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ARTICULO CIENTIFICO

Actividad digestiva de Macrobrachium tenellum

Efecto de la procedencia de Macrobrachium tenellum (Decapoda: Palaemonidae) sobre su crecimiento,
sobrevivencia y actividad digestiva

Effect of Macrobrachium tenellum (Decapoda: Palaemonidae) provenance on their growth, survival and
digestive activity
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Resumen

El langostino Macrobrachium tenellum (Smith
I871) es tuente de alimento para las comunidades
costeras de México. En el Pacifico mexicano sus
poblaciones se distribuyen en lagunas costeras,
estuarios y rios. Recientemente se ha generado
informacién sobre propuestas alimenticias para el
langostino M. renellum en condiciones de cultivo,
pero es necesario entender la maquinaria digestiva.
El objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto de
las  procedencias de colecta de juveniles de
langostinos en parimetros productivos y actividad
enzimatica. Entre febrero y marzo del 2024
langostinos juvenﬂes fueron recolectados en rio,
laguna y estuario de la cuenca de Colotepec. Se
estableci6 un experimento bajo un disefio
completamente aleatorizado con un arreglo
factorial 3X3, proporcionandoles tres dietas. Los
pardmetros fueron registrados cada IS dias
durante dos meses y la actividad enzimatica fue
determinada mediante técnicas
espectrofotométricas de microplaca. Los datos se
analizaron mediante un anélisis de varianza y
prueba de medias de Tukey. Se encontraron
diferencias significativas (p < 0.05) sobre el
crecimiento y sobrevivencia, siendo los organismos
del rio quienes presentaron los mayores valores.
Las lipasas, tripsina y leucina aminopeptidasa
presentaron diferencias significativas (p < 0.05) en
cuanto al origen de los organismos y el tiempo de
cultivo.

Recibido: 20/02/2025
Aceptado: 02/12/2025

Palabras clave: actividad digestiva, acuacultura,
dietas, langostino.

Abstract

The prawn Macrobrachium tenellum (Smith
1871) is a food source for coastal communities in
Mexico. In the Mexican Pacific its populations are
distributed in coastal lagoons, estuaries and rivers.
Recently, information has been generated on
dietary proposals for the prawn M. tenellum under
culture conditions, but it is necessary to
understand the digestive machinery. The objective
of this work was to evaluate the effect of juvenile
shrimp  collection  origins on  productive
parameters and enzymatic  activity. Between
february and march 2024 juvenile prawns were
collected in river, lagoon and estuary of the
Colotepec basin. An experiment was established
under a completely randomized design with a 3X3
factorial arrangement, providing them with three
diets. The parameters were recorded every IS days
for two months and enzyme activity was
determined by microplate spectrophotometric
techniques. Data were analyzed by analysis of
variance and Tukey's mean test. Significant
differences (p < 0.05) were found for growth and
survival, with the river organisms having the
highest values. Lipases, trypsin and leucine
aminopeptidase showed significant differences (p
< 0.05) in terms of the origin of the organisms
and culture time.
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Index words: digestive activity, aquaculture, diets,
prawn.

Introduccién

La demanda de alimento ante el crecimiento de la
poblacién humana ha colocado a la acuacultura
como una actividad productiva viable econémica y
socialmente. Sin embargo, se prefiere el cultivo de
especies exoticas debido a sus caracteristicas
bioldgicas, provocando pocas opciones de cultivo
para las poblaciones nativas (Garcia-Guerrero et
al, 2013). En la vertiente del Pacifico mexicano
Moacrobrachium  tenellum es una especie de
langostino de agua dulce que se distribuye en rios,
estuarios y lagunas costeras dependiendo de su
ciclo de vida. Durante su migraciéon entre tales
ecosistemas experimenta una serie de adaptaciones
a diferentes dietas, suplementos alimenticios y
parametros fisicoquimicos (Pefia-Almaraz et al.,
2024).

En la actualidad los langostinos tienen
importancia alimenticia y econdémica para las
comunidades donde se distribuyen, las cuales lo
pescan para su consumo alimenticio, obtencién de
proteina a bajo costo e Ingreso econdémico, tales
actividades locales no son reguladas, ademis la
pérdida de su habitat genera una disminucién en
sus poblaciones (Garcia-Guerrero et al., 2013).
Una opcién para revertir este problema es el
cultivo en cautiverio para la produccién y
comercializacién, asi como la reintroduccién de
organismos a sus ambientes de origen para su
futura pesquerfa. El problema para lograr lo
anterior radica en el poco conocimiento que se
tiene acerca de la reproduccién y sobre todo de la
alimentacién de M. rtenellum (De los Santos-
Romero et al,, 2021), lo que dificulta alcanzar
dietas adecuadas para su cultivo y para prepararlos
para su reincorporacién al medio silvestre

Los camarones de agua dulce son carnivoros,
omnivoros y carrofieros (Linton et al., 2014). De
acuerdo a De los Santos-Romero et al. (2020)
estos  Organismos pueden ajustar su baterfa
enzimatica, esto les permite aprovechar los
diferentes alimenticios

componentes que

154

ARTICULO CIENTIFICO

Actividad digestiva de Macrobrachium tenellum

encuentra en la naturaleza. El conocimiento de
estos cambios fisiolégicos y la adaptaciéon a
diferentes componentes de alimento permitirfa
formular dietas que se acerquen a sus necesidades
fisiolégicas para poder llevarlo a cultivo. La
composicién de la dieta y su palatabilidad influyen
directamente en la capacidad de los langostinos
para aprovechar los nutrientes (Amaya et al., 2007;
Méndez-Martinez et al., 2022).

Lima et al. (2014) mencionan que la actividad
digestiva de los langostinos es determinada por su
dieta mas que por su filogenia, al existir una
relacién entre la dieta y la digestibilidad, indicando
que las especies carnivoras presentan mayor
cantidad de proteasas y las omnivoras muestran
mayor nivel de amilasas. Las investigaciones
realizadas
organismos extraidos de su medio silvestre,

en organismos cultivados y con
sugieren que la migracién de un sistema acuatico
natural a uno en cautiverio provoca cambios en la
actividad  digestiva, lo que influye en su
sobrevivencia y crecimiento (Badillo-Zapata et al,,
2023). Manriquez-Santos et al. (2018) vy
Fernandez-Giménez et al. (2013) mencionan que
la actividad de glandulas y enzimas ha sido
estudiada por su importancia como auxiliares en la
transformacién del alimento para lograr mejores
tasas de crecimiento y disminuir costos de
alimentacién durante el cultivo de langostinos de
importancia acuicola.

La mayoria de estudios enfocados a determinar
la actividad de enzimas digestivas se realizan con
organismos en condiciones de laboratorio,
controlando, estrategias de alimentacién, ritmos
circadianos, fotoperiodos y alimentos disponibles
(Espinosa-Chaurand et al., 2017). Pero no se tiene
claro que sucede con organismos procedentes de
medios silvestres o mas atin, con organismos
alimentados en cautiverio y que tienen como
proposito ser reincorporados a su habitat natural.
Por lo cual se han realizado estudios que presentan
la actividad enzimatica de algunos crusticeos en su
medio silvestre (Gutiérrez-Méndez et al,, 2024;
Hernandez-Hernandez et al., 2024), presentando

diferencias en sus resultados en relacién a la
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actividad de las enzimas segtin los alimentos
disponibles.

De los Santos-Romero et al. (2022) indican
que la actividad digestiva en langostinos
provenientes de diferentes habitats proporciona
informacién para comprender sus capacidades
alimenticias, esto ayuda a proponer dietas

formuladas acordes con sus requerimientos
nutricionales. Lo anterior es de suma importancia
en la acuacultura debido a que mas del 50 % de
los costos de producciéon son destinados a la
alimentacién, de ahi la importancia de Ia
formulacién de dietas nutritivas a bajo costo. La
presente investigacién tuvo como objetivo evaluar
el efecto de la procedencia de M. renellum (rio,
estuario y laguna) sobre su sobrevivencia,
crecimiento y actividad digestiva a partir de tres

dietas relacionadas con su ambiente de recolecta.
Materiales y métodos

Colecta

La colecta de M. tenellum se realizd en tres
de la cuenca del Rio
Colotepec (Oaxaca, México): laguna costera de los
Naranjos (15°48'19.41"N; 97° 00'3.94"0O), rio
de Colotepec (15°50'5.10"N; 97°01'38.15"O) y
estuario  (15°48'44.04"N; 97° 01'32.06"0).

Entre febrero y marzo del 2024 se colectaron

ecosisternas acuaticos

aproximadamente 200 juveniles de M. renellum
con un peso medio de 0.2 g. Diez ejemplares de
cada ambiente fueron separados y congelados a -
70 °C en un contenedor con nitrégeno liquido
hasta su analisis de actividad enzimatica. El resto
se mantuvieron vivos y se transportaron al area de
cultivo en contenedores de 200 L con suministro
continuo de oxigeno mediante una bomba de aire

(Elite 802).

Aclimatacién
En el laboratorio los langostinos fueron recibidos
y separados por ambiente de procedencia en tres
tanques de 200 L de agua dulce con oxigenacién
constante y una temperatura de 27 °C. Fueron
alimentados una vez al dia con pellets para
camarén 45 %

(camaronina proteina).
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Transcurridos 1S dias se tomaron cinco ejemplares
de cada tanque, se colocaron en un tubo Falcon
(IS mL) y se ultracongelaron a -80 °C hasta su

posterior analisis de actividad enzimatica.

Elaboracién de dietas

Se prepararon tres dietas para alimentar a los
langostinos de cada uno de los ambientes de
procedencia: la dieta uno (DI) y dieta tres (D3)
harina de maiz (Maseca, Gruma, Nuevo Ledn,
México), harina de soya (Campo fresco, Irapuato,
México), harina de Azolla sp. (Instituto
Tecnoldgico del Valle de Oaxaca, [Itvo, 2025]) y
como fuente proteica principal para DI harina de
pescado (Poecillidae) y para D3 alga espirulina
liofilizada (tree essentials, GNC, Pensilvania
Estados Unidos). Todos los ingredientes se
homogenizaron (mezclador Oster 2353-13) y
tamizaron a 800 micrémetros (tamiz JMR No. 20
acero inoxidable), la mezcla se peletiz6 a un
tamafio de I mm (peletizador manual de banco
Romel mod 4025) agregando agua purificada al 2
% para integrar la mezcla, el pellet se deshidrat6
en secadores de aire ascendente, se almacend en
contenedores de vidrio y se conservé a 4 °C. La
dieta dos (D2) fue alimento comercial para
camarén (camaronina Purina). Cada IS dias se
prepararon 50 g de alimento de la DI y D3 para

evitar su oxidacién.

Disefio experimental
Se  estableci6 un  disefio  experimental
completamente aleatorio (DCA) con un arreglo
factorial 3X3. Los factores del arreglo fueron el
ambiente de procedencia con tres niveles (rio,
estuario y laguna) y la dieta también con tres
niveles  (alimento  comercial =~ “camaronina”,
alimento con harina de pescado y alimento con
espirulina). A partir del arreglo se establecieron
nueve tratamientos: RDT (rio /harina de pescado),
RD2 (rio/ camaronina), RD3 (rio/ espirulina),
LDI (laguna/ harina de pescado), LD2 (laguna/
camaronina), LD3 (Iaguna/ espirulina), EDI
(estuario/harina de pescado), ED2 (estuario/

camaronina), ED3 (estuario/ espirulina).  Se
establecieron tres réplicas por cada tratamiento,
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teniendo un total de 27 unidades experimentales.
Cada unidad consté de un tanque rectangular de
S0 L con IS langostinos cada una, la oxigenacién
se mantuvo a saturacién (bomba Elite 802), el
fotoperiodo a un intervalo 12:12, la temperatura
se mantuvo a 27 °C (calentador Aquakrill 4154)
y el recambio de agua (50 %) se realizé dos veces
a la semana. Se suministré alimento una vez al dia
(10 % de biomasa) a las 14:00 h durante un
periodo de 60 dias. Al dia I y 30 del experimento
se retiraron tres organismos de cada unidad
experimental y en el dia 60 todos los organismos
fueron retirados; en todos los casos se realizé la
biometria a los organismos, se registré la
sobrevivencia y se sacrificaron por choque térmico
gradual, inmediatamente fueron congelados a -80
°C hasta su anilisis enzimatico. El conjunto de
langostinos congelados directamente del medio
silvestre se consider6 como colecta y los
organismos congelados el dia uno se les consideré
como siembra.

Actividad enzimitica

Las muestras congeladas se mantuvieron en
nitrégeno  liquido, posteriormente todos los
organismos fueron pesados (balanza Obhaus
0.0001 g), se les retird el exoesqueleto realizando
un  corte longitudinal  para  disecar el
hepatopancreas y los intestinos. Las muestras
digestivas se pesaron, se agregd agua bidestilada
(peso-volumen 1:10) y se homogeneizaron
durante 2 minutos (homogeneizador Ultra Turrax
IKA TI8). El homogeneizado se centrifugd
durante 15 minutos a 14.000 rpm a 4 °C. Luego,
se prepararon alicuotas de 200 uL y se
mantuvieron a -80 °C hasta el analisis.

La cantidad de proteina soluble se analiz6
mediante el método de Bradford (1976) con
albiimina de suero bovino como estindar. Para la
actividad de proteasas alcalinas totales, se us6
caseina al 0.5 % en tampén Tris HCI 100 mM +
CaClL: 10 mM a pH 9 como sustrato. La actividad
de la tripsina se midi6 usando BAPNA (N-

succinil-Ala-Pro-Phe p-nitroanilida) como

sustrato en Tris-HCI 100 mM, CaCl: 10 mM, a
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pH 8, segtin Erlanger et al. (1961). La leucina
aminopeptidasa se determin6 con el método de
Maraux et al. (I1973) usando p-nitroanilida de L-
leucina I mM como sustrato en fosfato de sodio
S0 mM, pH 7.2. La actividad de la lipasa se
cuantificé usando acetato de 2-naftilo (200 mM)
como sustrato en Tris-HCl 50 mM, pH 7.2 y
taurocolato de sodio (100 mM) segtin el método
de Versaw et al. (1989).

La actividad enzimética total U (mg mL™") se
calculé mediante la ecuacién I:

Agps Ve
CEM-t-Vgy-d

U= Eq. I

Donde: Aabs = absorbancia; Vt = volumen
total de la reacciéon (uL); Vext = volumen del
extracto de enzima utilizado (uL); CEM =
coeficiente de extincién molar; t = tiempo de
incubacién en minutos; d = dilucién utilizada. La
actividad especifica (U mg™' de proteina) se calculé

dividiendo la actividad total (U uL™") por los mg

de proteina soluble en el extracto enzimético.

Anélisis estadisticos
Para verificar la distribucién normal en los datos
prueba  de

se realizé la normalidad de

Kolmogorov-Smirnov (& = 0.05). Se realiz6 un
analisis de la vartanza (ANOVA) de dos vias
mediante e] Modelo Lineal General ( GLM) para
determinar el efecto de cada uno de los factores
sobre el crecimiento, sobrevivencia y actividad
enzimatica de M. tenellum. Se aplicaron anélisis de
medias Tukey (a = 0.05) para diferenciar
tratamientos.

Se utiliz6 la prueba de anélisis de permutacion
PERMANOVA  para

simultinea de las dos variables. Y el analisis de

estimar la  respuesta
correspondencia para establecer la relaciéon de
dependencia entre las variables del factor ambiente
de procedencias y la respuesta enzimatica de M.
tenellum.



Revista Mexicana de Agroecosistemas ISSN: 2007-9559 Vol 12(3): 2025, 153-165

DOI: https;//doi.org/10.60158/3bwks511

ARTICULO CIENTIFICO

Actividad digestiva de Macrobrachium tenellum

0.7
i
ab

0.6
S ab
N abc
=
=
205 abed E
g bed abed
= plabe
D
f
o

0.4

cd
i I
I:I-3 1 E
: Harina de Camaronina Espirulina Harina da Camaronina Espirulina Harina de Camaronina Espinina
Dieta pescads ¥ pescade ? pescado ¥
Ambiente Eio Laguna Estuario
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diferencias estadisticas (Tukey, @ < 0.05)

Resultados

En el presente trabajo, se observé que los
langostinos provenientes del rio y del estuario
independientemente de la dieta empleada durante
su cultivo, mostraron un mayor crecimiento en
peso (p = 0.0001), en cuanto al efecto combinado
del ambiente de procedencia y dieta empleada en
su cultivo (Fig.I). En la Tabla I se observaron
diferencias  en el crecimiento en  peso
principalmente cuando se vinculan con el ambiente
rio y estuario (p = 0.0001).

Los organismos provenientes del estuario y rio
presentaron los mejores  porcentajes  de
sobrevivencia (62.2 % y 61.4 % respectivamente),
mientras que los organismos alimentados con una
dieta a base de espirulina presentaron la mayor

con un 71.8 %, Ia

sobrevivencia (45.9 %) se dio con langostinos

sobrevivencia menor
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alimentados con camaronina. En la Figura 2 se
observa en un analisis combinado, que los
organismos alimentados con una dieta a base de
espirulina y procedentes del rfo y estuario son los
tratamientos con las mayores sobrevivencias (p =
0.001).

El efecto combinado del ambiente de
procedencia y la dieta de cultivo sobre la actividad
enzimética se presenta en la Tabla I, donde el
efecto dieta y el efecto interaccién presentaron
diferencias significativas (Permanova, p = 0.001).
La Figura 3 muestra el efecto interaccién de la
actividad de tripsina, leucina aminopeptidasas y
lipasas, se observa para las tres enzimas mayor
actividad en los langostinos provenientes del
ambiente rio y alimentados durante su cultivo con
dieta a base de harina de pescado y dieta a base de
espirulina.



Revista Mexicana de Agroecosistemas ISSN: 2007-9559 Vol I12(3): 2025, 153-165
DOI: https;//doi.org/10.60158/3bwks511 Actividad digestiva de Macrobrachium tenellum

20 °

co
o
1
o =

~I
o
1
8
o
&
o

Lo |
4
1

Sobrevivencia (%)
[on}
S

W
o
1

40 -
30 -
| | T T
Ambiente  Estuario Laguna Rio Estuario Laguna Rio Estuario Laguna Rio
Dieta Camaronina Espirulina Harina de pescado
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Tabla I. Anailisis PERMANOVA dos vias, efecto combinado sobre la actividad enzimatica de

Macrobrachium tenellum colectados en diferentes habitats y cultivados con tres dietas experimentales.

Fuente SC GL CM P
Ambiente (A) 7006.7 2 3503.3 0.6715
Dieta (D) 1.8891X10° 4 47227.0 0.0005
AXD 7.7913X10° 8 97391.0 0.0001
Total 1.6097X10° 89

Permutaciones N: 9999, SC = suma de cuadrados; GL = grados de libertad; CM = cuadrados medios; p =
probabilidad.
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Discusién

La validacién de dietas dentro de un cultivo es
necesario para establecer si las necesidades
nutricionales de los crusticeos han sido cubiertas,
por lo que comparar las variaciones en la actividad
enzimatica digestiva de los organismos en
condiciones silvestres en contraste con aquellos
que son sometidos a un cultivo permite reconocer
la aceptacién de un alimento (Pérez-Chabela et al.,
2020; Méndez-Martinez et al., 2022). Lima et al.
(2014), Stumpf et al. (2020) y De los Santos-
Romero et al. (2022) establecen que en los
dulceacuicolas del

dicha  actividad

principalmente de la dieta que tienen en su medio

langostinos género

Moacrobrachium, depende
silvestre,

Reconocer una dieta que permita establecer una
relacion entre el crecimiento y actividad enzimética
de los langostinos silvestres es necesaria para
determinar los habitos y necesidades alimenticias
para estos organismos que tienen potencial para su
cultivo; De Los Santos-Romero et al. (2020)
analizaron langostinos silvestres (M. tenellum) de
tres habitats costeros diferentes estableciendo que
los organismos con mas edad presentaron las
diferencias més significativas en cuanto al
crecimiento y actividad enzimatica, estos sugiere
que, los langostinos tienen diferentes habitos
alimentarios conforme crecen, quizas debido a la
habilidad para capturar alimentos con distinta
composicién nutricional.

Los langostinos con mayor sobrevivencia
fueron los alimentados con la dieta de espirulina
con un 78.1 %. Cortés-Jacinto et al. (2003) y
Espinosa-Chaurand et al. (2019) indican que los

mejores rendimientos de supervivencia,
crecimiento y biomasa se dan en langostinos
juveniles alimentados con dietas conteniendo el
40 % de proteina cruda. Las dietas suministradas
contenfan el 35 % de proteina, lo que hace
suponer, que en organismos juveniles las enzimas
degradadoras de proteinas tienen grandes niveles
de secrecién.

