ISSN: 2954-4483

ulgacio

Ao 4 * Volumen 4 * Numero 6 *
noviembre-diciembre, 2024

.& a5 ,Jé\’ghf«' . T8 F\I_I _"\‘ e £ ]

: TJ. B -!ﬁﬁ

=S

. Agendade
investigacion-innovacion
en la captura de carbono en

masas
forestales

pagina 127

La nanociencia: Sintesis, aplicacién 1 1
agricola e impacto ambiental

Caracterizacién fitoquimica de un hibrido
de chayote (Sechium H387 07) y sus
segregantes

Determinacién del origen botdnico de
mieles de Tlaxcala, México

Efecto de la melatonina en el crecimiento
de plantas de jitomate y maiz

Estimacién de la fecundidad en drboles de
alta montana con el empleo de vehiculos
aéreos no tripulados o drones

Firmeza, sélidos solubles totales y potencial
osmoético de hojas de siete especies de
maguey con riego y sin riego

Hongos fitopatégenos asociados a
malezas: una fuente para el desarrollo de

bioherbicidas

: = =N Colegio de
y mads articulos de interés... s s R N Vi Postgraduados



Contenido

Afio 4 * Volumen 4 * Numero 6 * noviembre-diciembre, 2024

Editorial 1
Semblanza del Programa de Posgrado en Botdnica 3
La nanociencia: Sintesis, aplicacién agricola e impacto ambiental 11
Caracterizacion fitoquimica de un hibrido de chayote (Sechium H387 07) y sus segregantes 19
Determinacién del origen botdnico de mieles de Tlaxcala, México 25
Efecto de la melatonina en el crecimiento de plantas de jitomate y maiz 31
Estimacion de la fecundidad en arboles de alta montafia con el empleo de vehiculos aéreos no tripulados 35
o drones

Firmeza, solidos solubles totales y potencial osmético de hojas de siete especies de maguey con riego y sin 39
riego

Hongos fitopatégenos asociados a malezas: una fuente para el desarrollo de bioherbicidas 49
Importancia del trabajo taxonémico en el conocimiento y aprovechamiento de plantas con potencial 53
agroalimentario

Variacién de metabolitos especializados en hojas de Moringa oleifera Lam. por efecto del estrés hidrico 61
Conservacion ex situ del recurso genético de achiote (Bixa orellana L.) en San Juan Comaltepec, Oaxaca 71
Perfil fitoquimico de nopalitos cultivados y silvestres 75
Permeabilidad de las membranas celulares de hojas de maguey (4gave spp.) y su relacion con la especie y 81
humedad del suelo

Tolerancia de la progenie de frijol silvestre y domesticado a temperaturas extremas 89
Calidad postcosecha de tuna partenocdrpica con pericarpelo comestible 101
Andlisis sobre estudios de la vegetacién de dunas costeras en la Peninsula de Yucatdn 105
Transferencia de tecnologia a los productores de Bixa orellana en San Juan Comaltepec, Oaxaca 111
Transicion agroecoldgica del cultivo de maracuyd (Passiflora edulis flavicarpa) en el estado de Veracruz 115
Nanasoup, sopa deshidratada a base de hongo seta (Pleurotus ostreatus) como alternativa de valor agregado 119
Impregnacién de semillas con nanomateriales metalicos de 6xido de Zn 123
Agenda de investigacién-innovacién en la captura de carbono en masas forestales 127




Comité Cientifico AGRICULTURA

SECRETARIA DE AGRICULTURA Y DESARROLLO RURAL

Dr. Said Infante Gil

Colegio de Postgraduados .
México Colegio de

0000-0001-9127-2033 Postgraduados

Editorial
Colegio de Postgraduados

Dr. Juan Francisco Aguirre Medina

. . 7 . . .
ﬁr;z;::ldad Auténoma de Chiapas A gro_DlvulgaCldn

0000-0002-8269-7854

Bases de datos de contenido cientifico

Fuante
Dr. José Luis Yagtie Blanco EBSCO (7 Académica
Universidad Politénica de Madrid il EBSCOhast
Espana

0000-0002-7751-8436

Agro-Divulgacién. Revista impresa de la Editorial del Colegio de Postgraduados, Ano 4,

Dr. Pedro Cadena Iniguez Volumen 4, Ndimero 6, noviembre-diciembre 2024. Es una publicacién bimestral editada
INIFAP (Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias) por el Colegio de Postgraduados, Carretera México-Texcoco Km. 36.5, Montecillo,
México Texcoco, Estado de México, C.P. 56264. Tel. 5959284427. https://agrodivulgacion-colpos.

0000-0002-9726-8972 org/index.php/lagrodivulgacion]l/index. Editor responsable: Dr. Jorge Cadena Ihiguez.

Reservas de derechos al uso exclusivo num. 04-2022-080811045100-102. ISSN: 2954-4483,
ambos otorgados por el Instituto Nacional de Derechos de Autor. Responsable de la tltima
L R actualizacién: M.C. Valeria Abigail Martinez Sias. Fecha de dltima modificacién, 12 de
Dra. Libia Iris Trejo Téllez diciembre de 2024. El tiraje consta de 500 ¢jemplares.
Colegio de Postgraduados, México
Meéxico
0000-0001-8496-2095

Es responsabilidad del autor el uso de las ilustraciones, el material grafico y el contenido
creado para esta publicacion.

Comité Editorial Las opiniones expresadas en este documento son de exclusiva responsabilidad de los autores,
y no reflejan necesariamente los puntos de vista del Colegio de Postgraduados, de la Editorial
del Colegio de Postgraduados, ni del Editor de la publicacién.

