencial de produccién, persistencia y adaptacién
a las mas diversas condiciones climaticas y edaficas,
por lo que es importante contemplar los enfoques
de la temporalidad en la produccién de los forrajes
donde se tiene que uniformizar el manejo dentro
del pastoreo, aplicar el pastoreo rotacional,
mantener la produccién de los forrajes y la vida
productiva de las plantas (Bautista et al., 2022;
Jurado et al,, 2021; Laiton et al, 2021). Para
lograrlo es necesario que las plantas de los estratos
involucrados en la produccién de forrajes tengan
similar el tiempo de cosecha principalmente el
estrato herbiceo y arbustivo, en las diferentes

épocas del afio.

Por esta razén, se recomienda enfocar los
esfuerzos de investigacion a estudiar la adaptacién
y produccién estacional de germoplasma de
herbaceas y arbustivas. Esta informacién serd de
gran utilidad para el aumento de la produccién de
forraje, ya que el SSPestudiado es complementario
a los sistemas tradicionales locales de produccién
de forraje.

Finalmente, es  esencial  evaluar las
implicaciones econdémicas, ambientales y de
bienestar animal de la adopcién de los SSP para
mas arreglos y condiciones agroecolégicas segiin
las caracteristicas de cada regién o localidad

(Chari et al., 2020).
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COMENTARIOS FINALES

Los sistemas silvopastoriles ofrecen un modelo
prometedor para la gestién y uso adecuado de los
recursos naturales en la ganaderia retomando las
practicas agricolas de asociacién de cultivos y la
interaccién entre los componentes del sistema,
Ademas coadyuva en servicio ambientales como
recuperacién de suelos, captura de carbono, por
mencionar algunos, en el aporte a la economia del
productor al diversificar el sistema y obtener
diferentes productos. Para el establecimiento de
los sistemas silvopastoriles se tienen que considerar
las condiciones edafoclimaticas, asi como las
caracteristicas de las especies a establecer tomando
en cuenta la disposicién y densidad de plantacién
en la busqueda de un aumento en el rendimiento.
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Introduccién. En México, los magueyes han tenido
gran importancia econémica y cultural durante dos
milenios, ya que se han utilizado como fuente de
alimento, en la construccién, elaboracién de
abono, combustible, la obtencién de fibras
(Garcia-Mendoza, 2007). Su principal uso es la
elaboracién de la bebida denominada mezcal, que
actualmente en Qaxaca ha incrementado su
produccién de manera considerable, al pasar de
980,375 L en el afio 2011, a 12,934,522 L de
mezcal certificado en la categoria de artesanal, en
el afo 2022; esto representa un crecimiento
exponencial de 1,219.3 %. EI mezcal producido
en el estado de Oaxaca fue el 77, 99 y 91 % de la
produccién total nacional en los afios 2011, 2013
y 2022, respectivamente (Tabla I), Segtn el
Consejo Mexicano Regulador de la Calidad del
Mezcal (COMERCAM, 2023), el mezcal es un
producto  representativo de la  Republica
Mexicana, que tiene una denominacién de origen
en el estado de Oaxaca y se rige bajo la norma
NOM-070-SCFI-2016, de las bebidas

alcohdlicas.

Durante el proceso de elaboracién del mezcal,
en las etapas de horneado, fermentacién y
destilacién, se generan residuos, tales como el
bagazo, vinazas, cenizas y carbén, que llegan a
causar afectaciones negativas en el ambiente

(Martinez-Gutiérrez et al., 2013).

Recibido: 06/06/2024
Aceptado: 25/08/2024

Las vinazas que resultan de la etapa de
destilacién son liquidos recalcitrantes con residuos
de materia orgénica y su pH es muy bajo, de 3.5-
5.0 (Ariza-Calvo et al., 2019). Se generan grandes
cantidades de estos residuos que al no tener algiin
tratamiento o uso alternativo representan un
peligro, principalmente para los cuerpos de agua y
el suelo, en donde son vertidos con mayor
frecuencia (Diaz-Barajas et al, 2024). El bagazo al
ser un residuo s6lido compuesto principalmente de
fibras, materiales ligno-celulésicos que provienen
de la molienda de los tallos de agave y Ia
destilacién, se consideran de mayor indice de
contaminacién, pero del que no se tienen
propuestas de manejo (Acosta-Sotelo et al., 2023).
Por otra parte, al aumentar la produccién de
mezcal (Tabla I) debido a su demanda creciente,
también se ha incrementado la generacién de
residuos. La produccién de mezcal en Ia
comunidad de San Baltazar Chichicapam, a través
del tiempo ha cobrado popularidad y es
generadora de empleos, pero ademis de ello el
proceso productivo genera residuos contaminantes
al medio ambiente que, por afios, han sido
arrojados a los rios o transferidos a terrenos de
cultivo. Por lo que el objetivo del presente trabajo
fue cuantificar los residuos que resultan del
proceso de elaboracién de mezcal artesanal de San
Baltazar ~ Chichicapdim y  sugerir  posibles
alternativas que minimicen las afectaciones al
medio ambiente.
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Tabla 1. Produccién anual de mezcal (L) en Oaxaca y a nivel nacional, durante el periodo 2011 a 2022.

Afio
2011 2012 2013 2014 2015 2016
Qaxaca 758,810.25 971,567.28 2,504,450.592 1,360,259.766 2,354,382.695 2,528,380
Total nacional 980,375 1,044,696 2,519,568 1,451,718 2,419,715 3,028,000
Prop-nacional 0.77 0.93 0.99 0.94 0.97 0.84
Afio
2017 2018 2019 2020 2021 2022
QOaxaca 3,467,142.2 4,697,762.6 6,437,680.139 7,273,474.667 6,917,050.714 12,934.52
Total nacional 3,985,221 5,089,667 7,145,039 7,846,251 8,099,591 14,165.50
Prop-nacional 0.87 0.92 0.90 0.93 0.83 091
Prop-nacional= proporcién de la produccién nacional.
Desarrollo. La investigacién se realiz6 en la territorio  predomina el  clima  templado

comunidad de San Baltazar Chichicapim, ubicada
en el Distrito de Ocotlan, en las coordenadas 96°
2972277 LO, 16° 46" 40" LN (Figura I) y su
topografia con variaciones de altitud entre los
1,552y 2,600 m, con una superficie de 10,079 ha.
En la comunidad hay un total de 2,576 habitantes
de los cuales 1,351 y 1,225 son de sexo femenino,
y masculino, respectivamente; 2,099 personas son

hablantes de zapoteco (INEGI, 2020). En el

subhtimedo con temperatura promedio de 14 °C;

lluvias en verano en las partes mas altas
(montafias), y datos de 10 afios muestran que la
precipitacion media anual es de 747.56 mm.
Mientras que la parte sur presenta menor altitud,
predomina un clima semiseco, y semicalido, con

18-21°C y precipitacién de 454.50 mm (Plan de
Desarrollo Municipal, PDM, 2008).
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Figura I. Ubicacién de San Baltazar Chichicapdm: A) Oaxaca en la repablica mexicana, B) Oaxaca, C)
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La presente investigacién se realizé en dos
palenques (destilerfas de mezcal) de la comunidad
antes mencionada, los cuales se seleccionaron
mediante un muestreo no probabilistico o por
conveniencia (Otzen y Manterola, 2017). Estos
dos palenques no pertenecen a alguna de las
asociaciones de maestros mezcaleros en la
(Hernandez-Sampieri., 2014).