La espirulina contiene proteina vegetal, celulosa

y lipidos lo que favorece la sobrevivencia y
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crecimiento de los organismos en cautiverio
(Rahim et al., 2021) los langostinos del rio y del
estuario tienen mayor acceso a proteinas Vegetales
que a proteinas animales, favoreciendo Ia
aceptacion de la dieta a base de espirulina. Los
resultados del presente trabajo concuerdan con
Rahim et al. (2021) quienes reportan mejores tasas

de longitud, peso, 'y

metabdlicas en poslarvas de M. rosenbergir

alimentacién, tasas
alimentadas con una dieta de Chlorella vulgaris la
cual contenia 50 % de C. vulgaris y SO % de harina
de pescado. La posibilidad de sustituir la harina de
pescado con una harina vegetal como la espirulina
permite mejorar la eficiencia de los recursos
econdémicos para la acuacultura comercial y de
repoblamiento.

Los langostinos provenientes del rio y el
estuario, presentaron mayor crecimiento al ser
alimentados con dietas a base de harina de pescado
y espirulina. Los resultados concuerdan con
Mustafa et al. (1995) quienes concluyen, que el
aumento de algas en la dieta como la espirulina
contribuye a un aumento en la asimilacién de
proteinas y la utilizacién de alimentos.

De (2020)

establecieron el comportamiento enzimatico de M.

los Santos-Romero et al.
tenellum en condiciones silvestres y cautiverio para
tres ecosistemas acuaticos. Sus resultados indican
que los langostinos cultivados mostraron menor
actividad enzimatica que los silvestres. Contrario a
los presentes resultados en donde la actividad
enzimatica de los langostinos cultivados presentd
una resiliencia significativa con el paso del tiempo.
Al dia 60 de cultivo los U mg™ de tripsina, lipasas
y leucina aminopeptidasa presentan diferencias
significativas en relacién a la actividad presentada
durante la colecta y la siembra. El tiempo de
cultivo del experimento fue de 60, dias mayor a lo
presentado por De los Santos-Romero et al.
(2022) con un periodo de 30 dias, lo que

evidencia, que la intensidad de la actividad

enzimatica incrementa (se recupera)
significativamente (p < 0.05) en funcién del
tiempo.

Los langostinos ajustan su maquinaria

enzimética a diferentes tipos de alimentos y bajo
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diferentes requisitos (De los Santos-Romero et al.,
2020), como estrategia para la obtenciéon de
energia y ahorro de la misma. La actividad
enzimatica con relacién al tipo de alimento
suministrado muestra que la accién de las
proteasas es una compensacién al tipo y calidad de
la dieta (Alexandre et al., 2014).

En condiciones de cultivo, a mayor actividad de
tripsinbgenos mayor es la presencia de U mg” de
leucina aminopeptidasa y lipasas. La actividad
enzimatica de los langostinos de rio alimentados
con harina de pescado y espirulina presentaron
diferencias significativas con respecto a los
langostinos de laguna y estuario. Los resultados de
este estudio sugieren que los langostinos de rio
presentan mayor eficiencia en la digestiéon del
alimento, posiblemente causado por la similitud en
la digestibilidad de la proteina animal y vegetal
utilizados en las dietas propuestas, similar a la que
encuentra en su medio silvestre.

Alexandre et al. (2014) mencionan en relaciéon
a las proteinas de origen animal, que la variacién
en la actividad de las proteasas posiblemente son
respuesta la calidad y cantidad de insumos
proteicos utilizados. Las proteinas en la dieta
pueden estimular el incremento o decremento en
la actividad de las unidades enzimaticas producidas
en la glandula digestiva (Rojo-Arreola et al,
2019). Desde los trabajos de Cortés-Jacinto et al.
(2003) se ha reconocido la importancia de
determinar la capacidad de digestién de proteinas
de diferentes ingredientes que son utilizados en la
alimentacién de crusticeos omnivoros para Iograr
el equilibrio de la dieta, tal es el caso de M.
tenellum.

Lancia et al. (2012) sugieren que el consumo
de diferentes dietas requiere de un proceso
digestivo diferente. Sin embargo, la actividad
enzimatica no solo se relaciona con los alimentos
disponibles sino también a la capacidad de
del

los

satisfacer las necesidades nutricionales

organismo mediante la  digestion  de

componentes de la dieta y asimilacién de los
nutrientes (Ceballos et al, 2006; Musin et al.,
2018). Se observé que la adaptacion a la dieta los

langostinos asimilan mejor los componentes
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alimenticios, lo cual favorece la sobrevivencia y el
crecimiento de los organismos.

La relacién entre la dieta ingerida y el habitat
de origen también  provocé  diferencias
significativas en el presente trabajo, el crecimiento
y la sobrevivencia presentaron relacién con el
régimen alimentario (Vargas-Ceballos et al,
2020). No obstante, Manriquez-Santos et al.
(20I8) y Vargas-Ceballos et al. (2024), es
fundamental comprender que son muchos los
factores que influyen en la supervivencia, y el
crecimiento, y no solo la dieta.

Los trabajos concernientes a establecer el papel
de la fisiologia digestiva son importantes para
reconocer las necesidades de alimentacién en un
organismo (Hernindez-Hernandez et al., 2024) y
sobre todo su respuesta digestiva (Da Silva et al,,
2016; De los Santos-Romero et al., 2021; Badillo-
Zapata et al,, 2023) de los langostinos, asi como
de otros crusticeos. Coincidiendo con Cortés-
Jacinto et al. (2004), la formulacién de la dieta
debe incluir los mejores ingredientes digestibles.
La identificacién y caracterizacién de la actividad
enzimética digestiva a diferentes regimenes
alimentarios y de cultivo, ayuda a comprender los
procesos digestivos y es una herramienta atil para

formular dietas equilibradas.
Conclusiones

Los langostinos provenientes del rio y del estuario
son la mejor opcién para llevar a cultivo porque
asimilan mejor las dietas y presentan mayor
sobrevivencia comparados con los langostinos de
laguna. La dieta a base de espirulina dio mejores
resultados que la de harina de pescado vy
camaronina. Esto es bueno debido a que Ia
alimentacion a base de harinas vegetales generaria
menos costos de produccion en el cultivo acuicola.
Con respecto a la actividad enzimatica, aunque
disminuye en los primeros treinta dias vuelve a
remontar superando las expresiones iniciales. Esto
confirma que los langostinos pueden adaptar su

bateria enzimatica para asimilar mejor los

nutrientes de las dietas proporcionadas. Se
necesitan mas estudios que permitan comprender
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los mecanismos que afectan que los langostinos en
cultivo, crezcan mejor con una dieta que con otra
y lo que sucederfa si se mantienen mas tiempo en
cultivo.
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Resumen

La disminucién del recurso hidrico afecta los
procesos fisiolégicos de las plantas, la principal
sefial fisica es el cambio en la turgencia celular,
afectando la expansion foliar y el cierre estomatico.
El objetivo fue analizar el efecto de dos niveles de
humedad  aprovechable en las respuestas
fisioldgicas de dos genotipos de  Solanum
lycopersicum L. En 2017 se evaluaron
tratamientos de humedad aprovechable ( 7HA) y
en el cultivo se realizaron tres muestreos para seis
variables fisiologicas; a los datos se les realizd
anélisis de varianza bajo disefio completamente
aleatorizado y prueba de medias (Tukey, 0.05). La
disminucién del potencial de agua en planta en los
dos materiales del 7744 50 % de humedad y del
THA Mali-50 no afecté su tasa de asimilacién de
COz y conductancia estomatica. La restriccion del
50 % de humedad redujo el potencial hidrico en
ambos genotipos de jitomate y caus6 incremento
en la concentracién de osmolitos compatibles de
las células en tejido foliar en los dos genotipos y
en las tres etapas evaluadas, observandose la mayor
concentracién en la etapa uno correspondiente a la
primera floracién (-0.790 £ 0.0I5 MPa). Se
observé que, aunque la reduccién del recurso
hidrico impacté negativamente en el potencial
hidrico de las plantas en los THA de 50 % de
humedad, este no alteré6 la fotosintesis, ni la
apertura estomdtica de las plantas, se detectd
incremento en la concentracién de prolina en hoja

Recibido: 07/08/2025
Aceptado: 05/12/2025

en el tratamiento Cid-50, amino4cido que en estrés
aumenta su concentracion.

Palabras  clave:

intercambio de gases, osmolitos secundarios,

conductancia estomatica,

transpiracion.
Abstract

Decreased ~ water availability — affects  plant
physiological processes; the main physical sign is
change in cell turgor, impacting leaf expansion and
stomatal closure. The objective was to analyze the
effect of two levels of available moisture on the
physiological ~ responses of two  Solanum
lycopersicum L. Available moisture (AM)
treatments were evaluated in 2017, and three
samplings were conducted in the crop for six
physiological variables. Data were subjected to
analysis of variance under a completely
randomized design and mean comparison test
(Tukey, 0.05). The decrease in plant water
potential in both materials, with 50% AM and
Mali-50 AM, did not affect their CO2
assimilation rate or stomatal conductance. The
50% humidity restriction reduced the water
potential in both tomato genotypes and caused an
increase in the concentration of compatible
osmolytes in the cells of leaf tissue in both
genotypes and at all three stages evaluated, with the
highest concentration observed in stage one,
corresponding to the first flowering (-0.790 £
0.015 MPa). It was observed that, although the

reduction in water resources negatively impacted
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the water potential of the plants in the 50%
humidity treatment, it did not alter photosynthesis
or stomatal opening. An increase in proline
concentration in the leaves was detected in the
Cid-50 treatment; this amino acid increases in
concentration under stress.

Index words: stomatal conductance, gas exchange,
osmolytes secondary, transpiration.

Introduccién

En las plantas, el agua desempefia diversas
funciones incluyendo los procesos de transporte y
transpiracién por lo tanto sus propiedades
mecanicas dependen en gran medida del agua y su
localizaciéon en los tejidos y células (Ievinsh,
2023). El exceso o el déficit en el manejo del riego
afecta en el desarrollo del fruto de los tomates
(Zhao et al., 2022). Por lo tanto, un déficit hidrico
afecta directa o indirectamente a los procesos
(Reynaldo et al, 2002). Los

principales cambios en la fenologia de las plantas

tisiologicos

de jitomate con éste tipo de afectacién es el cambio
en la turgencia celular, las hojas cambian de angulo
de inclinacién disminuyendo la expansién foliar,
asi como el cierre estomatico y una disminucién en
(Reynaldo et 2002;
Velazquez-Marquez et al., 2015). Con respecto a

la  transpiracién al.,
los cambios fisiolégicos, a medida que el suelo se
seca el potencial hidrico (¥a) se hace mas negativo.
De esta forma, para que pueda mantener el
gradiente suficiente que permita la absorcién de
agua es necesario que reduzca su potencial
osmético (¥o), la disminucién del potencial
osmotico mediante acumulacién de solutos puede
conducir a un ajuste osmotico, o por reduccién del
potencial de presién, consecuencia de Ia
deshidratacién. El ajuste osmético es crucial para
mantener la turgencia celular y la estabilidad de la
membrana. Los osmolitos también regulan el
plegamiento de proteinas, esencial para mediar los
mecanismos de sefializacién del estrés o las vias
responsables de la tolerancia. Ademads, ayudan a
mantener la estabilidad de la membrana tilacoidal,
las fase

manteniendo  a plantas  en
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fotosintéticamente activa en condiciones de estrés
(Kaur et al,, 2024).
Para tolerar las condiciones de estrés, las

plantas  desarrollan  mdaltiples  mecanismos,

incluyendo la  acumulacién de moléculas
¥4

protectoras y proteinas, alteraciones en la

lipidica de la

composicién  de

composicion membrana, y

metabolitos  primarios y
secundarios, asi como los cambios en la expresion
global de genes y proteinas (Miura et al., 2012).
En respuesta al estrés, la células pueden sintetizar
osmolitos especializados tales como la prolina,
glicina betaina y trehalosa  para reajustar el

(Langridge, 20006;
Velazquez-Marquez et al., 2015). Otras sefiales

potencial osmético celular

son la sintesis de la hormona 4cido abscisico
(ABA) y la modificacién de la expresion genética,
relacionada con la actividad enzimatica. Esta
hormona cierra los estomas en las plantas de
semilla y se sintetiza a medida que disminuye la
turgencia de las hojas. El cierre estomatico
impulsado por ABA durante la sequia es
particularmente evidente en especies que son mas
isohidricas (Kane & McAdam, 2023).

También se manifiesta la prolina oxidasa
(PROX),
(PSCS) y pirrolina - S- carboxilato reductasa
(PSCR), que
metabdlicos de la sintesis de prolina  (Foolad,

2007), LEA (proteinas de Ila

embriogénesis tardia) con funcién protectora,

pirrolina -5- carboxilato sintetasa

participan  en los procesos

proteinas

enzimas antioxidantes (Moreno, 2009), enzimas
con caracteristicas antioxidantes asi como la
presencia de antioxidantes no enzimAticos, como
acido  ascorbico, Glutatién, carotenoides y a-
tocoferol, aumenta (Chen et al., 2008, 20106). S.
lycopersicum contienen una gran variedad de
antioxidantes como los carotenoides, vitamina E,
acido ascérbico, flavonoides 'y  compuestos
tendlicos (Borguini y Da Silva, 2009). Siendo el
licopeno el carotenoide responsable del color rojo
en los frutos maduros quien ha despertado en gran
interés por su importancia nutracéutica (Omoni y
Aluko, 2005). Muchos estudios han demostrado
que el déficit de riego controlado (DRC) es
ventajoso cuando se aplica adecuadamente, la
aplicacién de un déficit de agua en la planta puede
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disminuir el vigor vegetativo pero mejorar la
particion  de carbohidratos a

reproductivas (Tahi et al., 2007).

En la presente investigacién bajo un esquema

estructuras

de niveles de humedad aprovechable, se analizaron
algunas respuestas fisiologicas en plantas y su
relacién con el metabolismo de osmolitos en los
frutos de Solanum lycopersicum L.

Materiales y métodos

Disefio experimental

El experimento se realizé durante el afio 2016-
2017 en dos etapas: A) invernadero: se llevé a cabo
en un invernadero de triple tinel, con estructuras
de metal cubiertas de plastico de polietileno de alta
densidad con malla anti-insectos en las paredes
laterales; B) laboratorio: se llevé a cabo en el
laboratorio de Bioquimica del Posgrado en
Botanica. Ambos sitios dentro de las instalaciones
del  Colegio de Postgraduados, ~Campus
Montecillo, Texcoco, Estado de México, México.

Se utilizaron semillas de jitomate tipo saladette
cv. Cid FI (USA) y semillas de una colecta de
Malinalco, Estado de México, identificada como
Mali (CP-430).

Cid FI es un cultivar que se distingue por su
amplia adaptacién, de extraordinario vigor y de
crecimiento indeterminado, sus frutos son tipo
saladette, de epicarpio grueso y muy firmes, de
prolongada vida de anaquel. Mali (CP-430), se
colecté en la localidad San Martin, Malinalco,
Estado de México el 17 de noviembre de 2010,

presenta un  crecimiento indeterminado y
generalmente se cultiva en condiciones de
invernadero, los frutos son de tipo pera, calabaza,
bola y arrifionado.

Se disefiaron dos tratamientos de humedad
aprovechable (7HA). 7HA 1: el sustrato mostrd
una capacidad de retencién de humedad de 1.97 L
(21.88 %) se mantuvo a 100 % de humedad
(capacidad de campo) y por efecto de
evapotranspiracién se permiti6 la pérdida de agua
del 20 %. THA 2: el sustrato se mantuvo a 50 %
de humedad (déficit hidrico) y por efecto de
evapotranspiracién se permitid la pérdida de agua

del 10 %. humedad

Estos tratamientos de
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aprovechable se combinaron con las plantulas del
cv. Cid FI y Mali (CP-430) y; en total se
obtuvieron cuatro tratamientos a evaluar.

disefio

Se  realizd un experimental

completamente al azar con arreglo factorial 27
(THA, cultivar). Se obtuvo una poblacién de 180
plantas de Solanum lycopersicum L., 90 plantas
por

consistieron en una planta con cinco repeticiones.

genotipo; las unidades experimentales

Los datos se analizaron mediante analisis de
varianza (ANAVA) y prueba de medias (Tukey,
0.05); todos los analisis se realizaron utilizando el
paquete Statstical Ananalysis System (SAS). (SAS
Institute Inc., 2022)

Relaciones hidricas

El potencial hidrico (Wa) se determiné en tres
etapas fenoldgicas de los foliolos medios y en una
hoja completamente expandida y se utilizé una
bomba de presion tipo de Scholander (Soil
Moisture, Santa Barbara, California, USA).

Los foliolos medios identificados previamente
se desprendieron del tallo con una navaja afilada e
inmediatamente uno de ellos se montd en la
camara de presién siguiendo las indicaciones de
manejo de la cimara, se administré presidén
neumatica generada con gas nitrégeno hasta que se
pudo observar en el corte del peciolo una gota de
savia proveniente del sistema vascular, entonces se
indic6 el balance de presién. Se tomé la lectura del
mandémetro en una libreta de campo y los
resultados se expresaron en MPa.

Para la determinacién del Wo se usaron foliolos
medios de una hoja completamente expandida; se
cortaron foliolos y se envolvieron en papel
aluminio depositindose en nitrégeno liquido. EI
potencial osmético (¥o) se calcul6 con un
osmémetro de presion de vapor de la marca
wescor, modelo: 5520; para lo cual se utilizaron
los foliolos previamente almacenados, estos se
colocaron dentro de una jeringa hipodérmica, y se
le aplicé presion manual al émbolo con la finalidad
de extraer el contenido celular de los foliolos, se
utilizaron aproximadamente 10 pL del contenido
celular para embeber un disco de papel filtro. Se
utiliz6 al mismo tiempo un termémetro para
registrar la temperatura al momento de la lectura.
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El potencial de presion (¥p) se obtuvo por
diferencia de los valores obtenidos del potencial de
agua total y potencial osmético, de acuerdo a la
ecuacién siguiente: ¥p= Wa— Ws

Para la determinacién de estas tres variables se
utilizé un sistema portétil y abierto de anélisis de
gases en el espectro infrarrojo (Ciras-2, PP
Systems), el procedimiento consistié en tomar las
lecturas de los foliolos medios de los noméfilos
centrales de la planta, se realizaron dos lecturas por
nomofilo. Se resalta que estas lecturas se realizaron
entre las 11:30 y 13:30 h del dia, cabe mencionar
que, en una sola lectura, se obtienen estas tres
variables fisiol6gicas.

Resultados y discusién

Potencial hidrico (Wa)

El Wa foliar disminuyé en mayor grado con el
tratamiento Mali-50 (Figura Ia), y se observé
diferencia estadistica (p < 0.05) con respecto a los
tratamientos Mali-100 y Cid-100, este mismo
comportamiento se presenté en las tres etapas
fenolégicas evaluadas, primera floraciéon (-0.372

MPa), formacién del fruto (-0.376 MPa) y
cosecha (-0.392 MPa).

Estos resultados son similares con los
obtenidos por Tahi et al. (2007), quienes
observaron  que
sometido a déficit de agua al 50 % de riego

Solanum  lycopersicum L.

controlado, a partir del dia 9, presenté una
disminucién considerable del Wa (-0.4 MPa)
foliar y se estabiliz6 a partir del dia 20, cuando el
potencial de agua fue de -0.9 MPa. Mientras que
los resultados encontrados en esta investigacién
(Figura 1) humedad
aprovechable intermedia del 50 % mantuvo
constante al potencial de agua (Wa -0.376 MPa)

con el tratamiento Mali-50 y este valor se mantuvo

indicaron que una

durante las tres etapas fenoldgicas estudiadas,
ademas fue estadisticamente diferente (p < 0.05)
con respecto a los tratamientos Mali-100 y Cid-
100. Los valores encontrados de esta variable son
ligeramente bajos comparados con los reportados
por Garcia et al. (2010), en los cuales el potencial
hidrico foliar en sorgo y su relacion con Ia
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humedad del suelo fueron superiores con -1.0
MPa y -1.5 MPa, en riego vy

respectivamente.

secano,

Potencial osmético (Wo)
Los resultados publicados por Lépez-Ordaz et al.
(2008) estadisticas
significativas en los tratamientos evaluados de
secado parcial de la raiz (SPR) y testigo (80 % de
humedad aprovechable);

mostraron  diferencias

sin  embargo, los
resultados encontrados en esta investigacién
(Figura 2), muestran que el Wo difiere en el
tratamiento Cid-50 en la etapa 1 (-0.790 MPa) y
la etapa 3 (-0.730 MPa), esto es con respecto a los
tratamientos de 100 % de humedad (Mali-100 y
Cid-100).

La etapa 2 (formacién del fruto) no reflejé
diferencias con respecto a los cuatro tratamientos
evaluados. La reduccién del potencial osmético en
la planta por estrés hidrico puede compensarse con
la sintesis y acumulacién de solutos compatibles,
esto puede suceder a nivel del citosol y organelos,
sin afectar la actividad de las enzimas, evita
disminucién de la fotosintesis, alteraciones en la
translocacién, distribucién de los fotoasimilados y
las consecuentes pérdidas de rendimiento (Cortés
& Del Real, 2007; Foolad, 2007; Lamz &
Gonzalez, 2013).