Dra. Ma. de Lourdes C. Arévalo Galarza - Editora en Jefe
Dr. Jorge Cadena Iniguez - Fundador de la revista

Dr. Carlos Hugo Avendano Arrazate - Editor Adjunto Contacto principal Contacto de soporte

. 2L . ) 8 Ma. de Lourdes C. Arévalo Galarza 8 Soporte
Lic. BLS. MOISCS .Qu.lntana {\reval.o - Cochhador de metadatos 9 Guerrero 9, csquina avenida Hidalgo, & 5959284703
M.C. Valeria Ablga.ll Martinez Sias - Diagramador C.P. 56220, San Luis Huexotla, Texcoco, & martinez.valeria@colpos.mx
M.C. Erika de la Rosa Esquivel - Disefiador Estado de México.
M.A. Ana Luisa Mejia Sandoval - Asistente & larevalo@colpos.mx

Directrices para Autoras y Autores

1. Naturaleza de los trabajos: Las contribuciones que se reciban en la revista Agro-Divulgaciéon deben
ser resultados originales derivados de un trabajo académico de alto nivel sobre los tépicos presentados
en la seccién de temdtica y alcance de la revista, la escritura debe ser clara y concisa. Se reciben caso de
éxito derivados de la transferencia tecnolégica de resultados de investigacion (/+D+1i), desarrollo de nuevas
variedades vegetales, desarrollos tecnoldgicos, patentes, modelos de utilidad, modelos de intervencién social
(estudios de género, migracion, desarrollo rural, psicologia social, etc.) de manejo y conservacion de recursos
naturales, modelos de asociacién, organizacién, comercializacién e innovaciones entre otros principales
temas que hayan sido adoptados por la sociedad.

2. Extensién y formato: Los articulos deberdn estar escritos en archivo editable word.doc o .docx, no se
aceptan pdfs ni documentos con candados; con una extensién de 3 a 5 cuartillas maximo para los casos
de éxito y de 5 a 10 cuartillas para articulos de divulgaciéon in extenso, tamano carta con margenes de 2.5
centimetros, Arial de 12 puntos, interlineado doble, sin espacio entre pdrrafos. Las paginas deberdn estar
foliadas desde la primera hasta la dltima en el margen inferior derecho. La extension total incluye abordaje
textual cuadros, figuras, imdgenes y todo material adicional. Debe evitarse el uso de sangria al inicio de
los pdrrafos. Las secciones principales del articulo deberdn escribirse en mayusculas, negritas y alineadas
a la izquierda. Los subtitulos de las secciones se escribirdn con mayusculas sélo la primera letra, negritas y
alineadas a la izquierda.

3. Exclusividad: Los trabajos enviados a Agro-Divulgacién deberdn ser inéditos y sus autores se comprometen
a no someterlos simultaneamente a la consideracién de otras publicaciones.

4. Idiomas de publicacién: Se recibirdn textos en espaifiol con titulos y contenido en idioma espafol. Las
publicaciones se hardn en idioma espafiol.


http://orcid.org/0000-0001-9127-2033

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

ID de las y los Autores: El nombre de los autores se escribirdn comenzando con el apellido o apellidos unidos
por guion, el primer nombre de pila completo y el segundo (en caso de haberlo) sélo con la inicial mayuscula
seguida de punto, separados por comas, con un indice progresivo en su caso. Los nombres de los diferentes
autores quedaran separados por puntos y comas (;). Es indispensable que todos y cada uno de los autores
proporcionen su numero de identificador normalizado ORCID, para mayor informacién ingresar a orcid.org

Instituciéon de adscripcién: Es indispensable sefialar la institucién de adscripcién y pais de todos y cada uno
de los autores, indicando exclusivamente la institucién de primer nivel, sin recurrir al uso de siglas o acrénimos.
En todo caso, incluir poblacién, municipio, estado y pais del lugar de adscripcién institucional. Al final del pafs,
seguido de las letras C.P., incluir el cédigo postal.

Estructura: En el texto principal (separado de la pagina de presentacién), los elementos que se deben incluir
son: titulo, resumen y abstract, problema, solucién, evidencias gréficas o tablas de resultados, impactos e
indicadores (no incluir bibliografia ni agradecimientos).

Titulo: Debe ser breve y reflejar claramente el contenido. Cuando se incluyan nombres cientificos deben escribirse
en itdlicas. No deberd contener abreviaturas ni exceder de 15 palabras. Se escribird en Altas y bajas (mayusculas
y mindsculas) como una oracién normal. Deberd estar escrito en negritas, centrado y no llevard punto final.

Problema: Se escribird el problema, su importancia y limitaciones que genera hacia la sociedad o determinado
sector de ésta. Asentard con claridad el estado actual del problema justificando brevemente la investigacién
realizada No deberd ser mayor a media cuartilla.

Solucién: Se especificard como se desarrollé la solucidn, incluyendo el tipo de investigacién (laboratorio,
campo, experimental, participativa, etc.).

Impactos e indicadores: Son de acuerdo con indicadores de politicas publicas. Se presentan en una sola
seccién en forma de cuadro, presentando la innovacién, el impacto que se tuvo, un indicador general y
especifico. Deben ser puntuales, claras y concisas, y no deben llevar discusién, haciendo hincapié en los aspectos
nuevos e importantes de los resultados obtenidos y que establezcan los parametros finales de lo observado en
el estudio (Véase ejemplo en la siguiente pagina).

