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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 
1871) es fuente de alimento para las comunidades 
costeras de México. En el Pacífico mexicano sus 
poblaciones se distribuyen en lagunas costeras, 
estuarios y ríos. Recientemente se ha generado 
información sobre propuestas alimenticias para el 
langostino M. tenellum 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 parámetros productivos y actividad 
enzimática. Entre febrero y marzo del 2024 
langostinos juveniles fueron recolectados en río, 
laguna y estuario de la cuenca de Colotepec. Se 
estableció un experimento bajo un diseño 
completamente aleatorizado con un arreglo 
factorial 3×3, proporcionándoles tres dietas. Los 
parámetros fueron registrados cada 15 días 
durante dos meses y la actividad enzimática fue 
determinada mediante técnicas 
espectrofotométricas de microplaca. Los datos se 
analizaron mediante un análisis de varianza y 
prueba de medias de Tukey. Se encontraron 
diferencias significativas (p < 0.05) sobre el 
crecimiento y sobrevivencia, siendo los organismos 
del río 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. 

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 3×3 
factorial arrangement, providing them with three 
diets. The parameters were recorded every 15 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. 

 
Introducción 

 
La demanda de alimento ante el crecimiento de la 
población humana ha colocado a la acuacultura 
como una actividad productiva viable económica y 
socialmente. Sin embargo, se prefiere el cultivo de 
especies exóticas debido a sus características 
biológicas, provocando pocas opciones de cultivo 
para las poblaciones nativas (García-Guerrero et 
al., 2013). En la vertiente del Pacífico mexicano 
Macrobrachium tenellum es una especie de 
langostino de agua dulce que se distribuye en ríos, 
estuarios y lagunas costeras dependiendo de su 
ciclo de vida. Durante su migración entre tales 
ecosistemas experimenta una serie de adaptaciones 
a diferentes dietas, suplementos alimenticios y 
parámetros fisicoquímicos (Peña-Almaraz et al., 
2024).  

En la actualidad los langostinos tienen 
importancia alimenticia y económica para las 
comunidades donde se distribuyen, las cuales lo 
pescan para su consumo alimenticio, obtención de 
proteína a bajo costo e ingreso económico, tales 
actividades locales no son reguladas, además la 
pérdida de su hábitat genera una disminución en 
sus poblaciones (García-Guerrero et al., 2013). 
Una opción para revertir este problema es el 
cultivo en cautiverio para la producción y 
comercialización, así como la reintroducción de 
organismos a sus ambientes de origen para su 
futura pesquería. El problema para lograr lo 
anterior radica en el poco conocimiento que se 
tiene acerca de la reproducción y sobre todo de la 
alimentación de M. tenellum (De los Santos-
Romero et al., 2021), lo que dificulta alcanzar 
dietas adecuadas para su cultivo y para prepararlos 
para su reincorporación al medio silvestre 

Los camarones de agua dulce son carnívoros, 
omnívoros y carroñeros (Linton et al., 2014). De 
acuerdo a De los Santos-Romero et al. (2020) 
estos organismos pueden ajustar su batería 
enzimática, esto les permite aprovechar los 
diferentes componentes alimenticios que 

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

Lima et al. (2014) mencionan que la actividad 
digestiva de los langostinos es determinada por su 
dieta más que por su filogenia, al existir una 
relación entre la dieta y la digestibilidad, indicando 
que las especies carnívoras presentan mayor 
cantidad de proteasas y las omnívoras muestran 
mayor nivel de amilasas. Las investigaciones 
realizadas en organismos cultivados y con 
organismos extraídos de su medio silvestre, 
sugieren que la migración de un sistema acuático 
natural a uno en cautiverio provoca cambios en la 
actividad digestiva, lo que influye en su 
sobrevivencia y crecimiento (Badillo-Zapata et al., 
2023). Manríquez-Santos et al. (2018) y 
Fernández-Giménez et al. (2013) mencionan que 
la actividad de glándulas y enzimas ha sido 
estudiada por su importancia como auxiliares en la 
transformación del alimento para lograr mejores 
tasas de crecimiento y disminuir costos de 
alimentación durante el cultivo de langostinos de 
importancia acuícola. 

La mayoría de estudios enfocados a determinar 
la actividad de enzimas digestivas se realizan con 
organismos en condiciones de laboratorio, 
controlando, estrategias de alimentación, 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 más aún, con organismos 
alimentados en cautiverio y que tienen como 
propósito ser reincorporados a su hábitat natural. 
Por lo cual se han realizado estudios que presentan 
la actividad enzimática de algunos crustáceos en su 
medio silvestre (Gutiérrez-Méndez et al., 2024; 
Hernández-Hernández et al., 2024), presentando 
diferencias en sus resultados en relación a la 
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actividad de las enzimas según los alimentos 
disponibles. 

De los Santos-Romero et al. (2022) indican 
que la actividad digestiva en langostinos 
provenientes de diferentes hábitats proporciona 
información 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 más del 50 % de 
los costos de producción son destinados a la 
alimentación, de ahí la importancia de la 
formulación de dietas nutritivas a bajo costo. La 
presente investigación tuvo como objetivo evaluar 
el efecto de la procedencia de M. tenellum (río, 
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 realizó en tres 
ecosistemas acuáticos de la cuenca del Río 
Colotepec (Oaxaca, México): laguna costera de los 
Naranjos (15°48'19.41"N; 97° 00'3.94"O), río 
de Colotepec (15°50'5.10"N; 97°01'38.15"O) y 
estuario (15°48'44.04"N; 97° 01'32.06"O). 
Entre febrero y marzo del 2024 se colectaron 
aproximadamente 200 juveniles de M. tenellum 
con un peso medio de 0.2 g.  Diez ejemplares de 
cada ambiente fueron separados y congelados a -
70 °C en un contenedor con nitrógeno líquido 
hasta su análisis de actividad enzimática. El resto 
se mantuvieron vivos y se transportaron al área de 
cultivo en contenedores de 200 L con suministro 
continuo de oxígeno mediante una bomba de aire 
(Elite 802). 
 
Aclimatación  
En el laboratorio los langostinos fueron recibidos 
y separados por ambiente de procedencia en tres 
tanques de 200 L de agua dulce con oxigenación 
constante y una temperatura de 27 °C. Fueron 
alimentados una vez al día con pellets para 
camarón (camaronina 45 % proteína). 

Transcurridos 15 días se tomaron cinco ejemplares 
de cada tanque, se colocaron en un tubo Falcon 
(15 mL) y se ultracongelaron a -80 °C hasta su 
posterior análisis de actividad enzimática.  
 
Elaboración de dietas 
Se prepararon tres dietas para alimentar a los 
langostinos de cada uno de los ambientes de 
procedencia: la dieta uno (D1) y dieta tres (D3) 
harina de maíz (Maseca, Gruma, Nuevo León, 
México), harina de soya (Campo fresco, Irapuato, 
México), harina de Azolla sp. (Instituto 
Tecnológico del Valle de Oaxaca, [Itvo, 2025]) y 
como fuente proteica principal para D1 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 micrómetros (tamiz JMR No. 20 
acero inoxidable), la mezcla se peletizó a un 
tamaño de 1 mm (peletizador manual de banco 
Romel mod 4025) agregando agua purificada al 2 
% para integrar la mezcla, el pellet se deshidrató 
en secadores de aire ascendente, se almacenó en 
contenedores de vidrio y se conservó a 4 °C. La 
dieta dos (D2) fue alimento comercial para 
camarón (camaronina Purina). Cada 15 días se 
prepararon 50 g de alimento de la D1 y D3 para 
evitar su oxidación.  
 
Diseño experimental 
Se estableció un diseño experimental 
completamente aleatorio (DCA) con un arreglo 
factorial 3×3. Los factores del arreglo fueron el 
ambiente de procedencia con tres niveles (río, 
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: RD1 (río/harina de pescado), 
RD2 (río/camaronina), RD3 (río/espirulina), 
LD1 (laguna/harina de pescado), LD2 (laguna/ 
camaronina), LD3 (laguna/espirulina), ED1 
(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 constó de un tanque rectangular de 
50 L con 15 langostinos cada una, la oxigenación 
se mantuvo a saturación (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 realizó dos veces 
a la semana. Se suministró alimento una vez al día 
(10 % de biomasa) a las 14:00 h durante un 
periodo de 60 días. Al día 1 y 30 del experimento 
se retiraron tres organismos de cada unidad 
experimental y en el día 60 todos los organismos 
fueron retirados; en todos los casos se realizó la 
biometría a los organismos, se registró la 
sobrevivencia y se sacrificaron por choque térmico 
gradual, inmediatamente fueron congelados a -80 
°C hasta su análisis enzimático. El conjunto de 
langostinos congelados directamente del medio 
silvestre se consideró como colecta y los 
organismos congelados el día uno se les consideró 
como siembra. 
 
Actividad enzimática 
Las muestras congeladas se mantuvieron en 
nitrógeno líquido, posteriormente todos los 
organismos fueron pesados (balanza Ohaus 
0.0001 g), se les retiró el exoesqueleto realizando 
un corte longitudinal para disecar el 
hepatopáncreas y los intestinos. Las muestras 
digestivas se pesaron, se agregó agua bidestilada 
(peso-volumen 1:10) y se homogeneizaron 
durante 2 minutos (homogeneizador Ultra Turrax 
IKA T18). El homogeneizado se centrifugó 
durante 15 minutos a 14.000 rpm a 4 ºC. Luego, 
se prepararon alícuotas de 200 µL y se 
mantuvieron a -80 °C hasta el análisis.  

 La cantidad de proteína soluble se analizó 
mediante el método de Bradford (1976) con 
albúmina de suero bovino como estándar. Para la 
actividad de proteasas alcalinas totales, se usó 
caseína al 0.5 % en tampón Tris HCl 100 mM + 
CaCl2 10 mM a pH 9 como sustrato. La actividad 
de la tripsina se midió usando BAPNA (N-
succinil-Ala-Pro-Phe p-nitroanilida) como 
sustrato en Tris-HCl 100 mM, CaCl2 10 mM, a 

pH 8, según Erlanger et al. (1961). La leucina 
aminopeptidasa se determinó con el método de 
Maraux et al. (1973) usando p-nitroanilida de L-
leucina 1 mM como sustrato en fosfato de sodio 
50 mM, pH 7.2. La actividad de la lipasa se 
cuantificó usando acetato de 2-naftilo (200 mM) 
como sustrato en Tris-HCl 50 mM, pH 7.2 y 
taurocolato de sodio (100 mM) según el método 
de Versaw et al. (1989).  

La actividad enzimática total U (mg mL-1) se 
calculó mediante la ecuación 1: 

𝑈 =
∆𝑎𝑏𝑠∙𝑉𝑡

𝐶𝐸𝑀∙𝑡∙𝑉𝑒𝑥𝑡∙𝑑
                 Eq. 1 

Donde: Δabs = absorbancia; Vt = volumen 
total de la reacción (µL); Vext = volumen del 
extracto de enzima utilizado (µL); CEM = 
coeficiente de extinción molar; t = tiempo de 
incubación en minutos; d = dilución utilizada. La 
actividad específica (U mg-1 de proteína) se calculó 
dividiendo la actividad total (U µL-1) por los mg 
de proteína soluble en el extracto enzimático. 
 
Análisis estadísticos 
Para verificar la distribución normal en los datos 
se realizó la prueba de normalidad de 

Kolmogorov-Smirnov (α = 0.05). Se realizó un 
análisis de la varianza (ANOVA) de dos vías 
mediante el Modelo Lineal General (GLM) para 
determinar el efecto de cada uno de los factores 
sobre el crecimiento, sobrevivencia y actividad 
enzimática de M. tenellum. Se aplicaron análisis de 

medias Tukey (α = 0.05) para diferenciar 
tratamientos.  

Se utilizó la prueba de análisis de permutación 
PERMANOVA para estimar la respuesta 
simultánea de las dos variables. Y el análisis de 
correspondencia para establecer la relación de 
dependencia entre las variables del factor ambiente 
de procedencias y la respuesta enzimática de M. 
tenellum. 
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Figura 1. Peso promedio de Macrobrachium tenellum procedentes de diferentes ambientes, cultivados en el 
laboratorio y alimentados con diferentes dietas. Letras diferentes en los valores medios representan 

diferencias estadísticas (Tukey, α ≤ 0.05) 

 
Resultados 

 
En el presente trabajo, se observó que los 
langostinos provenientes del río 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.1). En la Tabla 1 se observaron 
diferencias en el crecimiento en peso 
principalmente cuando se vinculan con el ambiente 
río y estuario (p = 0.0001). 

Los organismos provenientes del estuario y río 
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 
sobrevivencia con un 71.8 %, la menor 
sobrevivencia (45.9 %) se dio con langostinos 

alimentados con camaronina. En la Figura 2 se 
observa en un análisis combinado, que los 
organismos alimentados con una dieta a base de 
espirulina y procedentes del río 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 
enzimática se presenta en la Tabla 1, donde el 
efecto dieta y el efecto interacción presentaron 
diferencias significativas (Permanova, p = 0.001). 
La Figura 3 muestra el efecto interacción de la 
actividad de tripsina, leucina aminopeptidasas y 
lipasas, se observa para las tres enzimas mayor 
actividad en los langostinos provenientes del 
ambiente río y alimentados durante su cultivo con 
dieta a base de harina de pescado y dieta a base de 
espirulina.  
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Figura 2. Sobrevivencia promedio de Macrobrachium tenellum procedentes de diferentes ambientes y 
alimentados con diferentes dietas durante su cultivo. Letras diferentes en los valores medios 

representan diferencias estadísticas (Tukey, α ≤ 0.05). 

 

Tabla 1. Análisis PERMANOVA dos vías, efecto combinado sobre la actividad enzimática de 
Macrobrachium tenellum colectados en diferentes hábitats y cultivados con tres dietas experimentales. 

 
Fuente SC GL CM p 
Ambiente (A) 7006.7 2 3503.3 0.6715 
Dieta (D) 1.8891×105 4 47227.0 0.0005 
A×D 7.7913×105 8 97391.0 0.0001 
Total 1.6097×106 89   

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

probabilidad.  
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Figura 3. Efecto de la interacción ambiente de procedencia y dieta de cultivo en la actividad de las enzimas 
digestivas: (A) tripsina, (B) leucina aminopeptidasa y (C) lipasas). Letras diferentes en los valores 

medios representan diferencias estadísticas (Tukey, α ≤ 0.05). 
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Discusión 
 

La validación de dietas dentro de un cultivo es 
necesario para establecer si las necesidades 
nutricionales de los crustáceos han sido cubiertas, 
por lo que comparar las variaciones en la actividad 
enzimática digestiva de los organismos en 
condiciones silvestres en contraste con aquellos 
que son sometidos a un cultivo permite reconocer 
la aceptación de un alimento (Pérez-Chabela et al., 
2020; Méndez-Martínez et al., 2022). Lima et al. 
(2014), Stumpf et al. (2020) y De los Santos-
Romero et al. (2022) establecen que en los 
langostinos dulceacuícolas del género 
Macrobrachium, dicha actividad depende 
principalmente de la dieta que tienen en su medio 
silvestre.  