El potencial de presién (Wp) indicé en la etapa
uno (primera floracién) una diferencia estadistica
(p < 0.05) entre materiales evaluados, pero sin
efecto entre tratamientos de humedad entre los
mismos materiales (Figura 3). Los valores de los
tratamientos del 100 % de humedad son similares
a los reportados por Lépez-Ordaz et al (2008) en
plantas de jitomate con tratamientos de raiz
dividida.

Con respecto a la etapa 3, no se observaron
efectos diferentes entre los cuatros tratamientos, lo
que puede indicar un mantenimiento en el
potencial de presién en las células del tejido foliar
50 % de humedad

aprovechable, posiblemente debido a un ajuste

en el tratamiento de

osmoético en la planta. Al existir un ajuste
osmdtico, la acumulacién de osmolitos dentro de
las células vegetables se incrementa.
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Tasa de asimilacién de COz

La tasa de asimilaciéon de CO2 del material Cid-FI
en su etapa I (primera floracién) y con los dos
tratamientos de humedad aprovechable (Cid-100
y Cid-50) mostraron valores superiores con
respecto a los tratamientos Mali-I00 y Mali-50
(Figura 4). Lépez-Ordaz et al. (2008) reportaron
en su trabajo con raiz dividida de S Jycopersicum
valores de asimilacion de CO: del 11.28 % vy
48.79 % menos que los encontrados en esta
investigaciéon en los tratamientos del S0 % de
humedad en la etapa de floracién y cosecha del
fruto. Asimismo, los valores de asimilacién de CO:
reportados en este trabajo indican similitud con los
Torr.

(mezquite) en la etapa adulta, por Hernandez et al.

(2007).

encontrados en

Prosopis  glandulosa

0.5 1

0.4 S

0.3

Potencial de presiéon (MPa)

0.0

a
ab ab a
a
b b ab 5 °
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Una de las razones que puede explicar el
comportamiento de la fotosintesis entre los
tratamientos con restriccién de humedad del 50
% versus 100 %, es que debido a la disminucién
del Wo foliar en los tratamientos Mali-50 y Cid-
S0 (Figura 2) la enzima o el sistema enzimatico se
ajusté de tal manera que las actividades de las
mismas no se inhibieron y permitié un buen
funcionamiento, tal vez apoyado por la sintesis de
compuestos osmoprotectores que mantuvieron los
potenciales osmético y de presiéon éptimos, que
evitaron el abatimiento de la fotosintesis entre los
tratamientos con restriccion hidrica (Foolad,

2007; Cortés & Del Real, 2007).

Etapa I

(Primera floracién)

(Formacién del fruto)

Etapa 3
(Cosecha)

Etapa 2

Figura 3. Efecto sobre el potencial de presion (MPa) de dos tratamientos de humedad aprovechable en tres
etapas fenoldgicas del cultivo de jitomate. Las lineas verticales en las barras y por etapa fenolégica
representan el error estindar del promedio de n = 5. Letras diferentes dentro de la misma etapa

indican diferencias estadisticas (Tukey, 0.05).
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fenolégica representan el error estindar del promedio de n = 5. Letras diferentes dentro de la misma

etapa indican diferencias estadisticas (Tukey, 0.05).

Transpiracién y conductancia estomatica
El potencial hidrico de las plantas estd altamente
relacionado con el proceso de la transpiracién,
proceso mediante el cual las plantas pierden agua
en forma de vapor a través de los estomas. Asi pues,
los resultados obtenidos en la transpiracién con
respecto a los tratamientos Mali-SO y Cid-S0
mostraron disminucidn en esta variable a partir de
la etapa 2 (Figura S) y esta se mantuvo hasta la
etapa 3.

Tahi et al. (2007) indicaron en su trabajo con
S. lycopersicum que la transpiracién disminuye en
un 50 % con respecto a su testigo cuando se
restringe el 50 % de humedad aprovechable y que
este comportamiento también se presenta en
tratamientos de raiz dividida. Sin embargo, aunque
la conductividad estomitica no se ve afectada
durante las etapas I y 2 en los cuatro tratamientos
evaluados, para la etapa 3 (cosecha) se observé

172

disminucién en esta variable para los tratamientos
Mali-50 (440 mmoles m? s?) y Cid-50 (486
mmoles m? s?) debido a la disminucién del recurso
hidrico.

Cabe mencionar que esta sefializacién de cierre
parcial estomatico puede estar relacionado entre la
interaccién de la raiz y el contenido de agua del
sustrato (Christmann et al, 2007). Con estos
resultados se trata de definir si bajo estas
condiciones S. lycopersicum mantiene los estomas
parcialmente  cerrados  para  su  buen
funcionamiento, con limitaciones en la captacién
de electrones de COx, o tal vez se prefiera tolerar la
pérdida de agua por transpiracién; los resultados
indicaron que el comportamiento depende de la
etapa (I y/o 2) en que se encuentre S
lycopersicum, que corresponden a la floracién y

formacién del fruto.
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Solanum lycopersicum requiere toda la energia
necesaria para producir biomasa a través de la
fotosintesis, esto se ve por la disminucién del
potencial osmético (Figura 2), que indirectamente
contenido  de
actividad
enzimatica, entonces la planta pudo mantener su
turgencia (Cortés & Del Real, 2007; Lamz &
Gonzalez, 2013). Asimismo, en el caso de la etapa

3 (cosecha) el indice de transpiracién (Figura §) y

indic6 un aumento en el

osmoprotectores  sin  afectar la

conductividad estomatica (Figura 6) se ve
disminuido en los tratamientos Mali-50 y Cid-50,
posiblemente ante la necesidad de ahorrar energia
para reservarla en la formacién de nuevas
estructuras.

Conclusiones

La limitacién del recurso hidrico provocé una
reduccién del potencial de agua (Wa) en las plantas
de jitomate en los tratamientos del 50 % de
humedad evaluado, y en consecuencia se redujo el
potencial osmético (Wo) y aumenté el potencial
de presion (Wp) que puede ser indicador de un
ajuste osmotico. Se obtuvo alteracién en los
procesos fotosintéticos para los tratamientos Cid-
100 y Cid-50 en la etapa uno. Asimismo, los
tratamientos Mali-I00 y Mali-S0 presentaron una
mayor tasa de transpiracion en la tercera etapa del
muestro. La conductancia no resulté afectada por
efecto de la disminucién del Wa en ambos
materiales de jitomate evaluados. De tal forma, si
los resultados en esta investigacién son
completamente repetibles, entonces se puede
aseverar que con la disminucién del recurso hidrico
en plantas de jitomate como las estudiadas en esta
investigacion se puede permitir: A) disminuir la
cantidad de agua de aproximadamente 12 000 L

en 96 plantas. B) disminuir el costo de inversién
(fertilizantes), C) mayor rentabilidad.
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Resumen

La calidad de semillas es fundamental para el éxito
en los programas de reforestaciéon, ya que
determina su capacidad de germinacién y
establecimiento en el entorno. Este estudio tuvo
como objetivo evaluar la calidad de las semillas de
Pinus gregoii Engelm. ex Parl de diferentes
procedencias de Meéxico después de un
almacenamiento prolongado. El estudio se realiz6
en el Laboratorio de Ecofisiologia Vegetal del
Instituto Tecnolégico del Valle de Oaxaca con
semillas  proporcionadas por el Banco de
Germoplasma del COLPOS. La calidad se evalué
siguiendo la ISTA mediante pruebas de tetrazolio,
peso de 1000 semillas, niimero de semillas por kg
y mediciones morfolégicas (didmetro polar,
ecuatorial y coeficiente de forma). Ademas, se
determiné la curva de imbibicién registrando el
incremento de peso de submuestras de semillas
hasta alcanzar peso constante. Los resultados
mostraron diferencias significativas (p < 0.05) en
el peso por semilla, el peso de 1000 semillas, el
ntimero de semillas por kg, el didmetro ecuatorial
y polar, el coeficiente de forma, viabilidad e
imbibicién de las semillas. La procedencia de “La
Palma” destacé por el mayor peso por semilla,
semillas mis anchas y absorciéon mas ripida de
agua. Mientras que “El Madrofio” tuvo el mayor
porcentaje de viabilidad. Los factores como el
peso, el tamafio y la viabilidad de las semillas son
determinantes para evaluar la calidad de las
semillas, lo que define que sean seleccionadas para
programas de reforestacion y conservacion.

Recibido: 11/12/2025
Aceptado: 17/12/2025

Palabras clave: peso de semillas, variacion,

viabilidad.
Abstract

Seed quality is essential for the success of
reforestation programs, as it determines their
ability to germinate and establish in the
environment. The objective of this study was to
evaluate the quality of Pinus gregerr Engelm. ex
Parl seeds from different provenances in Mexico
after prolonged storage. The study was conducted
at the Laboratorio de Ecofisiologia Vegetal del
Instituto Tecnolégico del Valle de Oaxaca with
seeds provided by the COLPOS Germplasm Bank.
Quality was evaluated according to ISTA
standards using tetrazolium tests, I1000-seed
weight, number of seeds per kg, and morphological
measurements  (polar  diameter,  equatorial
diameter, and shape coefficient). In addition, the
imbibition curve was determined by recording the
weight increase of seed subsamples until reaching
constant weight. The results showed significant
differences (p < 0.05) in weight per seed, 1000-
seed weight, number of seeds per kg, equatorial
and polar diameter, shape coefficient, viability, and
imbibition. The “La Palma” provenance stood out
for its higher seed weight, larger width, and faster
water uptake, while “El Madrofio” showed the
highest viability. Overall, factors such as seed
weight, size, and viability are crucial for evaluating
seed quality, which determines their selection for
reforestation and conservation programs.

Index wortds: seed weight, variation, viability.
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Introduccién

Pinus greggir Engelm. ex Parl. var. australis
Donahue & Lépez es una variedad adaptada a
zonas templadas-subhiimedas al sur de la Sierra
Madre Oriental (Donahue & Lépez-Upton, 1999;
Martinez-Hernandez et al,, 2007). Su capacidad
de adaptacién a diversas condiciones ambientales
lo convierte en un recurso clave para Ia
restauracion de ecosistemas degradados en México
(Galicia et al., 201S; Ortiz-Mendoza et al., 2021).
Debido a la diversidad de procedencias y cantidad
de ensayos realizados en México, esta especie se ha
convertido en la mas estudiada en cuanto al uso de
semillas en plantaciones (Rodriguez-Laguna et al.,
2008; Alba-Landa et al., 2009; Rodriguez-Laguna
et al., 2012, Mendizébal-Hernindez et al., 2015).
La eleccién del origen o procedencia de las semillas
una de las decisiones

constituye primeras

fundamentales en el proceso de reforestacion
(Jordan et al., 2019).

Las semillas son reconocidas como la principal
fuente de germoplasma y constituye uno de los
recursos mas utilizados para la produccién masiva
de plantas. Los individuos del género Prmnus, son
relevantes debido a su adaptabilidad y resistencia
en diversos entornos, lo que los convierte en un
factor determinante para el éxito tanto en
programas de reforestacién como en plantaciones
forestales (Sdenz et al,, 2011; Gough, 2020). La
calidad de la semilla se determina por cuatro
aspectos: genético, sanitario, fisico y fisiologico,
los cuales se evalian mediante analisis en
laboratorio e invernadero, empleando técnicas
normalizadas que garantizan resultados uniformes
y reproducibles (Avendano-Lépez et al., 2015),
los principales parimetros que se evaltan son:
peso, tamafio y viabilidad (Bonﬂla—\/ichot, 2014;
Frischie et al., 2020).

En las especies forestales, este indicador refleja
el éxito reproductivo y proporciona datos sobre el
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estado de la poblacién, lo que resulta fundamental
para  disefiar  estrategias de  conservacién
(Castilleja-Sanchez et al., 2016). El uso de semillas
de alta calidad es esencial para garantizar el
éxito de las plantaciones y representa un paso
fundamental en la aplicacién de los programas de
conservacién y mejora (Pastorino & Gallo, 2000).
Otro factor importante, es la procedencia de las
semillas, ya que se considera una de las primeras
decisiones fundamentales en el proceso de
reforestacién (Jordan et al, 2019). Por ello, el
objetivo fue evaluar la calidad de semilla de Prnus
gregeri Engelm. ex Parl. var. australis Donahue &
Lépez de diversas procedencias de acuerdo con los
lineamientos establecidos por la International Seed

Testing Association (ISTA, 2024).
Materiales y métodos

Procedencia de las semillas

La investigacién se realizé durante 2024, en el
laboratorio de Ecofisiologia Vegetal del Instituto
Tecnoldgico del Valle de Oaxaca. Las semillas
fueron  proporcionadas por el Banco de
Germoplasma del Colegio de Postgraduados
(COLPOS), Campus  Montecillo,  fueron
colectadas en el afio 2005 (Figura I). La calidad
de semillas los

fue determinada mediante

lineamientos establecidos por la International Seed
Testing Association (ISTA, 2024).

Los sitios de colecta de P gregerr Engelm. ex
Parl. Donahue
distribuyen en diversas localidades de Querétaro,

Hidalgo, Veracruz y Estado de México, abarcan

var. australis & Loépez se

una amplia variacién en altitud y condiciones
geogréficas. La altitud varfa entre 1200 m en “La
Palma”, Hidalgo y 2700 m en “El Madrofo”,
Querétaro, mostrando la amplitud ecolégica de la
especie. Cabe destacar que la procedencia
“Metepec” en el Estado de México corresponde a

un huerto semillero (Tabla I).
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Figura 1. Areas de colecta de las semillas de Pinus gregeri var. australis.

Tabla I. Ubicacién geogréfica de los sitios de colecta.

Procedencia Longitud O Latitud N Altitud (m)
San Joaquin, Qro. 20° 56' 99° 34' 2 350
La Palma, Hgo. 20° 38’ 99° 14’ 2 700
Zacualpan, Ver. 20° 26' 98° 20 1 600
Los Duran, Qro. 21° 28 99° 12! 1400
Pemuxtitla, Hgo. 20° 49’ 98° 45’ 1370
Villa Hermosa, Hgo. 20° 43 99° 08 1960
Metepec, Méx." 19° 14 99° 3¢’ 2 600
Valle Verde, Qro. 21° 30 99°10° 1250
Xodhé, Hgo. 20° 48 99° 20 1950
Xochicoatlan, Hgo. 20° 47 98° 42 1840
Cebada, Hgo. 20° 54’ 99° 1T’ 2 090
El Pif6n, Hgo. 20° 56’ 99° 12 1830
El madrofio, Qro. 21° 07 990 27 1200
Molango, Hgo. 20° 50’ 97° 40’ 1 500
Cieneguilla, Hgo. 20° 44’ 99° 02’ 2 000
Laguna Seca, Hgo. 21° 04’ 99° 10’ 1720
Malila, Hgo. 20° 44’ 98° 42 1 600

¥ Huerto semillero establecido en marzo de 1991 (Azamar-Oviedo et al., 2000).
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Prueba de tetrazolio e imbibicién
Se seleccionaron al azar 30 semillas sanas de cada
procedencia (n = S10), fueron sumergidas en agua
destilada durante 24 h. Después, se retiré la
cuticula mediante un corte longitudinal con la
finalidad de exponer el embrién. La tincién se
realizé con una solucién de cloruro de tetrazolio
al T % en cajas Petri por 24 h bajo oscuridad
(ISTA, 2024). Se registr6 el nimero de embriones
que tomaron una coloracién rosa intenso debido a
la reduccién de tetrazolio, la cual fue inducida por
la funcién respiratoria de sus células (Maldonado-
Peralta et al., 2016).

Para determinar la curva de imbibicién de
agua, se seleccionaron dos submuestras de 30
semillas cada una. Se registr6 el peso inicial (g) y
el incremento de su peso cada 2 h hasta obtener el
peso constante. se utilizé una balanza analitica de

precisién (Radwag AS 220/C/2, 0.1 mg).

Variables fisicas y motfométricas

La muestra de semillas fue homogeneizada, se
dividié en ocho submuestras iguales, de cada una
se tomaron 100 semillas, que se pesaron en una

balanza analitica Radwag AS 220/C/2 con

precisién de 0.1 mg. Para determinar el peso (g) se

pesaron ocho muestras de 100 semillas
multiplicados por el factor 1.25 como lo indica la
ISTA (2024).

Se midié el diAmetro polar (mm) y ecuatorial
(mm) de 25 semillas por procedencia, para lo que
se utilizé un vernier digital Atverce modelo VC 1
con una precisién de 0.1 mm. EI coeficiente de
forma se determiné mediante la siguiente férmula
(Ecuacién 1)

CF=DE/DP  Ecuacién 1
Donde: CF: coeficiente de forma, DE: didmetro
ecuatorial (mm), DP: didmetro polar (mm).

Anélisis estadistico

Para todas las pruebas se empleé un disefio
completamente aleatorio (DCA) que consté de 17
tratamientos (procedencias) con seis repeticiones,
a excepciéon de la imbibicién, que tuvo dos
repeticiones. Para cada variable, se realizaron las

pruebas de normalidad y homogeneidad de
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varianzas mediante la prueba de Shapiro-Wilk y
Levene (a0 = 0.05). Tras ajustar y verificar la
normalidad, se llevd a cabo un analisis de varianza
y la prueba de medias de Tukey (a = 0.05), con el
software SAS 9.4® (SAS Institute, 2022), excepto
en los datos de viabilidad. En el caso de la
imbibicién se realizé un analisis de varianza de
medidas repetidas.

Resultados y discusién

Peso por semilla

Los resultados mostraron diferencias estadisticas
significativas (p < 0.01) (Tabla 2) en el peso por
semilla; la prueba de medias evidencié que las
procedencias La Palma (0.0177 ¢), el Madrofio y
la Cebada presentaron el mayor peso, sin
diferencias estadisticas entre ellas (Tabla 3).
Coincide que La Palma es la que tuvo las semillas
con el mayor peso y se sitia a mayor altitud (2700
m) (Tabla I), en contraste, Pemuxtitla (0.0118
mg), Villahermosa (0.0118 ¢), Cieneguilla
(0.0I18 ¢g) y Malila (0.0116 g) mostraron los
pesos mas bajos y se sitan a una altitud entre
1370 m y 2 000 m (Tabla 3). Estos resultados
muestran una gran variaciéon en el peso como
consecuencia de las condiciones ambientales que
predomina en cada  procedencia;  como
temperatura, disponibilidad de agua y nutrientes
que pueden afectar el peso por semilla (Hauke-
Kowalska et al., 2019; Milberg et al., 1996), como
lo describe Muifioz-Flores et al. (2023), quienes
encontraron diferencias significativas en el peso de
las semillas de Pinus pseudostrobus Lindl
recolectadas a diferentes altitudes en una misma
procedencia, es decir, existe una tendencia de
variacién morfoldgica relacionada con la altitud en
que se localizan las poblaciones (Viveros-Viveros
et al,, 2014).

En el caso de la procedencia Zacualpan fue de
0.017 g, valor que result6 ligeramente inferior al
reportado por Morante-Carriel et al. (2005),
quienes obtuvieron un peso promedio de 0.019
mg en semillas recolectadas en la localidad de
Carrizal Chico, dentro del mismo municipio.



Revista Mexicana de Agroecosistemas ISSN: 2007-9559 Vol 12(3): 2025, 176-187

DOY: https;// doi.org/T0.60158/mt3tpfA2

ARTICULO CIENTIFICO

Semillas de pino

Tabla 2. Resumen del analisis de varianza de la calidad de semillas de Prinus gregoii var. australls.

Variable GL Cuadrado medio Error CV (%) CME
error
Peso por semilla 85 0.00002282%* 0.000003 12.94 0.001765
Peso de 1000 semillas 34.01* 2.296 11.02 1.51
Semillas kg™ 1348014882** 65697362  10.69 8105.39
Imbibicién 17 0.009%* 0.00006 9.51 0.027
Diédmetro polar * 408 0.37%* 0.026 4.49 0.10
Diimetro ecuatorial ¢ 0.086** 0.100 5.19 0.087
Coeficiente de forma* 0.020%* 0.013 9.34 0.065

“Valores de datos transformados \/; *Altamente significativo (p_< 0.01), *significativo (p_< 0.05). GL = grados de libertad,

CV = coeficiente de variacién,

Este decremento en el peso puede estar
relacionado con el almacenamiento prolongado,
dado que las semillas evaluadas en el presente
estudio fueron colectadas hace aproximadamente
20 afos donde el envejecimiento y las condiciones
de conservacién afectaron el peso y vigor de las
semillas (Da-Eun et al., 2024).