Cuadros: Deben ser claros, simples y conciso. Se ubicardn inmediatamente después del primer pdrrafo en
el que se mencionen o al inicio de la siguiente cuartilla. Los cuadros deben numerarse progresivamente,
indicando después de la referencia numeérica el titulo del mismo (Cuadro 1. Titulo), y se colocardn en la parte
superior. Al pie del cuadro se incluirdn las aclaraciones a las que se hace mencién mediante un indice en el
texto incluido en el cuadro. Se recomienda que los cuadros y ecuaciones se preparen con el editor de tablas
y ecuaciones del procesador de textos, evitar enviar cuadros como imdagenes. En la versién en espafiol, evitar
usar la palabra “Tabla” en lugar de “Cuadro”. Los cuadros deberdn contener toda informacién necesaria para
explicarse por si solos, si se les extrae del articulo.

Uso de siglas y acrénimos: Para el uso de acrénimos vy siglas en el texto, la primera vez que se mencionen,
se recomienda escribir el nombre completo al que corresponde y enseguida colocar la sigla entre paréntesis.
Ejemplo: Petréleos Mexicanos (Pemex); después sélo Pemex.

Nombres cientificos: Al igual que en el caso anterior, la primera vez que se mencione una especie, se
recomienda escribir el nombre comun seguido del nombre cientifico y la abreviatura o inicial del clasificador,
entre paréntesis. Ejemplo: tomate (Solanum lycopersicum L.); después sélo tomate. En todo caso, se deberan
apegar a las normas actuales de clasificacion taxondmica de especies.

Elementos graficos: Corresponden a dibujos, graficas, diagramas y fotografias. Deben ser claros, simples
y concisos. Se ubicardn inmediatamente después del primer parrafo en el que se mencionen o al inicio de la
siguiente cuartilla. Las figuras deben numerarse progresivamente, indicando después de la referencia numérica
el titulo del mismo (Figura 1. Titulo), y se colocaran en la parte inferior. Las fotografias deben ser de preferencia
a colores y con una resolucién de 300 dpi en formato JPG, TIF, PNG o RAW. Las gréficas o diagramas serdn
en formato de vectores (CDR, EPS, AI, WMF o XLS). El autor debera enviar dos fotografias adicionales para
ilustrar la pdgina inicial de su contribucién. Las figuras deberdn contener toda informacién necesaria para
explicarse por si solas, si se les extrae del articulo.

Unidades. Las unidades de pesos y medidas usadas seran las aceptadas en el Sistema Internacional.



Impactos e indicadores

Impacto Indicador
Nivel de . ., . General de Indicadores e e
., Descripcién Transferido e ., Subindicador
Innovacién f oo Politicas Especificos
Sector Ambito .
Piblicas
Incremental | Busca mejorar los sistemas que | Asociaciones de | Primario: Social Ciencia y Competitividad Registro solicitado y
ya existen haciéndolos mejores, | Productores Agricultura, Tecnologia concedido
mds rdpidos, mds baratos, etc. Ganaderia, Pesca, | Econémico Recursos Humanos
-, Gobierno de los | Explotacion Econémico Clertificaciones
Procesos Implementacién de una nueva L, ) .
L. R . Estados forestal, Mineria Ambiental Comercio
o significativa mejora de un .. ., ..
h L Conocimiento | Educacién Patentes solicitadas y
método de produccién o de . ., N
.. Productores Secundario: Generacién de concedidas
suministro . . .. .
independientes | Actividades Uno, o la Responsabilidad empleos
Servicios Cambia el concepto de un econémicas que combinacién Ambiental Numero de tesis
servicio, canal de interaccién Comunidades transforman las de dos o Capacitacién
con el cliente, sistema de Agrarias materias primas mads de las Salud Publica Nimero de egresados
prestacion de servicios, o en productos opciones Finanzas Publicas (Lic. M.C., D.C))
conceptos tecnolégicos que, de Poblaciones en | elaborados anteriores Uno o la
forma individual, pero muy particular (Agroindustria) combinacién Uno o combinacién Numero de
posiblemente en combinacion, de dos o mds de dos o mds de las publicaciones
conduce a una o mds funciones | Zonas turisticas | Terciario: de las opciones opciones anteriores
renovadas o totalmente nuevas Servicios que anteriores Nimero de familias
de servicio Etc. se prestan a beneficiadas
N - - la sociedad:
Modelo de Creac-wn o reinvencién de un Comercio, Empresas rurales
negocio negocio Transporte, formadas
Educacién, Ocio,
Innovacién | Desarrollo de productos y etc. Empresas formadas
sostenible procesos que contribuyen al
desarrollo sostenible Cuaternario: Transferencias
L, , Servicios tecnoldgicas
Innovacién Hacer mas con menos. Idear
. . basados en el
frugal estrategias de bajo costo para .
R conocimiento que Desarrollo de
sortear las complejidades . . -
R S prestan industrias productos y servicios
institucionales o limitaciones , A
L de las Tecnologias para la sociedad
de recursos, conseguir innovar, . .
de Informacién Exportacién
desarrollar y entregar productos L . 0
. A y comunicacién, incremento (%)
y servicios a los usuarios de .
batos i d de consultorfa
ajos ingresos con poco poder . L P
Y . g p p empresarial, de Aplicacién de técnicas
adquisitivo . . -
planificacién y conocimientos
Innovacién Filosoffa o metodologia financiera, de tecnoldgicos para el
de cédigo pragmadtica que promueve informadtica y desarrollo social y
abierto la redistribucién libre y el de investigacion econdmico

acceso al diserio final de un
producto y los detalles de su
implementacién

A través de

Crean experiencias holisticas

experiencias | a través de la participacién
emocional de sus consumidores

Innovacién | Ayuda a crear un nuevo

disruptiva mercado y que es capaz de

perturbar de tal forma un
mercado existente que en pocos
anos lo desplaza o desaparece.
Ejemplos: telefonia mévil, uso
de computadoras, hicieron

que desplazara o desaparecer
tecnologfas anteriores.

cientifica.