Reconocer una dieta que permita establecer una 
relación entre el crecimiento y actividad enzimática 
de los langostinos silvestres es necesaria para 
determinar los hábitos 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 hábitats costeros diferentes estableciendo que  
los organismos con más edad presentaron las 
diferencias más significativas en cuanto al 
crecimiento y actividad enzimática, estos sugiere 
que, los langostinos tienen diferentes hábitos 
alimentarios conforme crecen, quizás debido a la 
habilidad para capturar alimentos con distinta 
composición 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 proteína cruda. Las dietas suministradas 
contenían el 35 % de proteína, lo que hace 
suponer, que en organismos juveniles las enzimas 
degradadoras de proteínas tienen grandes niveles 
de secreción.  

La espirulina contiene proteína vegetal, celulosa 
y lípidos lo que favorece la sobrevivencia y 

crecimiento de los organismos en cautiverio 
(Rahim et al., 2021) los langostinos del río y del 
estuario tienen mayor acceso a proteínas vegetales 
que a proteínas animales, favoreciendo la 
aceptación de la dieta a base de espirulina.  Los 
resultados del presente trabajo concuerdan con 
Rahim et al. (2021) quienes reportan mejores tasas 
de longitud, alimentación, peso, y tasas 
metabólicas en poslarvas de M. rosenbergii 
alimentadas con una dieta de Chlorella vulgaris la 
cual contenía 50 % de C. vulgaris y 50 % 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 
económicos para la acuacultura comercial y de 
repoblamiento.  

Los langostinos provenientes del río 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 asimilación de 
proteínas y la utilización de alimentos.  

De los Santos-Romero et al. (2020) 
establecieron el comportamiento enzimático de M. 
tenellum en condiciones silvestres y cautiverio para 
tres ecosistemas acuáticos. Sus resultados indican 
que los langostinos cultivados mostraron menor 
actividad enzimática que los silvestres. Contrario a 
los presentes resultados en donde la actividad 
enzimática de los langostinos cultivados presentó 
una resiliencia significativa con el paso del tiempo. 
Al día 60 de cultivo los U mg-1 de tripsina, lipasas 
y leucina aminopeptidasa presentan diferencias 
significativas en relación a la actividad presentada 
durante la colecta y la siembra. El tiempo de 
cultivo del experimento fue de 60, días mayor a lo 
presentado por De los Santos-Romero et al. 
(2022) con un periodo de 30 días, lo que 
evidencia, que la intensidad de la actividad 
enzimática incrementa (se recupera) 
significativamente (p < 0.05) en función del 
tiempo.  

Los langostinos ajustan su maquinaria 
enzimática a diferentes tipos de alimentos y bajo 
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diferentes requisitos (De los Santos-Romero et al., 
2020), como estrategia para la obtención de 
energía y ahorro de la misma. La actividad 
enzimática con relación al tipo de alimento 
suministrado muestra que la acción de las 
proteasas es una compensación al tipo y calidad de 
la dieta (Alexandre et al., 2014).  

En condiciones de cultivo, a mayor actividad de 
tripsinógenos mayor es la presencia de U mg-1 de 
leucina aminopeptidasa y lipasas. La actividad 
enzimática de los langostinos de río 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 río 
presentan mayor eficiencia en la digestión del 
alimento, posiblemente causado por la similitud en 
la digestibilidad de la proteína animal y vegetal 
utilizados en las dietas propuestas, similar a la que 
encuentra en su medio silvestre.  

Alexandre et al. (2014) mencionan en relación 
a las proteínas de origen animal, que la variación 
en la actividad de las proteasas posiblemente son 
respuesta la calidad y cantidad de insumos 
proteicos utilizados. Las proteínas en la dieta 
pueden estimular el incremento o decremento en 
la actividad de las unidades enzimáticas producidas 
en la glándula 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 digestión de proteínas 
de diferentes ingredientes que son utilizados en la 
alimentación de crustáceos omnívoros para lograr 
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 
enzimática no solo se relaciona con los alimentos 
disponibles sino también a la capacidad de 
satisfacer las necesidades nutricionales del 
organismo mediante la digestión de los 
componentes de la dieta y asimilación de los 
nutrientes (Ceballos et al., 2006; Musin et al., 
2018). Se observó que la adaptación a la dieta los 
langostinos asimilan mejor los componentes 

alimenticios, lo cual favorece la sobrevivencia y el 
crecimiento de los organismos.  

La relación entre la dieta ingerida y el hábitat 
de origen también provocó diferencias 
significativas en el presente trabajo, el crecimiento 
y la sobrevivencia presentaron relación con el 
régimen alimentario (Vargas-Ceballos et al., 
2020). No obstante, Manríquez-Santos et al. 
(2018) 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 fisiología digestiva son importantes para 
reconocer las necesidades de alimentación en un 
organismo (Hernández-Hernández 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, así como 
de otros crustáceos. Coincidiendo con Cortés-
Jacinto et al. (2004), la formulación de la dieta 
debe incluir los mejores ingredientes digestibles. 
La identificación y caracterización de la actividad 
enzimática digestiva a diferentes regímenes 
alimentarios y de cultivo, ayuda a comprender los 
procesos digestivos y es una herramienta útil para 
formular dietas equilibradas. 

 
Conclusiones 

 
Los langostinos provenientes del río y del estuario 
son la mejor opción 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 y 
camaronina. Esto es bueno debido a que la 
alimentación a base de harinas vegetales generaría 
menos costos de producción en el cultivo acuícola. 
Con respecto a la actividad enzimática, aunque 
disminuye en los primeros treinta días vuelve a 
remontar superando las expresiones iniciales. Esto 
confirma que los langostinos pueden adaptar su 
batería enzimática para asimilar mejor los 
nutrientes de las dietas proporcionadas. Se 
necesitan más 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 sucedería si se mantienen más tiempo en 
cultivo. 
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Resumen 

 
La disminución del recurso hídrico afecta los 
procesos fisiológicos de las plantas, la principal 
señal física es el cambio en la turgencia celular, 
afectando la expansión foliar y el cierre estomático. 
El objetivo fue analizar el efecto de dos niveles de 
humedad aprovechable en las respuestas 
fisiológicas de dos genotipos de Solanum 
lycopersicum L. En 2017 se evaluaron 
tratamientos de humedad aprovechable (THA) y 
en el cultivo se realizaron tres muestreos para seis 
variables fisiológicas; a los datos se les realizó 
análisis de varianza bajo diseño completamente 
aleatorizado y prueba de medias (Tukey, 0.05). La 
disminución del potencial de agua en planta en los 
dos materiales del THA 50 % de humedad y del 
THA Mali-50 no afectó su tasa de asimilación de 
CO2 y conductancia estomática. La restricción del 
50 % de humedad redujo el potencial hídrico en 
ambos genotipos de jitomate y causó incremento 
en la concentración de osmolitos compatibles de 
las células en tejido foliar en los dos genotipos y 
en las tres etapas evaluadas, observándose la mayor 
concentración en la etapa uno correspondiente a la 
primera floración (-0.790 ± 0.015 MPa). Se 
observó que, aunque la reducción del recurso 
hídrico impactó negativamente en el potencial 
hídrico de las plantas en los THA de 50 % de 
humedad, este no alteró la fotosíntesis, ni la 
apertura estomática de las plantas, se detectó 
incremento en la concentración de prolina en hoja 

en el tratamiento Cid-50, aminoácido que en estrés 
aumenta su concentración. 
 
Palabras clave: conductancia estomática, 
intercambio de gases, osmolitos secundarios, 
transpiración.  
 

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. 
 

Introducción 
 

En las plantas, el agua desempeña diversas 
funciones incluyendo los procesos de transporte y 
transpiración por lo tanto sus propiedades 
mecánicas dependen en gran medida del agua y su 
localización 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 hídrico 
afecta directa o indirectamente a los procesos 
fisiológicos (Reynaldo et al., 2002). Los 
principales cambios en la fenología de las plantas 
de jitomate con éste tipo de afectación es el cambio 
en la turgencia celular, las hojas cambian de ángulo 
de inclinación disminuyendo la expansión foliar, 
así como el cierre estomático y una disminución en 
la transpiración (Reynaldo et al., 2002; 
Velázquez-Márquez et al., 2015). Con respecto a 
los cambios fisiológicos, a medida que el suelo se 

seca el potencial hídrico (ᴪa) se hace más negativo. 
De esta forma, para que pueda mantener el 
gradiente suficiente que permita la absorción de 
agua es necesario que reduzca su potencial 

osmótico (ᴪo), la disminución del potencial 
osmótico mediante acumulación de solutos puede 
conducir a un ajuste osmótico, o por reducción del 
potencial de presión, consecuencia de la 
deshidratación. El ajuste osmótico es crucial para 
mantener la turgencia celular y la estabilidad de la 
membrana. Los osmolitos también regulan el 
plegamiento de proteínas, esencial para mediar los 
mecanismos de señalización del estrés o las vías 
responsables de la tolerancia. Además, ayudan a 
mantener la estabilidad de la membrana tilacoidal, 
manteniendo a las plantas en fase 

fotosintéticamente activa en condiciones de estrés 
(Kaur et al., 2024). 

Para tolerar las condiciones de estrés, las 
plantas desarrollan múltiples mecanismos, 
incluyendo la acumulación de moléculas 
protectoras y proteínas, alteraciones en la 
composición lipídica de la membrana, y 
composición de metabolitos primarios y 
secundarios, así como los cambios en la expresión 
global de genes y proteínas (Miura et al., 2012). 
En respuesta al estrés, la células pueden sintetizar 
osmolitos especializados tales como la prolina, 
glicina betaína y trehalosa  para reajustar el 
potencial osmótico celular  (Langridge, 2006; 
Velázquez-Márquez et al., 2015). Otras señales 
son la síntesis de la hormona ácido abscísico 
(ABA) y la modificación de la expresión genética, 
relacionada con la actividad enzimática. Esta 
hormona cierra los estomas en las plantas de 
semilla y se sintetiza a medida que disminuye la 
turgencia de las hojas. El cierre estomático 
impulsado por ABA durante la sequía es 
particularmente evidente en especies que son más 
isohídricas (Kane & McAdam, 2023). 

También se manifiesta la prolina oxidasa 
(PROX),  pirrolina -5- carboxilato sintetasa 
(P5CS) y pirrolina - 5- carboxilato reductasa 
(P5CR), que participan en los procesos  
metabólicos de la síntesis de prolina  (Foolad, 
2007), proteínas LEA (proteínas de la 
embriogénesis tardía) con función protectora, 
enzimas antioxidantes (Moreno, 2009), enzimas 
con características antioxidantes así como la 
presencia de antioxidantes no enzimáticos, como 

ácido  ascórbico, Glutatión, carotenoides y α-
tocoferol, aumenta (Chen et al., 2008, 2016). S. 
lycopersicum contienen una gran variedad de 
antioxidantes como los carotenoides, vitamina E, 
ácido ascórbico, flavonoides y compuestos 
fenólicos (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 
aplicación de un déficit de agua en la planta puede 
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disminuir el vigor vegetativo pero mejorar la 
partición de carbohidratos a estructuras 
reproductivas (Tahi et al., 2007).  

En la presente investigación bajo un esquema 
de niveles de humedad aprovechable, se analizaron 
algunas respuestas fisiológicas en plantas y su 
relación con el metabolismo de osmolitos en los 
frutos de Solanum lycopersicum L.  
 

Materiales y métodos 
 

Diseño experimental 
El experimento se realizó durante el año 2016-
2017 en dos etapas: A) invernadero: se llevó a cabo 
en un invernadero de triple túnel, con estructuras 
de metal cubiertas de plástico de polietileno de alta 
densidad con malla anti-insectos en las paredes 
laterales; B) laboratorio: se llevó a cabo en el 
laboratorio de Bioquímica del Posgrado en 
Botánica. 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 F1 (USA) y semillas de una colecta de 
Malinalco, Estado de México, identificada como 
Mali (CP-430).  

Cid F1 es un cultivar que se distingue por su 
amplia adaptación, 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 
colectó en la localidad San Martín, 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 arriñonado.   

Se diseñaron dos tratamientos de humedad 
aprovechable (THA). THA 1: el sustrato mostró 
una capacidad de retención de humedad de 1.97 L 
(21.88 %) se mantuvo a 100 % de humedad 
(capacidad de campo) y por efecto de 
evapotranspiración se permitió la pérdida de agua 
del 20 %. THA 2: el sustrato se mantuvo a 50 % 
de humedad (déficit hídrico) y por efecto de 
evapotranspiración se permitió la pérdida de agua 
del 10 %. Estos tratamientos de humedad 

aprovechable se combinaron con las plántulas del 
cv. Cid F1 y Mali (CP-430) y; en total se 
obtuvieron cuatro tratamientos a evaluar.  

Se realizó un diseño experimental 
completamente al azar con arreglo factorial 22 
(THA, cultivar). Se obtuvo una población de 180 
plantas de Solanum lycopersicum L., 90 plantas 
por genotipo; las unidades experimentales 
consistieron en una planta con cinco repeticiones. 
Los datos se analizaron mediante análisis de 
varianza (ANAVA) y prueba de medias (Tukey, 
0.05); todos los análisis se realizaron utilizando el 
paquete Statstical Ananalysis System (SAS). (SAS 
Institute Inc., 2022) 

  
Relaciones hídricas 

El potencial hídrico (Ψa) se determinó en tres 
etapas fenológicas de los foliolos medios y en una 
hoja completamente expandida y se utilizó una 
bomba de presión tipo de Scholander (Soil 
Moisture, Santa Bárbara, California, USA).  

Los foliolos medios identificados previamente 
se desprendieron del tallo con una navaja afilada e 
inmediatamente uno de ellos se montó en la 
cámara de presión siguiendo las indicaciones de 
manejo de la cámara, se administró presión 
neumática generada con gas nitrógeno hasta que se 
pudo observar en el corte del peciolo una gota de 
savia proveniente del sistema vascular, entonces se 
indicó el balance de presión. Se tomó la lectura del 
manómetro en una libreta de campo y los 
resultados se expresaron en MPa.  

Para la determinación del Ψo se usaron foliolos 
medios de una hoja completamente expandida; se 
cortaron foliolos y se envolvieron en papel 
aluminio depositándose en nitrógeno líquido. El 

potencial osmótico (Ψo) se calculó con un 
osmómetro de presión 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 aplicó presión manual al émbolo con la finalidad 
de extraer el contenido celular de los foliolos, se 
utilizaron aproximadamente 10 µL del contenido 
celular para embeber un disco de papel filtro. Se 
utilizó al mismo tiempo un termómetro para 
registrar la temperatura al momento de la lectura. 
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El potencial de presión (Ψp) se obtuvo por 
diferencia de los valores obtenidos del potencial de 
agua total y potencial osmótico, de acuerdo a la 

ecuación siguiente: Ψp= Ψa – Ψs.  
Para la determinación de estas tres variables se 

utilizó un sistema portátil y abierto de análisis de 
gases en el espectro infrarrojo (Ciras-2, PP 
Systems), el procedimiento consistió en tomar las 
lecturas de los foliolos medios de los nomófilos 
centrales de la planta, se realizaron dos lecturas por 
nomófilo. Se resalta que estas lecturas se realizaron 
entre las 11:30 y 13:30 h del día, cabe mencionar 
que, en una sola lectura, se obtienen estas tres 
variables fisiológicas.  