Segtin Khan & Shankar (2001), las semillas
mas pesadas presentan un mayor contenido de
proteinas, carbohidratos y lipidos en comparacién
con las de menor tamafio, esto indica que en las
procedencias como La Palma y la Cebada los
arboles pueden enfrentar condiciones adversas,
como es lluvias escasas, suelos erosionados y
heladas, en comparacién con los de Pemusxtitla,

Villahermosa y Malila, todos en Hidalgo.

Peso de 1000 semillas y semillas kg™

Los resultados indican que La Palma y Zacualpan
(1771 g) a pesar de provenir de altitudes
diferentes obtuvieron el peso de 1000 semillas mas
alto; Sinchez-Mendoza et al. (2023) encontraron
que la altitud puede influir en la calidad y peso de
las semillas, pero la adaptacién genética y las
condiciones ambientales especificas  pueden
resultar en pesos similares a diferentes altitudes. La
procedencia Xhodé presenté el peso mas bajo con
un promedio de 8.26 g, este resultado se relaciona
con el nimero de semillas por kilogramo, ya que
Xhodé obtuvo un promedio de 121 585 mientras
que La Palma 56 817 y Zacualpan 57 271, al

contar con semillas de mayor peso, mostraron una
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CME = raiz del cuadrado medio del error.

cantidad menor (Tabla 3), segin Mufioz-Flores
et al, (2023), las diferencias en altitud pueden
influir en el tamafio y peso, afectando asi la
cantidad por kilogramo, por lo tanto las
caracteristicas de las semillas pueden variar
dependiendo de la poblaciéon de origen (Alba-
Landa et al., 2000).

Se observé una relacién entre el peso y la
cantidad de semillas por kilogramo, es decir las
mas pesadas tienden a ser menos numerosas por
unidad de peso en comparacién con las més ligeras,
esto es importante en la seleccién ya que, si el
objetivo es obtener un gran nimero de pl:’mtulas,
se pueden utilizar las mis pequefas, pero si se
busca asegurar un mejor establecimiento, se deben
elegir mas grandes (Simoes-Macayo & Renison,

2015).

Diémetro polat, ecuatorial y coeficiente de forma
En el didmetro polar, El Madrofio presenté la
mayor longitud promedio (6.76 mm), en contraste
con Xhodhé (4.97 mm) y Xochicoatlin (4.91
mm) que mostraron longitudes menores (p <
0.0I). En cuanto al didmetro polar, Cebada (3.13
mm), Los Durin y La Palma (3.I0 mm)
mostraron los valores més altos, mientras que
Villahermosa (2.58 mm), El Pifién (2.59 mm) y
Laguna Seca (2.59 mm) presentaron los valores
mas bajos. Ademas, el coeficiente de forma mostrd
que las semillas de Xochicoatlan (0.56) eran mas
esféricas, mientras que las de Cieneguilla (0.43
mm ) mostraron una forma mas alargada (Tabla 3).
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Tabla 3. Caracteristicas morfoldgicas de Prnus gregeir var, australis de diferentes procedencias de México.

Procedencia Peso por semilla Peso de I000  Nimero de semillas  Didmetro polar Diimetro Coeficiente de
(2) semillas (g) kg (mm) ecuatorial (mm) forma

San Joaquin, Qro. 0.0136+0.0009 ¢ 14.49%0.63 " 6737612837.32 ¢  6.26+0.089 > 2.78+0.0416 >  0.4410.0078 >
La Palma, Hgo. 0.0177£0.0006 * 17.71+0.60 ¢ 5681712060.26 1  6.401+0.182%  3.10+0.1733*  0.531£0.0799 b
Zacualpan, Ver. 0.0151£0.0011 b« 17.7110.94 ° 5727113053961  5.53%+0.071 ¢ 2.6510.0408 ¢  0.48%0.0073 b=
Los Duran, Qro. 0.01461+0.00055  14,11£0.02 >+ 70977£1260.20 ¢  6.26+0.108><  3.10%£0.0464*  0.4910.0090 b
Pemuxtitla, Hgo. 0.0118%0.0007 ¢ 11.91£0.69 & 852311+4389.61°  5.10+0.069 '  2.7510.0497 ¢ 0.5410.0127 b=
Villahermosa, Hgo.  0.01 18%+0.0007 ¢ 13.27£1.26%  7847616694.77 *¢  586%0.102 ¢  2.5810.0453¢  0.44%0.0121 **
Metepec, Méx. 0.0155%0.0005 b« 15.4630.54 > 65075%£2322.66 “  6.03+0.105*  3.02+0.0692 ** 0.50+0.0119 "
Valle Verde, Qro. 0.01410.00068 > 13.80%0.66 ¢ 72998+3697.07 > 59810.073 ¢ 3.01£0.0652 "  0.500.0094 >
Xodhé, Hgo. 0.0121+0.00044 8.2610.26 f 121585+3883.22*  4.97+0.074"  2.75+0.0409 ¢  0.55+0.0120"*
Xochicoatlin, Hgo.  0.0123£0.00055 *  12.18%0.24 *  82236%1546.79 %  4.91FX0.068"  2.7610.0408 *  0.56%0.0102 °

Cebada, Hgo. 0.0175%0.0007 ** 17.08+0.38 ™ 58679*1358.30 %  6.59%0.124 >  3.1310.0462*  0.4510.0207 >*
El Pifi6n, Hgo. 0.013510.0006 « 13.6230.71 & 74461%4113.13 «*¢  51410.067 "  2.5910.0350¢  0.50£0.0092 b=
El Madrofio, Qro. 0.0141+0.0010 %= 13.001+0.02 ¢ 771241+1834.27 >  6.7610.160*  3.0910.0460" 0.4610.0206 >
Molango, Hgo. 0.012£0.00076%  13.04 £ 0454  77156%2322.66 ¢  5.2440.054 "  2.7510.0504 « 0.52£0.0092 b=
Cieneguilla, Hgo. 0.0118+0.0006 ¢ 1342+ 0.65% 75372%3615.26 ¢ 6.2510.131 >  2.70%0.0386 ¢ 0.4310.0092 <

Laguna Seca, Hgo. 0.01210.0007 * 12.39 £.062 ¢ 81653+£3952.41 *¢ 577+0.093 #  2.5910.0472¢  0.45+0.0I11 *
Malila, Hgo. 0.011620.0003¢ 11.63 £0.24 ¢ 86156+1766.15"  5.3410.049 " 2.69%£0.0650 ¢  0.50+0.0122 "¢

Valores promedios T error estindar, n = 6-25. Letras diferentes en las columnas son estadisticamente diferentes (Tukey, 0.05).

Estos hallazgos son consistentes con los
resultados de Rodriguez-Laguna et al. (2012),

quienes  también  encontraron  variaciones
significativas en el tamafio de las semillas de 2.
gregeri Engelm. ex Parl. en funcién de su
procedencia y las condiciones del suelo. La
relacién entre el tamafio y la procedencia muestra
que factores ambientales pueden influir en las
caracteristicas morfoldgicas, lo que a su vez podria
impactar el crecimiento y la adaptacién en
diferentes condiciones.

Mendoza-Pedroza et al. (2023) demostraron
que semillas mas grandes de Cajanus cajan (L.)
Millsp. generaron plantulas de mayor altura,
didmetro y acumulacién de biomasa, lo que se
traduce en una mayor capacidad de supervivencia
y crecimiento en condiciones adversas. Aunque el
estudio se realiz6 en una especie diferente, el
principio fisiolégico es aplicable a especies
forestales como P. gregeri Engelm. ex Parl. donde

las mas grandes pueden conferir

ventajas
adaptativas similares. Por lo tanto, las diferencias
observadas entre procedencias demuestran que la
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seleccién de procedencias con semillas més grandes
puede mejorar la calidad y éxito de los programas
de reforestacion y mejoramiento genético.

Bhat
dimensiones més altas para la longitud (10.05
mm) y ancho (5.38 mm) de las semillas de 2.
wallichiana A. B. Jacks. se registraron en rangos
altitudinales mas bajos (1600-2400 m) vy

conforme aumentaba la altitud,

etal. (20IS) encontraron que las

los valores,
contrario a este estudio donde las mas largas se
obtuvieron a una altitud baja (1200 m) y las mas
anchas se obtuvieron a 2090 m, lo que demuestra
que la altitud, aunque es un factor determinante no
siempre se relaciona con las dimensiones de las
semillas.

La variabilidad en el tamafio es crucial para su
adaptacién en distintos entornos, como sefialan
Rubio-Licona etal. (20I1) y Manning et al
(2009) que las semillas mas grandes tienden a
tener una mayor supervivencia en diversas
condiciones ambientales, en este caso El Madrofio
con didmetro ecuatorial de 6.76 mm y Cebada con
un didmetro polar de 3.13 mm fueron las mas
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grandes, lo que indica una mayor capacidad de
adaptaciéon y supervivencia en ambientes mas
dificiles en comparacién con Xochicoatlan que
presenté didmetros menores (4.97 mm y 491
mm), lo que podria indicar una menor resiliencia
en condiciones adversas. Estos hallazgos son
Bareke

(2018), quien sefiala que el tamafio de las semillas

coherentes con las observaciones de
estd relacionado con su desarrollo y fisiologia de
germinacién, donde las mas grandes tienden a
tener términos de

ventajas  en recursos

almacenados, lo que les permite superar
condiciones desfavorables durante la germinacién
y el establecimiento. Por lo tanto, la diferencia en
los didmetros de las semillas podria ser un factor
clave que influya en la capacidad de adaptacién y

supervivencia de las plantulas en entornos

desafiantes.
En la localidad de Carrizal Chico, Zacualpan
Veracruz, Morante-Carriel et al  (2005),

reportaron valores de longitudes de 5.12-7.84
mm, anchos de 2.69—4.09 mm y pesos de 0.0190—
0.0294 ¢. En el presente estudio, se obtuvieron
valores ligeramente superiores con longitudes de
491 mm a 6.76 mm y anchos de 2.59 mm a 3.10

mm. Estas diferencias se deben a que en este

estudio se emplearon solo semillas de P. gregorr

Engelm. ex Parl. var. australis Donahue & Lépez,
la cual tiende a presentar semillas de mayor tamafio
en comparacién con las de ambas variedades
consideradas en el estudio de referencia.

Viabilidad

Las procedencias de EI Madrofio y Metepec
mostraron el mayor porcentaje de semillas tefiidas,
con un 83 % (Figura 2) a pesar de haber
transcurrido 20 afios de almacenamiento atin se
siguen conservando lo que demuestra una
viabilidad potencial superior en estas poblaciones;
en el caso de Metepec proveniente de un huerto
semillero las plantas se manejan con énfasis en la
produccién de semillas de calidad que incluye
técnicas de polinizacién controlada, fertilizaciéon
adecuada y control de plagas que mejoran a
grandes rasgos la viabilidad (Lépez-Lépez et al.,
2019). En contraste, Molango (3 %) present6 un

porcentaje significativamente bajo. Por otro lado,
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en Xhodhé, se observé que el 100 % no mostraron
evidencias de tefiido, lo que es evidente que el
embrién estd muerto o dafiado.

La viabilidad es un indicador clave de Ila
capacidad de germinacién, ya que una semilla
viable posee estructuras internas funcionales que le
permiten iniciar el proceso germinativo (Bewley et
al., 2013), la calidad y viabilidad disminuye con el
tiempo y bajo condiciones desfavorables, como
alta humedad o contaminacién por hongos
etal, 202I).En

forestales puede conservarse durante periodos

(Vazquez-Lopez especies
prolongados de entre S afios y 10 afios mediante
técnicas de almacenamiento apropiadas, donde los
elementos mis determinantes son la temperatura y
el nivel de humedad (Bonilla-Vichot, 2014). Sin
embargo, los resultados obtenidos en este estudio
muestran diferencias en la viabilidad segtin su
procedencia, esta variabilidad indica que no todas
las semillas de . greggri Engelm. ex Parl. tienen la
misma capacidad de conservacién, por ello, aunque
la viabilidad es un factor determinante para la
germinacion, su impacto puede variar dependiendo
del origen, asi como de factores fisiologicos y
ambientales (Finch-Savage & Leubner-Metzger,
2006). Loépez-Lopez et al. (2019) mencionan que
las semillas se deben guardar con fungicidas como
Captin®, sellados y refrigerados por un periodo
de 3 afios, realizando prueba de germinacién cada
seis meses y almacenar solo los lotes que tengan un
porcentaje mayor al 85 % evitando cambios
bruscos en el voltaje de la corriente que suministra
energia al refrigerador.

Imbibicién

Se  encontraron  diferencias  altamente
significativas (p < 0.0]) en la imbibicién de las
semillas de 2. gregoir Engelm. ex Parl. var. australis
Donahue & Lépez entre procedencias, a través del
tiempo y en la interaccién tiempo-procedencia.
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Figura 2. Viabilidad de semillas de Prnus gregori var. australis de 17 procedencias, error estindar= 6.70 %.

La Palma registré el peso inicial més alto, (I g)
mientras que Malila inicié con el mas bajo (0.54
¢) (Figura 3); de acuerdo con Monroy-Viazquez et
al. (2017)las semillas mas viables y vigorosas
pueden absorber mas agua durante la imbibicién,
lo que puede estar relacionado con un mayor
potencial para germinar y crecer, sin embargo, la
imbibicién puede ocurrir en semillas no viables por
lo que, este fenémeno no asegura la germinacién
(Azcon-Bieto & Talén, 2000). Las semillas mas
pesadas absorben mas agua principalmente porque
tienen un mayor volumen y cantidad de tejido, lo
que implica mis espacios celulares y estructuras
internas para retener y almacenar agua durante la
imbibiciéon como el caso de La Palma que presentd
el peso por semilla més alto en comparacién con
Malila que fue el méas bajo (Tabla 3), Hernandez-
Anguiano et al. (20I8) encontraron que las
semillas con mayor tamafio y menor grosor de testa
en P. cembrordes Zucc. y P. orizabensis D. K.
Bailey & Hawksworth presentaron una mayor tasa
y cantidad de absorcion de agua durante la
imbibicién, lo que explica que las semillas mas
pesadas absorban mas agua comparadas con las
mas pequefias.
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En las primeras horas de imbibicién las semillas
absorbieron més agua como el caso de Metepec
que aumenté de 0.63 g de la hora cero a 1.03 g en
la hora seis, lo que representa un incremento del
63.5 %. Malila fue el primero que mostré un peso
constante después de 8 h y después de las I8 h
subi6 de forma gradual al igual que Molango solo
que después de 12 h comenz6 a subir de forma
gradual. Por su parte, Zacualpan mostrd
estabilidad después de haber transcurrido 12 h.
Metepec, Xhodé, Cieneguilla y Laguna seca
mantuvieron un peso constante por 4 h.

Zacualpan fue el primero que obtuvo un peso
estable desde las 12 h, seguido de San Joaquin
desde la h 16. Duran fue la procedencia que tuvo
mas variaciones en el peso a través del tiempo sin
llegar a estabilizarse. La Palma y Valle Verde
obtuvieron un peso estable desde las 18 h,
Pemuxtitla estabiliz6 su peso en la h 18 y subi6 de
nuevo en la h 20, segin Lépez-Upton & Escobar-
Alonso (2021) para iniciar la germinacién y
garantizar una emergencia uniforme, la semilla de
esta especie debe ser sumergida entre I8 h 'y 24 h,
ya
hidratacién, lo que favorece su proceso de

germinacién (Tabla 4).

que permite que alcancen su mAaxima
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Tabla 4. Peso de las semillas de Prnus gregeri var. australis desde la hora O hasta las 24 horas.

Procedencia HO H2 H38 HI2 HI8

San Joaquin, Qro. 0.7910.05" 0.9210.07" 1.0310.08" 1.0710.08" [.1140.09"4
La Palma, Hgo. 1+0.16 1.17+0.15° 1.30+0.1T° 1.36+0.13" 1.39%0.16°

Zacualpan, Ver. 0.71£0.09% 0.81F0.12%  0.92+0.14>«¢  0.95+0.14>«¢  0.95+0.14"
Los Duran, Qro. 0.6710.02*  0.77£0.03" 0.8610.03: 0.8910.03 0.9210.03%¢
Pemuxtitla, Hgo. 0.6310.01" 0.7240.01% 0.81£0.02¢ 0.8410.02¢ 0.8510.01%
Villahermosa, Hgo. 0.79%0.03" 0.90%0.01" 0.9910.03" 1.0310.02 1.0710.05"*
Metepec, Méx. 0.63+0.007  0.93+0.07" 1.04+0.08" 1.081+0.06" 1.081+0.05"
Valle Verde, Qro. 0.81F0.01* 0.9410.01" 1.0310.02" [.100.02" [.11+0.02"
Xodhé, Hgo. 0.5810.04* 0.70%0.05* 0.83%0.07+ 0.8510.09+ 0.8910.08%¢
Xochicoatlan, Hgo. 0.60F0.01* 0.70%0.002* 0.80%0.03 0.8210.04 0.8210.02%

Cebada, Hgo. 0.85%0.01* 0.97%0.03" 1.13+0.02" 1.19£0.02" 1.21+0.03"
El Pifién, Hgo. 0.75%0.02" 0.87£0.02" 1£0.03¢ 1.0410.02" 1.0210.04"
El madrofio, Qro. 0.6810.005*  0.7710.007*¢  0.87£0.002<¢  0.91£0.007¢  0.93F0.01"
Molango, Hgo. 0.66+0.03%  0.77£0.05" 0.8810.03+ 0.8810.05 0.9110.07%
Cieneguilla, Hgo. 0.6410.025 0.7210.02% 0.80%0.03 0.8210.03 0.8510.03%¢
Laguna Seca, Hgo. 0.6810.04 0.7910.03%  0.8910.03>«¢  0.91+0.05« 0.9110.03%
Malila, Hgo. 0.5410.004¢ 0.6310.007¢ 0.7310.009* 0.7310.004 0.7310.001°

H = hora. Los datos con letras distintas en las columnas presentan diferencias estadisticas significativas (Tukey, 0.05). Media *

desviacién estandar, n =2.

Conclusiones
La calidad de las semillas de Prnus greggir Engelm.
ex Parl de

variaciones signiﬁcativas en sus caracteristicas

diferentes  procedencias revel6

morfolégicas. La Palma, Hidalgo proveniente de 2
700 m destacé en peso por semilla, peso de I 000
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semillas, ademds present6 la mejor capacidad de
imbibicién, Xhodé obtuvo el mayor nimero de
semillas por kg mientras que EI Madrofio y
Metepec a pesar de 20 afios de almacenamiento,
mostraron el porcentaje méis alto de semillas
tefiidas, lo que muestra una buena conservacién.
Esta variabilidad resalta la importancia de
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seleccionar las procedencias de forma adecuada
para optimizar los programas de reforestacién, ya
que algunas pueden ofrecer ventajas significativas
en germinacién y establecimiento.
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Optimizacién del enraizamiento y brotacién en esquejes de Bougainvillea glabra Choisy con reguladores de
crecimiento

Optimization of rooting and sprouting in Bougainvillea glabra Choisy cuttings using growth regulators

Aldo Daniel Chan-Arjona'”, *Julio Cesar Ahuatzin-Hernidndez'", ‘René Garrufia-Hernindez'", *Roberto
Rafael Ruiz-Santiago
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Resumen

La propagacién por esquejes de Bougainvillea
glabra Choisy es una practica clave en viveros
ornamentales, pero su eficiencia depende de
seflales hormonales exdgenas. EI objetivo fue
evaluar el efecto de tres reguladores de crecimiento
vegetal (RCV)) comerciales sobre el desempefio de
esquejes de B. glabra. A los 60 dias después del
trasplante se registraron variables que se analizaron
mediante analisis de varianza y separacién de
medias (Tukey, 0.05). Todos los RCV mejoraron
significativamente las variables respecto al control;
BioGib promovié el crecimiento aéreo, con la
mayor formacién de brotes (5.78) y el mayor
nimero de hojas (35.5). ProRoot destac6 en el
desarrollo radicular, maximizando el ndmero de
raices primarias. La combinacién estratégica de
GA3 y auxinas puede optimizar la produccién de
plantulas de B. glabra con una arquitectura aérea y
radicular superior en condiciones de vivero. Estos
hallazgos ~ ofrecen  criterios ~ pricticos para
seleccionar RCV  segin el objetivo y las
restricciones operativas del vivero.

Palabras clave; 4cido salicilico, auxinas, esquejes
ornamentales, giberelinas, reproduccién asexual

Abstract

Vegetative propagation through cuttings of
Bouganvillea glabra Choisy is a key practice in

Recibido: 30/11/2025
Aceptado: 17/12/2025

ornamental nurseries; however, its efficiency
depends strongly on exogenous hormonal cues.
The objective of this study was to evaluate the
effects of three commercial plant growth
regulators (PGR:s) on the growth performance of
B. glabra cuttings. All variables were measured 60
days after transplanting (DA T) and analyzed using
analysis of variance, and means were separated
using Tukey's test (a0 = 0.05). All PGRs
significantly improved the assessed variables
compared with the control. BioGib enhanced
shoot growth, resulting in the highest values for
shoot formation (5.78) and leaf number (35.5).
ProRoot performed best in root development,
producing the greatest number of primary roots.
These results indicate that an appropriate
combination of GAz and auxins can optimize the
production of uniform and vigorous B. glabra
plantlets under nursery conditions. Overall, this
study provides practical criteria for selecting PGRs
according to specific production goals and
operational constraints in nursery systems.