Procesos de
Investigacién,
Desarrollo e
Innovacién

(I+D+i)

Reduccion de
mortalidad

Numero de empleos
generados







EDITORIAL

a botanica es una rama de la biologia dedicada al estudio de las plantas,

incluyendo la estructura, funciones, propiedades, clasificacién, distribucion,

relaciones con el entorno y con otros reinos biolégicos. Abarca un amplio

espectro de formas de vida, desde arboles de gran tamafio y complejidad,
hasta organismos fotosintéticos y sencillos como algas y musgos. Botdnica, es una
disciplina cientifica con profundas raices histéricas que se remontan a los origenes de la
civilizacién del género humano. Desde siempre, Homo sapiens L. 1757, ha dependido de
las plantas para alimentarse, vestirse, y curarse de alguna enfermedad o malestar. Esta
dependencia, impulsé la observacién y el conocimiento empirico de las especies desde
tiempos ancestrales. Desde las primeras civilizaciones en Egipto y Mesopotamia y mds
tarde las de Grecia y Roma, los conocimientos de las plantas utiles, se compilaban y
transmitian por tradicién oral. En Europa, durante la edad media, los saberes botdnicos
fueron transmitidos y salvaguardados por los eruditos drabes y monjes de la cristiandad.
En esa época, los herbarios (herbals) fueron importantes recopilaciones de plantas
medicinales usadas para la cura de enfermedades y esenciales en la practica médica.
Durante el Renacimiento, florecié el interés por la botdnica debido a la revalorizacién
de la ciencia y el conocimiento ancestral. La invencién de la imprenta facilité la difusién
de textos botanicos, y se establecieron en Italia los primeros jardines botdnicos. En la
edad moderna, entre los siglos XVII y XVIII, la botdnica se reinventé como disciplina
cientifica debido a la generacion del sistema de clasificacién de nomenclatura binomial,
con los primeros pasos establecidos por Caspar Bahuin (1560-1624) y formalizada
por Carlos Linneo en la décima edicién de su obra Systema Naturae en 1758, vigente
a la fecha. En esta época se hicieron expediciones que llevaron al descubrimiento y
clasificacién de miles de nuevas especies de plantas de todo el orbe. Durante los siglos
XIX y XX, la botanica se expandié cimentando la generacién de nuevas subdisciplinas
como la ecologia, la fisiologia, la genética y otras. Con el advenimiento de la teoria de
la evolucién de Charles Darwin en 1859 presentada en su obra, el origen de las especies,
se formaliz6 la comprension de las relaciones evolutivas entre las especies. Fue hasta
el siglo XX que, con el desarrollo vertiginoso de la biologia molecular, fue posible
investigar los procesos celulares y genéticos de las plantas con mucha mayor precisién. La
biotecnologia y la genética molecular innovaron la investigacién botdnica, facilitando el
desarrollo de nuevas técnicas, como la ingenieria genética y el mejoramiento de plantas
cultivadas. La ecologia vegetal se fortalecié como disciplina cientifica con la creciente

preocupacion por la conservacién de la biodiversidad y los embates del cambio climatico



global. La botdanica contemporanea ha evolucionado desde un conocimiento empirico y

descriptivo hasta su transformacién en una ciencia interdisciplinaria que aborda desde
los aspectos mas fundamentales de la biologia vegetal hasta las aplicaciones practicas en
agricultura, conservacion y sostenibilidad. La botdnica actual, integra conocimientos de
la biologia molecular, la bioquimica, la bioinformatica, la biotecnologia, la gendmica, la
evolucidn, la sistematica, la ecologia de la conservacién y otras disciplinas para poner a
prueba hipétesis y abordar preguntas complejas sobre las plantas y sus relaciones en los
ecosistemas. La secuenciacién de ADN con técnicas de dltima generacién, combinadas
con la bioinformadtica, facilita la elucidacién de filogenias de clados completos de alta
resolucidn, transformando el alcance de las monografias y floras tradicionales. En sintesis,
la botdnica es una ciencia con profundas raices histéricas que progresa aceleradamente
y que trasciende por la ampliacién de sus alcances y aplicaciones para afrontar los retos

cientificos, ecoldgicos y ambientales del Antropoceno.

Lauro Lépez-Mata (Ph.D.)

Profesor Investigador Titular en el Posgrado en Botanica
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El origen del actual Posgrado en Botdnica se remonta al inicio de los afios de 1960.
Durante esos afios, se gesto la idea de la generacién de un posgrado en Botdnica debido
al reconocimiento e importancia que tiene esta disciplina en las ciencias agronémicas. En
febrero de 1963, el Dr. Basilio Rojas Martinez, entonces director general del Colegio de
Posgraduados (CP), propuso al Maestro Efraim Hernandez Xolocotzi la fundacién de la
Rama de Botdnica. La puesta en marcha de la Rama, se concreté inmediatamente y sin
mediar documento oficial alguno, por lo que la fecha exacta de su fundacién no se conoce.
El primer presidente de la Rama de Botdnica fue el Maestro Efraim Herndndez Xoloco-
tzi quien permanecié en el cargo de 1963 a 1967. La Rama se integré a los posgrados de
maestrias en ciencias en Genética, Edafologia, I'itopatologia y Entomologia dentro del
Instituto de Educacién Agricola Superior en las instalaciones de la Escuela Nacional de
Agricultura (Figura 1). En 1964, se gradud el primer estudiante de Maestria en Ciencias, el
venezolano Alberto Giierere Afiez y hasta 1968 se gradué el primer estudiante mexicano:
José Aristeo Sarukhan Kermez.