 
Resultados y discusión 

 

Potencial hídrico (Ψa) 

El Ψa foliar disminuyó en mayor grado con el 
tratamiento Mali-50 (Figura 1a), y se observó 
diferencia estadística (p ≤ 0.05) con respecto a los 
tratamientos Mali-100 y Cid-100, este mismo 
comportamiento se presentó en las tres etapas 
fenológicas evaluadas, primera floración (-0.372 
MPa), formación 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 Solanum lycopersicum L. 
sometido a déficit de agua al 50 % de riego 
controlado, a partir del día 9, presentó una 

disminución considerable del Ψa (-0.4 MPa) 
foliar y se estabilizó a partir del día 20, cuando el 
potencial de agua fue de -0.9 MPa. Mientras que 
los resultados encontrados en esta investigación 
(Figura 1) indicaron que una humedad 
aprovechable intermedia del 50 % mantuvo 

constante al potencial de agua (Ψa -0.376 MPa) 
con el tratamiento Mali-50 y este valor se mantuvo 
durante las tres etapas fenológicas estudiadas, 
además fue estadísticamente 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 García et al. (2010), en los cuales el potencial 
hídrico foliar en sorgo y su relación con la 

humedad del suelo fueron superiores con -1.0 
MPa y -1.5 MPa, en riego y secano, 
respectivamente.  
 

Potencial osmótico (Ψo) 
Los resultados publicados por López-Ordaz et al. 
(2008) mostraron diferencias estadísticas 
significativas en los tratamientos evaluados de 
secado parcial de la raíz (SPR) y testigo (80 % de 
humedad aprovechable);  sin embargo, los 
resultados encontrados en esta investigación 

(Figura 2), muestran que el Ψo 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 (formación del fruto) no reflejó 
diferencias con respecto a los cuatro tratamientos 
evaluados. La reducción del potencial osmótico en 
la planta por estrés hídrico puede compensarse con 
la síntesis y acumulación de solutos compatibles, 
esto puede suceder a nivel del citosol y organelos, 
sin afectar la actividad de las enzimas, evita 
disminución de la fotosíntesis, alteraciones en la 
translocación, distribución de los fotoasimilados y 
las consecuentes pérdidas de rendimiento (Cortés 
& Del Real, 2007; Foolad, 2007; Lamz & 
González, 2013). 

El potencial de presión (Ψp) indicó en la etapa 
uno (primera floración) una diferencia estadística 
(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 López-Ordaz et al (2008) en 
plantas de jitomate con tratamientos de raíz 
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 presión en las células del tejido foliar 
en el tratamiento de 50 % de humedad 
aprovechable, posiblemente debido a un ajuste 
osmótico en la planta. Al existir un ajuste 
osmótico, la acumulación de osmolitos dentro de 
las células vegetables se incrementa. 
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Figura 1. Efecto sobre el potencial hídrico (-MPa) de dos tratamientos de humedad aprovechable en tres 

etapas fenológicas del cultivo de jitomate. Las líneas verticales en las barras y por etapa fenológica 
representan el error estándar del promedio de n = 5. Letras diferentes dentro de la misma etapa 
indican diferencias estadísticas (Tukey, 0.05). 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 2. Efecto sobre el potencial osmótico (-MPa) de dos tratamientos de humedad aprovechable en tres 
etapas fenológicas del cultivo de jitomate. Las líneas verticales en las barras y por etapa fenológica 
representan el error estándar del promedio de n = 5. Letras diferentes dentro de la misma etapa 
indican diferencias estadísticas (Tukey, 0.05). 
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Tasa de asimilación de CO2   
La tasa de asimilación de CO2 del material Cid-F1 
en su etapa 1 (primera floración) y con los dos 
tratamientos de humedad aprovechable (Cid-100 
y Cid-50) mostraron valores superiores con 
respecto a los tratamientos Mali-100 y Mali-50 
(Figura 4). López-Ordaz et al. (2008) reportaron 
en su trabajo con raíz dividida de S. lycopersicum 
valores de asimilación de CO2 del 11.28 % y 
48.79 % menos que los encontrados en esta 
investigación en los tratamientos del 50 % de 
humedad en la etapa de floración y cosecha del 
fruto. Asimismo, los valores de asimilación de CO2 
reportados en este trabajo indican similitud con los 
encontrados en Prosopis glandulosa Torr. 
(mezquite) en la etapa adulta, por Hernández et al. 
(2007).  

Una de las razones que puede explicar el 
comportamiento de la fotosíntesis entre los 
tratamientos con restricción de humedad  del 50 
% versus 100 %, es que debido a la disminución 

del Ψo foliar en los tratamientos Mali-50 y Cid-
50 (Figura 2) la enzima o el sistema enzimático se 
ajustó de tal manera que las actividades de las 
mismas no se inhibieron y permitió un buen 
funcionamiento, tal vez apoyado por la síntesis de 
compuestos osmoprotectores que mantuvieron los 
potenciales osmótico y de presión óptimos, que 
evitaron el abatimiento de la fotosíntesis entre los 
tratamientos con restricción hídrica (Foolad, 
2007; Cortés & Del Real, 2007).  

 

 

 

  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 3. Efecto sobre el potencial de presión (MPa) de dos tratamientos de humedad aprovechable en tres 
etapas fenológicas del cultivo de jitomate. Las líneas verticales en las barras y por etapa fenológica 
representan el error estándar del promedio de n = 5. Letras diferentes dentro de la misma etapa 
indican diferencias estadísticas (Tukey, 0.05). 
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Figura 4. Efecto sobre tasa de fijación de CO2 (µmoles m-2 s-2) de dos tratamientos de humedad aprovechable 

en tres etapas fenológicas del cultivo de jitomate. Las líneas verticales en las barras y por etapa 
fenológica representan el error estándar del promedio de n = 5. Letras diferentes dentro de la misma 
etapa indican diferencias estadísticas (Tukey, 0.05). 

 

 
Transpiración y conductancia estomática 
El potencial hídrico de las plantas está altamente 
relacionado con el proceso de la transpiración, 
proceso mediante el cual las plantas pierden agua 
en forma de vapor a través de los estomas. Así pues, 
los resultados obtenidos en la transpiración con 
respecto a los tratamientos Mali-50 y Cid-50 
mostraron disminución en esta variable a partir de 
la etapa 2 (Figura 5) y esta se mantuvo hasta la 
etapa 3.  

Tahi et al. (2007) indicaron en su trabajo con 
S. lycopersicum que la transpiración 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 raíz dividida. Sin embargo, aunque 
la conductividad estomática no se ve afectada 
durante las etapas 1 y 2 en los cuatro tratamientos 
evaluados, para la etapa 3 (cosecha) se observó 

disminución en esta variable para los tratamientos 
Mali-50 (440 mmoles m2 s2) y Cid-50 (486 
mmoles m2 s2) debido a la disminución del recurso 
hídrico. 

Cabe mencionar que esta señalización de cierre 
parcial estomático puede estar relacionado entre la 
interacción de la raíz 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 captación 
de electrones de CO2, o tal vez se prefiera tolerar la 
pérdida de agua por transpiración; los resultados 
indicaron que el comportamiento depende de la 
etapa (1 y/o 2) en que se encuentre S. 
lycopersicum, que corresponden a la floración y 
formación del fruto.  
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Figura 5. Efecto sobre la transpiración (mmoles m-2 s-2) de dos tratamientos de humedad aprovechable en tres 
etapas fenológicas del cultivo de jitomate. Las líneas verticales en las barras y por etapa fenológica 
representan el error estándar del promedio de n = 5. Letras diferentes dentro de la misma etapa 
indican diferencias estadísticas (Tukey, 0.05). 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 6. Efecto sobre la conductancia estomática (mmoles m-2 s-2) de dos tratamientos de humedad 
aprovechable en tres etapas fenológicas del cultivo de jitomate. Las líneas verticales en las barras y 
por etapa fenológica representan el error estándar del promedio de n = 5. Letras diferentes dentro 
de la misma etapa indican diferencias estadísticas (Tukey, 0.05). 
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Solanum lycopersicum requiere toda la energía 
necesaria para producir biomasa a través de la 
fotosíntesis, esto se ve por la disminución del 
potencial osmótico (Figura 2), que indirectamente 
indicó un aumento en el contenido de 
osmoprotectores sin afectar la actividad 
enzimática, entonces la planta pudo mantener su 
turgencia (Cortés & Del Real, 2007; Lamz & 
González, 2013). Asimismo, en el caso de la etapa 
3 (cosecha) el índice de transpiración (Figura 5) y 
conductividad estomática (Figura 6) se ve 
disminuido en los tratamientos Mali-50 y Cid-50, 
posiblemente ante la necesidad de ahorrar energía 
para reservarla en la formación de nuevas 
estructuras.    

 
Conclusiones 

 
La limitación del recurso hídrico provocó una 

reducción del potencial de agua (Ψa) en las plantas 
de jitomate en los tratamientos del 50 % de 
humedad evaluado, y en consecuencia se redujo el 

potencial osmótico (Ψo) y aumentó el potencial 

de presión (Ψp) que puede ser indicador de un 
ajuste osmótico. Se obtuvo alteración en los 
procesos fotosintéticos para los tratamientos Cid-
100 y Cid-50 en la etapa uno. Asimismo, los 
tratamientos Mali-100 y Mali-50 presentaron una 
mayor tasa de transpiración en la tercera etapa del 
muestro. La conductancia no resultó afectada por 

efecto de la disminución del Ψa en ambos 
materiales de jitomate evaluados. De tal forma, si 
los resultados en esta investigación son 
completamente repetibles, entonces se puede 
aseverar que con la disminución del recurso hídrico 
en plantas de jitomate como las estudiadas en esta 
investigación se puede permitir:  A) disminuir la 
cantidad de agua de aproximadamente 12 000 L 
en 96 plantas. B) disminuir el costo de inversión 
(fertilizantes), C) mayor rentabilidad. 
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Resumen 

 
La calidad de semillas es fundamental para el éxito 
en los programas de reforestación, ya que 
determina su capacidad de germinación y 
establecimiento en el entorno. Este estudio tuvo 
como objetivo evaluar la calidad de las semillas de 
Pinus greggii Engelm. ex Parl de diferentes 
procedencias de México después de un 
almacenamiento prolongado. El estudio se realizó 
en el Laboratorio de Ecofisiología Vegetal del 
Instituto Tecnológico del Valle de Oaxaca con 
semillas proporcionadas por el Banco de 
Germoplasma del COLPOS. La calidad se evaluó 
siguiendo la ISTA mediante pruebas de tetrazolio, 
peso de 1000 semillas, número de semillas por kg 
y mediciones morfológicas (diámetro polar, 
ecuatorial y coeficiente de forma). Además, se 
determinó la curva de imbibición 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 
número de semillas por kg, el diámetro ecuatorial 
y polar, el coeficiente de forma, viabilidad e 
imbibición de las semillas. La procedencia de “La 
Palma” destacó por el mayor peso por semilla, 
semillas más anchas y absorción más rápida de 
agua. Mientras que “El Madroño” tuvo el mayor 
porcentaje de viabilidad. Los factores como el 
peso, el tamaño y la viabilidad de las semillas son 
determinantes para evaluar la calidad de las 
semillas, lo que define que sean seleccionadas para 
programas de reforestación y conservación. 
 

Palabras clave: peso de semillas, variación, 
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 greggii Engelm. ex 
Parl seeds from different provenances in Mexico 
after prolonged storage. The study was conducted 
at the Laboratorio de Ecofisiología Vegetal del 
Instituto Tecnológico del Valle de Oaxaca with 
seeds provided by the COLPOS Germplasm Bank. 
Quality was evaluated according to ISTA 
standards using tetrazolium tests, 1000-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 Madroño” 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 words: seed weight, variation, viability. 
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Introducción  

 
Pinus greggii Engelm. ex Parl. var. australis 
Donahue & López es una variedad adaptada a 
zonas templadas-subhúmedas al sur de la Sierra 
Madre Oriental (Donahue & López-Upton, 1999; 
Martínez-Hernández et al., 2007). Su capacidad 
de adaptación a diversas condiciones ambientales 
lo convierte en un recurso clave para la 
restauración de ecosistemas degradados en México 
(Galicia et al., 2015; 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 más estudiada en cuanto al uso de 
semillas en plantaciones (Rodríguez-Laguna et al., 
2008; Alba-Landa et al., 2009; Rodríguez-Laguna 
et al., 2012, Mendizábal-Hernández et al., 2015). 
La elección del origen o procedencia de las semillas 
constituye una de las primeras decisiones 
fundamentales en el proceso de reforestación 
(Jordan et al., 2019). 

Las semillas son reconocidas como la principal 
fuente de germoplasma y constituye uno de los 
recursos más utilizados para la producción masiva 
de plantas. Los individuos del género Pinus, 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 reforestación como en plantaciones 
forestales (Sáenz et al., 2011; Gough, 2020). La 
calidad de la semilla se determina por cuatro 
aspectos: genético, sanitario, físico y fisiológico, 
los cuales se evalúan mediante análisis en 
laboratorio e invernadero, empleando técnicas 
normalizadas que garantizan resultados uniformes 
y reproducibles (Avendaño-López et al., 2015), 
los principales parámetros que se evalúan son: 
peso, tamaño y viabilidad (Bonilla-Vichot, 2014; 
Frischie et al., 2020). 

En las especies forestales, este indicador refleja 
el éxito reproductivo y proporciona datos sobre el 

estado de la población, lo que resulta fundamental 
para diseñar estrategias de conservación 
(Castilleja-Sánchez 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 aplicación de los programas de 
conservación 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 
reforestación (Jordan et al., 2019). Por ello, el 
objetivo fue evaluar la calidad de semilla de Pinus 
greggii Engelm. ex Parl. var. australis Donahue & 
López 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 investigación se realizó durante 2024, en el 
laboratorio de Ecofisiología Vegetal del Instituto 
Tecnológico del Valle de Oaxaca. Las semillas 
fueron proporcionadas por el Banco de 
Germoplasma del Colegio de Postgraduados 
(COLPOS), Campus Montecillo, fueron 
colectadas en el año 2005 (Figura 1). La calidad 
de semillas fue determinada mediante los 
lineamientos establecidos por la International Seed 
Testing Association (ISTA, 2024). 