Durante los meses de enero a octubre del afio

comunidad

2023, se realizaron visitas frecuentes a los
palenques, y mediante técnicas de observacién
directa participativa, diilogo con los responsables
de los palenques, seguimiento del proceso, registro
de datos y la toma de fotografias, se obtuvo
informacién; se describié un total de cuatro lotes
de elaboracién de mezcal, durante los meses de
enero hasta octubre del afio 2023, en los cuales se
realizé primeramente la descripcién del proceso,
que comenzé desde la cosecha (rasurado de
maguey de las plantas de agave en campo, traslado
de los tallos (pifias), al palenque, proceso de
horneado, maceracién, fermentacién, destilacion,
refinacién y ajuste de grado alcohdlico. En cada
lote se cuantificé la cantidad de materia prima de

AR T{CULO DE DIFUSIO

Residuos mezcaleros

agave; en las etapas de horneado y destilacién se
cuantificé la cantidad de lefia utilizada medida en
cargas y kg, y el carbén generado. En destilacion se
cuantificé el total de bagazo (kg) y vinazas (L) que
se generaron, y por altimo, en el proceso de
destilacién y refinacién se cuantificé la cantidad de
ceniza generada (kg). Se consideré que una carga
de lefia equivale en promedio a 85 kg ya que, al
pesar diversas cargas de lefia, estas presentaron
variaciones en peso que fueron entre 80 kg y 90
kg. Para cuantificar las vinazas, éstas se colectaron
en tambos de plistico de 200 L, y el bagazo,
carbén y cenizas generadas se pesaron en béscula
con capacidad de SO kg y 100 kg de las marcas

Pretul® y Chiciris, respectivamente.

En Ia localidad de San Baltazar Chichicapam, la
produccién de mezcal es una de las principales
actividades econémicas de las familias, por ello es
importante cuantificar los residuos que llegan a
generarse por cada lote de produccién y asi
proponer alternativas que podrian aplicarse para
reducir la contaminacién, mayormente en suelo y

agua (Figura 2).

g&mf@ ¢

Figura 2. A) Monticulo de bagazo himedo, B) contendor de vinazas, C) carbén resultante del proceso de

horneado, D) cenizas de destilado y refinacién.
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La cantidad de “pifia” que se utiliza influye en
las cantidades de residuos que se generan. En el
caso de las vinazas existen aproximaciones,
respecto a este liquido recalcitrante, con pH
acidos, y se estima que se llegan a generar de 10 L
a I2 L por cada litro de mezcal producido (Zelaya-
Benavidez et al., 2021). En el caso de los procesos
que se describieron existieron variaciones en el
volumen de vinazas producido, ya que por cada
litro de mezcal producido se generaron de 12, 13
y 14 L de vinazas, entrando en el rango que se
menciona, todo esto dependiendo de la especie con
la cual se trabajé en cada lote de produccién. Las
vinazas al no tener un uso, se vierten en el suelo
donde se infiltran al subsuelo. En el caso del
palenque a cargo del sefior Faustino Garcia, se
tiene una cisterna con capacidad de 20,000 L,
donde deposita este residuo, cuando se llega a la
capacidad maxima de la cisterna, este residuo se
vende. En el palenque a cargo de Donato
Hernandez, las vinazas se vierten en un pozo de
tierra por lo que se infiltran en el subsuelo. Lo
anterior estd causando contaminacién de los
mantos freaticos, pues los productores reportan
que el agua que extraen de los pozos presenta
coloracién y aroma de vinazas.

Los bagazos, son las fibras que quedan después
de que el maguey fue horneado (para provocar la
hidrolisis térmica de los fructanos y obtener
azucares reductores), troceado, macerado y
destilado. En palenques artesanales en el estado de
San Luis Potosi, por cada litro de mezcal que se
elabora a partir de Agave salmiana, la cantidad de
bagazo en fresco llega a ser de 15- 20 kg (Chavez-

Guerrero, 2010). En otros trabajos se menciona
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que por cada litro de mezcal se obtienen 4.4 kg de
bagazo tal como menciona Ordaz-Diaz et al
(2019). En el caso de este estudio se obtuvieron de
S a 6 kg de bagazo por litro de mezcal. En los
cuatro lotes se usaron 8,000, 3,000, 6,500 y
11,000 kg de agave, de los que se obtuvieron 950,
180, 715y 1,200 L de mezcal, en los que se generd
un total de 17,490 kg de bagazo (Tabla 2).

as cenizas que se obtienen de la combustién
L q bt de 1 bust

de lefia de diversas especies, son parte de los
residuos que son tirados fuera de los palenques sin
que se les haya prestado atencién, aunque se
generan en cantidades elevadas. Estos materiales
pueden contener hasta 4 % de K (potasio), 3 % de
P (tésforo) 6 % de Mg (magnesio) que son
importantes para los suelos y las plantas

(Angaspilco-Llamo et al,, 2021).

El carbén que se llega a generar es el resultado
de la combustion de lefia de especies como
mezquite (Prosoprs sp.), eucalipto (Eucalyptus
sp.) y encino ( Quercus sp.) que se usa en la coccidén
de las pifias de agave. Los trozos de carbén se
utilizan principalmente para las necesidades

domésticas (Cruz-Montelongo et al., 2020).

De acuerdo a las evidencias obtenidas (Tabla
2) se puede afirmar que en la comunidad de San
Baltazar Chichicapim, para obtener un litro de
mezcal se requieren de 8.42 a 16.66 kg de materia
prima de agave, y de 2.94, a 5.55 kg de lefia; de lo
que se obtienen de 5 a 6 kg de bagazo; de 12 a 14
L de vinazas, de I1.18 a 15.0 g de cenizas, de
52.63 a 166.66 g de carbén.

Tabla 2. Volumen de mezcal producido segiin la cantidad de materia prima de tallo (pifia) de Agavey residuos

generados para cada lote de produccion.