Index words: salicylic acid, auxins, ornamental
cuttings, gibberellins, asexual propagation

Introduccién

La Bougainvillea glabra Choisy perteneciente a la
familia Nyctaginaceae, es una especie originaria de
América del Sur ampliamente reconocida por su
valor ornamental, debido a su floracién vistosa y
prolongada.  Su  nombre  comuin  varia
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geograficamente segin donde se produzca, siendo
conocida como buganvilia, gloria del jardin y flor
de papel (Fabricant y Farnsworth, 2001; Gobato
et al, 2016). Gracias a su adaptabilidad a diversos
climas y bajos requerimientos de manejo, esta
especie es ampliamente utilizada en jardineria
urbana y paisajismo, especialmente en regiones
tropicales y subtropicales (Elumalai et al.,, 2012).
Pese a sus ventajas ornamentales, la propagacién
sexual de B. glabra se ve limitada por la baja
viabilidad y germinacién irregular de sus semillas,
lo cual ha motivado el uso preferentemente de
métodos de propagacién asexual, particularmente
por esquejes (Datta et al., 2022; Shrestha et al.,
2023). Sin embargo, este método enfrenta
limitantes relacionadas con la formacién de raices
y el desarrollo vegetativo inicial (Lin et al., 2024;
Pacurar et al, 2014), ya que el éxito del
depende  de

interaccién de factores endbgenos y ambientales

enraizamiento una  compleja
que determinan la capacidad morfolégica y
genética del tejido (Druege et al., 2019).

El uso de reguladores de crecimiento vegetal
(RCV) se ha consolidado como una herramienta
biotecnolégica capaz de optimizar la propagaciéon
asexual. Los RCV son compuestos de origen
natural o sintético que modulan procesos
fisiolégicos en las plantas, como la divisién y
elongacion celular, la formacién de raices, la
floracion y el cuajado de frutos (Bhatla et al., 2018;
Small y Degenhardt, 2018). En la propagacién
asexual, su aplicaciéon promueve la diferenciacién
de tejidos y acelera el establecimiento de los
esquejes, lo que resulta crucial para especies de
interés ornamental. Entre los RCV més empleados

en este proceso se destacan las auxinas, como el
acido indolacético (/AA), el 4cido indolbutirico
(IBA) y el 4cido naftalenacético (ANA), debido a
su capacidad para aumentar el nimero de raices y
estimular el crecimiento de tejidos meristematicos
(Finet y Jaillais, 2012; Bhatla et al, 20I8;
2020; Vaishnav vy

Kaewchangwat et al,

Chowdhury, 2023).
No obstante, aunque el uso de RCV ha

demostrado eficacia general en la propagacién por

esquejes, su desempeflo es marcadamente
quej p

especifico de especie y cultivar, y depende de la
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dosis, la formulacién y el estado fisiolégico del
material Vegetal (Campbell et al, 202I). En

ornamentales lefiosas, se han documentado

respuestas no lineales e incluso compensaciones
entre variables (Lakehal y Bellini, 2019). Por
ejemplo, las giberelinas que pueden favorecer la
brotacién aérea pero reducir el nimero de raices al
alterar la homeostasis de las auxinas, o el acido
salicilico (AS) cuyo efecto sobre el enraizamiento
es fuertemente dosis-dependiente (Mauriat et al.,
2014; Pasternak et al,, 2019). Para B. glabra, la
evidencia comparativa entre auxinas sintéticas
([BA/ ANA) y reguladores no auxinicos ( GAs, AS)
es escasa, dispersa y poco estandarizada, lo que
dificulta definir protocolos reproducibles en
condiciones de vivero tropical. En este contexto, el
aporte de este trabajo radica en (i) comparar los
RCV mas representativos en el mercado bajo un
disefio experimental uniforme; (ii) cuantificar de
manera puntual el enraizamiento y el desempefio
vegetativo temprano; y (iif) proveer criterios
practicos para la seleccién de tratamientos con base
en eficacia biolégica y viabilidad operativa en
vivero. Por lo anterior, el objetivo de este estudio
fue evaluar el efecto de diferentes reguladores de
crecimiento vegetal en la propagacién asexual de B.
glabra, con énfasis en su influencia sobre el
enraizamiento, desarrollo vegetativo y viabilidad
econémica, a fin de optimizar la obtencién de
plantas con una arquitectura aérea y radicular
superior con potencial comercial en la horticultura
ornamental.

Materiales y métodos

Area de estudio

El estudio se realiz6 en areas experimentales del
Departamento  de Estudios de Posgrado e
Investigacién (DEPI) del Tecnolégico Nacional
de México - Campus Conkal, ubicada en Avenida
Tecnoldgico s/n, Conkal, Yucatin, México;
durante los meses de agosto a octubre del 2023.
La temperatura media mensual del sitio fue de
27.1 °C, la maxima de 33.0 °C y la minima fue de
21.0 °C. La precipitacién media mensual fue de
100.66 mm.
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Figura 1. Esquejes de Bougainvillea antes de la aplicacién de los reguladores de crecimiento.

Material vegetal y tratamientos

Se colectaron esquejes de B. glabra a partir de una
planta madre sana y libre de enfermedades, de
aspecto vigoroso, procedente de jardines ubicados
en el Campus Conkal. Los esquejes fueron rectos,
con 18-20 cm de longitud y I1.5-2 cm de didmetro,
de acuerdo con recomendaciones publicadas para
la propagacién por esquejes de esta especie
(Fanego et al., 2009; Ibironke, 2019) (Figura I).
Inmediatamente después de su obtencién, se retir6
completamente el follaje y los esquejes se
mantuvieron en agua destilada hasta la aplicacién

de los tratamientos, a fin de evitar su
deshidratacién.
Posteriormente, se establecieron cuatro

tratamientos basados en productos comerciales
con compuestos activos: acido naftalenacético +
Acido indolbutirico (ProRoot@), acido giberélico

(BioGib@), acido salicilico (grado reactivo) y agua
destilada como control (Tabla I). Para el caso de
BioGib y ProRoot se utilizé la dosis recomendada
por el fabricante, la soluciéon del AS se prepard
siguiendo la metodologia propuesta por Gutiérrez-
Coronado et al. (1998), la cual consiste en partir
del peso molecular (138.12 g mol"). Se prepard
una solucién madre de 102 M y se ajusté a la
concentracién de I uM. EI producto se pesé en
(PK-2401,

Instrument, EE. UU.) y posteriormente se disolvi6

una balanza  analitica Denver
en agua destilada. Se asignaron aleatoriamente 12
equejes por tratamiento, las cuales se sometieron a
inmersién en las respectivas soluciones durante 10
minutos. Finalmente, los esquejes se colocaron en
contenedores de plastico de 1 L de volumen y
como sustrato de anclaje de raices se utilizd

agrolita.

Tabla I. Reguladores de crecimiento utilizados para la reproduccién asexual de esquejes de buganvilia.

Tratamiento Contenido Concentracién (%) Dosis

Control Agua Normal
Ao 7, + 4ci
ProR oot® Acido naftalenacético  deido 0.30 + 0.02 0.5gL"
indolbutirico
BioGib® Acido giberélico 10 0.8¢gL"!
A_Cl/d_o Acido salicilico Grado reactivo I wmol L7*

salicilico
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Disefio experimental y variables evaluadas
El experimento se establecié bajo un disefio
(DCA)

tratamiento. La

completamente al  azar con tres

por unidad

experimental consistid en un contenedor con

repeticiones

cuatro esquejes, conformando un total de 12
esquejes por tratamiento evaluado (n = 48), cuyos
valores se promediaron para el anilisis. El
crecimiento de los esquejes se evalué a los 60 dias
después del trasplante (DDT). Las variables
registradas en los esquejes fueron: ndmero de
brotes por esqueje, ndmero total de hojas, ndmero
de raices primarias y 4rea foliar total (em?®). El
conteo de brotes, hojas y raices se realiz6
manualmente, mientras que el 4rea foliar se
determin6 con un medidor de area portatil (LI-

3000C, LI-COR, Lincoln NE, EE. UU.).

Anélisis de datos

La validacién de los supuestos de normalidad y
homocedasticidad se realizé sobre los residuos de
las variables de respuesta, utilizando las pruebas de
Shapiro-Wilk 'y (a = 005),

respectivamente. Para las variables cuyos residuos

Levene

no cumplieron con estos supuestos, se procedid a
P P p

la transformacién de los datos: raiz cuadrada \/E
para el nimero de brotes y raices, y logaritmo
natural /n(x) para el area foliar. Se realizé analisis
de varianza (ANOVA) y comparacién de medias
(Tukey, a = 0.05). Todos los analisis fueron
ejecutados con el paquete estadistico InfoStat,

version 2020 (Di Rienzo et al., 2020).
Resultados y discusién

Los  tratamientos diferencias
estadisticas significativas (p < 0.05) en todas las
variables evaluadas (Figura 2).

La aplicaciéon de BioGib indujo la mayor
formacién de brotes (6), superando a ProRoot (3)
y al control (2) (Figura 2a). Estos resultados
coinciden con lo reportado por Gad et al. (2016),

mostraron

quienes observaron un mayor ntimero de brotes en
Ixora coccinea L. (coralito asiitico) tratada con
acido giberélico (GAs) en comparaciéon con el
tratamiento de AS De forma similar, Sevik y

Giiney (2013) reportaron que la aplicacién de GAs
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increment6  significativamente la brotacién en
Melissa  officinalis L.,

tratamiento de dcido I-naftalenacético. Esto puede

comparada con el
explicarse debido a que las giberelinas acttian
degradando las proteinas DELLA. Estas proteinas
son reguladores negativos del crecimiento que
interfieren con factores de transcripcién para
suprimir la expresién de genes de expansién
celular, su degradacién por GAs libera esos
factores para activar rutas de crecimiento (Xue et
al., 2022). Al liberarse dichos factores, se activan
genes de aflojamiento de la pared celular, como las
expansinas (expansin), las xiloglucano
endotransglucosilasa/hidrolasa (xth) y los genes
gasa. Los genes expansin codifican proteinas que
otorgan extensibilidad a la pared celular al romper
interacciones no covalentes entre microfibrillas de
celulosa y hemicelulosa, lo que permite el
deslizamiento de las fibras bajo presién de
turgencia (Sampedro y Cosgrove, 2005; Cosgrove,
2024). Los genes xth codifican enzimas que
reestructuran la red de xilano-celulosa mediante
cortes y reconexiones de cadenas de xilanos,
facilitando la expansioén celular bajo condiciones
de crecimiento. Por su parte, los genes de la familia
gasa codifican moléculas pequefias secretadas que
regulan el crecimiento celular y modulan la
homeostasis ~ hormonal,  contribuyendo  al
desarrollo y a la respuesta al estrés (Han et al.,
202I). Todos estos mecanismos actGian en
conjunto para acelerar la divisién y elongacién de
células meristematicas (Thomas et al., 2005; Ito et
al., 201I8; Bouteraa et al., 2023). En condiciones
naturales, los brotes y hojas formados durante
otofio requieren de estimulos abidticos especificos
para reactivar su desarrollo, como el fotoperiodo
creciente y temperatura primaveral (Saleem et al.,
2021), sin embargo, la aplicacién exbégena de GAs
puede sustituir tales sefiales, desencadenando una
brotacién mas temprana y vigorosa.

ProRoot se destacé en el niimero de raices por
esqueje (0.82) (Figura 2b); después de su
absorcién, el /BA se [-oxida a [AA en los
peroxisomas, esta auxina, junto con el ANA,
activan los factores ARF7/ARFI9 y los genes
LBDI6/18/29 que reprograman células del

floema para originar raices adventicias, procesos en
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los que también intervienen transportadores de
flujo de auxinas y sefiales inducidas por el corte
(Hoermayer et al., 2020; Li et al., 2020; Lee et al,,
2019). Este mecanismo se sustenta en la evidencia
de que las rutas ARF/LBD constituyen el nicleo
transcripcional  que regula la
radicular en plantas superiores (Hu et al,, 2013).
han

documentado que el uso de auxinas sintéticas,

organogénesis

Diversos  estudios en  ornamentales
como /[BA y ANA, incrementa signiﬁcativamente
el porcentaje de enraizamiento y la longitud de
raices en esquejes (Elmongy et al., 2018; Saced y
Amin, 2020; Kentelky et al., 2021; Sourati et al.,
2022; Sivakumar et al, 2024). Nuestros
resultados también concuerdan con estudios en B.
glabra que sefalan que dosis de 1000 mg L' de
IBA pueden generar mas de 34 raices por esqueje,
lo que resalta la plasticidad de la especie a la sefial

de auxinas (Shrestha et al, 2023). Esto es

fundamental, ya que un sistema radicular
abundante mejora el anclaje y la absorcién hidrica,
factores determinantes de la supervivencia post-
trasplante (Figura 3).

BioGib fue superior a los demas tratamientos
con 35.1 hojas por esqueje (Figura 2¢); la mayor
discutida

inducida por GAs incrementa los puntos de

activaciéon  de yemas previamente
iniciacién foliar y, ademds, promueve la expansién
foliar mediante la reorientacién de microtibulos y
el ablandamiento de la pared celular (Ito et al,
2018) De igual manera, este proceso esta asociado
con la activacién de genes expansin, Cuyo aumento
de expresion promueve la extensibilidad de la
pared celular y, por ende, el crecimiento foliar
(Wang et al, 2024). Resultados similares a los
obtenidos en este estudio fueron observados por
Sardoei y Shahdadneghad (2015) en Euphorbia
pulcherrima  Willd. ex Klotzsch., donde Ia
aplicacién de GAs y AS favorecié una mayor
emisién de hojas y un 4rea foliar superior, en
comparacién con el control. Esto es especialmente
benéfico para la produccién de plantas en vivero,
ya que un dosel denso desarrollado en etapas
tempranas mejora la asimilacién de carbono y
favorece la lignificacién posterior de los esquejes,
aspectos clave para la calidad de plantulas
ornamentales.
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El mismo tratamiento con BioGib destacé el
area foliar por esqueje (63.33 cm?) (Figura 2d); el
alargamiento celular mediado por GAs incrementa
la turgencia vacuolar y, a la vez, adelgaza la pared
secundaria, lo que permite desarrollar hojas mas
amplias sin comprometer la integridad mecanica
(Cho y Kende, 1997). La expansiéon foliar
temprana se correlaciona directamente con la
captacién de luz solar y, por ende, con una mayor
acumulacién de biomasa atil para los viveros.

Cabe destacar que el AS no fue el mas
destacado en ninguna de las variables, en
comparacién con ProRoot y BioGib, pero si
incrementé mas de cuatro veces el ndmero de
raices, hojas y 4rea foliar frente al control. Su
accion se asocia con la regulacién de 6xido nitrico
y especies reactivas de oxigeno, lo que eleva las
enzimas antioxidantes SOD, APX y CAT. Este
entorno redox mas estable favorece la iniciacién de
raices y reduce el marchitamiento post-injerto
(Yang et al,, 2013; Koo et al., 2020; Emamverdian
et al,, 2020). Desde el punto de vista econémico,
los tres reguladores evaluados son una opcién
asequible para su incorporacién a los procesos
operativos de un vivero comercial. BioGib (10 %
GAs) se etiqueta para usarse tipicamente entre 10
y 40 g por cada 100 L de agua (0.10-0.40 g L"),
rango que genera un costo aproximado de $ 1.5 —
0.0 pesos mexicanos (MXN) por litro de solucién
(~$150 MXN por 10 g). ProRoot se recomienda
entre 100 (0.5 g L") y 400 g (4 g L'"); con un
precio comercial aproximado de $372 MXN por
500 g de producto, oscilando su costo operativo
entre $0.37 y 2.98 MXN L, lo que lo ubica como
la opcién de menor inversién cuando se aplica en
dosis bajas para trasplante o drench. Para el AS los
ensayos horticolas reportan  concentraciones
efectivas de T umol L' (0.14 mg L) (Dzib-Ek et
al., 2021); a un precio tipico de aproximadamente
$§2 865 MXN por I kg (~ $2.9 MXN g'), el
costo resultante es practicamente simbodlico
(0.0004 MXN L7), por lo que resulta Ia
alternativa mas econdémica de los tres. En sintesis,
aunque BioGib requiere el mayor gasto econémico
por litro, su desempefio superior en todas las
variables aéreas justifica la inversién; ProRoot, mas
econémico y destacado en el desarrollo radicular,
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podria complementar de forma 6ptima a BioGib,
mientras que el uso opcional de AS puede
reservarse para situaciones de estrés donde su
beneficio antioxidante compense su inversién o en
situaciones de recorte econdémico. De este modo,
la decisién de incorporar estos reguladores queda
justificada tanto por su rendimiento fisiolégico
como por su accesibilidad econdémica a largo
plazo.
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Figura 2. Crecimiento vegetal de esquejes de Bougainvillea como efecto de la aplicacion de reguladores de
crecimiento. Lineas verticales sobre las barras representan el error estindar de la media (* EE).
Letras diferentes por variable indican diferencias estadisticas significativas (Tukey, 0.05). a) =
ntimero de brotes; b) = ntimero de raices; ¢) = nimero de hojas; d) = area foliar (cm?).
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Figura 3. Enraizamiento y mejoramiento de los 6rganos vegetales en esquejes de Bougamvillea como efecto

de la aplicacién de reguladores de crecimiento.

Conclusiones

La aplicacion de reguladores de crecimiento
vegetal tiene un impacto significativo positivo
sobre la propagacion asexual de Bougainvillea
glabra Choisy. En particular, el tratamiento con
BioGib promovi6 desarrollo vegetativo superior,
reflejado en el ndmero de brotes, hojas y area foliar
total. El tratamiento con ProRoot mostré un
efecto sobresaliente en la formacién de raices, lo
que confirma su eficacia como inductor radicular
en B. glabra. Estos hallazgos subrayan la relevancia
del uso dirigido de fitohormonas segtin el objetivo
fisiolégico deseado, ya sea la brotacién aérea o
radicular, y reafirman que su aplicacién exdgena
representa una estrategia efectiva para optimizar la
propagaciéon vegetativa de la buganvilia bajo

condiciones  controladas. En conjunto, los
tratamientos con BioGib, ProRoot y AS
mostraron  una  respuesta significativamente

superior al control, lo que refuerza su potencial

como  herramientas  biotecnolégicas en la

horticultura ornamental.
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Resumen

Neopestalotiopsis rosae (Maharachch., KD Hyde
& Crouses) es un hongo emergente que ha causado
pérdidas de rendimiento hasta el 70 % en México
y otras partes del mundo, tomando importancia en
los dltimos afios debido a que ocasiona
enfermedades como la pudricién de la corona en
diversos cultivos como la fresa. Actualmente la
informacién sobre la descripcién, identificacion,
control se encuentran dispersas es por eso que, el
objetivo de esta revisién fue realizar un analisis
profundo sobre las publicaciones, de la situacién
actual de N, rosae en el pais, descripcion,
identificacién y control, y las soluciones recientes
que busquen mitigar los dafios de este hongo. Se
realizo una revisién bibliografica de /V. rosae en la
siguiente base de datos: Google académico, Google
Scholar, Scielo, Science Direct, Scopus y Redalyc.
Se utilizaron las palabras claves: Neopestalotiopsis
rosae, diagnéstico, identificacién, morfoldgica,
molecular, control, la recopilacién de Ia
informacién sobre la especie de Neopestalotiopsis
rosae reportada. Se observaron los reportes
recientes de la enfermedad y las técnicas para su
diagndstico nuevas que aportan informacién
valiosa para la oportuna deteccién de la
enfermedad. /N. rosae se encuentra descrito y
clasificado taxondmicamente, asi  como
determinada  su  distribucién  geografica 'y
actualizados los nuevos reportes de su incidencia;
sin embargo, es importante actualizar los reportes
constantemente sobre todo en zonas de nuevas
incidencias, por lo que es importante el desarrollo
y conocimiento de técnicas de deteccién temprana

Recibido: 16/05/2025
Aceptado: 17/12/2025

para su correcta y eficaz clasificacién, que ayude a
enfrentar al patégeno sin permitir que este afecte
de manera significativa los cultivos.
Palabras clave: control, cultivos, identificacién del
fitopatégeno, pudricién de la corona.