Los sitios de colecta de P greggii Engelm. ex 
Parl. var. australis Donahue & López se 
distribuyen en diversas localidades de Querétaro, 
Hidalgo, Veracruz y Estado de México, abarcan 
una amplia variación en altitud y condiciones 
geográficas. La altitud varía entre 1200 m en “La 
Palma”, Hidalgo y 2700 m en “El Madroño”, 
Querétaro, mostrando la amplitud ecológica de la 
especie. Cabe destacar que la procedencia 
“Metepec” en el Estado de México corresponde a 
un huerto semillero (Tabla 1). 
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Figura 1. Áreas de colecta de las semillas de Pinus greggii var. australis. 
 
 
Tabla 1. Ubicación geográfica de los sitios de colecta. 

Procedencia Longitud O Latitud N Altitud (m) 
San Joaquín, 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 Durán, Qro.  21° 28' 99° 12' 1 400 
Pemuxtitla, Hgo. 20° 49’ 98° 45’ 1 370 
Villa Hermosa, Hgo. 20° 43’ 99° 08’ 1 960 
Metepec, Méx.† 19° 14’ 99° 36’ 2 600 
Valle Verde, Qro.  21° 30’ 99°10‘ 1 250 
Xodhé, Hgo. 20° 48’ 99° 20’ 1 950 
Xochicoatlán, Hgo. 20° 47’ 98° 42’ 1 840 
Cebada, Hgo.  20º 54’ 99º 11’ 2 090 
El Piñón, Hgo. 20º 56’ 99º 12’ 1 830 
El madroño, Qro. 21° 07’ 99° 27’ 1 200 
Molango, Hgo. 20° 50’ 97° 40’ 1 500 
Cieneguilla, Hgo. 20º 44’ 99º 02’ 2 000 
Laguna Seca, Hgo. 21° 04’ 99° 10’ 1 720 
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 imbibición  
Se seleccionaron al azar 30 semillas sanas de cada 
procedencia (n = 510), fueron sumergidas en agua 
destilada durante 24 h. Después, se retiró la 
cutícula mediante un corte longitudinal con la 
finalidad de exponer el embrión. La tinción se 
realizó con una solución de cloruro de tetrazolio 
al 1 % en cajas Petri por 24 h bajo oscuridad 
(ISTA, 2024). Se registró el número de embriones 
que tomaron una coloración rosa intenso debido a 
la reducción de tetrazolio, la cual fue inducida por 
la función respiratoria de sus células (Maldonado-
Peralta et al., 2016).  

Para determinar la curva de imbibición de 
agua, se seleccionaron dos submuestras de 30 
semillas cada una. Se registró el peso inicial (g) y 
el incremento de su peso cada 2 h hasta obtener el 
peso constante. se utilizó una balanza analítica de 
precisión (Radwag AS 220/C/2, 0.1 mg).  
 
Variables físicas y morfométricas  
La muestra de semillas fue homogeneizada, se 
dividió en ocho submuestras iguales, de cada una 
se tomaron 100 semillas, que se pesaron en una 
balanza analítica Radwag AS 220/C/2 con 
precisión 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 midió el diámetro polar (mm) y ecuatorial 

(mm) de 25 semillas por procedencia, para lo que 
se utilizó un vernier digital Atverce modelo VC 1 
con una precisión de 0.1 mm. El coeficiente de 
forma se determinó mediante la siguiente fórmula 
(Ecuación 1): 

CF = DE/DP      Ecuación 1  
Donde: CF: coeficiente de forma, DE: diámetro 
ecuatorial (mm), DP: diámetro polar (mm).  
 
Análisis estadístico 
Para todas las pruebas se empleó un diseño 
completamente aleatorio (DCA) que constó de 17 
tratamientos (procedencias) con seis repeticiones, 
a excepción de la imbibición, que tuvo dos 
repeticiones. Para cada variable, se realizaron las 
pruebas de normalidad y homogeneidad de 

varianzas mediante la prueba de Shapiro-Wilk y 

Levene (α = 0.05). Tras ajustar y verificar la 
normalidad, se llevó a cabo un análisis de varianza 

y la prueba de medias de Tukey (α = 0.05), con el 
software SAS 9.4® (SAS Institute, 2022), excepto 
en los datos de viabilidad. En el caso de la 
imbibición se realizó un análisis de varianza de 
medidas repetidas. 
 

Resultados y discusión 
 
Peso por semilla 
Los resultados mostraron diferencias estadísticas 
significativas (p ≤ 0.01) (Tabla 2) en el peso por 
semilla; la prueba de medias evidenció que las 
procedencias La Palma (0.0177 g), el Madroño y 
la Cebada presentaron el mayor peso, sin 
diferencias estadísticas entre ellas (Tabla 3). 
Coincide que La Palma es la que tuvo las semillas 
con el mayor peso y se sitúa a mayor altitud (2700 
m) (Tabla 1), en contraste, Pemuxtitla (0.0118 
mg), Villahermosa (0.0118 g), Cieneguilla 
(0.0118 g) y Malila (0.0116 g) mostraron los 
pesos más bajos y se sitúan a una altitud entre 
1370 m y 2 000 m (Tabla 3). Estos resultados 
muestran una gran variación 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 Muñoz-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 
variación morfológica 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 resultó 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.
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Tabla 2. Resumen del análisis de varianza de la calidad de semillas de Pinus greggii var. australis. 
Variable  GL 

error  
Cuadrado medio Error CV (%) √𝑪𝑴𝑬 

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-1  1348014882** 65697362 10.69 8105.39 
Imbibición  17 0.009** 0.00006 9.51 0.027 
Diámetro polar  t 408 0.37** 0.026 4.49 0.10 
Diámetro ecuatorial t  0.086** 0.100 5.19 0.087 
Coeficiente de forma t  0.020** 0.013 9.34 0.065 

t Valores de datos transformados √𝑥 .**Altamente significativo (p ≤ 0.01), *significativo (p ≤ 0.05).  GL = grados de libertad, 

CV = coeficiente de variación, √𝐶𝑀𝐸  = raíz del cuadrado medio del error. 
 

 
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 años donde el envejecimiento y las condiciones 
de conservación afectaron el peso y vigor de las 
semillas (Da-Eun et al., 2024). 

Según Khan & Shankar (2001), las semillas 
más pesadas presentan un mayor contenido de 
proteínas, carbohidratos y lípidos en comparación 
con las de menor tamaño, esto indica que en las 
procedencias como La Palma y la Cebada los 
árboles pueden enfrentar condiciones adversas, 
como es lluvias escasas, suelos erosionados y 
heladas, en comparación con los de Pemuxtitla, 
Villahermosa y Malila, todos en Hidalgo.  
 
Peso de 1000 semillas y semillas kg-1 

Los resultados indican que La Palma y Zacualpan 
(17.71 g) a pesar de provenir de altitudes 
diferentes obtuvieron el peso de 1000 semillas más 
alto; Sánchez-Mendoza et al. (2023) encontraron 
que la altitud puede influir en la calidad y peso de 
las semillas, pero la adaptación genética y las 
condiciones ambientales específicas pueden 
resultar en pesos similares a diferentes altitudes. La 
procedencia Xhodé presentó el peso más bajo con 
un promedio de 8.26 g, este resultado se relaciona 
con el número 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 

cantidad menor (Tabla 3), según Muñoz-Flores 
et al., (2023), las diferencias en altitud pueden 
influir en el tamaño y peso, afectando así la 
cantidad por kilogramo, por lo tanto las 
características de las semillas pueden variar 
dependiendo de la población de origen (Alba-
Landa et al., 2006).  

Se observó una relación entre el peso y la 
cantidad de semillas por kilogramo, es decir las 
más pesadas tienden a ser menos numerosas por 
unidad de peso en comparación con las más ligeras, 
esto es importante en la selección ya que, si el 
objetivo es obtener un gran número de plántulas, 
se pueden utilizar las más pequeñas, pero si se 
busca asegurar un mejor establecimiento, se deben 
elegir más grandes (Simoes-Macayo & Renison, 
2015).  

 
Diámetro polar, ecuatorial y coeficiente de forma 
En el diámetro polar, El Madroño presentó la 
mayor longitud promedio (6.76 mm), en contraste 
con Xhodhé (4.97 mm) y Xochicoatlán (4.91 
mm) que mostraron longitudes menores (p ≤ 
0.01). En cuanto al diámetro polar, Cebada (3.13 
mm), Los Durán y La Palma (3.10 mm) 
mostraron los valores más altos, mientras que 
Villahermosa (2.58 mm), El Piñón (2.59 mm) y 
Laguna Seca (2.59 mm) presentaron los valores 
más bajos. Además, el coeficiente de forma mostró 
que las semillas de Xochicoatlán (0.56) eran más 
esféricas, mientras que las de Cieneguilla (0.43 
mm) mostraron una forma más alargada (Tabla 3). 
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Tabla 3. Características morfológicas de Pinus greggii var, australis de diferentes procedencias de México. 

Valores promedios ± error estándar, n = 6-25. Letras diferentes en las columnas son estadísticamente diferentes (Tukey, 0.05). 

 
 

Estos hallazgos son consistentes con los 
resultados de Rodríguez-Laguna et al. (2012), 
quienes también encontraron variaciones 
significativas en el tamaño de las semillas de P. 
greggii Engelm. ex Parl. en función de su 
procedencia y las condiciones del suelo. La 
relación entre el tamaño y la procedencia muestra 
que factores ambientales pueden influir en las 
características morfológicas, lo que a su vez podría 
impactar el crecimiento y la adaptación en 
diferentes condiciones. 

Mendoza-Pedroza et al. (2023) demostraron 
que semillas más grandes de Cajanus cajan (L.) 
Millsp. generaron plántulas de mayor altura, 
diámetro y acumulación de biomasa, lo que se 
traduce en una mayor capacidad de supervivencia 
y crecimiento en condiciones adversas. Aunque el 
estudio se realizó en una especie diferente, el 
principio fisiológico es aplicable a especies 
forestales como P. greggii Engelm. ex Parl. donde 
las más grandes pueden conferir ventajas 
adaptativas similares. Por lo tanto, las diferencias 
observadas entre procedencias demuestran que la 

selección de procedencias con semillas más grandes 
puede mejorar la calidad y éxito de los programas 
de reforestación y mejoramiento genético. 

Bhat et al. (2015) encontraron que las 
dimensiones más altas para la longitud (10.05 
mm) y ancho (5.38 mm) de las semillas de P. 
wallichiana A. B. Jacks. se registraron en rangos 
altitudinales más bajos (1600-2400 m) y 
conforme aumentaba la altitud, los valores, 
contrario a este estudio donde las más largas se 
obtuvieron a una altitud baja (1200 m) y las más 
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 tamaño es crucial para su 
adaptación en distintos entornos, como señalan 
Rubio-Licona et al. (2011) y Manning et al. 
(2009) que las semillas más grandes tienden a 
tener una mayor supervivencia en diversas 
condiciones ambientales, en este caso El Madroño 
con diámetro ecuatorial de 6.76 mm y Cebada con 
un diámetro polar de 3.13 mm fueron las más 

Procedencia 
Peso por semilla 

(g) 
Peso de 1000 
semillas (g) 

Número de semillas 
kg-1 

Diámetro polar 
(mm) 

Diámetro 
ecuatorial (mm) 

Coeficiente de 
forma 

San Joaquín, Qro. 0.0136±0.0009 dc 14.49±0.63 bdac 67376±2837.32 fced 6.26±0.089 bdac 2.78±0.0416 bdc 0.44±0.0078 bc 

La Palma, Hgo. 0.0177±0.0006 a 17.71±0.60 a 56817±2060.26 f 6.40±0.182bac 3.10±0.1733 a 0.53±0.0799 bac 

Zacualpan, Ver. 0.0151±0.0011 bdac 17.71±0.94 a 57271±3053.96 f 5.53±0.071 feg 2.65±0.0408 d 0.48±0.0073  bac 

Los Duran, Qro. 0.0146±0.00055bdac 14.11±0.02 bdec 70977±1260.20 fcebd 6.26±0.108 bdac 3.10±0.0464 a 0.49±0.0090  bac 

Pemuxtitla, Hgo. 0.0118±0.0007 d 11.91±0.69 de 85231±4389.61 b 5.10±0.069 hg 2.75±0.0497  dc 0.54±0.0127  bac 

Villahermosa, Hgo. 0.0118±0.0007 d 13.27±1.26 dec 78476±6694.77 cbd 5.86±0.102 de 2.58±0.0453 d 0.44±0.0121 bc 

Metepec, Méx. 0.0155±0.0005 bac 15.46±0.54 bac 65075±2322.66 fed 6.03±0.105 dc 3.02±0.0692 bac 0.50±0.0119  bac 

Valle Verde, Qro.  0.014±0.00068 bdc 13.80±0.66 dec 72998±3697.07 fcebd 5.98±0.073 dec 3.01±0.0652 bac 0.50±0.0094  bac 

Xodhé, Hgo. 0.012±0.00044 dc 8.26±0.26 f 121585±3883.22 a 4.97±0.074 h 2.75±0.0409  dc 0.55±0.0120 ba 

Xochicoatlán, Hgo. 0.0123±0.00055 dc 12.18±0.24 de 82236±1546.79 cb 4.91±0.068 h 2.76±0.0408 dc 0.56±0.0102 a 

Cebada, Hgo.  0.0175±0.0007 ba 17.08±0.38 ba 58679±1358.30 fe 6.59±0.124 ba 3.13±0.0462 a 0.45±0.0207  bac 

El Piñón, Hgo. 0.0135±0.0006 cd 13.62±0.71 dec 74461±4113.13 cebd 5.14±0.067 hg 2.59±0.0350 d 0.50±0.0092  bac 

El Madroño, Qro. 0.0141±0.0010 bdac 13.001±0.02 dec 77124±1834.27 cbd 6.76±0.160 a 3.09±0.0460 ba 0.46±0.0206  bac 

Molango, Hgo. 0.012±0.00076 dc 13.04 ± 0.45 dec 77156±2322.66 cbd 5.24±0.054 hg 2.75±0.0504  dc 0.52±0.0092  bac 

Cieneguilla, Hgo. 0.0118±0.0006 d 13.42 ± 0.65 dec 75372±3615.26 cbd 6.25±0.131 bdc 2.70±0.0386 d 0.43±0.0092 c 

Laguna Seca, Hgo. 0.012±0.0007 dc 12.39 ± .062 dec 81653±3952.41 cbd 5.77±0.093 fde 2.59±0.0472 d 0.45±0.0111 bc 

Malila, Hgo. 0.0116±0.0003 d 11.63 ± 0.24 e 86156±1766.15 b 5.34±0.049 fhg 2.69±0.0650 d 0.50±0.0122  bac 
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grandes, lo que indica una mayor capacidad de 
adaptación y supervivencia en ambientes más 
difíciles en comparación con Xochicoatlán que 
presentó diámetros menores (4.97 mm y 4.91 
mm), lo que podría indicar una menor resiliencia 
en condiciones adversas. Estos hallazgos son 
coherentes con las observaciones de Bareke 
(2018), quien señala que el tamaño de las semillas 
está relacionado con su desarrollo y fisiología de 
germinación, donde las más grandes tienden a 
tener ventajas en términos de recursos 
almacenados, lo que les permite superar 
condiciones desfavorables durante la germinación 
y el establecimiento. Por lo tanto, la diferencia en 
los diámetros de las semillas podría ser un factor 
clave que influya en la capacidad de adaptación y 
supervivencia de las plántulas en entornos 
desafiantes. 