Lot Mezcal pifia Total de Bagazo Vinaza Ceniza Carbén
otes ~
L) (kg) lefia (kg) (kg) L) (kg) (kg)
Espadin/Tepeztate 950 8,000 2,800 5700 12,350 14 50
(A. angustifolia, A. marmorata)
Tobala (A. potatorum) 180 3,000 1,000 900 2,160 6 30
Espadin (A, angustlﬁ)/m) 715 6,500 2,600 4,290 8,580 8 40
Espadin (A. angustifolia) 1,200 11,000 4,200 6,600 16,800 18 65
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La informacién que proporcionaron la mayoria
de los encargados de los palenques muestra que en
muy raras ocasiones les dan uso a los residuos, los
bagazos como fuente de composta que se
incorpora al suelo como abono, y la mayor
utilizacién que se tiene es para la tapada del horno,
en proximos lotes de elaboracién de mezcal. En el
caso de las vinazas no se les da algtn tipo de uso.
El carbén se le utiliza mayormente para las labores
del hogar, venta y por supuesto como abono para
los terrenos de cultivo, otro tipo de abono que se
utiliza para el suelo son las cenizas de lefia. Algunas
veces las cenizas son vendidas a personas dedicadas
a elaborar adobes para la construccién.

Usos alternativos
En Oaxaca y otras partes del pais se realizan

investigaciones ~ para los  subproductos

derivados de la del

actualmente estin presentando alternativas para

usar
elaboracién mezcal,
darles un nuevo uso, para evitar mas afectaciones
al medio ambiente.

El bagazo puede ser utilizado para elaborar
composta, que para la degradacién natural de las
fibras se deja apilado durante un afio y medio a dos
afios. Prictica que realizan quienes trabajan en los
palenques. El bagazo seco también se usa como
material combustible durante el proceso de
refinacién, o también en las labores del hogar, las
amas de casa lo usan como sustituto de lefia de
ocote (Pinus sp.), para usar el bagazo como
material combustible, éste es secado a la
intemperie, exponiéndolo a radiacién solar. De
esta manera se mantiene impregnado de los
alcoholes lo que permite su facil manipulacién y el
costo de un rollo que pesa 250 g, es vendido a un
precio aproximado de 15 pesos (Ordaz-Diaz et al.,,
2019). En el estado de Guanajuato, se han
realizado investigaciones sobre el aprovechamiento
de fibras de A. lechuguilla, A. angustifolia, A.
tegw];ma, A. americana, A. salmiana y A. mapisaga,
que muestran la posibilidad de usar el bagazo para
elaborar diversos productos como cepillos de
dientes, maceteros, elaboracién de papel entre

otros (Parra-Negrete et al., 2010)
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En el estado de Oaxaca, se han realizado
estudios en donde el bagazo de agave se us6 como
sustrato  para cultivo del hongo comestible
Pleurotus y posterior de cosechar los cuerpos
frutiferos del hongo, el sustrato composteado se
usé para cultivar tomate (Chairez-Aquino et al,

2015; Martinez-Gutiérrez et al., 2013).

Se tienen evidencias de que es posible producir
etanol a partir del bagazo. Los datos muestran que
por cada 100 g de bagazo se obtienen 2.9 ¢ de
etanol puro, todo esto bajo condiciones de
laboratorio (Estrada-Maya y Weber, 2022). De
igual manera el bagazo es utilizado para la
elaboracién de adobe, al mezclarlo con arcilla,
utilizados para la construccién de casas, que
ademas de darle firmeza, es un material organico.

Las vinazas en la actualidad han presentado

pOI‘

caracteristicas que presentan‘ Se ha comenzado con

mayores problemas en sus usos, las
la creacién de refinerias con el objetivo de obtener
electricidad, o como fuente de combustible, con el
fin de sustituir el uso de lefia en el proceso
productivo de mezcal en la destilacion y la
refinacion (Diaz-Barajas et al, 2024). En el
Instituto Politécnico Nacional, CIIDIR Unidad
Oaxaca, se han realizado investigaciones para la
digestién anaerobia de bagazos y vinazas,
mezclados con excretas porcinas, que mediante la
accién de bacterias se produce metano que puede
ser usado como fuente de energia. Con este
procedimiento se logra la remocién del 70 % a 91
%  de biodegradable,

Posteriormente los lodos se usan como abono

(Gémez-Guerrero, 2014).

materia  organica

Las cenizas son utilizadas como abono, en los
terrenos de cultivo mayormente de maguey. En
labores domésticas las cenizas se usan para la
limpieza de impurezas de los trastes. Este material
también se mezcla con otros materiales para la
elaboracién de hornos de barro. El carbén es
mayormente utilizado en las labores del hogar
como fuente de energfa, las aproximaciones del
carbén que se genera en un proceso de horneado

de maguey son de 30-65 kg.
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Prospectiva. Los residuos generados en el proceso
de elaboracién de mezcal son un problema
ambiental, que causa las mayores afectaciones al
suelo y a los cuerpos de agua, y es de vital
importancia que los estudios se sigan realizando
para buscar mas alternativas que sean amigables
con el medio ambiente. En esta investigacién se
sugieren alternativas que estén al alcance de los
productores, pero se mencionan experiencias
realizadas en diversas entidades de México, que
pretenden un uso mas integral de la planta de
agave, el aprovechamiento de los residuos de la
industria de destilados, incrementando el valor
agregado, a la vez que se reducirfa la cantidad de
residuos que actualmente son contaminantes. Se
menciona la digestién anaerobia de bagazos y
vinazas, que muestran la posibilidad de obtener gas
combustible, abono y agua para uso en agricultura.
También se mencionan dos residuos mas que se
generan a lo largo del proceso, tales como el carbén
y las cenizas. En el caso de las cenizas se les sugirid
como alternativa la venta de este material, a las
personas que se dedican a la elaboracién de
productos de barro. El carbén por otra parte lo
utilizan las amas de casa como combustible en sus
cocinas, para la preparacién de sus alimentos, pero
ademas de esto se les hizo la propuesta de separar
el carbén en dos categorias de tamafio, para
venderlos a precios diferentes, los de tamafio igual
o mayor a S cm y los de tamafio menor que, se
venderan por kg o por costales, lo que beneficiaria
econdémicamente a las amas de casa, ya que ellas
son las encargadas de extraer el carbén del horno.
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CHAYOTE: EL TESORO VERDE DE LAS ALTAS MONTANAS DE VERACRUZ — RAICES DE
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Introduccién. El chayote (Sechrum edule (Jacq.)
Sw.), una fruta originaria de Mesoamérica, que se
cultiva ampliamente en las zonas montafiosas de
Veracruz. Dicho estado acapara el 84 % de la
produccién en México (SIAP, 2023). El chayote
es un alimento tradicional nativo que se consume
en la regién de las Altas Montafias (Vazquez-
Martin et al., 2024a). Este fruto no solo destaca
por sus beneficios nutricionales, sino también
por su valor cultural e histérico para la regién. El
cultivo 'y consumo de chayote estin
profundamente enraizados en la vida de las
comunidades locales, quienes lo utilizan en
diversas preparaciones culinarias y con fines
medicinales. En las Altas Montafias de Veracruz,
el chayote se ha convertido en un recurso esencial
que impulsa el desarrollo rural y el turismo
agroalimentario, al mismo tiempo que preserva
las tradiciones y la biodiversidad local (Beltran-

Morales, 2022; Guadarrama-Chévez, 2018).