Abstract

Neopestalotiopsis rosae (Maharachch., KD Hyde
& Crouses) is a fungus emerging that has caused
yield losses up to 70 % in Mexico and other parts
of the world, taking importance in recent years
because it causes diseases such as crown rot in
various crops such as strawberry. Currently the
information on the description, identification,
control is dispersed, for this reason, the objective
of this review was to perform an in-depth analysis
of the publications, the current situation of V.
rosae in the country, description, identification
and control, and recent solutions that seek to
mitigate the damage of this fungus. A
bibliographic review of N. rosae was carried out in
the following databases: Google Scholar, Google
Scholar, Scielo, Science Direct, Scopus and
Redalyc. The

Neopestalotiopsis rosae, diagnosis, identification,

keywords were used:

morphological, molecular, Control, the collection
of information on the species of Neopestalotiopsrs
rosae reported. The most recent reports of the
disease and the newest diagnostic techniques were
observed, which provide valuable information for
the timely detection of the disease. N. rosae is
described and classified taxonomically, as well as
its geographic distribution determined and the
new reports of its incidence updated; however it is
important to update the reports constantly,
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especially in areas of new incidences, so it is
important to develop and know early detection

and

classification, which helps to confront the

techniques  for its correct effective
pathogen without allowing it to significantly affect

Crops.

Index words: control, crops, phytopathogen

identification, crown rot.
Introduccién

Una gran diversidad de cultivos se ve altamente
afectada por varios patégenos que disminuyen el
rendimiento, asi como la calidad, lo cual trae como
resultado en pérdidas econémicas importantes
(Xu-] et al, 2022). Estos microorganismos
patégenos pueden causar una variedad de
enfermedades importantes, incluyendo la mancha
foliar (Mycospaerella fragariae), la podredumbre
del fruto y del rizoma (Borrytis sp., Phytophthora
spp. v Collototrichum sp.) y el marchitamiento
(Fusarium spp. y Verticilium sp.), que no solo
ocasionan  pérdidas en el  rendimiento
cuantitativamente, sino que también tienen un
impacto negativo en la calidad del fruto,
volviéndola inservible para el mercado (Ghimire et

2023). Los

productores a aumentar los insumos agricolas, es

al., patégenos obligan a los
decir, los fungicidas y la mano de obra, lo que

aumenta los costos de produccién y complica las

practicas agricolas (Sinuhaji et al, 2024).
Recientemente  algunos  patégenos  fingicos
emergentes como  Pestalotra  spp. se han

reconocido cada vez mis como amenazas graves en
varios paises productores de fresas, incluidos India,
Israel, Egipto, Estados Unidos y Brasil (Schierling
etal,, 2024). Lo cual nos indica la importancia que
tiene estas enfermedades y lo que conlleva a los
desafios de los productores para manejar estas
enfermedades de manera adecuada. Entre estos
hongos se encuentra Neopestalotiopsis rosae,
surgido  como hongo

un fitopatégeno  de

importancia creciente en los tltimos afios (Acosta-

Gonzalez et al., 2024).
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Pestalotia es un  género y los hongos
previamente agrupados bajo este género han sido
clasificados  bajo  varios

géneros como

Pestalotiopss, Pseudopestalotiopsis y
Neopestalotiopsis, entre otros (Chen et al., 2021).
En general, se sabe que los miembros que
pertenecen al género Pestalotiopsis, incluida
Neopestalotiopsis spp., causan enfermedades en
una amplia gama de plantas hospedantes, incluida
la fresa (Ayoubi y Soleimani, 20I6). Estas
enfermedades a menudo provocan sintomas como
manchas en las hojas, podredumbre de la fruta y
tizén, y pueden ser importantes en climas hiimedos
y célidos que favorecen el crecimiento de hongos
(Baggio et al,, 202I). Los informes de varias
regiones indican que los patégenos relacionados se
asociaron con la produccién de fresas en varios
paises.
Neopestalotiopsis  rosae es un  hongo
fitopatégeno que ha sido identificado en varias
regiones del mundo, incluyendo Meéxico, en
Guanajuato, se han observado infecciones en
cultivos de fresa, principalmente en los municipios
donde la produccién de esta fruta es significativa
(Alvarez et al,, 2024). En 2018, en el municipio
de Jacona, Michoacin, se inicié la investigacién de
una enfermedad desconocida que provocaba el
colapso de las plantas de fresa, mostrando un alto
potencial de dafio. Algunos productores tuvieron
que replantar varias veces y en algunos casos hubo
pérdidas totales de las plantaciones. Las pérdidas
estimadas en la regién ascendieron a 2500

millones de pesos (Senasica, 2022). En 2021, el

Servicio de Informacién Agroalimentaria 'y

(Siap)
produccién de 64.04 t ha' cosechadas, mientras

que en 2023 reporté una producciéon de 64.18 t

Pesquera reporté en Irapuato una

ha' cosechadas.

Las plantas infectadas por /N. rosae suelen
mostrar sintomas como manchas foliares, lesiones
en tallos y frutos, y en casos severos, marchitez y
muerte de la planta, estos sintomas pueden llevar a
pérdidas  econémicas significativas para los
productores, el desarrollo de este fitopatégeno es
favorecido por condiciones de alta humedad y

temperaturas moderadas (Baggio et al., 2021).
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Desde una perspectiva taxonoémica, /V. rosae se
ha identificado como una especie distinta dentro
del género Neopestalotiopsis, caracterizado por su
amplia gama de hospedantes vegetales, en cuanto a
sus caracteristicas morfoldgicas, el hongo se
presenta como una colonia que varfa en color
desde blanco hasta gris oscuro en los medios de
cultivo, sus estructuras reproductivas, conocidas
como conidios, son cilindricas o fusiformes, y se
agrupan en conidiéforos ramificados (Rebollar-
Alviter et al., 2020).

En México, . rosae ha sido identificada como
un agente causal de pudricién de raiz, pudricién de
corona y mancha foliar en fresas, marcando los
primeros reportes en el pais de esta especie
infectando cultivos de fresa (Rebollar-Alviter et
al., 2020). Al mismo tiempo, se ha reportado que
N. rosae causa tizén foliar y pudricién de corona
en Taiwan en cultivares de fresa (Wu et al., 2021).
En América del Sur, N. clavispora ha sido
implicada en enfermedades de pudricién de raiz y
corona en paises como Uruguay y Argentina
indicando la presencia de multiples especies de
Neopestalotiopsis que afectan cultivos de fresa en
esta regién (Schierling et al., 2024). Ademas, /.
mesopotamica ha sido reportada en Ecuador,
marcando su primera asociacién con pudricién de
corona de fresa (Hidrobo-Chavez et al. 2022). En
los Estados Unidos, particularmente en Florida,
Neopestalotiopsis spp. han sido identificadas
como contribuyentes significativos a enfermedades
de mancha foliar y pudricién de fruto en fresas
(Avﬂa—Hernéndez et al, 2025; Baggio et al,
2021).

La historia de /N. rosae revela su progresiva
aparicién en diversos paises y su répida expansion
geografica, se han registrado casos de infeccién en
mdltiples regiones, abarcando desde América del
Norte y del Sur hasta Asia y Africa, esta amplia
distribucién ha despertado preocupacién entre los
productores agricolas, quienes han experimentado
la devastaciéon de sus cultivos por la infeccién
causada por este fitopatégeno (Avila—Hernéndez
et al,, 2025; Baggio et al., 2021).

La importancia econdémica de /N, rosae radica
en su capacidad para afectar una amplia variedad
de plantas cultivadas, incluyendo frutas, hortalizas,
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arboles ornamentales y cultivos de importancia
econdémica, la infeccién por este hongo puede
provocar sintomas devastadores, como la aparicién
de manchas necréticas en hojas, tallos y frutos,
defoliacién  prematura,  malformaciones y
pudriciones. Estos dafios resultan en pérdidas
significativas de rendimiento y calidad de los
productos agricolas, lo que impacta directamente
en la economia de los agricultores y en la seguridad
alimentaria a nivel global (Baggio et al., 2021).

Ante este escenario, es crucial profundizar en el
estudio de /N, rosae, comprendiendo su biologia,
mecanismos de patogenicidad y estrategias de
supervivencia, asi como desarrollar estrategias
efectivas de manejo y control. Ademas, es esencial
establecer programas de vigilancia epidemiol6gica
y monitoreo continuo para anticipar y mitigar los
efectos  perjudiciales de este  fitopatégeno
emergente en los sistemas agricolas.

En este articulo de revisién, se exploraran la
descripcién  taxondémica y las caracteristicas
morfoldgicas de N, rosae, asi como su historia y
distribucién geogréfica. También se analizard su
importancia econdémica y el impacto que genera en
los cultivos, con el objetivo de proporcionar una
vision completa de este fitopatégeno y resaltar la
necesidad de investigaciones futuras para el manejo
y control efectivo de esta enfermedad.

Esta investigacién se llevé a cabo mediante un
estudio de

recopilados de mdltiples bases de datos, entre las

exhaustivo articulos  cientificos

cuales destacan Google académico, Google

Scholar, Scielo, Science Direct, Scopus y Redalyc.
Desarrollo

Caracteristicas generales y propagacién de
Neopestalotiopsis rosae

La distribucién de V. rosae es variada, prefiriendo
climas de templado a tropical, este hongo se ha
identificado como un patégeno de plantas en
diferentes partes del mundo siendo reportado en
paises como Egipto, Taiwan, Estados Unidos,
Italia, China, India, México, entre otros, las
caracteristicas que presentaron las plantas
afectadas principalmente fueron el secado del

borde de las hojas a hojas completamente secas y
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decoloracién de los tejidos internos de la corona,
pudricién de raiz y corona principalmente en el
cultivo de fresa (Rebollar-Alviter et al,, 2020;
Baggio et al., 2021; Wu et al., 2021).

En Meéxico ha sido reportada la incidencia de
N. rosae presentando los sintomas tipicos como
pudricién de la corona y la raiz en los estados de
Guanajuato y  Puebla (Avﬂa—
Hernindez et al, 2025), causando dafios y

pérdidas econémicas a los productores de frutos

Michoacén,

como fresa y frutillas en general. Neopestalotiopsis
rosae es un hongo que se propaga principalmente
por medio de esporas producidas en las lesiones de
las plantas infectadas, estas esporas pueden ser
transportadas por el viento, el agua, los insectos y
otros medios, y pueden infectar a otras plantas en
las cercanias (Schierling et al., 2024).

Ademas, la
propagarse  por
jardinerfa contaminadas y por la manipulacién de

debidas

precauciones, es importante evitar la propagacién

enfermedad  también  puede

medio de herramientas de

plantas infectadas sin  tomar las
de la enfermedad manteniendo las herramientas de
jardineria limpia y desinfectada, y evitando tocar
las plantas infectadas sin usar guantes y ropa de
proteccién, es importante destacar que la
propagacion de /. rosae puede ser limitada si se
llevan a cabo practicas adecuadas de gestiéon de
enfermedades, como la eliminacién y destruccién
de las plantas infectadas y la aplicacién de

fungicidas preventivos en las plantas sanas (Baggio

et al. 2021; Schierling et al., 2024).

Ciclo de vida de Neopestalotiopsis rosae
Neopestalotiopsis rosae es un hongo que causa una
enfermedad en las rosas llamada mancha foliar, el
ciclo de vida de este hongo es tipico de la mayoria
de los hongos que causan enfermedades en las
plantas y sigue un patrén de desarrollo con varios
pasos importantes (Baggio et al., 2021 los cuales
se describen a continuacién.

Infeccién: el hongo /NV. rosae infecta las hojas de
las plantas como rosas y fresa entrando en ellas a
través de pequefias heridas o cortes, una vez que el
hongo entra en la hoja, comienza a crecer y a
multiplicarse.
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Incubacién: Después de infectar la hoja, el
hongo comienza a crecer y se desarrolla dentro de
ella durante un periodo de tiempo, que puede
variar de unos pocos dias a varias semanas,
dependiendo de las condiciones ambientales.

Sintomas: después del periodo de incubacién,
aparecen los sintomas de la enfermedad, en el caso
de N. rosae, se observan manchas de color marrén
oscuro en las hojas. Las manchas pueden ser
pequefias o grandes, y en ocasiones se unen para
formar manchas més grandes.

Diseminacién: Una vez que se forman las
manchas, el hongo produce esporas que se
diseminan por el aire y pueden infectar otras partes
de la planta o plantas cercanas.

Reproducciéon  sexual:  en  condiciones
adecuadas, el puede
sexualmente, esto implica la fusién de dos células

hongo reproducirse
fungicas diferentes para formar un cigoto, que
luego se desarrolla en una estructura llamada
ascoma. Dentro de los ascomas, se forman las
esporas que se utilizarAn para infectar a otras
plantas.

Ciclo de vida continuo: una vez que se forman
las esporas, el ciclo de vida de /V. rosae continta, y
las esporas pueden infectar nuevas plantas y
comenzar el proceso de nuevo, es importante tener
en cuenta que el ciclo de vida de N, rosae puede
variar ligeramente dependiendo de las condiciones
ambientales y de la variedad de planta afectada
(Baggio et al., 2021; Darapanit et al., 2021; Wu et
al., 2021).

Mecanismos de
Neopestalotiopsis rosae
Penetracién y colonizacién: N, rosae utiliza

patogenicidad de

diferentes estrategias para ingresar a los tejidos de
las plantas hospedantes. Se ha observado que el
hongo puede penetrar a través de heridas naturales
o dafios causados por insectos, asi como a través
de estomas y lenticelas. Una vez dentro de la
planta, el hongo se expande y coloniza los tejidos,
produciendo enzimas que degradan componentes
celulares y facilitan su crecimiento (EFSA Panel on
Plant Health et al., 2023).

Produccién de toxinas: /N, rosae es capaz de
producir una variedad de metabolitos secundarios
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y toxinas, los cuales pueden desempefiar un papel
en su patogenicidad. Estos compuestos tdxicos
pueden causar dafio directo a las células vegetales,
inhibir la respuesta de defensa de la planta o
facilitar la colonizacién del hongo (Avﬂa—
Hernandez et al.,, 2025).

Manipulacién de la respuesta de defensa de la
planta: el hongo tiene la capacidad de modular la
respuesta de defensa de la planta, interferir con las
rutas de sefializacién y evadir o suprimir las
respuestas de inmunidad vegetal. Esto le permite
evitar o debilitar la resistencia de la planta,
facilitando su colonizacién y propagacion (Hadi et
al., 2024).

Secrecién de enzimas degradativas: /N, rosae
produce diversas enzimas extracelulares, como
celulasas, pectinasas y proteasas, que tienen la
capacidad de degradar los componentes de la pared
celular de la planta. Estas enzimas facilitan la
invasion del hongo al degradar las barreras fisicas
de la planta y liberar nutrientes esenciales para su
crecimiento (Kumar et al., 2022).

Estrategias de supetvivencia de Neopestalotiopsis
rosae

Formacién de estructuras de resistencia: el hongo
puede formar estructuras de resistencia, como
conidios y cuerpos fructiferos, que le permiten
Estas
estructuras pueden permanecer en el suelo,

sobrevivir en condiciones desfavorables.

residuos vegetales o en tejidos infectados,
esperando condiciones ambientales propicias para
su germinaciéon y reinfeccién, sobrevivencia en
residuos vegetales: /N. rosae tiene la capacidad de
colonizar y sobrevivir en residuos vegetales, lo que
puede servir como fuente de inéculo para futuras
infecciones, esta estrategia le permite persistir en el
ambiente y reinfectar los cultivos en temporadas de
siembra sucesivas (BlagojeViC' et al., 2024: Marin
et al., 2024).

Tolerancia a condiciones adversas: el hongo ha
diversas condiciones

mostrado  tolerancia a

ambientales, como temperaturas fluctuantes,
sequia y cambios en la humedad del suelo, esta
capacidad de adaptacién le permite sobrevivir en
diferentes ecosistemas y colonizar una amplia

gama de hospedantes, interaccién con otros
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microorganismos: /N, rosae puede establecer
Interacciones con otros MiCroorganismos presentes
en el suelo o en la superficie de las plantas, estas
interacciones  pueden  ser  beneficiosas o
perjudiciales para la supervivencia y el desarrollo
del hongo, y pueden influir en su capacidad
patogénica (Baggio et al,, 2021; Addison et al.,

2023).

Respuesta de defensa de las plantas frente a la
infeccién por Neopestalotiopsis rosae

La respuesta de defensa de las plantas frente a la
infeccién por IN. rosae es un proceso complejo que
involucra  diversas  respuestas  bioquimicas,
fisioldgicas y moleculares.

Produccién de metabolitos antimicrobianos:
las plantas activan la produccién de metabolitos
antimicrobianos, como fitoalexinas, compuestos
fendlicos y terpenoides, como parte de su respuesta
de defensa, estos metabolitos pueden inhibir el
crecimiento y la propagaciéon de N. rosae
actuando como agentes toxicos o restringiendo su
desarrollo en los tejidos infectados (Tiku, 2018).
Reforzamiento de la pared celular: Ia planta puede
fortalecer su pared celular como una respuesta de
defensa frente a la infeccién, esto implica la
deposicién de compuestos como lignina y calosa,
que refuerzan la estructura de la pared celular y
dificultan la invasién del hongo, ademas, la sintesis
y acumulacién de celulosa y hemicelulosas pueden
contribuir a la formacién de barreras fisicas que
limitan el avance del patégeno (Wang et al,
2020). Activacién de respuestas de inmunidad: las
plantas desencadenan respuestas de inmunidad
especificas, como la activacion de genes de defensa
y la producciéon de proteinas de defensa, en
respuesta a la infeccién por N. rosae, estas
respuestas incluyen la expresion de proteinas
antifngicas, enzimas de degradacién de patégenos
y factores de transcripciéon que regulan las
respuestas de defensa. Respuestas de sefializacién
sistémica: ademds de la respuesta local en el sitio
de infeccién, las plantas pueden desencadenar
respuestas de sefializacién sistémica para proteger
los tejidos no infectados. Esto implica la
movilizacién de sefiales quimicas, como el acido

salicilico (SA), el acido jasménico (JA) y el acido
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abscisico (ABA), que coordinan respuestas de
defensa en toda la planta y activan genes de defensa
en sitios distantes (Xu-X et al, 2022; Tiku,
2018).

Muerte celular programada: En algunos casos,
las plantas pueden inducir la muerte celular
programada, conocida como apoptosis, en los
tejidos infectados por N. rosae. Esto ayuda a
limitar la propagacién del patégeno y a prevenir la
extension de la infeccidn a tejidos sanos (Liang et

al, 2022).

Técnicas de diagnéstico
Las técnicas de diagndstico del hongo V. rosae son
un conjunto de procedimientos utilizados para
detectar la presencia de este hongo en las plantas
infectadas, el diagnéstico preciso es fundamental
para poder controlar la enfermedad y evitar su
propagacién a otras plantas, las técnicas de
diagnéstico  del hongo N. rosae incluyen:
observacién visual: se realiza una observacién
detallada de los sintomas que presenta la planta,
como manchas o deformaciones en hojas y frutos,
y se examina la apariencia general de la planta
infectada. Toma de muestras: se toman muestras
de las 4reas afectadas de la planta para examinarlas
bajo el microscopio y confirmar la presencia del
hongo. Pruebas de laboratorio: se pueden realizar
pruebas moleculares, como la amplificacién de
acido nucleico mediante PCR, generalmente
ampliicando ITS + TEFI-a + B-tubulina (tub2)
para identificar especificamente la presencia del
hongo N. rosae en la muestra. Cultivo del hongo:
se pueden cultivar muestras de tejido infectado en
medios de cultivo especificos para el hongo y
observar el crecimiento y caracteristicas del hongo.
Identificacién morfolégica: se examinan las
caracteristicas morfolégicas del hongo, como el
tamafio y la forma de las esporas, la forma de las
colonias, la presencia de conidiéforos y conidios,
para confirmar la presencia del hongo N. rosae
(Xu-X et al., 2022; Avila-Hernandez et al., 2025).
En general, las técnicas de diagndstico del
hongo N. rosae se basan en una combinacién de
observacién visual, toma de muestras, pruebas de
laboratorio y analisis morfolégico para confirmar
la presencia del hongo en las plantas infectadas.
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Algunas de las formas de caracterizar y
diagnosticar la presencia de /V. rosae se describen

a continuacién.

Identificacién morfolégica de Neopestalotiopsis
rosae

El género Neopestalotiopsis se caracteriza por ser
monofilético, lo que indica que todas sus especies
comparten un ancestro comtin (Muslimin et al,

2022).  Este

reproductivas asexuales denominadas conidiomata

hongo  produce  estructuras
o picnidios, que presentan formas subglobosas,
globosas, claviformes, ya sea de manera individual
o agrupada. Dichas estructuras presentan una
coloracién que varia del marrén oscuro al negro, y
se desarrollan dentro de una masa mucilaginosa, la
puede

compartimentos de forma irregular. Los conidios,

cual ser  unilocular o  presentar
también de tonalidad marrén oscura a negra, se
encuentran agrupados en masas mucilaginosas
globosas. Morfol6égicamente, estos conidios son
tusiformes, elipsoides a subcilindricos, rectos o
con una leve curvatura, y poseen cuatro septos. La
célula basal muestra una forma cénica a
subcilindrica, con base truncada, de apariencia
hialina o con una pigmentacién entre marrén claro
y verdosa, con pared delgada y textura rugosa
(Fiorenza et al., 2022).