En la localidad de Carrizal Chico, Zacualpán 
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 g. En el presente estudio, se obtuvieron 
valores ligeramente superiores con longitudes de 
4.91 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. greggii 
Engelm. ex Parl. var. australis Donahue & López, 
la cual tiende a presentar semillas de mayor tamaño 
en comparación con las de ambas variedades 
consideradas en el estudio de referencia. 

 
Viabilidad 
Las procedencias de El Madroño y Metepec 
mostraron el mayor porcentaje de semillas teñidas, 
con un 83 %  (Figura 2)  a pesar de haber 
transcurrido 20 años de almacenamiento aún 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 
producción de semillas de calidad que incluye 
técnicas de polinización controlada, fertilización 
adecuada y control de plagas que mejoran a 
grandes rasgos la viabilidad (López-López et al., 
2019). En contraste, Molango (3 %) presentó un 
porcentaje significativamente bajo. Por otro lado, 

en Xhodhé, se observó que el 100 % no mostraron 
evidencias de teñido, lo que es evidente que el 
embrión está muerto o dañado.  

La viabilidad es un indicador clave de la 
capacidad de germinación, 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 contaminación por hongos 
(Vázquez-López et al., 2021). En especies 
forestales puede conservarse durante períodos 
prolongados de entre 5 años y 10 años mediante 
técnicas de almacenamiento apropiadas, donde los 
elementos más 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 según su 
procedencia, esta variabilidad indica que no todas 
las semillas de P. greggii Engelm. ex Parl. tienen la 
misma capacidad de conservación, por ello, aunque 
la viabilidad es un factor determinante para la 
germinación, su impacto puede variar dependiendo 
del origen, así como de factores fisiológicos y 
ambientales (Finch-Savage & Leubner-Metzger, 
2006). López-López et al. (2019) mencionan que 
las semillas se deben guardar con fungicidas como 
Captán®, sellados y refrigerados por un periodo 
de 3 años, realizando prueba de germinación 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 
energía al refrigerador. 

 
 Imbibición 

Se encontraron diferencias altamente 
significativas (p ≤ 0.01) en la imbibición de las 
semillas de P. greggii Engelm. ex Parl. var. australis 
Donahue & López entre procedencias, a través del 
tiempo y en la interacción tiempo-procedencia. 
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Figura 2. Viabilidad de semillas de Pinus greggii var. australis de 17 procedencias, error estándar= 6.70 %. 
 

La Palma registró el peso inicial más alto, (1 g) 
mientras que Malila inició con el más bajo (0.54 
g) (Figura 3); de acuerdo con Monroy-Vázquez et 
al. (2017) las semillas más viables y vigorosas 
pueden absorber más agua durante la imbibición, 
lo que puede estar relacionado con un mayor 
potencial para germinar y crecer, sin embargo, la 
imbibición puede ocurrir en semillas no viables por 
lo que, este fenómeno no asegura la germinación 
(Azcón-Bieto & Talón, 2000). Las semillas más 
pesadas absorben más agua principalmente porque 
tienen un mayor volumen y cantidad de tejido, lo 
que implica más espacios celulares y estructuras 
internas para retener y almacenar agua durante la 
imbibición como el caso de La Palma que presentó 
el peso por semilla más alto en comparación con 
Malila que fue el más bajo (Tabla 3), Hernández-
Anguiano et al. (2018) encontraron que las 
semillas con mayor tamaño y menor grosor de testa 
en P. cembroides Zucc. y P. orizabensis D. K. 
Bailey & Hawksworth presentaron una mayor tasa 
y cantidad de absorción de agua durante la 
imbibición, lo que explica que las semillas más 
pesadas absorban más agua comparadas con las 
más pequeñas. 

 
 

En las primeras horas de imbibición las semillas 
absorbieron más agua como el caso de Metepec 

que aumentó 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 mostró un peso 
constante después de 8 h y después de las 18 h 
subió de forma gradual al igual que Molango solo 
que después de 12 h comenzó a subir de forma 
gradual. Por su parte, Zacualpan mostró 
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 Joaquín 
desde la h 16. Duran fue la procedencia que tuvo 
más 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 estabilizó su peso en la h 18 y subió de 
nuevo en la h 20, según López-Upton & Escobar-
Alonso (2021) para iniciar la germinación y 
garantizar una emergencia uniforme, la semilla de 
esta especie debe ser sumergida entre 18 h y 24 h, 
ya que permite que alcancen su máxima 
hidratación, lo que favorece su proceso de 
germinación (Tabla 4). 
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Figura 3. Imbibición de semillas de Pinus gregii var. australis durante 24 h: comparación de la procedencia 

con mayor y menor peso inicial. Las líneas verticales indican el error estándar (n = 510).  
 

Tabla 4. Peso de las semillas de Pinus greggii var. australis desde la hora 0 hasta las 24 horas. 
 

Procedencia H0 H2 H8 H12 H18 
San Joaquín, Qro. 0.79±0.05bac 0.92±0.07bc 1.03±0.08bcd 1.07±0.08bcd 1.11±0.09bdac 
La Palma, Hgo. 1±0.16a 1.17±0.15a 1.30±0.11a 1.36±0.13a 1.39±0.16a 
Zacualpan, Ver. 0.71±0.09bdc 0.81±0.12bdc 0.92±0.14becd 0.95±0.14becd 0.95±0.14bdec 
Los Duran, Qro. 0.67±0.02 bdc 0.77±0.03bdc 0.86±0.03ecd 0.89±0.03ecd 0.92±0.03dec 
Pemuxtitla, Hgo. 0.63±0.01bdc 0.72±0.01dc 0.81±0.02ecd 0.84±0.02ecd 0.85±0.01dec 
Villahermosa, Hgo. 0.79±0.03bc 0.90±0.01bc 0.99±0.03bcd 1.03±0.02fecd 1.07±0.05bdc 
Metepec, Méx. 0.63±0.007bdc 0.93±0.07bac 1.04±0.08bc 1.08±0.06bcd 1.08±0.05bdac 
Valle Verde, Qro.  0.81±0.01ba 0.94±0.01bac 1.03±0.02bcd 1.10±0.02bc 1.11±0.02bac 
Xodhé, Hgo. 0.58±0.04dc 0.70±0.05dc 0.83±0.07ecd 0.85±0.09ed 0.89±0.08dec 
Xochicoatlán, Hgo. 0.60±0.01dc 0.70±0.002dc 0.80±0.03ed 0.82±0.04ed 0.82±0.02de 
Cebada, Hgo.  0.85±0.01ba 0.97±0.03ba 1.13±0.02ba 1.19±0.02ba 1.21±0.03ba 
El Piñón, Hgo. 0.75±0.02bdc 0.87±0.02bc 1±0.03bcd 1.04±0.02bcd 1.02±0.04bdc 
El madroño, Qro. 0.68±0.005bdc 0.77±0.007bdc 0.87±0.002ecd 0.91±0.007ecd 0.93±0.01bdec 
Molango, Hgo. 0.66±0.03 bdc 0.77±0.05bdc 0.88±0.03ecd 0.88±0.05ecd 0.91±0.07dec 
Cieneguilla, Hgo. 0.64±0.02bdc 0.72±0.02dc 0.80±0.03ed 0.82±0.03ed 0.85±0.03dec 
Laguna Seca, Hgo. 0.68±0.04bdc 0.79±0.03bdc 0.89±0.03becd 0.91±0.05ecd 0.91±0.03dec 
Malila, Hgo. 0.54±0.004d 0.63±0.007d 0.73±0.009e 0.73±0.004e 0.73±0.001e 

H = hora. Los datos con letras distintas en las columnas presentan diferencias estadísticas significativas (Tukey, 0.05). Media ± 
desviación estándar, n =2.  

 
Conclusiones 

 
La calidad de las semillas de Pinus greggii Engelm. 
ex Parl de diferentes procedencias reveló 
variaciones significativas en sus características 
morfológicas. La Palma, Hidalgo proveniente de 2 
700 m destacó en peso por semilla, peso de 1 000 

semillas, además presentó la mejor capacidad de 
imbibición, Xhodé obtuvo el mayor número de 
semillas por kg mientras que El Madroño y 
Metepec a pesar de 20 años de almacenamiento, 
mostraron el porcentaje más alto de semillas 
teñidas, lo que muestra una buena conservación. 
Esta variabilidad resalta la importancia de 
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seleccionar las procedencias de forma adecuada 
para optimizar los programas de reforestación, ya 
que algunas pueden ofrecer ventajas significativas 
en germinación y establecimiento. 
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Optimización del enraizamiento y brotación en esquejes de Bougainvillea glabra Choisy con reguladores de 
crecimiento 

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

 
1Aldo Daniel Chan-Arjona , 2§Julio Cesar Ahuatzin-Hernández , 4René Garruña-Hernández , 3Roberto 

Rafael Ruiz-Santiago   
 

1Tecnológico Nacional de México (TecNM). Instituto Tecnológico de Conkal. Conkal, Yucatán. México. 
2Centro de Investigación y Asistencia en Tecnología y Diseño del Estado de Jalisco (CIATEJ). Unidad 
Sureste. Mérida, Yucatán. México. 3Centro de Investigación Científica de Yucatán. Unidad de Recursos 
Naturales, Laboratorio Regional para el Estudio y Conservación de Germoplasma. Mérida, Yucatán. México. 
4Secretaria de Ciencia, Humanidades, Tecnología e Innovación (SECIHTI). Instituto Tecnológico de 
Conkal. Conkal, Yucatán. México. §Autor de correspondencia: (juahuatzin_al@ciatej.edu.mx).  
 

Resumen 
 

La propagación por esquejes de Bougainvillea 
glabra Choisy es una práctica clave en viveros 
ornamentales, pero su eficiencia depende de 
señales hormonales exógenas. El objetivo fue 
evaluar el efecto de tres reguladores de crecimiento 
vegetal (RCV) comerciales sobre el desempeño de 
esquejes de B. glabra. A los 60 días después del 
trasplante se registraron variables que se analizaron 
mediante análisis de varianza y separación de 
medias (Tukey, 0.05). Todos los RCV mejoraron 
significativamente las variables respecto al control; 
BioGib promovió el crecimiento aéreo, con la 
mayor formación de brotes (5.78) y el mayor 
número de hojas (35.5). ProRoot destacó en el 
desarrollo radicular, maximizando el número de 
raíces primarias. La combinación estratégica de 

GA₃ y auxinas puede optimizar la producción de 
plántulas de B. glabra con una arquitectura aérea y 
radicular superior en condiciones de vivero. Estos 
hallazgos ofrecen criterios prácticos para 
seleccionar RCV según el objetivo y las 
restricciones operativas del vivero. 
 
Palabras clave: ácido salicílico, auxinas, esquejes 
ornamentales, giberelinas, reproducción asexual 

 
Abstract 

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

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 (PGRs) on the growth performance of 
B. glabra cuttings. All variables were measured 60 
days after transplanting (DAT) and analyzed using 
analysis of variance, and means were separated 

using Tukey’s test (α = 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 GA₃ 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 
 

 Introducción 
 

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 floración vistosa y 
prolongada. Su nombre común varía 
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geográficamente según donde se produzca, siendo 
conocida como buganvilia, gloria del jardín 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 jardinería 
urbana y paisajismo, especialmente en regiones 
tropicales y subtropicales (Elumalai et al., 2012). 
Pese a sus ventajas ornamentales, la propagación 
sexual de B. glabra se ve limitada por la baja 
viabilidad y germinación irregular de sus semillas, 
lo cual ha motivado el uso preferentemente de 
métodos de propagación asexual, particularmente 
por esquejes (Datta et al., 2022; Shrestha et al., 
2023). Sin embargo, este método enfrenta 
limitantes relacionadas con la formación de raíces 
y el desarrollo vegetativo inicial (Lin et al., 2024; 
Pacurar et al., 2014), ya que el éxito del 
enraizamiento depende de una compleja 
interacción de factores endógenos y ambientales 
que determinan la capacidad morfológica y 
genética del tejido (Druege et al., 2019). 

 El uso de reguladores de crecimiento vegetal 
(RCV) se ha consolidado como una herramienta 
biotecnológica capaz de optimizar la propagación 
asexual. Los RCV son compuestos de origen 
natural o sintético que modulan procesos 
fisiológicos en las plantas, como la división y 
elongación celular, la formación de raíces, la 
floración y el cuajado de frutos (Bhatla et al., 2018; 
Small y Degenhardt, 2018). En la propagación 
asexual, su aplicación promueve la diferenciación 
de tejidos y acelera el establecimiento de los 
esquejes, lo que resulta crucial para especies de 
interés ornamental. Entre los RCV más empleados 
en este proceso se destacan las auxinas, como el 
ácido indolacético (IAA), el ácido indolbutírico 
(IBA) y el ácido naftalenacético (ANA), debido a 
su capacidad para aumentar el número de raíces y 
estimular el crecimiento de tejidos meristemáticos 
(Finet y Jaillais, 2012; Bhatla et al., 2018; 
Kaewchangwat et al., 2020; Vaishnav y 
Chowdhury, 2023).  

No obstante, aunque el uso de RCV ha 
demostrado eficacia general en la propagación por 
esquejes, su desempeño es marcadamente 
específico de especie y cultivar, y depende de la 

dosis, la formulación y el estado fisiológico del 
material vegetal (Campbell et al., 2021). En 
ornamentales leñosas, se han documentado 
respuestas no lineales e incluso compensaciones 
entre variables (Lakehal y Bellini, 2019). Por 
ejemplo, las giberelinas que pueden favorecer la 
brotación aérea pero reducir el número de raíces al 
alterar la homeostasis de las auxinas, o el ácido 
salicílico (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 
(IBA/ANA) y reguladores no auxínicos (GA3, 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 más representativos en el mercado bajo un 
diseño experimental uniforme; (ii) cuantificar de 
manera puntual el enraizamiento y el desempeño 
vegetativo temprano; y (iii) proveer criterios 
prácticos para la selección de tratamientos con base 
en eficacia biológica 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 propagación asexual de B. 
glabra, con énfasis en su influencia sobre el 
enraizamiento, desarrollo vegetativo y viabilidad 
económica, a fin de optimizar la obtención de 
plantas con una arquitectura aérea y radicular 
superior con potencial comercial en la horticultura 
ornamental. 