Las problemiticas en la produccién de
chayote se han analizado desde diferentes
enfoques, por ejemplo, la presencia y diversidad
de plagas (Cadena-Ifiiguez et al., 2024; Jiménez-
Martinez et al., 2020; Gonzailez-Lucas et al.,
2019), diversidad genética del cultivo (Cheng et
al., 2024; Shi et al, 2023), etapas de la
postcosecha (Salam et al., 2023; Montecinos-
Pedro, 20I9). Este articulo explora Ia
importancia del chayote desde sus origenes hasta
sus innovaciones actuales, resaltando su rol en la
economia local y su relevancia cultural vy
ecoldgica.

Recibido: 21/11/2024
Aceptado: 09/12/2024

Desatrollo. Origen e importancia cultural: el
chayote pertenece a la familia de las cucurbiticeas
y ha sido cultivado en México desde épocas
prehispanicas. Su domesticacién en Veracruz es
especialmente  significativa debido a Ia
biodiversidad que caracteriza a esta regién. Hoy
en dia, se cultiva principalmente en climas
subtropicales y templados, donde sus frutos se
adaptan bien a las condiciones locales.

Un legado milenario: en épocas prehispanicas,
el chayote fue uno de los alimentos principales
de las comunidades indigenas de Mesoamérica.
Su facilidad para crecer en terrenos montafiosos
y su resistencia a plagas hicieron de esta planta
un recurso esencial en la dieta de nuestros
ancestros. Ademas, se han encontrado registros
de uso medicinal del chayote en cédices antiguos,
donde se destaca por sus propiedades
refrescantes y sus beneficios para el sistema
digestivo.

El chayote y el comercio local: las
comunidades han mantenido una relacién
simbidtica con el chayote, usindolo no solo
como alimento, sino también en practicas de
intercambio en mercados tradicionales, como el
Tianguis Tradicional de Coscomatepec de Bravo,
Veracruz, México (Figura I). Este mercado es un
espacio donde se fomenta el comercio local y se
preservan practicas ancestrales, conectando a las
comunidades a través de tradiciones de
intercambio y comercio justo (Beltran-Morales,

2022).
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Valor nutricional y beneficios para la salud: el
chayote constituye una valiosa fuente de
vitaminas, minerales y compuestos bioactivos
que benefician a la salud, que también son
llamadas propiedades nutracéuticas. Entre sus
nutrientes destacan: a) vitamina C que contribuye
a la funcién inmune y a la produccién de
colageno, promoviendo una piel saludable; b)
potasio que es fundamental para el
funcionamiento muscular y el control de presién
arterial; ¢) magnesio que apoya al metabolismo
energético y la salud dsea; y, d) fibra que
contribuye en la salud digestiva ya que mantiene
estable la glucosa en sangre (Ramirez-Rodas et

al., 2023; Riviello-Flores et al., 2018).

Adicionalmente posee propiedades
antioxidantes y antiinflamatorias, ya que a través
de los compuestos flavonoides y cucurbitacinas
que contiene se disminuye el estrés oxidativo y la
inflamacién en el organismo, lo que resulta
fundamental para la prevencién de enfermedades
crénicas (Riviello-Flores et al.,, 2018; Ramirez-

Rodas et al., 2023).

Innovaciones en  productos  derivados:
investigaciones sobre variedades comerciales,

35 /A e Pasteee
Figura I. Flora nativa comercializada en el mercado tradicional de Coscomatepec de Bravo, Veracruz

(Vazquez-Martin et al., 2024b).

como Virens levis y Nigrum spinosum, han
demostrado que el jugo de chayote conserva sus
propiedades antioxidantes y puede mezclarse con
ingredientes naturales como pifia y estevia,
creando productos atractivos para consumidores
interesados en la salud y el bienestar (Riviello-

Flores et al., 2018).

Impacto econémico y desarrollo rural: el
chayote es un cultivo de importancia econémica
para Veracruz y fuente de ingresos de muchas
familias, ya que concentra el 84 % de la
produccién en Meéxico, en una superficie
sembrada de mas de 2306 ha, en las cuales
obtienen rendimientos que ascienden a 71.20 t
ha' (Figura 2) (SIAP, 2023). El impacto
econdémico y el desarrollo rural asociados a su
cultivo se destacan por su contribucién a la
economia local y a la sostenibilidad de las
comunidades rurales. Este cultivo, conocido por
sus maltiples aplicaciones y su capacidad de
adaptarse a diversas condiciones agroclimaticas,
ha sido fundamental para el sustento y desarrollo
de muchas familias campesinas y pequefios
productores.
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Contribucién al ingreso familiar: el chayote es
un cultivo clave en la regién de Veracruz, que ha
permitido a las familias rurales obtener ingresos
estables y mejorar su calidad de vida. La venta y
comercializacién de chayote proporciona una
fuente significativa de ingresos, lo cual permite a
los agricultores cubrir sus necesidades basicas y
realizar inversiones en la educacién y bienestar de
sus hijos (Nuafez-Pastrana et al, 2019). La
diversidad fenotipica del chayote en Veracruz,
que incluye variedades como el Verde liso y el
Negro Xalapa, amplia las oportunidades de
mercado y fomenta un comercio més robusto

(Gutiérrez-Leén, 2022).

Generacién de  empleo y  movilizacién
econdémica: la produccién de chayote genera
empleos directos e indirectos en la regién. Las
labores de cultivo, cosecha y manejo postcosecha
requieren una cantidad considerable de mano de
obra, lo cual contribuye a la reduccién de Ila
migracién hacia 4reas urbanas (Ramirez-Rodas
et al,, 2023). Adicionalmente, el procesamiento
y la distribucién del chayote han impulsado el
desarrollo de cadenas de suministro que apoyan
a la economia local y generan empleos en areas
de transporte y venta al por mayor y al por menor

(Nufiez-Pastrana et al., 2019).

Desarrollo de agroindustrias: el chayote no
solo es consumido fresco, sino que también es
procesado en diversas formas, incluyendo
productos deshidratados y jugos, lo cual ha
fomentado  la  creacién  de  pequefas
agroindustrias en la regién. Estas iniciativas han
mejorado la estabilidad econémica de los
productores y han promovido un modelo de
desarrollo basado en la colaboracién vy
sostenibilidad ~ (Beltran-Morales, 2022). Las
agroindustrias locales permiten agregar valor al
producto y ampliar su presencia en el mercado,
desarrollo

favoreciendo el rural y la

diversificacién econdémica (Nafez-Pastrana et

al., 2019).
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Retos y oportunidades: a pesar de sus ventajas
econdmicas, el cultivo del chayote enfrenta retos
significativos, como la viviparidad de los frutos y
la susceptibilidad a enfermedades durante Ia
postcosecha, lo cual puede afectar su calidad y
valor comercial (Nufiez-Pastrana et al.,, 2019).
Sin embargo, la implementacién de tecnologias
de manejo postcosecha y el desarrollo de
practicas  agricolas  sostenibles  representan
oportunidades para mejorar la produccién y

prolongar la vida atil del producto (Ramirez-
Rodas et al., 2023).