Los primeros profesores de la Rama, fueron: Arturo Gémez-Pompa, Efraim Herndn-
dez Xolocotzi, Salvador Miranda Colin, Pedro Mosifio Alemdn y Jerzy Rzedowski Rétter,
cuyas actividades fueron eventuales para algunos de ellos y precarias para otros. Entre
1967 y 1973, bajo la presidencia del Dr. Josué Kohashi Shibata, se ampli6 la oferta educa-
tiva con profesores invitados de Francia, Inglaterra, Japon y Estados Unidos de América.
Asi mismo, la Rama de Botdnica, se fortalecié con la contratacion de profesores de tiempo

completo.

Figura 1. Sede inicial del Posgrado en Botdnica en las instalaciones de la Escuela Nacional de Agricultura (hoy
Universidad Auténoma Chapingo).
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La Dra. Marifa Luisa Ortega Delgado fue la primera profesora contratada de tiempo
completo. En 1970 se contraté al Dr. Emil Mark Engleman, en 1972 al Dr. Edmundo
Garcia Moya y un afio después, en 1973, al Dr. Stephen Douglas Koch (Figura 2). In-
mediatamente después de su incorporacién, en octubre de 1973, el Dr. Koch establecié
el herbario hortorio CHAPA, con 45 gabinetes donados por el Dr. Garcia Moya y 500
ejemplares botdnicos cedidos por el Maestro Hernandez X. El Dr. Koch se mantuvo
bajo el cuidado curatorial de CHAPA hasta su muerte en 2017 y a partir de 2018 la
Dra. Mireya Burgos Hernandez asumié esta responsabilidad. Asi fue como los primeros
anos de la Rama de Botdnica inici6 sus actividades de docencia, investigacion y servi-
cio, con la misién original de formar recursos humanos especializados en las ciencias

vegetales.

Consolidacion de 1a Rama de Botanica

A finales de 1973, el Dr. Kohashi renuncié al cargo y la Rama de Botanica se transfor-
m¢ en Centro de Botdnica y su Direccién recayé en el Dr. Edmundo Garcia Moya, cuya
responsabilidad se extendi6 hasta 1985. Durante la gestién del Dr. Garcia Moya, el Centro
de Botdnica se consolidd y se estructur6 en un posgrado pertinente y de importancia na-
cional, dentro de las disciplinas agronémica y forestal.

En 1976, se incorporé el Dr. Alfonso Larqué Saavedra para robustecer el drea funcional
del posgrado. Un par de anos mas tarde, en 1979, se integra el Dr. Thomas L. Wendt para
fortalecer el area de taxonomia con énfasis en las selvas tropicales cdlido-humedas del su-
reste de México. Posteriormente, en 1982, el Dr. Mario Gonzdlez Espinosa fue contratado
para reforzar el drea de ecologia, enfocado en comunidades de ambientes semidridos del

Altiplano de México.

Figura 2. De izquierda a derecha: Maestro Efraim Hernandez Xolocotzi, Dr. Alfonso Larqué Saavedra,
Dra. Marfa Luisa Ortega Delgado, Dr. Thomas Leighton Wendt, Dr. Edmundo Garcia Moya (en cuclillas),
Dr. Josue Kohashi Shibata, Dr. Stephen Douglas Koch, Dr. Emil Mark Engleman y Dr. Mario Gonzalez
Espinosa.
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La consolidacién del posgrado en Botdnica fue posible debido a la visién y apoyo deci-
dido de la autoridad en turno y al reconocimiento de la importancia de la botdnica en las
disciplinas agronémica y forestal. De esta manera, el 10 de marzo de 1980, el H. Consejo
Técnico del CP acords el establecimiento del Centro de Botdnica con una estructura con-
formada por un Director, un Comité Académico, Consejos Particulares, Cuerpo Docente,
estudiantes graduados y personal de apoyo técnico y administrativo. Paralelamente a la
consolidacién del posgrado en botanica, se amplié sustancialmente la infraestructura fisica
y el nicleo académico bdsico, las lineas de investigacién, y la formacién de recursos huma-
nos a través del Programa Formacién de Profesores (PEFP).

Ampliacién y Crecimiento del Posgrado

El Dr. Alfonso Larqué Saavedra fungié como director del Centro de Botdnica de 1985
a 1992. Durante ese periodo, destacé la ampliacién y crecimiento del posgrado con el apo-
yo del PFP a nivel doctoral, al que dio continuidad la Dra. Marfa Luisa Ortega Delgado
(1992-1993) y el Dr. Emil Mark Engleman (1993-1996). En este programa participaron,
Marcos Soto Herndndez, Cecilia Pefia Valdivia, Alberto Escalante Estrada, Rafael F. del
Castillo, Teresa M. Terrazas Salgado, Lauro Lépez Mata, Carlos Trejo Lépez y Ménica
de la Cruz Vargas Mendoza. El propdsito central fue proyectar que para 1993, se contara
con doctorados jévenes formados en universidades del extranjero para fortalecer las dareas
del posgrado, diversificar la formacién de recursos humanos y las lineas de investigacion.