 
Materiales y métodos 

 
Área de estudio  
El estudio se realizó en áreas experimentales del 
Departamento de Estudios de Posgrado e 
Investigación (DEPI) del Tecnológico Nacional 
de México - Campus Conkal, ubicada en Avenida 
Tecnológico s/n, Conkal, Yucatán, México; 
durante los meses de agosto a octubre del 2023. 
La temperatura media mensual del sitio fue de 
27.1 °C, la máxima de 33.0 °C y la mínima fue de 
21.0 °C. La precipitación media mensual fue de 
100.66 mm.  
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Figura 1. Esquejes de Bougainvillea antes de la aplicación 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 1.5-2 cm de diámetro, 
de acuerdo con recomendaciones publicadas para 
la propagación por esquejes de esta especie 
(Fanego et al., 2009; Ibironke, 2019) (Figura 1). 
Inmediatamente después de su obtención, se retiró 
completamente el follaje y los esquejes se 
mantuvieron en agua destilada hasta la aplicación 
de los tratamientos, a fin de evitar su 
deshidratación.  
Posteriormente, se establecieron cuatro 
tratamientos basados en productos comerciales 
con compuestos activos: ácido naftalenacético + 
ácido indolbutírico (ProRoot®), ácido giberélico 

(BioGib®), ácido salicílico (grado reactivo) y agua 
destilada como control (Tabla 1). Para el caso de 
BioGib y ProRoot se utilizó la dosis recomendada 
por el fabricante, la solución del AS se preparó 
siguiendo la metodología propuesta por Gutiérrez-
Coronado et al. (1998), la cual consiste en partir 
del peso molecular (138.12 g mol-1). Se preparó 
una solución madre de 10-2 M y se ajustó a la 
concentración de 1 µM. El producto se pesó en 
una balanza analítica (PK-2401, Denver 
Instrument, EE. UU.) y posteriormente se disolvió 
en agua destilada. Se asignaron aleatoriamente 12 
equejes por tratamiento, las cuales se sometieron a 
inmersión en las respectivas soluciones durante 10 
minutos. Finalmente, los esquejes se colocaron en 
contenedores de plástico de 1 L de volumen y 
como sustrato de anclaje de raíces se utilizó 
agrolita.  

 
Tabla 1. Reguladores de crecimiento utilizados para la reproducción asexual de esquejes de buganvilia. 

Tratamiento Contenido Concentración (%) Dosis 

Control Agua Normal  

ProRoot® 
Ácido naftalenacético + ácido 

indolbutírico 
0.30 + 0.02 0.5 g L-1 

BioGib® Ácido giberélico 10 0.8 g L-1 

Ácido 
salicílico 

Ácido salicílico Grado reactivo 1 µmol L⁻¹ 



Revista Mexicana de Agroecosistemas ISSN: 2007-9559 Vol. 12(3): 2025, 188-197 NOTA TÉCNICA  

DOI: https://doi.org/10.60158/3xera837  Reproducción de bugambilia  

191 

Diseño experimental y variables evaluadas  
El experimento se estableció bajo un diseño 
completamente al azar (DCA) con tres 
repeticiones por tratamiento. La unidad 
experimental consistió en un contenedor con 
cuatro esquejes, conformando un total de 12 
esquejes por tratamiento evaluado (n = 48), cuyos 
valores se promediaron para el análisis. El 
crecimiento de los esquejes se evaluó a los 60 días 
después del trasplante (DDT). Las variables 
registradas en los esquejes fueron: número de 
brotes por esqueje, número total de hojas, número 
de raíces primarias y área foliar total (cm2). El 
conteo de brotes, hojas y raíces se realizó 
manualmente, mientras que el área foliar se 
determinó con un medidor de área portátil (LI-
3000C, LI-COR, Lincoln NE, EE. UU.). 
 
Análisis de datos 
La validación de los supuestos de normalidad y 
homocedasticidad se realizó sobre los residuos de 
las variables de respuesta, utilizando las pruebas de 

Shapiro-Wilk y Levene (α = 0.05), 
respectivamente. Para las variables cuyos residuos 
no cumplieron con estos supuestos, se procedió a 

la transformación de los datos: raíz cuadrada √𝑥 
para el número de brotes y raíces, y logaritmo 
natural ln(x) para el área foliar. Se realizó análisis 
de varianza (ANOVA) y comparación de medias 

(Tukey, α = 0.05). Todos los análisis fueron 
ejecutados con el paquete estadístico InfoStat, 
versión 2020 (Di Rienzo et al., 2020). 
 

Resultados y discusión 
 

Los tratamientos mostraron diferencias 
estadísticas significativas (p ≤ 0.05) en todas las 
variables evaluadas (Figura 2).  

La aplicación de BioGib indujo la mayor 
formación de brotes (6), superando a ProRoot (3) 
y al control (2) (Figura 2a). Estos resultados 
coinciden con lo reportado por Gad et al. (2016), 
quienes observaron un mayor número de brotes en 
Ixora coccinea L. (coralito asiático) tratada con 
ácido giberélico (GA3) en comparación con el 
tratamiento de AS. De forma similar, Sevik y 
Güney (2013) reportaron que la aplicación de GA3

 

incrementó significativamente la brotación en 
Melissa officinalis L., comparada con el 
tratamiento de ácido 1-naftalenacético. Esto puede 
explicarse debido a que las giberelinas actúan 
degradando las proteínas DELLA. Estas proteínas 
son reguladores negativos del crecimiento que 
interfieren con factores de transcripción para 
suprimir la expresión de genes de expansión 
celular, su degradación por GA3 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 proteínas 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 presión 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 expansión celular bajo condiciones 
de crecimiento. Por su parte, los genes de la familia 
gasa codifican moléculas pequeñas secretadas que 
regulan el crecimiento celular y modulan la 
homeostasis hormonal, contribuyendo al 
desarrollo y a la respuesta al estrés (Han et al., 
2021). Todos estos mecanismos actúan en 
conjunto para acelerar la división y elongación de 
células meristemáticas (Thomas et al., 2005; Ito et 
al., 2018; Bouteraa et al., 2023). En condiciones 
naturales, los brotes y hojas formados durante 
otoño requieren de estímulos abióticos específicos 
para reactivar su desarrollo, como el fotoperiodo 
creciente y temperatura primaveral (Saleem et al., 
2021), sin embargo, la aplicación exógena de GA3 
puede sustituir tales señales, desencadenando una 
brotación más temprana y vigorosa.  

ProRoot se destacó en el número de raíces por 
esqueje (6.82) (Figura 2b); después de su 

absorción, el IBA se β-oxida a IAA en los 
peroxisomas, esta auxina, junto con el ANA, 
activan los factores ARF7/ARF19 y los genes 
LBD16/18/29 que reprograman células del 
floema para originar raíces adventicias, procesos en 
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los que también intervienen transportadores de 
flujo de auxinas y señales 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 núcleo 
transcripcional que regula la organogénesis 
radicular en plantas superiores (Hu et al., 2018). 
Diversos estudios en ornamentales han 
documentado que el uso de auxinas sintéticas, 
como IBA y ANA, incrementa significativamente 
el porcentaje de enraizamiento y la longitud de 
raíces en esquejes (Elmongy et al., 2018; Saeed 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 señalan que dosis de 1000 mg L-1 de 
IBA pueden generar más de 34 raíces por esqueje, 
lo que resalta la plasticidad de la especie a la señal 
de auxinas (Shrestha et al., 2023). Esto es 
fundamental, ya que un sistema radicular 
abundante mejora el anclaje y la absorción hídrica, 
factores determinantes de la supervivencia post-
trasplante (Figura 3). 

BioGib fue superior a los demás tratamientos 
con 35.1 hojas por esqueje (Figura 2c); la mayor 
activación de yemas discutida previamente 
inducida por GA3 incrementa los puntos de 
iniciación foliar y, además, promueve la expansión 
foliar mediante la reorientación de microtúbulos y 
el ablandamiento de la pared celular (Ito et al., 
2018). De igual manera, este proceso está asociado 
con la activación de genes expansin, cuyo aumento 
de expresión 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 la 
aplicación de GA3 y AS favoreció una mayor 
emisión de hojas y un área foliar superior, en 
comparación con el control. Esto es especialmente 
benéfico para la producción de plantas en vivero, 
ya que un dosel denso desarrollado en etapas 
tempranas mejora la asimilación de carbono y 
favorece la lignificación posterior de los esquejes, 
aspectos clave para la calidad de plántulas 
ornamentales. 

El mismo tratamiento con BioGib destacó el 
área foliar por esqueje (63.33 cm2) (Figura 2d); el 
alargamiento celular mediado por GA3 incrementa 
la turgencia vacuolar y, a la vez, adelgaza la pared 
secundaria, lo que permite desarrollar hojas más 
amplias sin comprometer la integridad mecánica 
(Cho y Kende, 1997). La expansión foliar 
temprana se correlaciona directamente con la 
captación de luz solar y, por ende, con una mayor 
acumulación de biomasa útil para los viveros.  

Cabe destacar que el AS no fue el más 
destacado en ninguna de las variables, en 
comparación con ProRoot y BioGib, pero sí 
incrementó más de cuatro veces el número de 
raíces, hojas y área foliar frente al control. Su 
acción se asocia con la regulación de óxido nítrico 
y especies reactivas de oxígeno, lo que eleva las 
enzimas antioxidantes SOD, APX y CAT. Este 
entorno redox más estable favorece la iniciación de 
raíces y reduce el marchitamiento post-injerto 
(Yang et al., 2013; Koo et al., 2020; Emamverdian 
et al., 2020). Desde el punto de vista económico, 
los tres reguladores evaluados son una opción 
asequible para su incorporación a los procesos 
operativos de un vivero comercial. BioGib (10 % 
GA3) se etiqueta para usarse típicamente entre 10 
y 40 g por cada 100 L de agua (0.10-0.40 g L-1), 
rango que genera un costo aproximado de $ 1.5 – 
6.0 pesos mexicanos (MXN) por litro de solución 
(~$150 MXN por 10 g). ProRoot se recomienda 
entre 100 (0.5 g L-1) y 400 g (4 g L-1); 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-1, lo que lo ubica como 
la opción de menor inversión cuando se aplica en 
dosis bajas para trasplante o drench. Para el AS, los 
ensayos hortícolas reportan concentraciones 
efectivas de 1 µmol L-¹ (0.14 mg L-1) (Dzib-Ek et 
al., 2021); a un precio típico de aproximadamente 
$2 865 MXN por 1 kg (~ $2.9 MXN g-1), el 
costo resultante es prácticamente simbólico 
(0.0004 MXN L-1), por lo que resulta la 
alternativa más económica de los tres. En síntesis, 
aunque BioGib requiere el mayor gasto económico 
por litro, su desempeño superior en todas las 
variables aéreas justifica la inversión; ProRoot, más 
económico y destacado en el desarrollo radicular, 



Revista Mexicana de Agroecosistemas ISSN: 2007-9559 Vol. 12(3): 2025, 188-197 NOTA TÉCNICA  

DOI: https://doi.org/10.60158/3xera837  Reproducción de bugambilia  

193 

podría complementar de forma óptima a BioGib, 
mientras que el uso opcional de AS puede 
reservarse para situaciones de estrés donde su 
beneficio antioxidante compense su inversión o en 
situaciones de recorte económico. De este modo, 
la decisión de incorporar estos reguladores queda 
justificada tanto por su rendimiento fisiológico 
como por su accesibilidad económica a largo 
plazo.  

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 
Figura 2. Crecimiento vegetal de esquejes de Bougainvillea como efecto de la aplicación de reguladores de 

crecimiento. Líneas verticales sobre las barras representan el error estándar de la media (± EE). 
Letras diferentes por variable indican diferencias estadísticas significativas (Tukey, 0.05). a) = 
número de brotes; b) = número de raíces; c) = número de hojas; d) = área foliar (cm2). 
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Figura 3. Enraizamiento y mejoramiento de los órganos vegetales en esquejes de Bougainvillea como efecto 

de la aplicación de reguladores de crecimiento.  
 

Conclusiones 
 

La aplicación de reguladores de crecimiento 
vegetal tiene un impacto significativo positivo 
sobre la propagación asexual de Bougainvillea 
glabra Choisy. En particular, el tratamiento con 
BioGib promovió desarrollo vegetativo superior, 
reflejado en el número de brotes, hojas y área foliar 
total. El tratamiento con ProRoot mostró un 
efecto sobresaliente en la formación de raíces, lo 
que confirma su eficacia como inductor radicular 
en B. glabra. Estos hallazgos subrayan la relevancia 
del uso dirigido de fitohormonas según el objetivo 
fisiológico deseado, ya sea la brotación aérea o 
radicular, y reafirman que su aplicación exógena 
representa una estrategia efectiva para optimizar la 
propagación 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 biotecnológicas 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 últimos años debido a que ocasiona 
enfermedades como la pudrición de la corona en 
diversos cultivos como la fresa. Actualmente la 
información sobre la descripción, identificación, 
control se encuentran dispersas es por eso que, el 
objetivo de esta revisión fue realizar un análisis 
profundo sobre las publicaciones, de la situación 
actual de N. rosae en el país, descripción, 
identificación y control, y las soluciones recientes 
que busquen mitigar los daños de este hongo. Se 
realizo una revisión bibliográfica de N. rosae en la 
siguiente base de datos: Google académico, Google 
Scholar, Scielo, Science Direct, Scopus y Redalyc. 
Se utilizaron las palabras claves: Neopestalotiopsis 
rosae, diagnóstico, identificación, morfológica, 
molecular, control, la recopilación de la 
información sobre la especie de Neopestalotiopsis 
rosae reportada. Se observaron los reportes 
recientes de la enfermedad y las técnicas para su 
diagnóstico nuevas que aportan información 
valiosa para la oportuna detección de la 
enfermedad. N. rosae se encuentra descrito y 
clasificado taxonómicamente, así como 
determinada su distribución geográfica 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 detección temprana  
 

para su correcta y eficaz clasificación, que ayude a 
enfrentar al patógeno sin permitir que este afecte 
de manera significativa los cultivos. 
 
Palabras clave: control, cultivos, identificación del 
fitopatógeno, pudrición 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 N. 
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 keywords were used: 
Neopestalotiopsis rosae, diagnosis, identification, 
morphological, molecular, Control, the collection 
of information on the species of Neopestalotiopsis 
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 
techniques for its correct and effective 
classification, which helps to confront the 
pathogen without allowing it to significantly affect 
crops. 
 
Index words: control, crops, phytopathogen 
identification, crown rot. 

 
Introducción 

 
Una gran diversidad de cultivos se ve altamente 
afectada por varios patógenos que disminuyen el 
rendimiento, así como la calidad, lo cual trae como 
resultado en pérdidas económicas importantes 
(Xu-J et al., 2022). Estos microorganismos 
patógenos pueden causar una variedad de 
enfermedades importantes, incluyendo la mancha 
foliar (Mycospaerella fragariae), la podredumbre 
del fruto y del rizoma (Botrytis sp., Phytophthora 
spp. y Collototrichum sp.) y el marchitamiento 
(Fusarium spp. y Verticillium 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 
al., 2023). Los patógenos obligan a los 
productores a aumentar los insumos agrícolas, es 
decir, los fungicidas y la mano de obra, lo que 
aumenta los costos de producción y complica las 
prácticas agrícolas (Sinuhaji et al., 2024). 
Recientemente algunos patógenos fúngicos 
emergentes como Pestalotia spp. se han 
reconocido cada vez más como amenazas graves en 
varios países productores de fresas, incluidos India, 
Israel, Egipto, Estados Unidos y Brasil (Schierling 
et al., 2024). Lo cual nos indica la importancia que 
tiene estas enfermedades y lo que conlleva a los 
desafíos de los productores para manejar estas 
enfermedades de manera adecuada. Entre estos 
hongos se encuentra Neopestalotiopsis rosae, 
surgido como un hongo fitopatógeno de 
importancia creciente en los últimos años (Acosta-
González et al., 2024).  
 