Desafios postcosecha y preservaciéon: uno de
los principales desafios en la produccién del
chayote es su limitada vida 4til, ya que tiende a
germinar ripidamente y es susceptible a
enfermedades fungicas tras la cosecha. De
acuerdo con Nufiez-Pastrana et al. (2019) para
mantener su frescura y calidad, se estin
implementando practicas de conservacién como:
a) control del ambiente: almacenamiento en
condiciones  controladas para reducir Ia
germinacién y minimizar el riesgo de hongos; y,
b) reguladores de crecimiento: el acido abscisico
y el 4cido giberélico han demostrado ser efectivos

en la extension de la vida atil del chayote.

Economia circular y produccién sustentable
de chayote: la economia circular emerge como
una alternativa clave para optimizar el uso de
recursos y minimizar los desechos en la
produccién del chayote. Para la recuperacién de
nutrientes del suelo el compostaje de los restos
de chayote y su reutilizacién como fertilizante
organico contribuyen a la salud del mismo y
reducen la dependencia de fertilizantes sintéticos;
este ciclo regenerativo mejora su fertilidad y
promueve practicas de agricultura sostenible
(Negrén-Rios, 2020). Ademiés, el

intercalado del chayote como planta de cobertura

cultivo

protege el suelo, fomenta la biodiversidad y
reduce la erosién, particularmente en las areas
montafiosas de Veracruz, donde el suelo es
propenso a la degradacién (Cérdova-Preciado et

al., 2021).
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De igual manera, el desarrollo de programas
de capacitacién permite a los agricultores
aprender técnicas de economia circular y
agricultura sostenible, lo que optimiza el uso de
recursos y minimiza los desechos (Cérdova-
Preciado et al., 2021). Asimismo, la creacién de
cooperativas facilita la formacién de redes entre
agricultores,  quienes  pueden  compartir
conocimientos y experiencias sobre practicas
sustentables y acceder a mejores oportunidades

de financiamiento y comercializacién (Beltran-

Morales, 2022).

Desarrollo de

sustentable:  la

de comercializacién
redes de
abastecimiento local permite que el chayote
producido  de

directamente a mercados locales, restaurantes, y

redes
creacién  de
manera  sostenible  llegue
tiendas especializadas en productos organicos,
promoviendo el comercio justo y la reduccién de
emisiones al minimizar el transporte (Ramirez-

Rodas et al., 2023).

Conexién con iniciativas de turismo
sostenible: el chayote es también un recurso
valioso para el desarrollo del turismo rural y
agroecolégico. Los visitantes pueden participar
en experiencias agroturisticas que los involucren
en la cosecha y en la elaboracién de productos
derivados del chayote, proporcionando ingresos
adicionales a los agricultores y promoviendo
practicas sostenibles (Gutiérrez-Ledn, 2022).
Las rutas turisticas centradas en el cultivo del
chayote y sus practicas agroecoldgicas ofrecen a
los visitantes una experiencia tinica y fomentan la
conciencia ambiental, al tiempo que fortalecen el
sentido de identidad local y ayudan a conservar

el patrimonio agricola de Veracruz (Cérdova-

Preciado et al., 2021).

Prospectiva. El cultivo de chayote en las Altas
Montafias  de lleno de
oportunidades, pero también presenta desafios

Veracruz  esta
significativos que deben ser abordados de manera
integral y estratégica. Este cultivo no solo tiene
el potencial de ser rentable para los agricultores
locales, sino que también representa un modelo

183

AR T{CULO DE DIFUSIO

El tesoro verde de Veracruz

de agricultura  sostenible, adaptable 'y

culturalmente (Beltran-Morales,
2022). Para aprovechar estas oportunidades, es

relevante

esencial impulsar la tecnificacién de los sistemas
de cultivo y mejorar la infraestructura de
postcosecha, lo cual permitiria un
almacenamiento mas prolongado y la posibilidad
de comercializar el chayote en mercados
nacionales e internacionales de productos frescos

y procesados (Nuifiez-Pastrana et al., 2019).

El desarrollo de programas de investigacién
centrados en la resiliencia del chayote ante las
variaciones climaticas podria jugar un papel
crucial en su sostenibilidad. Dado que esta
hortaliza es particularmente sensible al cambio
climatico, con condiciones extremas como
heladas y sequias que afectan su rendimiento, es
fundamental estudiar y desarrollar variedades que
sean mas resistentes a condiciones adversas
(Ramirez-Rodas et al, 2023). Ademais, Ia
implementaciéon de pricticas agroecoldgicas
podria mitigar los efectos del cambio climético,
al reducir la dependencia de insumos externos y
proteger la salud del suelo, lo que beneficiaria la

calidad y productividad del chayote (Cérdova-
Preciado et al,, 2021).

En cuanto a la comercializacién, existe un
gran potencial para expandir el mercado del
chayote, particularmente en segmentos que
buscan productos saludables y organicos. Los
consumidores de paises como Estados Unidos y

Canada

vegetales con propiedades funcionales, y el

han mostrado interés creciente en
chayote podria posicionarse como un producto
exdtico con beneficios nutracéuticos (Riviello-
Flores et al.,, 2018). Para facilitar la entrada de
este producto a mercados internacionales, es
necesario mejorar los procesos de certificacién y
promocién, ademis de desarrollar productos
derivados, como jugos, conservas y suplementos
a base de extractos de chayote, que diversifiquen

las opciones de consumo y agreguen valor al

producto (Gutiérrez-Ledn, 2022).
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La inclusién del chayote en el turismo rural y

agroalimentario  también  representa  una

oportunidad tnica. Veracruz, con su rica
biodiversidad,

potencial de desarrollar rutas agroturisticas que

herencia cultural y tiene el

promuevan el cultivo del chayote y eduquen a los

visitantes ~ sobre sus  beneficios 'y = usos
tradicionales. Las iniciativas de turismo
agroalimentario  pueden  generar  ingresos

adicionales y fomentar un sentido de identidad y
orgullo entre los productores locales, al mismo
tiempo que contribuyen a la conservacién del
patrimonio agricola de la regiéon (Guadarrama-
Chévez, 20I8). Al integrar el chayote en
programas de “Pueblos Magicos” y otros
esfuerzos de turismo sostenible, se podria
fortalecer la economia local y promover la
preservacion de la  biodiversidad agricola

(Osuna-Flores, 2024; Beltran-Morales, 2022).