Las tres células medias son doliformes de pared
rugosa a verruculosa, versicolor, con una septa més
oscura que el resto, la célula apical del conidio es
hialina, puede ser cénica a cilindrica, con paredes
finas y lisas, tiene apéndices apicales tubulares
pudiendo ser uno o mas, atenuados o filiformes,
flexibles, ramificados o no, el apéndice basal del
conidio es Ginico, en forma tubular no ramificado
y céntrico (Landeros et al.,, 2024). El tamafio de
los conidios de /N, rosae es de aproximadamente
10-20 uM de longitud y 4-6 uM de ancho, los
conidios son estructuras asexuales en forma de
bastén o huso, con extremos afilados y ligeramente
curvados (Alvarez et al, 2024). Los conidios se
producen en grupos en las lesiones de las plantas
infectadas y se liberan al ambiente cuando las
condiciones son adecuadas, son la forma principal

en que el hOI’IgO se propaga y se disemina de una

planta a otra (Alvarez et al,, 2024).
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Los conidios de /N. rosae son estructuras
reproductivas asexuales en forma de bastén o de
huso, con extremos afilados y ligeramente
curvados, tienen una longitud de
aproximadamente 30-40 uM y una anchura de 4-
6 uM, se producen en grupos en las lesiones de la
planta infectada y son liberados al ambiente
cuando las condiciones son adecuadas. Estos
conidios son la forma principal en que el hongo se
propaga y se disemina de una planta a otra
(Landeros et al., 2024).

Los conidios de /N. rosae son estructuras
importantes para la identificacién del hongo, la
observaciéon de la forma y el tamafio de los
conidios bajo un microscopio puede ayudar a
distinguir esta especie de otros hongos que causan
enfermedades similares en las plantas.

Neopestalotiopsis se podria clasificar como un
hongo hemi-biotréfico lo que significa que puede
tener una estrategia de vida mixta en la que pasa
por dos fases durante su ciclo de vida, pudiendo
ser un hongo necrotréfico y cambiando maés
adelante a biotréfico, formando una asociacién
simbidtica con la planta, esto genera la facultad de
cambiar las rutas nutricionales como mecanismo
de sobrevivencia, por lo tanto, es capaz de

permanecer tanto en materia organica fresca como

descompuesta (Hadi et al., 2024).

Identificacién molecular y secuenciacién de ADN
La caracterizacién molecular de Neopestalioropsis
es un conjunto de técnicas que se utilizan para
analizar el material genético del hongo, identificar,
diferenciar y caracterizar a nivel molecular el
mismo, su identidad taxondémica y filogenética,
estas técnicas se basan en el anilisis de las
caracteristicas genéticas y moleculares del hongo,
como su secuencia de acido desoxirribonucleico
(ADN), patrones de restricciéon de ADN, perfiles
de amplificacién de ADN vy caracteristicas de
hibridacién de ADN (Landeros et al., 2024).

La secuenciacién de ADN para V. rosae es un
procedimiento de laboratorio

que permite

determinar el orden exacto de las bases

nucleotidicas que componen el ADN de este
hongo, esta técnica implica la amplificacién y
secuenciacién del ADN de un gen especifico o de
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todo el genoma del hongo, las secuencias de ADN
se comparan con las de otras especies conocidas
para determinar la identidad taxondmica del
hongo (Acosta-Gonzalez, 2022), la secuenciacién
de ADN se ha convertido en una herramienta
esencial para el estudio de la diversidad genética y
la evolucién de

los organismos, 'y es

particularmente  Gtil en el campo de Ia

microbiologia y la fitopatologia para la
identificacién precisa de especies y cepas de
hongos patégenos.

La secuenciacién de ADN es una técnica muy
precisa y sensible que permite identificar especies
de hongos patdgenos con alta precisién, lo que
resulta til para la toma de decisiones en cuanto al

control y manejo de las enfermedades causadas por

estos hongos (Gonzalez-Garza, 2017)

Anilisis filogenético
Una vez que se ha secuenciado el ADN, se utiliza
un analisis filogenético para determinar la relacién

evolutiva del hongo con otras especies
relacionadas. Esto puede ayudar a determinar su
posiciébn  taxonémica  precisa. Un  anAlisis

filogenético para /N. rosae es un procedimiento que
permite estudiar las relaciones evolutivas entre
diferentes cepas o especies de este hongo patégeno,
la filogenia es la rama de la biologia que se encarga
de estudiar la evolucién y la diversidad de los seres
vivos, y el andlisis filogenético se basa en la
comparaciéon de secuencias de ADN  para
determinar la relacién entre diferentes organismos
(Sun et al, 202I; Sharifnabi & Nourbakhsh,
2024). El analisis filogenético de /N. rosae consiste
en la seleccién de muestras, en donde se
seleccionan varias muestras de /N, rosae para el
anélisis, preferiblemente de diferentes regiones
geogréficas o hospederos.

El anilisis filogenético de N, rosae es una
herramienta 4til para estudiar la diversidad
genética y la evolucién de este hongo patdgeno, y
puede ayudar a entender la epidemiologia y Ila
patogenia de las enfermedades causadas por este

hongo en diferentes regiones geograficas y

hospederos (Fiorenza et al., 2022).
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Anélisis de restriccién del ADN

El analisis de restricciéon del ADN (ARD) es una
técnica que se utiliza en la caracterizacién
molecular de N, rosae y otros organismos, consiste
en el corte del ADN con enzimas de restricciéon
especificas, que reconocen y cortan secuencias de
nucleétidos especificas en la molécula de ADN. EI
patrén de fragmentos obtenido se utiliza para
identificar y diferenciar entre diferentes cepas o
especies de /N. rosae (Kaur et al., 2023).

El analisis de restriccién del ADN es una
técnica sencilla y de bajo costo que se utiliza para
caracterizar y diferenciar entre diferentes cepas o
especies de N, rosae, y puede proporcionar
informacién valiosa sobre la diversidad genética y
la epidemiologia de las enfermedades causadas por
este hongo patégeno, sin embargo, esta técnica
tiene limitaciones en términos de resolucién y
sensibilidad en comparacién con otras técnicas
mas avanzadas de caracterizacién molecular.

Anélisis de PCR

La técnica de PCR (reaccién en cadena de la
Polimerasa) se wutiliza en la caracterizacién
molecular de N, rosae para amplificar y detectar
especificamente fragmentos de ADN que se
encuentran en el genoma del hongo. La PCR es
una técnica de amplificacién de ADN in vitro que
permite la obtencién de multiples copias de un
segmento especifico de ADN en un corto periodo
de tiempo (Kaur et al., 2023). La técnica es muy
atil para estudiar la diversidad genética y Ia
filogenia de /V. rosae, asi como para identificar la
presencia del hongo en diferentes muestras.

El analisis de PCR es una técnica sensible,
rapida y
caracterizacién molecular de /N. rosae (Sun et al,,
2021). Puede ser utilizado para identificar la

presencia del hongo en diferentes muestras de

especifica para la deteccién y

plantas, como ramas, hojas, flores y frutas, asi
como en suelos y otros materiales relacionados con
la infeccién. Ademas, la PCR se puede combinar
con otras técnicas de caracterizacién molecular,
como la secuenciacién de ADN, para obtener
informaci6én adicional sobre la diversidad y Ia
filogenia de /. rosae.
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Hibridacién de ADN

El analisis de hibridacién de ADN es una técnica
utilizada en la caracterizacién molecular de N
rosae para identificar la presencia y la diversidad
genética del hongo en diferentes muestras. Esta
técnica se basa en la capacidad de dos hebras de
ADN  complementarias para unirse entre si
mediante puentes de hidrégeno, formando una
estructura de doble hélice (Aslam et al., 2017).

El analisis de hibridaciéon de ADN es una
técnica util para la deteccidn y caracterizaciéon de
N. rosae, ya que permite la identificaciéon de la
presencia del hongo en diferentes muestras y la
determinacién de la diversidad genética, ademas,
esta técnica puede ser utilizada para detectar la
presencia de otras especies de hongos relacionados
con N. rosae.

Cabe sefialar que, aunque la técnica de
hibridacién de ADN es util para la deteccién de la
presencia de un hongo especifico, es menos
sensible que la técnica de PCR y otras técnicas de
secuenciacién de ADN en términos de deteccién
de pequefias cantidades de ADN fangico en una
muestra compleja (Freeman et al., 2000).

En resumen, el analisis de hibridacién de ADN
es una técnica util en la caracterizacién molecular
de Neopestalotiopsrs rosae, especialmente cuando
se utiliza en combinacién con otras técnicas de
detecciéon 'y caracterizacién. En  general, Ia
caracterizacién molecular es una herramienta
poderosa para la identificacidn y caracterizacién de
Neopestalioropsis, y es especialmente ttil cuando
se trabaja con especies que tienen caracteristicas
morfoldgicas o bioquimicas similares.

Medidas culturales y pricticas agronémicas para
prevenir la propagacién del hongo.
Para prevenir la propagacion del hongo NN. rosae 'y
reducir el riesgo de infeccién en los cultivos, se
pueden implementar varias medidas culturales y
practicas agronémicas, algunas de las estrategias
recomendadas se mencionan a continuacién:
Seleccion de variedades resistentes: optar por
cultivar variedades de plantas que sean menos
susceptibles a la infeccién por /N, rosae puede ser
una medida preventiva efectiva. Investigar y elegir
variedades con resistencia o tolerancia demostrada
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al hongo puede reducir la incidencia de Ia
enfermedad en los cultivos (Baggio et al., 2021).

Rotacién de cultivos: practicar la rotacién de
cultivos ayuda a interrumpir el ciclo de vida del
hongo y disminuir la acumulacién de inéculo en el
suelo. Evitar el cultivo repetido de especies
vegetales susceptibles en la misma area puede
reducir la presencia y propagacién del patdgeno
(Del Prado et al., 2018).

Manejo adecuado de residuos vegetales: retirar
y eliminar adecuadamente los residuos vegetales,
especialmente aquellos infectados por /N. rosae, es
importante para reducir la fuente de indculo del
hongo. Los restos de plantas infectadas pueden ser
una fuente de propagacién y reinfeccién en futuras
temporadas de cultivo (Chandana et al., 2024).

Pricticas de poda y saneamiento: realizar podas
adecuadas para eliminar y destruir las partes de la
planta infectadas o lesionadas puede prevenir la
propagacién de N, rosae. Esto incluye Ia
eliminacién de hojas, ramas y frutos afectados, asi
como la desinfeccién de las herramientas de poda
entre cortes y plantas para evitar la contaminacién
cruzada.

Manejo adecuado del riego: evitar el riego
excesivo y garantizar un buen drenaje del suelo
puede ayudar a reducir la humedad y la creacién de
condiciones favorables para el desarrollo de /V.
rosae. El hongo tiende a prosperar en ambientes
hiimedos, por lo que es importante mantener un
equilibrio adecuado de humedad en los cultivos
(Chandana et al., 2024).

Fertilizacién  equilibrada: ~ mantener  una
nutricién equilibrada de las plantas  puede
fortalecer su sistema inmunolégico y ayudar a
aumentar su resistencia a las enfermedades.
Proporcionar una adecuada cantidad de nutrientes
esenciales y evitar desequilibrios nutricionales
puede fortalecer la salud de las plantas y reducir su
susceptibilidad a N, rosae (Huber & Graham
1999).

Uso de material de siembra y trasplante sano:
utilizar material de siembra y trasplante libre de
infecciones por N. rosae es esencial para prevenir
la introduccién del patdgeno en nuevas 4reas o
cultivos. Realizar inspecciones visuales y tomar

precauciones al adquirir plantulas o semillas de
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proveedores confiables puede ayudar a evitar la
introduccién de la enfermedad.

Uso de fungicidas y su efectividad en el control de
Neopestalotiopsis rosae
El uso de fungicidas puede ser una herramienta
importante en el control de N. rosae, sin embargo,
es importante tener en cuenta que la efectividad de
los fungicidas puede variar y depende de varios
factores, como la especie vegetal, el estado de la
infeccién, la resistencia del hongo y las condiciones
ambientales, algunos puntos a considerar sobre el
uso de fungicidas en el control de V. rosae son:
Identificacion del fungicida adecuado: es
fundamental seleccionar un fungicida que sea
efectivo contra IN. rosae, dado que este hongo
puede presentar resistencia a ciertos fungicidas, es
importante realizar pruebas de sensibilidad o
recurrir a asesoramiento

especializado  para

determinar cudles son los productos maés eficaces
(Acosta-Gonzélez et al., 2024).

Momento de aplicacién: el momento adecuado
para aplicar los fungicidas puede influir en su
eficacia. Por lo general, se recomienda aplicar los
fungicidas antes de que se presenten los sintomas
de la enfermedad o en las primeras etapas de la
infeccién, esto puede ayudar a prevenir la
propagacién del hongo y reducir los dafios en los
cultivos (Huber & Graham, 1999).

Intervalos de aplicacién y dosis: es importante
seguir las recomendaciones del fabricante en
cuanto a la dosis y los intervalos de aplicacién de
los fungicidas. Aplicar los fungicidas en los
intervalos  correctos y respetar las  dosis
recomendadas puede maximizar su efectividad y
minimizar el riesgo de desarrollo de resistencia por
parte del hongo (Jennings et al., 2024).

Rotacién de fungicidas: la rotacién de
tungicidas con diferentes modos de accién puede
ser una estrategia eficaz para evitar la resistencia del
hongo. Alternar el uso de fungicidas de diferentes
grupos quimicos puede ayudar a prevenir la

seleccién de cepas resistentes de /N, rosae (Acosta-

Gonzélez et al., 2024).
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Buenas practicas de aplicacién: para garantizar
la eficacia de los fungicidas, es importante seguir
buenas practicas de aplicacién. Esto incluye la
cobertura uniforme de las plantas con el fungicida,
la aplicacién en condiciones climéticas adecuadas
y el uso de equipos de aplicaciéon calibrados
correctamente,

Integracién con otras medidas de manejo: el
uso de fungicidas debe considerarse como parte de
un enfoque integrado de manejo de enfermedades.
Combinar el uso de fungicidas con medidas
culturales, como la seleccién de variedades
resistentes, practicas de saneamiento y monitoreo
regular, puede mejorar la eficacia general del

control de N. rosae.

Desatrollo de métodos biolégicos o alternativos de
control para Neopestalotiopsis rosae
En los dltimos afios, se han llevado a cabo diversas
investigaciones  para  desarrollar  métodos
biolégicos y alternativos de control para /N, rosae.
Debido a la alta incidencia que ha tenido en
diversos paises del mundo (Tabla I) incluyendo
Meéxico, a continuacidn, se presentan algunos
avances y enfoques prometedores en esta area:
Agentes de biocontrol: se han investigado
diferentes agentes de biocontrol, como bacterias y
hongos antagonistas, que pueden inhibir el
crecimiento y la propagaciéon de N, rosae, estos
agentes actian mediante la produccién de
metabolitos antimicrobianos, la competencia por
nutrientes y espacio, y la induccién de respuestas
de defensa en las plantas (Avila—l—lernéndez et al.,
2025). Algunos estudios han demostrado Ia
eficacia de bacterias del género Bacillus y hongos
del género Trichoderma en el control de la
enfermedad (Acosta-Gonzalez et al., 2024).

Extractos de plantas y productos naturales: Se
ha investigado el potencial de extractos de plantas
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y productos naturales para controlar N. rosae,
algunas plantas medicinales y extractos de
compuestos como aceites esenciales, flavonoides y
taninos han mostrado actividad antifngica contra
el hongo, estos compuestos pueden interferir con
el crecimiento y desarrollo de /N, rosae y pueden
ser una alternativa interesante a los fungicidas
quimicos (Tran et al., 2023).

Induccién de resistencia en las plantas: Se ha
estudiado la capacidad de inducir resistencia
sistémica adquirida en las plantas para combatir la
infeccién por V. rosae, la aplicacién de sustancias
activadoras de defensa, como el acido salicilico, el
acido jasmoénico y el acido elagico, puede estimular
la respuesta de defensa de las plantas y aumentar
su resistencia contra el hongo, este enfoque puede
ser una estrategia sostenible y de bajo impacto
ambiental (Xia et al., 2022).

Uso de endéfitos:

MICroorganismos endéfitos que residen en los

Microorganismos los
tejidos de las plantas han demostrado tener
potencial para controlar enfermedades causadas
por hongos fitopatégenos, algunos estudios han
identificado microorganismos endéfitos en plantas
que muestran actividad inhibidora contra /V. rosae,
estos microorganismos pueden colonizar los
tejidos de las plantas y competir con el hongo,
reduciendo su establecimiento y crecimiento
(Kahraman et al., 2021).

Mejoramiento genético de las plantas: el
desarrollo de variedades de plantas resistentes o
tolerantes a /N. rosae a través del mejoramiento
genético es otro enfoque en investigacion. La
identificacion de genes implicados en la resistencia
a la enfermedad y su introduccién en variedades
comerciales  puede ayudar a reducir Ia
susceptibilidad de los cultivos al hongo (Alam et
al., 2024).
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Tabla 1. Neopestalotipsis rosae en el mundo y sus hospederos.

Hospedero Ubicacién geografica Referencia

Fresa Estados Unidos Baggio et al., 2021

Fresa Meéxico Revollar, 2020

Fresa Taiwin Wu, 2021

Fresa China Sun, 2021

Fresa Egipto Essa et al., 2018

Aguacate Italia Fiorenza et al., 2022
Ar4ndano Pera Rodriguez-Galvez et al., 2020
Citricos China Ma et al,, 2023

Palma camedor México

Fresa

Turquia

Eucalipto Brasil

Sarmiento-Chacén et al., 2023
Erdurmus et al., 2023
Santos et al., 2020

Comentarios finales

De acuerdo con el analisis de la informacién
obtenida a la fecha de la redaccién de esta revisién
se examin6 a fondo el hongo fitopatégeno
Neopestalotiopsis rosae, se da a conocer que esta
especie es altamente patogénica asi mismo,
mencionar que cuenta con una alta gama de
hospederos. La identificaciéon morfologia de
Neopestalotiopsis la
identificacién molecular, estudios realizados han
utilizado la region del espaciador transcrito
interno (ITS), la B-tubulina (TUB) y el factor de
elongacién de la traduccién I-alfa (TEF-/a) se
agruparon con la cepa extipo de /N, rosae en el
arbol filogenético multilocus (ITS + TUB +
TEF-Ia). Ademas, se explord la distribucién
geografica del hongo y reportes a lo largo del

se complements con

tiempo, destacando su presencia en diversas
regiones y su impacto econémico significativo en
los cultivos.

El articulo también abordé las estrategias de
manejo y control, incluyendo medidas culturales,
el uso de fungicidas y enfoques bioldgicos,
resaltando la necesidad de un enfoque integrado y
sostenible para enfrentar esta patologia y reducir
sus efectos negativos en los cultivos.

208

Agradecimientos

Este trabajo fue posible al Consejo Nacional de
Humanidades, Ciencia y Tecnologia
(CONAHCyT), quien brindé su apoyo a la
becaria de doctorado Maria Magdalena Cervantes
Zadiga. Contribucién del autor: Cervantes-
del  borrador  original,

Castro-del Angel,

conceptualizacién, revisién y edicién; Hernindez-

escritura

Zuniga,

conceptualizacién;

Juarez,  conceptualizacién; — Gallegos-Morales,
conceptualizacion; Delgado-Oirtiz,
conceptualizacion.