Pestalotia es un género y los hongos 
previamente agrupados bajo este género han sido 
clasificados bajo varios géneros como 
Pestalotiopsis, 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, 2016). Estas 
enfermedades a menudo provocan síntomas como 
manchas en las hojas, podredumbre de la fruta y 
tizón, y pueden ser importantes en climas húmedos 
y cálidos que favorecen el crecimiento de hongos 
(Baggio et al., 2021). Los informes de varias 
regiones indican que los patógenos relacionados se 
asociaron con la producción de fresas en varios 
países. 

Neopestalotiopsis rosae es un hongo 
fitopatógeno que ha sido identificado en varias 
regiones del mundo, incluyendo México, en 
Guanajuato, se han observado infecciones en 
cultivos de fresa, principalmente en los municipios 
donde la producción de esta fruta es significativa 
(Álvarez et al., 2024). En 2018, en el municipio 
de Jacona, Michoacán, se inició la investigación de 
una enfermedad desconocida que provocaba el 
colapso de las plantas de fresa, mostrando un alto 
potencial de daño. Algunos productores tuvieron 
que replantar varias veces y en algunos casos hubo 
pérdidas totales de las plantaciones. Las pérdidas 
estimadas en la región ascendieron a 2500 
millones de pesos (Senasica, 2022). En 2021, el 
Servicio de Información Agroalimentaria y 
Pesquera (Siap) reportó en Irapuato una 
producción de 64.04 t ha-1 cosechadas, mientras 
que en 2023 reportó una producción de 64.18 t 
ha-1 cosechadas. 

Las plantas infectadas por N. rosae suelen 
mostrar síntomas como manchas foliares, lesiones 
en tallos y frutos, y en casos severos, marchitez y 
muerte de la planta, estos síntomas pueden llevar a 
pérdidas económicas significativas para los 
productores, el desarrollo de este fitopatógeno es 
favorecido por condiciones de alta humedad y 
temperaturas moderadas (Baggio et al., 2021).  
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Desde una perspectiva taxonómica, N. rosae se 
ha identificado como una especie distinta dentro 
del género Neopestalotiopsis, caracterizado por su 
amplia gama de hospedantes vegetales, en cuanto a 
sus características morfológicas, el hongo se 
presenta como una colonia que varía en color 
desde blanco hasta gris oscuro en los medios de 
cultivo, sus estructuras reproductivas, conocidas 
como conidios, son cilíndricas o fusiformes, y se 
agrupan en conidióforos ramificados (Rebollar-
Alviter et al., 2020). 

En México, N. rosae ha sido identificada como 
un agente causal de pudrición de raíz, pudrición de 
corona y mancha foliar en fresas, marcando los 
primeros reportes en el país de esta especie 
infectando cultivos de fresa (Rebollar-Alviter et 
al., 2020). Al mismo tiempo, se ha reportado que 
N. rosae causa tizón foliar y pudrición de corona 
en Taiwán en cultivares de fresa (Wu et al., 2021). 
En América del Sur, N. clavispora ha sido 
implicada en enfermedades de pudrición de raíz y 
corona en países como Uruguay y Argentina 
indicando la presencia de múltiples especies de 
Neopestalotiopsis que afectan cultivos de fresa en 
esta región (Schierling et al., 2024). Además, N. 
mesopotamica ha sido reportada en Ecuador, 
marcando su primera asociación con pudrición 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 pudrición de fruto en fresas 
(Ávila-Hernández et al., 2025; Baggio et al., 
2021). 

La historia de N. rosae revela su progresiva 
aparición en diversos países y su rápida expansión 
geográfica, se han registrado casos de infección en 
múltiples regiones, abarcando desde América del 
Norte y del Sur hasta Asia y África, esta amplia 
distribución ha despertado preocupación entre los 
productores agrícolas, quienes han experimentado 
la devastación de sus cultivos por la infección 
causada por este fitopatógeno (Ávila-Hernández 
et al., 2025; Baggio et al., 2021).  

La importancia económica de N. rosae radica 
en su capacidad para afectar una amplia variedad 
de plantas cultivadas, incluyendo frutas, hortalizas, 

árboles ornamentales y cultivos de importancia 
económica, la infección por este hongo puede 
provocar síntomas devastadores, como la aparición 
de manchas necróticas en hojas, tallos y frutos, 
defoliación prematura, malformaciones y 
pudriciones. Estos daños resultan en pérdidas 
significativas de rendimiento y calidad de los 
productos agrícolas, lo que impacta directamente 
en la economía 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 biología, 
mecanismos de patogenicidad y estrategias de 
supervivencia, así como desarrollar estrategias 
efectivas de manejo y control. Además, es esencial 
establecer programas de vigilancia epidemiológica 
y monitoreo continuo para anticipar y mitigar los 
efectos perjudiciales de este fitopatógeno 
emergente en los sistemas agrícolas. 

En este artículo de revisión, se explorarán la 
descripción taxonómica y las características 
morfológicas de N. rosae, así como su historia y 
distribución geográfica. También se analizará su 
importancia económica y el impacto que genera en 
los cultivos, con el objetivo de proporcionar una 
visión completa de este fitopatógeno y resaltar la 
necesidad de investigaciones futuras para el manejo 
y control efectivo de esta enfermedad. 

Esta investigación se llevó a cabo mediante un 
exhaustivo estudio de artículos científicos 
recopilados de múltiples bases de datos, entre las 
cuales destacan Google académico, Google 
Scholar, Scielo, Science Direct, Scopus y Redalyc. 

 
Desarrollo  

 
Características generales y propagación de 
Neopestalotiopsis rosae 
La distribución de N. rosae es variada, prefiriendo 
climas de templado a tropical, este hongo se ha 
identificado como un patógeno de plantas en 
diferentes partes del mundo siendo reportado en 
países como Egipto, Taiwán, Estados Unidos, 
Italia, China, India, México, entre otros, las 
características que presentaron las plantas 
afectadas principalmente fueron el secado del 
borde de las hojas a hojas completamente secas y 
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decoloración de los tejidos internos de la corona, 
pudrición de raíz y corona principalmente en el 
cultivo de fresa (Rebollar-Alviter et al., 2020; 
Baggio et al., 2021; Wu et al., 2021).  

En México ha sido reportada la incidencia de 
N. rosae presentando los síntomas típicos como 
pudrición de la corona y la raíz en los estados de 
Michoacán, Guanajuato y Puebla (Ávila-
Hernández et al., 2025), causando daños y 
pérdidas económicas a los productores de frutos 
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 cercanías (Schierling et al., 2024). 

Además, la enfermedad también puede 
propagarse por medio de herramientas de 
jardinería contaminadas y por la manipulación de 
plantas infectadas sin tomar las debidas 
precauciones, es importante evitar la propagación 
de la enfermedad manteniendo las herramientas de 
jardinería limpia y desinfectada, y evitando tocar 
las plantas infectadas sin usar guantes y ropa de 
protección, es importante destacar que la 
propagación de N. rosae puede ser limitada si se 
llevan a cabo prácticas adecuadas de gestión de 
enfermedades, como la eliminación y destrucción 
de las plantas infectadas y la aplicación 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 típico de la mayoría 
de los hongos que causan enfermedades en las 
plantas y sigue un patrón de desarrollo con varios 
pasos importantes (Baggio et al., 2021) los cuales 
se describen a continuación.  

Infección: el hongo N. rosae infecta las hojas de 
las plantas como rosas y fresa entrando en ellas a 
través de pequeñas heridas o cortes, una vez que el 
hongo entra en la hoja, comienza a crecer y a 
multiplicarse. 

 

Incubación: Después de infectar la hoja, el 
hongo comienza a crecer y se desarrolla dentro de 
ella durante un período de tiempo, que puede 
variar de unos pocos días a varias semanas, 
dependiendo de las condiciones ambientales. 

Síntomas: después del período de incubación, 
aparecen los síntomas de la enfermedad, en el caso 
de N. rosae, se observan manchas de color marrón 
oscuro en las hojas. Las manchas pueden ser 
pequeñas o grandes, y en ocasiones se unen para 
formar manchas más grandes. 

Diseminación: 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. 

Reproducción sexual: en condiciones 
adecuadas, el hongo puede reproducirse 
sexualmente, esto implica la fusión de dos células 
fúngicas diferentes para formar un cigoto, que 
luego se desarrolla en una estructura llamada 
ascoma. Dentro de los ascomas, se forman las 
esporas que se utilizarán para infectar a otras 
plantas. 

Ciclo de vida continuo: una vez que se forman 
las esporas, el ciclo de vida de N. rosae continúa, 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 patogenicidad de 
Neopestalotiopsis rosae 
Penetración y colonización: N. rosae utiliza 
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 daños causados por insectos, así 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). 

Producción de toxinas: N. rosae es capaz de 
producir una variedad de metabolitos secundarios 
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y toxinas, los cuales pueden desempeñar un papel 
en su patogenicidad. Estos compuestos tóxicos 
pueden causar daño directo a las células vegetales, 
inhibir la respuesta de defensa de la planta o 
facilitar la colonización del hongo (Ávila-
Hernández et al., 2025). 

Manipulación 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 señalización y evadir o suprimir las 
respuestas de inmunidad vegetal. Esto le permite 
evitar o debilitar la resistencia de la planta, 
facilitando su colonización y propagación (Hadi et 
al., 2024). 

Secreción 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 
invasión del hongo al degradar las barreras físicas 
de la planta y liberar nutrientes esenciales para su 
crecimiento (Kumar et al., 2022). 
 
Estrategias de supervivencia de Neopestalotiopsis 
rosae 
Formación de estructuras de resistencia: el hongo 
puede formar estructuras de resistencia, como 
conidios y cuerpos fructíferos, que le permiten 
sobrevivir en condiciones desfavorables. Estas 
estructuras pueden permanecer en el suelo, 
residuos vegetales o en tejidos infectados, 
esperando condiciones ambientales propicias para 
su germinación y reinfección, sobrevivencia en 
residuos vegetales: N. rosae tiene la capacidad de 
colonizar y sobrevivir en residuos vegetales, lo que 
puede servir como fuente de inóculo para futuras 
infecciones, esta estrategia le permite persistir en el 
ambiente y reinfectar los cultivos en temporadas de 

siembra sucesivas (Blagojević et al., 2024; Marín 
et al., 2024). 

Tolerancia a condiciones adversas: el hongo ha 
mostrado tolerancia a diversas condiciones 
ambientales, como temperaturas fluctuantes, 
sequía y cambios en la humedad del suelo, esta 
capacidad de adaptación le permite sobrevivir en 
diferentes ecosistemas y colonizar una amplia 
gama de hospedantes, interacción con otros 

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 
infección por Neopestalotiopsis rosae 
La respuesta de defensa de las plantas frente a la 
infección por N. rosae es un proceso complejo que 
involucra diversas respuestas bioquímicas, 
fisiológicas y moleculares. 

Producción de metabolitos antimicrobianos: 
las plantas activan la producción de metabolitos 
antimicrobianos, como fitoalexinas, compuestos 
fenólicos y terpenoides, como parte de su respuesta 
de defensa, estos metabolitos pueden inhibir el 
crecimiento y la propagación de N. rosae, 
actuando como agentes tóxicos o restringiendo su 
desarrollo en los tejidos infectados (Tiku, 2018). 
Reforzamiento de la pared celular: la planta puede 
fortalecer su pared celular como una respuesta de 
defensa frente a la infección, esto implica la 
deposición de compuestos como lignina y calosa, 
que refuerzan la estructura de la pared celular y 
dificultan la invasión del hongo, además, la síntesis 
y acumulación de celulosa y hemicelulosas pueden 
contribuir a la formación de barreras físicas que 
limitan el avance del patógeno (Wang et al., 
2020). Activación de respuestas de inmunidad: las 
plantas desencadenan respuestas de inmunidad 
específicas, como la activación de genes de defensa 
y la producción de proteínas de defensa, en 
respuesta a la infección por N. rosae, estas 
respuestas incluyen la expresión de proteínas 
antifúngicas, enzimas de degradación de patógenos 
y factores de transcripción que regulan las 
respuestas de defensa. Respuestas de señalización 
sistémica: además de la respuesta local en el sitio 
de infección, las plantas pueden desencadenar 
respuestas de señalización sistémica para proteger 
los tejidos no infectados. Esto implica la 
movilización de señales químicas, como el ácido 
salicílico (SA), el ácido jasmónico (JA) y el ácido 
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abscísico (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 propagación del patógeno y a prevenir la 
extensión de la infección a tejidos sanos (Liang et 
al., 2022). 
 
Técnicas de diagnóstico 
Las técnicas de diagnóstico del hongo N. rosae son 
un conjunto de procedimientos utilizados para 
detectar la presencia de este hongo en las plantas 
infectadas, el diagnóstico preciso es fundamental 
para poder controlar la enfermedad y evitar su 
propagación a otras plantas, las técnicas de 
diagnóstico del hongo N. rosae incluyen: 
observación visual: se realiza una observación 
detallada de los síntomas 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 áreas 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 amplificación de 
ácido nucleico mediante PCR, generalmente 

ampliicando ITS + TEF1-α + β-tubulina (tub2) 
para identificar específicamente la presencia del 
hongo N. rosae en la muestra. Cultivo del hongo: 
se pueden cultivar muestras de tejido infectado en 
medios de cultivo específicos para el hongo y 
observar el crecimiento y características del hongo. 
Identificación morfológica: se examinan las 
características morfológicas del hongo, como el 
tamaño y la forma de las esporas, la forma de las 
colonias, la presencia de conidióforos y conidios, 
para confirmar la presencia del hongo N. rosae 
(Xu-X et al., 2022; Ávila-Hernández et al., 2025). 

En general, las técnicas de diagnóstico del 
hongo N. rosae se basan en una combinación de 
observación visual, toma de muestras, pruebas de 
laboratorio y análisis morfológico para confirmar 
la presencia del hongo en las plantas infectadas. 

Algunas de las formas de caracterizar y 
diagnosticar la presencia de N. rosae se describen 
a continuación. 
 