Finalmente, para asegurar el futuro del
chayote en Veracruz, se debe promover la

redes de

productores, que permitan a los agricultores

formacién de  cooperativas y

acceder a  mejores  oportunidades  de
financiamiento, capacitacién y comercializacién.
El fortalecimiento de estas redes facilitaria la
adopcién de nuevas tecnologias que mejoren las
practicas de cultivo y la capacidad de los
productores para competir en mercados més
amplios y especializados (Negrén-Rios, 2020).
A largo plazo, el chayote puede convertirse en un
ejemplo de cémo un cultivo tradicional puede
adaptarse y prosperar en un mundo moderno,
contribuyendo a la sostenibilidad, la seguridad
alimentaria y el bienestar econémico de las
comunidades veracruzanas (Nataren-Velazquez

et al.,, 2020).
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Introduccién. Las areas naturales protegidas
(ANPs) son reconocidas como las unidades
centrales mas importantes para la conservacién m
situ. Se  consideran como un método de
conservacién de ecosistemas, al ser declaradas
reservas ecoldgicas de grandes extensiones con el
objetivo de conservar y proteger la biodiversidad
existente de un lugar en especifico y detener el
crecimiento urbano (Hensler y Marcon, 2020).
Ayudan a mantener los procesos ecolbgicos y
ecosistémicos, sus recursos naturales y culturales
asociados para el bienestar de la sociedad,
presentan un alto grado de importancia para las
comunidades que colindan con ellas, en donde se
ven beneficiadas de los ecosistemas y recursos
naturales lo que significa que aumenta Ia
biodiversidad local y se crea o mantiene Ia
conectividad entre las comunidades y zonas

naturales (Bonfliglio et al., 2021).

Las mstituciones gubernamentales
implementan decretos regulatorios y lineamientos
que no son bien gestionados y al no comprender
las deficiencias y las problematicas econdémicas,
sociales y ambientales de los agricultores afectan
directamente las ideologias propuestas por las
comunidades para el manejo y conservacién de sus
cultivos, dejando a un lado la estabilizaciéon del
entorno tanto de las personas y sus cultivos

(Vallejo y Rodriguez, 2022).

Dentro de los factores causantes en la
disminucién de la diversidad se encuentra la escasa
precipitacién y el incremento de las altas

Recibido: 18,/09/2024
Aceptado: 29/11/2024

temperaturas, que afectan la disminucién de la
productividad agricola y la escasa disponibilidad
de alimentos, estas variaciones climatoldgicas traen
como consecuencia la reduccién de produccién en
cultivos agricolas y la elevacion de riesgos
alimentarios a largo plazo (Jarma et al., 2023). Son
los agricultores de temporal los mas expuestos a
este tipo de efectos, por ello es importante el
desarrollo de estrategias para la conservacion y el
aprovechamiento de la productividad de cultivos
agricolas en regiones conurbadas con las ANPs.

En Meéxico, los agricultores tradicionales
cubren sus necesidades de alimentacién, al
consumir lo que cultivan y poco frecuente
comercializan lo que producen, llevando a cabo su
autosuficiencia alimentaria, no obstante, el
detrimento del sistema tradicional de cultivos,
frente a politicas rurales del pais que impulsan la
produccién de cultivos comerciales compromete la
seguridad alimentaria de los agricultores de
subsistencia.

En Tamaulipas existen nueve ANPs, dos de
ellas destacan por albergar comunidades cercanas
que practican actividades agricolas a pequefia
escala sin afectar los ecosistemas: 1) la primera es la
Reserva de la Biosfera "El Cielo", ubicada en
Gémez Farfas, Ocampo, Jaumave vy Llera,
establecida en 1985 y ii) la Reserva de la Biosfera
"Sierra de Tamaulipas", decretada en 2016, que
cubre los municipios de Aldama, Casas, Gonzalez,
Llera y Soto la Marina. Para este anilisis de
informacién ademas de las dos ANPs sefialadas, se
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involucrd a la Sierra de San Carlos, conformada
por los municipios de San Carlos, Burgos, San
Nicolas, Cruillas y Jiménez, por ser un area de
interés, en la cual se sigue practica la agricultura de
temporal, con cultivos nativos en las comunidades
cercanas en la superficie que la constituye.

La seleccion de estas ANPs, principalmente de
las 4reas de influencia aledafas a las ANP subyace
en la amplia diversidad de cultivos nativos que
sostienen la  denominada  agricultura  de
subsistencia, suscitada en las cercanias e interior de
estos sitios de agrodiversidad. Por lo anterior, el
objetivo del presente trabajo fue a través del
ejercicio de andlisis de revisién de la literatura
sobre el estado de uso, aprovechamiento y
conservaciéon de la agrodiversidad mantenida en
zonas de influencia de dos ANPs y una zona de

interés agricola.

Desarrollo, La conservaciéon in situ y la utilizacién
de los

alimentaria: la diversidad agricola es afectada por

cultivos nativos para la seguridad

el incremento de especies invasoras, cambio
climatico, actividades agricolas y ganaderas a
grandes escalas, desplazamiento de comunidades
rurales, rotaciones intensivas de cultivos y, el mal
uso y manejo de los agroquimicos (Reyes y Cano,
2022), lo que repercute directamente a las especies
vegetales, las cuales son aprovechadas por Ia
ahi, la

conservacién i situ que ofrece la capacidad de

poblacién,  de importancia de la
mantener la conservacion de una amplia diversidad
de especies y genes dentro de un ambiente tnico,
en donde se cumplen etapas vegetativas sin
inconvenientes, permitiendo por tanto, que estas
especies contintien evolucionando y adaptandose a
las futuras condiciones climatoldgicas.

La investigacién participativa contribuye a disefiar
estrategias de conservacién in situ de especies,
mediante este método se pueden realizar talleres y
la aplicacién de métodos participativos con los
habitantes de las comunidades agricolas y asi
mismo se pueden identificar amenazas para las
especies agricolas de interés (Gerritsen et al.,

2022).
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La humanidad depende enteramente de la
produccién y mantenimiento de los recursos
fitogenéticos, son la base principal de Ia
alimentacién, sostenida por una amplia diversidad
y variabilidad genética de cultivos y parientes
silvestres que han evolucionado en diferentes
ambientes con grados de intervencién distinta y
que son fuente de genes para la mejora genética.

Las semillas, y en particular las semillas de
variedades nativas son depésitos no sélo de
diversidad genética sino también de formas de
conocimientos y practicas agricolas, que reflejan la
identidad de una comunidad (Sandstrém et al,
2024). En este sentido, la seguridad alimentaria de
las generaciones futuras depende crucialmente de
la diversidad genética agricola, adicionalmente,
otros elementos de igual relevancia como el libre
acceso, mejora nutricional, educacién cultural,
enfoque de género, sostenibilidad alimenticia y el
derecho a la alimentacién contribuyen a su papel.