Posterior a 1995 e inicio del siglo XXI, el PFP continué apoyando activamente la for-
macién de doctores en universidades de Canadd, Estados Unidos de América e Inglaterra.
Asi, al término de sus estudios doctorales, se logré apoyar e incorporar paulatinamente a
Adriana Delgado, Ebandro Uscanga Mortera, Ilorentino Victor Conde Martinez y Ro-
dolfo Garcia Nava. Asi mismo, en 1997 se contrato a la Dra. Lucero del Mar Ruiz Posadas
y en 2002 a la Dra. Hilda Araceli Zavaleta Mancera para fortalecer las dreas funcional y
estructural del posgrado.

Con el advenimiento del siglo XXI, el Posgrado en Botdnica (Figura 3) y en general

el CP, participé de cambios que se suscitaron en el entorno académico y administrativo.

By oMLV ARNEIECETA

=
-,

Figura 3. Sede actual de Posgrado en Botdnica, Colegio de Postgraduados, Campus Montecillo.
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En 2004, el Presidente de la Republica, propuso a la 48ava legislatura del Congreso de la
Uniédn, en el proyecto de egresos de la federacién, extinguir al CP, fusionarlo a otras ins-
tituciones afines o venderlo. Tal iniciativa no tuvo éxito, pero introdujo al CP en la peor
crisis que haya tenido desde su fundacién en 1959.

El 16 de noviembre de 2004, la junta Directiva del CP generd una iniciativa de re-
estructuracién administrativa, educativa y de investigaciéon para el Colegio. Se propuso
transitar a un solo posgrado que estaria integrado por especialidades, en las cuales las
coordinaciones desaparecerian de la estructura institucional. Tal propuesta no tuvo el éxito
esperado; sin embargo, la restructuracién administrativa se llevé a cabo, parcialmente.

La especialidad de Botdnica, al igual que el resto de las especialidades del CP, fue
reorganizada en institutos, quedando integrada al Instituto de Recursos Naturales junto
con las especialidades de Edafologia, Forestal e Hidrociencias. A partir de 2005 y con la
reestructuracion en marcha, tanto la sede del CP en Montecillo, Texcoco, Estado de Mé-
xico, como las unidades regionales de Puebla, San Luis Potosi, Tabasco y Veracruz fueron
transformados en Campus como unidades académicas, de investigacién y administrativas,
a las cuales se agregaron los de Cérdoba y Gampeche. El propésito de la transformaciéon
de unidades regionales a Campus, fue atender las necesidades de investigacién aplicada
y la demanda educativa en esas entidades y sus areas de influencia. Finalmente, el 22 de
noviembre de 2012, ocho afios después de iniciada la crisis, se public en el Diario Oficial
de la Federacién, las modificaciones al decreto de creacién del Colegio de Postgraduados,
para adecuar su organizacién y funcionamiento, y consolidarlo como Centro Publico de
Investigacion.

El Posgrado en Botanica continué organizado con autonomia relativa, adecudandose lo
mejor posible a los desafios contempordneos de la biotecnologia y las técnicas de ultima ge-
neracién aplicadas a estudios de genémica de especies vegetales, sin descuidar el fortaleci-
miento de su capital humano. Asi, en 2014 bajo la modalidad de Cétedras, el CONACY'T
comisiono a los Doctores Israel Castillo Judrez y Daniel Padilla Chacén para incorporarse
al Posgrado en Botanica y llevar a cabo labores de investigacién, docencia y vinculacién
en fitoquimica y bioquimica molecular respectivamente. En 2017, se incorpora la Dra.
Iris Grisel Galvan Escobedo bajo la misma modalidad, introduciendo la palinologia al
posgrado. Un afio después, en 2018, se integran a la planta de docencia e investigacién
las Doctoras Monserrat Vazquez Sdnchez y Mireya Burgos Herndndez, como Profesoras
Investigadoras Asociadas, con la finalidad de fortalecer el drea de taxonomia y sistemdtica
vegetal. En 2022, el Dr. Cid Aguilar Carpio y, en 2023, el M.C. David Trujillo Garcia, se
incorporan como Investigadores Auxiliares en apoyo a las dreas de ecofisiologia de cultivos
y fisiologia vegetal, respectivamente (Figura 4). Finalmente, en 2024, se contrata a la M.C.
Joselyn Montserrat Brisefio T¢éllez como Investigadora Auxiliar Titular en apoyo del drea
de etnobotdnica y a la Dra. Ana Susana Estrada Mdrquez como Investigadora Asociada,
para fortalecer el area de ecologia vegetal. Con la incorporacién de este capital humano y
la puesta en marcha de sus funciones, se proyecta actualizar y rejuvenecer el nicleo aca-
démico bdsico, ampliar y diversificar la oferta educativa y de investigacién y robustecer la

infraestructura del Posgrado en Botdnica.
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Figura 4. Algunos de los actuales académicos del Posgrado en Botdnica. De izquierda a derecha: Dra. Heike
Vibrans Lindeman, Dr. Florentino Victor Conde Martinez, Dra. Mireya Burgos Herndndez, Dr. Carlos Trejo
Lépez, Dr. Lauro Lépez Mata, Dra. Hilda Araceli Zavaleta Mancera, Dra. Monserrat Vazquez Sanchez,
Dr. Ramén Marcos Soto Herndndez, Dra. Lucero del Mar Ruiz Posadas, Dr. Ebandro Uscanga Mortera,
Dr. Daniel Padilla Chacén, M.C. David Trujillo Garcia, M.C. Antonio Garcia Esteva y Dr. Rodolfo Garcia
Nava.