Identificación morfológica de Neopestalotiopsis 
rosae 
El género Neopestalotiopsis se caracteriza por ser 
monofilético, lo que indica que todas sus especies 
comparten un ancestro común (Muslimin et al., 
2022). Este hongo produce estructuras 
reproductivas asexuales denominadas conidiomata 
o picnidios, que presentan formas subglobosas, 
globosas, claviformes, ya sea de manera individual 
o agrupada. Dichas estructuras presentan una 
coloración que varía del marrón oscuro al negro, y 
se desarrollan dentro de una masa mucilaginosa, la 
cual puede ser unilocular o presentar 
compartimentos de forma irregular. Los conidios, 
también de tonalidad marrón oscura a negra, se 
encuentran agrupados en masas mucilaginosas 
globosas. Morfológicamente, estos conidios son 
fusiformes, elipsoides a subcilíndricos, rectos o 
con una leve curvatura, y poseen cuatro septos. La 
célula basal muestra una forma cónica a 
subcilíndrica, con base truncada, de apariencia 
hialina o con una pigmentación entre marrón 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 más 
oscura que el resto, la célula apical del conidio es 
hialina, puede ser cónica a cilíndrica, con paredes 
finas y lisas, tiene apéndices apicales tubulares 
pudiendo ser uno o más, atenuados o filiformes, 
flexibles, ramificados o no, el apéndice basal del 
conidio es único, en forma tubular no ramificado 
y céntrico (Landeros et al., 2024). El tamaño de 
los conidios de N. rosae es de aproximadamente 
10-20 µM de longitud y 4-6 µM de ancho, los 
conidios son estructuras asexuales en forma de 
bastón o huso, con extremos afilados y ligeramente 
curvados (Álvarez 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 hongo se propaga y se disemina de una 
planta a otra (Álvarez et al., 2024). 
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Los conidios de N. rosae son estructuras 
reproductivas asexuales en forma de bastón o de 
huso, con extremos afilados y ligeramente 
curvados, tienen una longitud de 
aproximadamente 30-40 µM y una anchura de 4-
6 µM, 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 identificación del hongo, la 
observación de la forma y el tamaño de los 
conidios bajo un microscopio puede ayudar a 
distinguir esta especie de otros hongos que causan 
enfermedades similares en las plantas. 

Neopestalotiopsis se podría clasificar como un 
hongo hemi-biotrófico 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 necrotrófico y cambiando más 
adelante a biotrófico, formando una asociación 
simbiótica 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 orgánica fresca como 
descompuesta (Hadi et al., 2024).  
 
Identificación molecular y secuenciación de ADN 
La caracterización molecular de Neopestaliotopsis 
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 taxonómica y filogenética, 
estas técnicas se basan en el análisis de las 
características genéticas y moleculares del hongo, 
como su secuencia de ácido desoxirribonucleico 
(ADN), patrones de restricción de ADN, perfiles 
de amplificación de ADN y características de 
hibridación de ADN (Landeros et al., 2024). 

La secuenciación de ADN para N. rosae es un 
procedimiento de laboratorio que permite 
determinar el orden exacto de las bases 
nucleotídicas que componen el ADN de este 
hongo, esta técnica implica la amplificación y 
secuenciación del ADN de un gen específico o de 

todo el genoma del hongo, las secuencias de ADN 
se comparan con las de otras especies conocidas 
para determinar la identidad taxonómica del 
hongo (Acosta-González, 2022), la secuenciación 
de ADN se ha convertido en una herramienta 
esencial para el estudio de la diversidad genética y 
la evolución de los organismos, y es 
particularmente útil en el campo de la 
microbiología y la fitopatología para la 
identificación precisa de especies y cepas de 
hongos patógenos. 

La secuenciación de ADN es una técnica muy 
precisa y sensible que permite identificar especies 
de hongos patógenos con alta precisión, lo que 
resulta útil para la toma de decisiones en cuanto al 
control y manejo de las enfermedades causadas por 
estos hongos (González-Garza, 2017) 
 
Análisis filogenético 
Una vez que se ha secuenciado el ADN, se utiliza 
un análisis filogenético para determinar la relación 
evolutiva del hongo con otras especies 
relacionadas. Esto puede ayudar a determinar su 
posición taxonómica precisa. Un análisis 
filogenético para N. rosae es un procedimiento que 
permite estudiar las relaciones evolutivas entre 
diferentes cepas o especies de este hongo patógeno, 
la filogenia es la rama de la biología que se encarga 
de estudiar la evolución y la diversidad de los seres 
vivos, y el análisis filogenético se basa en la 
comparación de secuencias de ADN para 
determinar la relación entre diferentes organismos 
(Sun et al., 2021; Sharifnabi & Nourbakhsh, 
2024). El análisis filogenético de N. rosae consiste 
en la selección de muestras, en donde se 
seleccionan varias muestras de N. rosae para el 
análisis, preferiblemente de diferentes regiones 
geográficas o hospederos. 

El análisis filogenético de N. rosae es una 
herramienta útil para estudiar la diversidad 
genética y la evolución de este hongo patógeno, y 
puede ayudar a entender la epidemiología y la 
patogenia de las enfermedades causadas por este 
hongo en diferentes regiones geográficas y 
hospederos (Fiorenza et al., 2022). 
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Análisis de restricción del ADN 
El análisis de restricción del ADN (ARD) es una 
técnica que se utiliza en la caracterización 
molecular de N. rosae y otros organismos, consiste 
en el corte del ADN con enzimas de restricción 
específicas, que reconocen y cortan secuencias de 
nucleótidos específicas en la molécula de ADN. El 
patrón de fragmentos obtenido se utiliza para 
identificar y diferenciar entre diferentes cepas o 
especies de N. rosae (Kaur et al., 2023). 

El análisis de restricción 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 
información valiosa sobre la diversidad genética y 
la epidemiología de las enfermedades causadas por 
este hongo patógeno, sin embargo, esta técnica 
tiene limitaciones en términos de resolución y 
sensibilidad en comparación con otras técnicas 
más avanzadas de caracterización molecular. 
 
Análisis de PCR 
La técnica de PCR (reacción en cadena de la 
Polimerasa) se utiliza en la caracterización 
molecular de N. rosae para amplificar y detectar 
específicamente fragmentos de ADN que se 
encuentran en el genoma del hongo. La PCR es 
una técnica de amplificación de ADN in vitro que 
permite la obtención de múltiples copias de un 
segmento específico de ADN en un corto período 
de tiempo (Kaur et al., 2023). La técnica es muy 
útil para estudiar la diversidad genética y la 
filogenia de N. rosae, así como para identificar la 
presencia del hongo en diferentes muestras. 

El análisis de PCR es una técnica sensible, 
rápida y específica para la detección y 
caracterización molecular de N. rosae (Sun et al., 
2021). Puede ser utilizado para identificar la 
presencia del hongo en diferentes muestras de 
plantas, como ramas, hojas, flores y frutas, así 
como en suelos y otros materiales relacionados con 
la infección. Además, la PCR se puede combinar 
con otras técnicas de caracterización molecular, 
como la secuenciación de ADN, para obtener 
información adicional sobre la diversidad y la 
filogenia de N. rosae. 
 

Hibridación de ADN 
El análisis de hibridación de ADN es una técnica 
utilizada en la caracterización 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 sí 
mediante puentes de hidrógeno, formando una 
estructura de doble hélice (Aslam et al., 2017). 

El análisis de hibridación de ADN es una 
técnica útil para la detección y caracterización de 
N. rosae, ya que permite la identificación de la 
presencia del hongo en diferentes muestras y la 
determinación de la diversidad genética, además, 
esta técnica puede ser utilizada para detectar la 
presencia de otras especies de hongos relacionados 
con N. rosae. 

Cabe señalar que, aunque la técnica de 
hibridación de ADN es útil para la detección de la 
presencia de un hongo específico, es menos 
sensible que la técnica de PCR y otras técnicas de 
secuenciación de ADN en términos de detección 
de pequeñas cantidades de ADN fúngico en una 
muestra compleja (Freeman et al., 2000).  

En resumen, el análisis de hibridación de ADN 
es una técnica útil en la caracterización molecular 
de Neopestalotiopsis rosae, especialmente cuando 
se utiliza en combinación con otras técnicas de 
detección y caracterización. En general, la 
caracterización molecular es una herramienta 
poderosa para la identificación y caracterización de 
Neopestaliotopsis, y es especialmente útil cuando 
se trabaja con especies que tienen características 
morfológicas o bioquímicas similares. 
 
Medidas culturales y prácticas agronómicas para 
prevenir la propagación del hongo. 
Para prevenir la propagación del hongo N. rosae y 
reducir el riesgo de infección en los cultivos, se 
pueden implementar varias medidas culturales y 
prácticas agronómicas, algunas de las estrategias 
recomendadas se mencionan a continuación: 

Selección de variedades resistentes: optar por 
cultivar variedades de plantas que sean menos 
susceptibles a la infección 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 la 
enfermedad en los cultivos (Baggio et al., 2021). 

Rotación de cultivos: practicar la rotación de 
cultivos ayuda a interrumpir el ciclo de vida del 
hongo y disminuir la acumulación de inóculo en el 
suelo. Evitar el cultivo repetido de especies 
vegetales susceptibles en la misma área puede 
reducir la presencia y propagación del patógeno 
(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 inóculo del 
hongo. Los restos de plantas infectadas pueden ser 
una fuente de propagación y reinfección en futuras 
temporadas de cultivo (Chandana et al., 2024). 

Prácticas de poda y saneamiento: realizar podas 
adecuadas para eliminar y destruir las partes de la 
planta infectadas o lesionadas puede prevenir la 
propagación de N. rosae. Esto incluye la 
eliminación de hojas, ramas y frutos afectados, así 
como la desinfección de las herramientas de poda 
entre cortes y plantas para evitar la contaminación 
cruzada. 

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

Fertilización equilibrada: mantener una 
nutrición equilibrada de las plantas puede 
fortalecer su sistema inmunológico 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 introducción del patógeno en nuevas áreas o 
cultivos. Realizar inspecciones visuales y tomar 
precauciones al adquirir plántulas o semillas de 

proveedores confiables puede ayudar a evitar la 
introducción 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 
infección, la resistencia del hongo y las condiciones 
ambientales, algunos puntos a considerar sobre el 
uso de fungicidas en el control de N. rosae son: 

Identificación del fungicida adecuado: es 
fundamental seleccionar un fungicida que sea 
efectivo contra N. rosae, dado que este hongo 
puede presentar resistencia a ciertos fungicidas, es 
importante realizar pruebas de sensibilidad o 
recurrir a asesoramiento especializado para 
determinar cuáles son los productos más eficaces 
(Acosta-González et al., 2024). 

Momento de aplicación: 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 síntomas 
de la enfermedad o en las primeras etapas de la 
infección, esto puede ayudar a prevenir la 
propagación del hongo y reducir los daños en los 
cultivos (Huber & Graham, 1999). 

Intervalos de aplicación y dosis: es importante 
seguir las recomendaciones del fabricante en 
cuanto a la dosis y los intervalos de aplicación 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). 

Rotación de fungicidas: la rotación de 
fungicidas con diferentes modos de acción puede 
ser una estrategia eficaz para evitar la resistencia del 
hongo. Alternar el uso de fungicidas de diferentes 
grupos químicos puede ayudar a prevenir la 
selección de cepas resistentes de N. rosae (Acosta-
González et al., 2024). 
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Buenas prácticas de aplicación: para garantizar 
la eficacia de los fungicidas, es importante seguir 
buenas prácticas de aplicación. Esto incluye la 
cobertura uniforme de las plantas con el fungicida, 
la aplicación en condiciones climáticas adecuadas 
y el uso de equipos de aplicación calibrados 
correctamente. 

Integración 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 selección de variedades 
resistentes, prácticas de saneamiento y monitoreo 
regular, puede mejorar la eficacia general del 
control de N. rosae. 
 
Desarrollo de métodos biológicos o alternativos de 
control para Neopestalotiopsis rosae 
En los últimos años, se han llevado a cabo diversas 
investigaciones para desarrollar métodos 
biológicos y alternativos de control para N. rosae. 
Debido a la alta incidencia que ha tenido en 
diversos países del mundo (Tabla 1) incluyendo 
México, a continuación, se presentan algunos 
avances y enfoques prometedores en esta área: 

Agentes de biocontrol: se han investigado 
diferentes agentes de biocontrol, como bacterias y 
hongos antagonistas, que pueden inhibir el 
crecimiento y la propagación de N. rosae, estos 
agentes actúan mediante la producción de 
metabolitos antimicrobianos, la competencia por 
nutrientes y espacio, y la inducción de respuestas 
de defensa en las plantas (Ávila-Hernández et al., 
2025). Algunos estudios han demostrado la 
eficacia de bacterias del género Bacillus y hongos 
del género Trichoderma en el control de la 
enfermedad (Acosta-González et al., 2024). 

Extractos de plantas y productos naturales: Se 
ha investigado el potencial de extractos de plantas 

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

Inducción de resistencia en las plantas: Se ha 
estudiado la capacidad de inducir resistencia 
sistémica adquirida en las plantas para combatir la 
infección por N. rosae, la aplicación de sustancias 
activadoras de defensa, como el ácido salicílico, el 
ácido jasmónico y el ácido elágico, 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 microorganismos endófitos: los 
microorganismos endófitos que residen en los 
tejidos de las plantas han demostrado tener 
potencial para controlar enfermedades causadas 
por hongos fitopatógenos, algunos estudios han 
identificado microorganismos endófitos en plantas 
que muestran actividad inhibidora contra N. 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 investigación. La 
identificación de genes implicados en la resistencia 
a la enfermedad y su introducción en variedades 
comerciales puede ayudar a reducir la 
susceptibilidad de los cultivos al hongo (Alam et 
al., 2024). 
 

 
 
 
 
 
 
 
 



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

DOI: https://doi.org/10.60158/zke3ve03   Pudrición de corona  

208 

Tabla 1. Neopestalotipsis rosae en el mundo y sus hospederos. 

Hospedero Ubicación geográfica Referencia 

Fresa Estados Unidos Baggio et al., 2021 

Fresa  México  Revollar, 2020  

Fresa  Taiwán Wu, 2021 

Fresa  China  Sun, 2021 

Fresa  Egipto  Essa et al., 2018  

Aguacate  Italia  Fiorenza et al., 2022 

Arándano  Perú Rodríguez-Gálvez et al., 2020 

Cítricos  China  Ma et al., 2023 

Palma camedor  México  Sarmiento-Chacón et al., 2023 

Fresa  Turquía  Erdurmuş et al., 2023 

Eucalipto  Brasil  Santos et al., 2020 

 
 

Comentarios finales 
 

De acuerdo con el análisis de la información 
obtenida a la fecha de la redacción de esta revisión 
se examinó a fondo el hongo fitopatógeno 
Neopestalotiopsis rosae, se da a conocer que esta 
especie es altamente patogénica así mismo, 
mencionar que cuenta con una alta gama de 
hospederos. La identificación morfología de 
Neopestalotiopsis se complementó con la 
identificación molecular, estudios realizados han 
utilizado la región del espaciador transcrito 

interno (ITS), la β-tubulina (TUB) y el factor de 

elongación de la traducción 1-alfa (TEF-1α) se 
agruparon con la cepa extipo de N. rosae en el 
árbol filogenético multilocus (ITS + TUB + 

TEF-1α). Además, se exploró la distribución 
geográfica del hongo y reportes a lo largo del 
tiempo, destacando su presencia en diversas 
regiones y su impacto económico significativo en 
los cultivos.  

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