En el estado de Tamaulipas existe una
inestabilidad econémica que afecta severamente a
la poblacién, especialmente a aquellas que se
encuentras en zonas rurales y aisladas que
presentan riesgos de disponibilidad de alimentos y
demas servicios, por lo que se ven obligados a
incorporar ciertas medidas a corto y largo plazo
para hacer frente a esos escenarios impredecibles.
Las medidas empleadas por parte de los integrantes
de las familias se consideran conforme a sus
recursos disponibles, al establecer sus sembradios
en lotes pequefios pero con una amplia variedad de
cultivos, empleando técnicas tradicionales como
labranza cero, utilizacién de semilla nativa (maices,
frijoles, calabazas, tomates y chiles) que no
necesitan ser tratadas tanto en la siembra como en
su desarrollo con algin producto quimico, el
manejo y cosecha del cultivo por lo general se lleva
a cabo con mano de obra propia de los integrantes
de las familias, que ademas de mantener relaciones
de tipo familiar, social, cultural y alimenticio, no
se  emplean adicionales

gastos para el

establecimiento de los cultivos.
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En este caso las especies vegetales tienden a ser
sometidas de manera natural a una prueba de
supervivencia en donde las especies que sigan
soportando  las  condiciones  climatoldgicas
adversas sobrevivirin a comparacién de las que por
falta de capacidad de adaptacién y baja
productividad tendran a ir desapareciendo al pasar
de los afios. Las comunidades rurales tienen como
retos: incrementar la produccién sin ampliar las
extensiones de cultivo, atender e identificar las
caracteristicas deseables a través de la visién de los
identificando

sobresalientes, aprovechando todo el material

agricultores poblaciones
genético disponible y util (Toribio-Solis et al,
2022). De tal manera que, si las especies vegetales
llegaran a  desaparecer, los programas de
mejoramiento tendrin que utilizar sus parientes
silvestres para generar variedades adaptables a las
condiciones climatoldgicas actuales, resistentes a
plagas y enfermedades para volver a restablecer los
cultivos no solo para las comunidades rurales sino

a la poblacién en general.

Hoy en dia la agricultura tradicional tiende
desarrollarse con los pocos recursos naturales
disponibles en donde su enfoque no solo es
producir alimentos de buena calidad, sino de
eficientizar el uso de a los recursos naturales como
lo es el agua, suelo y energia solar para incrementar
la produccién y aprovechar los cultivos disponibles
para que esas técnicas y normas que ellos mismos
establecen sean transmitidas a las nuevas
generaciones y sea de su interés seguir con las

actividades familiares.

Fortalecimiento de la conservacién ex situ en
las comunidades agricolas: en la actualidad el
deterioro ecoldgico ha provocado un desequilibrio
en aspectos como la temperatura y precipitacion,
lo que provoca la perdida acelerada de las especies
vegetales, por lo que se considera de importancia
el tomar medidas para la recuperacién y
conservacion de dichas especies, una de ellas es el
método de conservacién ex situ en donde se extrae
el material genético para almacenarlos en bancos
de germoplasma (Escarraga et al, 2020). Estas

condiciones favorecen la conservacién de las
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caracteristicas de calidad fisiolégica de las semillas
para un exitoso desarrollo de las semillas a futuro,
conservando caracteristicas morfol6gicas como:
largo, ancho, grosor y la misma adaptacién a las
condiciones climéticas y altitudinales de donde se
recolectaron. Por lo tanto, para mitigar la
disminucién de las especies vegetales en las
comunidades y accesibles a la poblacién es
necesario proponer y elaborar bancos comunitarios
de semillas, con el objetivo de contar con el
germoplasma en caso de desastres naturales, para
tener disponibilidad de semilla para ciclos
siguientes y al mismo tiempo fortalecer el

semilla, lo cual

diversidad de

fitogenéticos locales.

intercambio comunitario de

mantendrd la los recursos

Para la recoleccién de las especies, se realizan
muestreos sistematicos, entre los que destacan el
muestreo bola de nieve, el cual ha mostrado
eficiencia para la recoleccion de especies, en donde
la colaboracién de los habitantes de la zona de
fundamental al

evaluacidon  es proporcionar

informacién, la cual es obtenida mediante
encuestas aplicadas a los habitantes que aun
establecen cultivos con  poblaciones nativas,
ademas también se facilita la recopilacién de datos
pasaporte de los agricultores y sus especies
cultivadas  (Delgado, 2020). México tiene la
presencia de una amplia diversidad de especies
vegetales que son de interés para la poblacién pero
que atn no son aprovechados en su totalidad a
consecuencia de los drasticos cambios ambientales
y culturales de la diversidad generando una erosién
genética de los recursos fitogenéticos, por lo que es
necesario el establecer programas para su seleccion,

caracterizacion y caracterizacion (Mastretta-Yanes

et al,, 2019).

Por su uso en agricultura de subsistencia donde
se mantiene la agrodiversidad cuyo potencial
podria incidir en estrategias de soberania y
seguridad alimentaria a nivel de agroregién,
requiere de exploracién para generar conocimiento
de sus dindmicas, junto al resto de cultivos nativos
de la region, por ejemplo, el sistema milpa, donde
conocimiento de los

constata el amplio
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agricultores acerca del policultivo y los beneficios
tanto nutricionales a las dietas como al suelo
donde se establece maiz, frijol, calabaza, chile y
otros cultivos de menor frecuencia, afadiendo que
cada una de estas especies tienen un espacio
geografico y ecoldgico que les ayuda hacer frente a
factores adversos de naturaleza bidtica y abidtica

(Castro, 2022).

En el estado de Tamaulipas la conservacién de
la diversidad agricola no solo debe enfrentar las
condiciones  climatolégicas  cambiantes, sino
también problemas sociales como lo es Ia
inseguridad que va en aumento, a medida que
existen mas comunidades deteriorados por los

efectos de este problema (Gutarra y Jurado, 2022).

Rosendo-Chévez et al. (2019) mencionan que,
en la mayoria de los casos, las poblaciones emigran
de sus comunidades debido a la imposibilidad de
sostener sus condiciones de vida frente a
determinadas problematicas, lo que genera una
disminucién en su calidad de vida al tener que
abandonar su patrimonio, principalmente sus
viviendas y parcelas, en las cuales realizaban
como la

actividades esenciales,

agricultura. Este desplazamiento dificulta el

productivas

reinicio de sus actividades econémicas en nuevos

lugares, obligindolos, en muchos casos, a
reorientarse hacia otras actividades productivas o
econdémicas, adaptindose a nuevas realidades y

contextos socioecondmicos.

La inseguridad es otro factor contribuyente a la
disminucién de la diversidad en algunas regiones
del estado, es de poco interés por parte de las
autoridades al no tomar las medidas necesarias
para su erradicacién, lo que genera que algunas
comunidades sean afectadas directamente en la
conservacién de la diversidad de especies agricolas,
al quedar en total abandono y toda esa diversidad
de cultivos existente tenga que ir desapareciendo al
quedarse sin algtn responsable para su cultivo y
manejo lo que repercute en la conservacién de
dicha  diversidad.  Afiadiendo

gestionamientos de los programas sociales por

los  malos

parte de las autoridades competentes al campo
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agricola, es facil detectar que se necesita la atencién
suficiente para el fortalecimiento y conservacién de
los recursos fitogenéticos para el bien de quienes

dependen de ellos.