Referencias

Acosta-Gonzilez, U., Leyva-Mir, S. G, Silva-
Rojas, H. V. & Rebollar-Alviter, A. (2024).
Preventive and curative effects of treatments to
manage strawberry root and crown rot caused
by Neopestalotiopsis rosae. Plant Diseases,
1085), 1278-1288.
https: doi.org/10.1094/PDIS-05-23-
0958-RE

Addison, T., Farms, H. A., Archambault, M.,
Arthurs, O. S., Bael, B. M., Farms, K. &
Samtani, J. (2023). Pest Management Strategic



https://doi.org/10.1094/PDIS-05-23-0958-RE
https://doi.org/10.1094/PDIS-05-23-0958-RE

Revista Mexicana de Agroecosistemas ISSN: 2007-9559 Vol I12(3): 2025, 198-212

DOI: https;//doi.org/10.60158/ zke3ve03

Plan for Strawberry in North Carolina,
Virginia, South Carolina, Georgia, and Florida
Source. In  Workshop  Dare  11(08).
https: ipmdata.ipmcenters.org source_repor
t_pdf.cfm?sourceid=24389

Alam, E., Moyer, C., Verma, S., Peres, N. A. &
Whitaker, V. M. (2024). Exploring the genetic
basis of resistance to Neopestalotiopsis species
in strawberry. The Plant Genome, 172),
e20477.
https: doi.org/10.1002 tpg2.20477

Alyarez, A. D. G, Jiménez, D. C,, Diaz, D. A. N,
Lunar, ]J. M. R,, Flores, J. U. A., Martinez, M.
I. C. & Juarez, M. D. R. A. (2024). En busca

de una produccién inocua de fresa con el

control ecoamigable de Neopestalotiopsis
rosae. Jovenes en la Ciencra, 28, 1-18.
https://doi.org/10.15174/jc.2024.4308
Aslam, S., Tahir, A., Aslam, M. F., Alam, M. W,
Shedayi, A. A. & Sadia, S. (2017). Recent

advances in molecular techniques for the

identification of phytopathogenic fungi—a mini
review. Journal of Plant Interactions, 12(1),
493-504.
https://doi.org/10.1080/17429145.2017.1
397205

Avila-Hernandez, J. G, Leén-Ramirez, C. G,
Abraham-Juarez, M. D. R., Tlapal-Bolafios, B.,
Olalde-Portugal, V., Délano-Frier, ],
Martinez-Antonio, A. & Aguilar-Zarate, P.
(2025). Neopestalotiopsis spp.: A threat to
strawberry  production and management.
Horticulrurae, 11(3), 288.
https://doi.org/10.3390/horticulturaeI 103
0233

Ayoubi, N. & Soleimani, M. J. (2016). Strawberry

fruit rot caused by Neopestalotiopsis iranensis

sp. nov., and M mesopotamica. Current

Microbiology, 72, 329-336.
https: dot.org/10.1007/s00284-015-
0955-y

Baggio, J. S., Forcelini, B. B, Wang, N. Y,
Ruschel, R. G., Mertely, J. C. & Peres, N. A.
(2021). Outbreak of leaf spot and fruit rot in
florida strawberry caused by Neopestalotiopsis

spp.  Plant  Disease,  1052), 305-315.

Pudricién de corona

https://doi.org/10.1094/PDIS-06-20-
1290-RE

Blagojevié, J., Aleksié, G., Vucurovi€, 1., Starovi€,

M., & Ristié, D. (2024). Exploring the
phylogenetic diversity of Botryosphaeriaceae
and Diaporthe species causing dieback and
shoot  blight of blueberry in  Serbia.
Phytopathology, 1140), 1333-1345.
https://doi.org/10.1094/PHYTO-04-23-
0I33-R

Chandana, R., Poonacha, T. T., Chethan, D.,

Karan, R., Kruthika, R., Khan, F., Ashwini, K.
S. Bevanur, A., Vani, Y. Venkata, R. G, &
Palanna, K. B. (2024). Neopestalotiopsis rosae,
a novel pathogen causing leaf blight and crown
rot of strawberries in India. Physiological and
Molecular Plant Pathology, 133, 102377.
https://doi.org/10.1016/§.pmpp.2024.1023

77

Chen, L., Li, HL., Jiao, W., Tao, M., Ly, C., Zhao,

M. & Wang, M. (2021). Genetic variation and
demographic history analysis of Pestalotiopsis,
Pseudopestalotiopsss, and Neopestalotiopsis
fungi associated with tea (Camellia sinensis)
inferred from the internal transcribed spacer
region of the nuclear ribosomal DNA. Plant
Pathology, 703), 699-711.
https://doi.org/10.1111/ppa. 13315

Darapanit, A., Boonyuen, N., Leesutthiphonchai,

W., Nuankaew, S. & Piasai, O. (2021).
Identification, pathogenicity and effects of
plant extracts on Neopestalotiopsis and
Pseudopestalotiopsis causing fruit diseases.
Screntitic Reports, 11(1), 22606.
https://doi.org/10.1038/s41598-021-
02113-5

Del Prado-Vera, 1. C., Franco-Navarro, F., &

Godinez-Vidal, D. (2018). Plant parasitic
nematodes and management strategies of major
crops in Mexico. In Plant Parasitic Nematodes
in Sustainable Agriculture of North America.
Springer. Vol. I-Canada, Mexico and Western

USA, 31-68.

EFSA Panel on Plant Health (PLH), Bragard, C,,

Baptista, P., Chatzivassiliou, E., Di Serio, F.,
Gonthier, P. & Reignault, P. L. (2023). Pest

categorization of Pesl’a]o[[ops[s miIcrospora.


https://ipmdata.ipmcenters.org/source_report_pdf.cfm?sourceid=2489
https://ipmdata.ipmcenters.org/source_report_pdf.cfm?sourceid=2489
https://doi.org/10.1002/tpg2.20477
https://doi.org/10.15174/jc.2024.4308
https://doi.org/10.1080/17429145.2017.1397205
https://doi.org/10.1080/17429145.2017.1397205
https://doi.org/10.3390/horticulturae11030288
https://doi.org/10.3390/horticulturae11030288
https://doi.org/10.1007/s00284-015-0955-y
https://doi.org/10.1007/s00284-015-0955-y
https://doi.org/10.1094/PDIS-06-20-1290-RE
https://doi.org/10.1094/PDIS-06-20-1290-RE
https://doi.org/10.1094/PHYTO-04-23-0133-R
https://doi.org/10.1094/PHYTO-04-23-0133-R
https://doi.org/10.1016/j.pmpp.2024.102377
https://doi.org/10.1016/j.pmpp.2024.102377
https://doi.org/10.1111/ppa.13315
https://doi.org/10.1038/s41598-021-02113-5
https://doi.org/10.1038/s41598-021-02113-5

Revista Mexicana de Agroecosistemas ISSN? 2007-9559 Vol. 12(3): 2025, 198-212

DOI: https;//doi.org/10.60158/ zke3ve03

EFSA Journal, 21(12), e8493.
https://doi.org/10.2903 /j.efsa.2023.8493
Erdurmus, D., Palacioglu, G., Erdurmus, G. &
Bayraktar, H. (2023). First of
Neopestalotiopsis rosae causing leaf spot and
crown rot of strawberry in Turkey. Journal of

report

Plant Pathology, 105(1), 315.
https://doi.org/10.1007/s42161-022-
0I218-8

Essa, T. A., Kamel, S. M., Ismail, A. M., & EI-
Ganainy, S. (2018). Characterization and
chemical control of Neopestalotiopsis rosae
the causal agent of strawberry root and crown

rot in Egypt. Egyprian  Journal — of
Phyroparhology, 441), I-19.
https: doi.org/10.21608/¢jp.2018.87411

Fiorenza, A., Gusella, G., Aiello, D., Polizzi, G., &
H. (2022). Neopestalotiopsis

siciiana sp. nov. and N. rosae causing stem

Voglmayr,

lesion and dieback on avocado plants in Italy.
Journal of  Fungi, &6), 562.
https://doi.org/10.3390/j0f8060562
Freeman, W. M., Robertson, D. J., & Vrana, K. E.
(2000). Fundamentals of DNA hybridization
arrays  for  genme  expression
Biotechniques, 29(5), 1042-1055.
Ghimire, S., Neupane, S. & Tharu, R. K. (2023).
Comparative study on the seed health of five

analysis.

commonly cultivated wheat varieties ( 7riticum
aestivumm L.) in Nepal. AgroEnvironmental
Sustainability, [(1), 3-11.
https: dot.org/10.59983 /52023010102
Gonzalez, A. A. D., Jiménez D. C., Nuiiez, D. D.
A., Rodriguez L. .M., Armendariz, F. J. U,
Canchola, M. M. I. and Abraham, J.M. R.
(2024). En busca de una produccién inocua de

fresa con el control ecoamigable de
Neopestalotiopsis rosae. Jovenes en la Crencia,
28, 1-15.
https: dot.org/10.15174/1c.2024.4308

Gonzalez-Garza, R. (2017). Evolucién de técnicas
de diagnéstico de virus fitopatégenos. Revista
Mexicana de Firopatologia, 353), 591-610.
https://doi.org/10.18781/r.mex.fit.1706-1

Hadi 1. M. Z., Mohamad M. M., Noran, A. S,,
Ahmad Z. A. M., Maiden, N. A., Atan, S., &
Mohd A. M. N. (2024). Unravelling fungal

210

ART{CULO DE REVISIO

Pudricién de corona

diversity in Pestalotiopsis leat fall disease
symptomatic leaves of Hevea brasiliensss in
Malaysia. Journal of Rubber Research, 273),
S0I-51S. https://doi.org/10.1007/s42464-
024-00266-2

Hidrobo-Chavez, J., Ramirez-Villacis, D. X,
Barriga-Medina, N., Herrera, K. & Leén-Reyes,
A. (2022). First report of Neopestalotiopsis
mesopotamica causing root and crown rot on
strawberry in Ecuador. Plant Disease, 1 06(3),
1066.  hteps://doi.org/10.1094/PDIS-06-
21-1278-PDN

Huber, D. M. & Graham, R. D. (1999). The role
of nutrition in crop resistance and tolerance to
diseases. In Mineral Nutrition of Crops (pp.
169-204). CRC Press. eBook

Jennings, C., Simmons, T., Parajuli, M., Liyanage,
K. H. E. & Baysal-Gurel, F. (2024). Effect of
fungicides and application intervals for the
control of black spot of roses. HortScience,
395), 673-677.
https://doi.org/10.21273 /HORTSCI1773
0-24

Kahraman, T., Elif K. S., Liman, R., Hakkl C. L.,
Agikbas, Y., Konuk, M. & Uysal A. G. (2021).
Synthesis, Characterization, and optimization
of using
Neopestalotiopsis clavispora and evaluation of

green  silver  nanoparticles

its antibacterial, antibiofilm, and genotoxic
effects. The Eurobrotech Journal, 53), 109-
122. doi.ore/10.2478/ebtj-2021-
0020

Kaur, H., Gelain, J., Marin, M. V., Peres, N. A., &
Schnabel, G. (2023). Development of a

molecular tool for identification of a new

https:

Neopestalotiopsis sp. associated with disease

outbreaks on strawberry. Planr  Disease,
1075), 1544-1549.
https://doi.org/10.1094/PDIS-09-22-
2117-RE

Kumar, V., & Prasher, I. B. (2022). Seasonal

variation and tissues specificity of endophytic
of Dillenia indica L. and their
extracellular enzymatic activity. Archives of
Microbiology, 2046), 341.
https://doi.org/10.1007/s00203-022-
02933-7

fungi



https://doi.org/10.2903/j.efsa.2023.8493
https://doi.org/10.1007/s42161-022-01218-8
https://doi.org/10.1007/s42161-022-01218-8
https://dx.doi.org/10.21608/ejp.2018.87411
https://doi.org/10.3390/jof8060562
https://doi.org/10.59983/s2023010102
https://doi.org/10.15174/jc.2024.4308
https://doi.org/10.18781/r.mex.fit.1706-1
https://doi.org/10.1007/s42464-024-00266-2
https://doi.org/10.1007/s42464-024-00266-2
https://doi.org/10.1094/PDIS-06-21-1278-PDN
https://doi.org/10.1094/PDIS-06-21-1278-PDN
https://doi.org/10.21273/HORTSCI17730-24
https://doi.org/10.21273/HORTSCI17730-24
https://doi.org/10.2478/ebtj-2021-0020
https://doi.org/10.2478/ebtj-2021-0020
https://doi.org/10.1094/PDIS-09-22-2117-RE
https://doi.org/10.1094/PDIS-09-22-2117-RE
https://doi.org/10.1007/s00203-022-02933-7
https://doi.org/10.1007/s00203-022-02933-7

Revista Mexicana de Agroecosistemas ISSN? 2007-9559 Vol. 12(3): 2025, 198-212

DOI: https;//doi.org/10.60158/ zke3ve03

Landeros G. E. C., Hernandez Pérez, A., Cerna
Chavez, E. & Ochoa Fuentes, Y. M. (2024).
Diversidad de hongos Asociados al Cultivo del
Arindano en Michoacin, México. Screntia

55, e1449-21449.
https://doi.org/10.33885/5£.2024.55.1449

Liang, J., Guo, F., Cao, S., Zhao, K., Zhao, K,,
Wang, H., Shao, X,, Wei, Y., Zhang, C,
Zheng, Y. & Xu, F. (2022). y-aminobutyric
Acid (GABA) alleviated oxidative damage and
programmed cell death in fresh-cut pumpkins.
Plant Physrology and Biochemistry, 180, 9-16.
https:/ /doi.org/10.1016/j.plaphy.2022.03.0
29

Ma, X, Qin, Y., Xiang, Y., He, L., Song, F,,
Wang, Z, Jiang, Y., & Wu, L. (2023). First

report of Neopestalotiopsis rosae causing leaf

Fungorum,

blight on shatangju in southern China. Plant

1078), 2535.
https://doi.org/10.1094/PDIS-09-22-
2066-PDN

Muslimin, N. S., Yusof, F. Z. M., Kassim, N. Q.
B. & Khalil, K. A. (2022). Molecular

identification of fungi associated with plant rot

Disease,

disease of soursop (Annona Murrcata) in Seri
Menanti, Negeri Sembilan. Malaysian Journal
of Biochemistry & Molecular Brology, 25(3),
18-26.

Rebollar-Alviter, A., Silva-Rojas, H. V., Fuentes-
Aragén, D., Acosta-Gonzalez, U., Martinez-
Ruiz, M. & Parra-Robles, B. E. (2020). An
emerging strawberry fungal disease associated
with root rot, crown rot and leaf spot caused
by Neopestalotiopsis rosae in Mexico. Plant

104(8), 2054-2059.
https: doi.org/10.1094/PDIS-11-19-
2493-SC

Rodriguez-Galvez, E., Hilario, S., Lopes, A. &
Alves, A. (2020). Diversity and pathogenicity
of Lasiodiplodia and Neopestalotiopsis species
associated with stem blight and dieback of
blueberry plants in Peru. European Journal of

Disease,

Plant Pathology, 15710), 89-102.
https://doi.org/10.1007/s10658-020-
0I983-1

Santos, G. S., Mafia, R. G, Aguiar, A. M,
Zarpelon, T. G., Damacena, M. B., Barros, A.

211

ART{CULO DE REVISIO

Pudricién de corona

F. & Ferreira, M. A. (2020). Stem rot of

by
Neopestalotiopsis spp. in Brazil. Journal of
Phyropathology, 1686), 311-321.
https://doi.org/10.1111/jph.12894

Sarmiento-Chacén, M., Herniandez-Garcia, V.,
Rodriguez-Larramendi, L. A., Salas-Marina,
M. A, & Rios-Velasco, C. (2023).
Neopestalotiopsis  sp. and  Colletotrichum

eucalyptus cuttings caused

karsti, causal agents of leaf spots on camedor

palm (Chamaedorea quezalteca) in Mexico.

Revista Mexicana de Fitoparologia, 41(2),

165-181.

https:/ /doi.org/10.18781 /r.mex.fit.2302-7
Schierling, T. E., Voegele, R. T. & El-Hasan, A.

(2024). First report on the emergence of

Neopestalonbpsis rosae as a severe economic
threat to strawberry production in Germany.

Microorganisms, 131), 6.
https://doi.org/10.3390/microorganisms1 3
010006

Servicio Nacional de Sanidad, Inocuidad y Calidad
Agroalimentaria (Senasica) Consultado
12/12/2025. (2022). Monitor fitosanitario.
from:

https://dj.senasica.gob.mx/AnalisisSanitario/
Secciones/ S

Sharifnabi, B., & Nourbakhsh, M. (2024).
Morphological and molecular characterization
of a novel Neopestalotiopsis clavispora,
causing rose stem canker in Iran. Myco]og[a

Iranica, II(1), 101-109.
https://doi.org/10.22092 /mi.2024.367808.
1294

Sistema de Informacién Agroalimentaria vy

Pesquera (SIAP). Consultado 12/12/2025.

Anuario Estadistico de la Produccion Agricola.
https:
ola/
Sinuhaji, B., Wong, G,, Serly, P., Setiawan, R. F. &
Virnanda, P. (2024). Empowering farmers

nube.agricultura.ocob.mx/cierre agric

through assistance in producing alternative
photosynthetic bacteria (PSB) fertilizers for
corn crops in Sigi District. Asian Journal of

Applred Research for
Development and

Community
Empowerment


https://doi.org/10.33885/sf.2024.55.1449
https://doi.org/10.1016/j.plaphy.2022.03.029
https://doi.org/10.1016/j.plaphy.2022.03.029
https://doi.org/10.1094/PDIS-09-22-2066-PDN
https://doi.org/10.1094/PDIS-09-22-2066-PDN
https://doi.org/10.1094/PDIS-11-19-2493-SC
https://doi.org/10.1094/PDIS-11-19-2493-SC
https://doi.org/10.1007/s10658-020-01983-1
https://doi.org/10.1007/s10658-020-01983-1
https://doi.org/10.1111/jph.12894
https://doi.org/10.18781/r.mex.fit.2302-7
https://doi.org/10.3390/microorganisms13010006
https://doi.org/10.3390/microorganisms13010006
https://doi.org/10.22092/mi.2024.367808.1294
https://doi.org/10.22092/mi.2024.367808.1294
https://nube.agricultura.gob.mx/cierre_agricola/
https://nube.agricultura.gob.mx/cierre_agricola/

Revista Mexicana de Agroecosistemas ISSN? 2007-9559 Vol. 12(3): 2025, 198-212

DOI: https;//doi.org/10.60158/ zke3ve03

(AJARCDE), 82), 203-207.
https://doi.org/10.29165/ajarcde.v8i2.423
Sun, Q., Harishchandra, D., Jia, J., Zuo, Q,
Zhang, G., Wang, Q., Yan, ]., Zhang, W. & Li,
X. (2021). Role of Neopestalotiopsis rosae in

causing root rot of strawberry in Beijing, China.

Crop Protectron, 147, 105710.
https: dot.org/10.1016 j.cropro.2021.105
710

Tiku, A. R. (2018). Antimicrobial compounds
and their role in plant defense. In Molecular
Aspects of Plant-Pathogen Interaction. 283-

307. Springer.
https: doi.org/10.1007/978-981-10-
7371-7 13

Tran, T. N. M, Vu, N. B. D., & Nguyen, M. H.
(2023). Antifungal activity of essential oil-
encapsulated lipid nanoemulsions against

Neopestalotiopsis rosae causing leaf spot on

strawberry. Journal of Plant Diseases and

1304), 823-832.
https://doi.org/10.1007/s41348-023-
00760-6

Wang, J., Song, L., Gong, X., Xu, J., & Li, M.

2020). Functions of jasmonic acid in plant
] p

Protection,

regulation and response to abiotic stress.
International Journal of Molecular Sciences,
21(4), 1446.
https://doi.org/10.3390/1jms21041446
Wu, H. Y., Tsai, C. Y., Wu, Y. M,, Ariyawansa,
H. A, Chung, C. L. & Chung, P. C. (2021).

First report of Neopestalotiopsis rosae causing

leaf blight and crown rot on strawberry in
Taiwan. Plant Disease, 1052), 487-487.
https: doi.org/10.1094/PDIS-05-20-
1045-PDN

Xia, Y., Liu, ]., Chen, C., Mo, X., Tan, Q., He, Y.,
Wang, Z., Yin. ]. & Zhou, G. (2022). The
multifunctions prospects  of
endophytes and their metabolites in plant

and future

disease management. Microorganisms, 10(S),
1072.
https:
051072
Xu,-J., Zhang, N., Wang, K., Xian, Q., Dong, J.,
& Chen, X. (2022). Exploring new strategies in

diseases resistance of horticultural crops.

dot.org/10.3390/microorganisms]0

212

ART{CULO DE REVISIO

Pudricién de corona

Frontrers m  Sustamable Food Systems, 6,
1021350.

dot.org/10.3389/fsufs.2022.102135

https:
0
Xu-X,, Chen, Y., Li, B., Zhang, Z., Qin, G., Chen,
T., & Tian, S. (2022). Molecular mechanisms
underlying multi-level defense responses of
horticultural crops to fungal pathogens.
Horticulture Research, 9 uhac066.
https://doi.org/10.1093 /hr/uhac066



https://doi.org/10.29165/ajarcde.v8i2.423
https://doi.org/10.1016/j.cropro.2021.105710
https://doi.org/10.1016/j.cropro.2021.105710
https://doi.org/10.1007/978-981-10-7371-7_13
https://doi.org/10.1007/978-981-10-7371-7_13
https://doi.org/10.1007/s41348-023-00760-6
https://doi.org/10.1007/s41348-023-00760-6
https://doi.org/10.3390/ijms21041446
https://doi.org/10.1094/PDIS-05-20-1045-PDN
https://doi.org/10.1094/PDIS-05-20-1045-PDN
https://doi.org/10.3390/microorganisms10051072
https://doi.org/10.3390/microorganisms10051072
https://doi.org/10.3389/fsufs.2022.1021350
https://doi.org/10.3389/fsufs.2022.1021350
https://doi.org/10.1093/hr/uhac066