Pertinencia del Posgrado en Botanica

México es uno de los cuatro paises con mayor diversidad de flora vascular y el segundo
en el continente americano. De manera paralela a su gran diversidad, nuestro pais cuenta
con una importante diversidad cultural. Ademds, constituye el principal centro de do-
mesticacién de plantas en Mesoamérica. Este patrimonio bioldgico y cultural representa
desafios de gran envergadura tanto para la investigacién basica como aplicada. La sobre
explotacién acelerada de los recursos naturales, la erosién de la biodiversidad en todas sus
escalas, la alta demanda de alimentos, el crecimiento poblacional, el actual cambio clima-
tico y la crisis en materia de seguridad alimentaria, demandan la generacién y aplicacién
del conocimiento botdnico en todos los niveles de organizacién. La gran potencialidad
de uso, manejo sostenido y conservacion, tanto de valores biolégicos como culturales e
intangibles, representan beneficios para comunidades locales y regionales, asi como para
la sociedad mexicana en general. Por lo que, la necesidad por generar conocimiento ba-
sico y aplicado de las especies de plantas en todo el espectro biolégico y agronémico,
simultdneamente con la promocién de su uso, conservacién e integracién sostenida a los
sistemas productivos del pais son parte de los retos contempordneos a los que se enfrenta
el Posgrado en Botanica. Sobre estos desafios y responsabilidades, se basa la pertinencia
del Posgrado en Botdnica, con planes de estudio originales, propios y congruentes con las
realidades actuales de México y del mundo, que abordan y dan respuesta a los retos arriba
planteados.
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Problema

El termino nanociencia estd relacionado con el estudio de los objetos y fenémenos que
ocurren en estructuras de 1 a 100 nm. Un drea emergente es el uso de la nanotecnologia en
la solucién de problemas agricolas, con la finalidad de optimizar los procesos de manera
sustentable. Hace mds de 10 afios nuestro grupo de investigacion ha hecho contribuciones
importantes relacionadas con la sintesis verde de nanoparticulas (NPs), el efecto toxico de
estas NPs al ambiente y su aplicacién en el sector agricola. La aplicacién de nanoestructu-
rados en la solucién de problemas agricolas ha sido poco explorado y ain menos el efecto
nocivo de estas al ambiente. Por ¢jemplo, el uso desmedido de fertilizantes ha llevado a la
contaminacion de los mantos fredticos, el uso indiscriminado de plaguicidas ha conducido
a la exposicién de niveles téxicos para las personas, animales y el medio ambiente. Por lo
anterior la nanotecnologia promete soluciones inteligentes y soluciones ambientalmente

amigables, que tienen que ser investigadas.

Solucién planteada

El grupo de investigacién, perteneciente a las lineas de generacién y aplicacién del
conocimiento (LGAQC): “Cambio Climatico, estrés en plantas y mitigaciéon” e “Innovacién
en la Produccion Agricola Sustentable” ha abierto la pauta al estudio de las ventajas y/o
riesgo potencial de las NPs metalicas en el sector agricola, permitiendo aportar informa-
cién innovadora sobre la sintesis verde de NPs, aplicacién como anti-microbianos y en

ornamentales, asi como la evaluacién del impacto ambiental.

Sintesis de nanoparticulas
La sintesis de NPs se refiere a la formacién de particulas con tamanos entre 1 y 100 nm.
Un nanémetro es la milmillonésima parte de un metro (1 X 10_9)> en perspectiva, el ancho

promedio de un cabello humano es de 80 mil nm. Estas particulas presentan propiedades
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sorprendentes, debido a su alta relacion superficie/volumen, lo que les confiere propieda-
des unicas. Existen tres métodos fundamentales para la sintesis de NPs metalicas: métodos
fisicos, quimicos y bioldgicos. Los métodos fisicos y quimicos suelen ser mds costosos y
toxicos. Por ello, la sintesis verde ha demostrado ser un método bioldgico sostenible que
utiliza extractos naturales de plantas (como tallos, raices, hojas, semillas, frutos y flores) y/o

microorganismos (como bacterias, hongos y algas) (Figura 1).

Beneficio de las NPsAg en la eliminacién de agentes microbianos

Existe evidencia cientifica de la actividad fungicida y bactericida de las NPsAg, las
cuales, se adhieren a la superficie de la membrana celular fungica o bacteriana, alterando
procesos moleculares y fisiolégicos que inhiben el crecimiento o inducen la muerte celular.
Es importante destacar que el tamafio y la forma de las NPsAg influyen en su eficacia. El
hongo Fusarium circinatum Nirenberg & O’Donnell, causa la enfermedad de secadera y
pudricién de raiz en pinos (Pinus spp.) y ocasiona pérdidas mayores a 40% de la produccién
de planta. Nuestro equipo de trabajo detecté que la concentracién de 10 mg NPsAg L'
presenta actividad inhibitoria contra Fusarium circinatum en condiciones in vitro (Figura 3A,
B). Ademads encontramos actividad antibacteriana, a partir de 50 mg de NPsAg L™ in vitro
contra la bacteria Erwinia amylovora, conocida como “fuego bacteriano”, un patégeno con

resistencia a antibiéticos, devastador para la produccion de peras y manzanas (Figura 3C).