Conservacién de la diversidad agricola y su
relacién con la soberania alimentaria: los gobiernos
locales para apoyar correctamente la soberania
alimentaria deben tomar en cuenta las opiniones de
la poblacién dejando abierta la participacién tanto
para hombres y mujeres, la transparencia en la
tomas de decisiones e incorporar técnicas del uso
intensivo del conocimiento agricola para la
solucién de problemas, respaldado por el ambito
cientifico y las técnicas creadas por parte de la
poblacién en épocas pasadas respetando las
en donde se enfoca

costumbres y culturas

principalmente al objetivo de desarrollo sostenible

“hambre cero” (Torres e Iriondo., 2022).

La agricultura tradicional contribuye a Ia
conservacién de la diversidad agricola, formando
en el ambiente paisajes a corto plazo y
proporcionando  alimentos a la  poblacién
constituyendo un patrimonio cultural importante
mundial en el cual se

vitales de

a nivel proveen

combinaciones servicios sociales,
culturales, ecoldgicos y econdémicos (Bocco et al.,
2019). Con los agricultores de las comunidades
rurales es en donde se concentra la mayor
diversidad fenotipica de cultivos, sus habitantes
establecen métodos de manejo y la asocian con
otros cultivos, practican rotacién de cultivos,
diferentes tipos de labranza, estas técnicas las han
conservado a través de generaciones y contintian
implementindolas para producir alimentos a bajo
costo fortaleciendo la seguridad y soberania
alimentaria para transmitirlas a sus siguientes

generaciones (Serralta-Batun et al., 2023).

Estudios como los de Gonzalez-Santos et al.
(2023) y Ku-Pech et al. (2023) mencionan que las

caracterizaciones ecogeogréﬁcas tomando en

cuenta variables climaticas, geofisicas y edaficas

facilidad identificar

tolerantes a las altas temperaturas y minimas

permiten  con especies

precipitaciones que pueden ser propuestas en
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programas de mejoramiento genético. Para realizar
dicha caracterizacién se realizan exploraciones en
campo y recolecciéon de especies e informacion
participativa por parte de los agricultores y para
complementar un analisis multivariado  de
componentes principales para asociar variables de

interés y las especies (Gonzilez-Santos et al,

2023).

Para la ciudadania el tener acceso a una
alimentacién adecuada de buena calidad en
cantidad suficiente forma parte de la supervivencia,
la salud y el crecimiento del desarrollo de Ia
poblacién, al no disponer de estos alimentos traera
en si consecuencias negativas en el desarrollo y esto
ocasionara la aparicién de enfermedades crénicas

para las personas en general (Amaya-Hernindez et

al., 2021).

Por lo tanto se puede entender que la soberania
alimentaria contribuye como una guia que conecta
a los suelos de cultivo a través de semillas y los
alimentos en donde abarcan las ideologias de las
personas especialmente aquellas que desarrollan
actividades agricolas de subsistencia donde se
identifican al producir alimentos y se sienten
orgullosas de lo que producen de las actividades y
alimentos que los mantiene saludables, libertad de
poner sus propias reglas para la produccién y la
finalidad de tener campos de cultivos sanos y con
una amplia diversidad, para asi poder seguir
produciendo, intercambiando y comercializando
sus productos hasta llegar al reconocimiento de sus
consumidores al contar con

una amplia

metodologia para el desarrollo de sus actividades

(Ramirez-Judrez, 2023).

La soberania alimentaria estd en decadencia
debido a que hoy en dia la produccion sole se basa
principalmente a la comercializacién de los
productos alimenticios, tratando de identificar a
quien, como, cuando y para quien producir
dejando por un lado los saberes tradicionales y la
vocacién productiva de la mayoria de las regiones
aoricolas del pais, afectando directamente a los

gricolas del p fectando direct t l
equefios agricultores quienes al tratar de subsistir
peq gricult q 1 tratar de subsist
de sus productos sufren los abusos por parte de
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intermediarios al hacerles creer sobre precios falsos
en productos tradicionales como maiz y frijol

(Lépez y De la Torre, 2022).

En Tamaulipas aun hace falta que se tomen las
medidas necesarias para darle la importancia que se
requiere a el campo en dimensiones pequefias, para
que poco a poco vaya fortaleciéndose y la
produccién de alimentos sea abundante para que
la poblacién de ciertos lugares no padezca de ellos
y sufra de cierta forma la adquisicion de ellos
debido a los precios elevados que son establecidos
por los propios productores, a la par de la semilla
que por ser considera de calidad tienda a contar
con ciertos estandares de calidad y sus precios
puedan variar dependiendo de la regién y para su
objetivo requerido.

Prospectiva. Las areas naturales protegidas ademas
de ser reservorios de flora, fauna, MICroorganismos,
diversidad de paisajes, climas y suelos, en sus zonas

por

condiciones pueden desarrollarse cultivos agricolas

colindantes al ser beneficiadas esas
sin problema alguno, en el cual dicho desarrollo va
acompafado del manejo que la poblacién que
conforman las comunidades, y el aprovechamiento
de los recursos naturales se ve reflejado desde el
establecimiento de los cultivos que se utilizan en
sistemas tradicionales de produccién, la siembra se
hace de forma manual en donde tanto el hombre
como las mujeres realizan esta actividad en
conjunto, ademas de que la semilla no es tratada
quimicamente para evitar dafios por plagas, asi
mismo el manejo sea hace de forma manual
realizando deshierbes, aporques de forma manual
y con implementos como yuntas jaladas por
animales, no aplican tratamientos quimicos para
plagas o enfermedades, esto hace que sus semillas
vayan adquirido resistencias a través de la seleccién
a este tipo problemas, el futuro de la agricultura de
temporal denominada de subsistencia se encuentra
en declive debido a factores ambientales y el poco
interés hacia los tomadores de decisiones, quienes
al no conocer los requerimientos de las
comunidades establecen programas que no son
bien gestionados y por lo tanto no logran cumplir

el objetivo por el cual fueron establecidos.
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Es necesario implementar estrategias en donde
la agricultura tradicional tenga el impulso
necesario para seguir conservando la amplia
diversidad de especies nativas que contribuyen para
beneficio de la misma sociedad, ademas de
conservar las técnicas ancestrales que se han estado
practicando  para el desarrollo de estas
comunidades, como la implementacién de bancos
comunitarios de semillas, talleres participativos de
técnicos con las comunidades en las que se resalte
la importancia de la agrodiversidad y que esta
puede mejorarse con técnicas de mejoramiento
para incrementar la produccién de sus poblaciones
nativas.
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