Aplicaciéon de NPsAg en plantas ornamentales

La calidad de las plantas ornamentales, como tallos florales o follajes sin raiz, depen-
de de la longevidad que alcancen en su vida postcosecha antes de marchitarse. Con la
finalidad de retrasar su senescencia o envejecimiento y alargar su vida comercial, se han
empleado soluciones preservantes. En las flores de corte se generan heridas susceptibles
a infeccién por microorganismos, los cuales provocan en la planta el bloqueo de los vasos
de xilema y reducen el transporte de agua. En postcosecha se pueden utilizar soluciones

con la finalidad de alargar la vida en florero; soluciones pulso (altas concentraciones por

Minimizacién de A B
residuos
* Precursor
Disolventes y metilico
condiciones de {EJ‘.ngno,)
’ reaccién mas seguros y
Sintesis
verde
Materias primas
* renovables
Reduccién de derivados/

contaminacién

Figura 1. Sintesis biolégica de nanoparticulas (NPs) metalicas. A) Principios bdsicos de la sintesis verde; B)
Representacién del método de sintesis verde para la preparacion de NPsAg.
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Planta

Nuestros  estudios revelan el
potencial de extractos acuosos de:
epazote (Chenopodium ambrosioides
L.), pétalos de cempasichil (Zagetes
erecta L.) y corteza de cedro rojo
(Cedrela odorata L.). Su efectividad
radica en el contenido de fenoles,
flavonoides, vitaminas, alcaloides,
terpenoides, taninos y dcidos
organicos, los cuales no solo
reducen los iones de plata (Ag™)
a nanoparticulas de plata (NPsAg)
sino que también son excelentes
compuestos de cobertura que
estabilizan a las NPs en el tiempo.
Este método de sintesis es sencillo,
econémico, rapido y ecolégico.

Cedro rojo

Figura 2. Sintesis verde de NPsAg con extractos vegetales. Imdgenes de NPsAg obtenidas mediante microscopia
electrénica de transmisiéon (MET). Tamafos medios de NPsAg (n=500).

Figura 3. Actividad microbiana in vitro de NPsAg. A) Fusarium circinatum sin NPsAg. B) Fusarium circinatum
con 10 mg NPs L™!, se observa inhibicién de crecimiento. Método de envenenamiento de alimento al dfa 8. C)
Erwinia amylovora con diferentes concentraciones de NPsAg utilizando el método Kirby Bauer. a, 25 mg L™ L
b, 50 mg L™ ¢, 100 mg 1.7 d, 200 mg L™ '; ¢, 360 mg L. '; f; 360 mg AgNO3 L™ (control positivo); g, agua
desionizada (control negativo). Las lineas rojas indican el crecimiento del hongo. Los circulos rojos delimitan
la zona de inhibicién de la bacteria.

un periodo de horas o no mas de 3 dias), florero (concentraciones bajas en las soluciones
durante la vida florero) o asperjadas. Nuestro grupo de investigacion estudi6 las NPsAg en
las flores de corte: rosa " Freedom ™ (Rosa L.), clavel (Dianthus caryophyllus 1..) y alstroemeria
*Fogo " (Alstroemeria L..) para estudiar su efecto biocida como inhibidor de la produccién de

etileno considerada la hormona del envejecimiento (Figura 4).
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Figura 4. Flores de corte y mecanismo de accién del etileno en la senescencia del tallo floral. A) Efecto del corte
de la raiz en el aumento de la produccién de etileno y bloqueo microbiano de xilema que reduce la absorcién
de agua; B) receptores proteinicos llave-cerradura: etileno unido a su receptor desencadenando senescencia y
NPsAg unidas al receptor de etileno, retrasando la senescencia del tallo floral.

En rosa y clavel, las NPsAg redujeron la poblacién de microorganismos en las solu-
ciones florero y el bloqueo de los vasos de xilema, favoreciendo el transporte de agua y
aumentando la vida de florero. En contraste en tallos de alstroemeria, no se observé efecto

debido a la baja sensibilidad al etileno que presenta esta especie (Cuadro 1).

Las NPsAg y su impacto ambiental

El impacto ambiental de las NPsAg es un tema relevante en el sector agricola. Aunque
las NPsAg generan beneficios, los efectos adversos en el ambiente requieren de estudios
en plantas con simbiosis, la cual se refiere a la interaccién beneficiosa de dos organismos.

La liberacién de NPsAg en aguas residuales o su acumulacién en el suelo pueden afectar

Cuadro 1. Aplicacién de NPsAg en la vida florero de plantas ornamentales.

Ornamental Problema MCFOdO. fie Concentracuzlll Resultados
aplicacion (mg NPsAgL )
Disminucién de la poblacién de microorga-
nismos en las soluciones florero.
Sensible a etileno. Disminucién de la oclusién vascular en la
Rosa L. Obstruccién vascu- ., base de los tallos.
. Solucién florero 1,5y 10
(Rosa sp. cv. Freedom) lar por microorga-
nismos. Mayor tiempo de apertura floral.
Aumento de la vida florero hasta 7 dias.
(Figura 5).
Disminucién de la poblacién de microorga-
. . nismos e Inhibicién del bloqueo microbiano
Sensible a etileno .
., del xilema en la base de los tallos.
Clavel Obstruccién vascu- .
(Dianthus caryophyllus L.) | lar por microorga- Soluci6n florero o0
yopy ’ TP & Porcentaje de supervivencia de las flores del
HISIOs. 67 % al dfa 21
(Figura 5).
. 0,4, 8, 16, 32, 50, 66,
Solucién pulso 94. 132
Vida florero de 15 >
Alstroemeria L. * Fogo” a 21 dfas, amari- . 0,25y 50 No hay retraso de la senescencia en hoja 'y
. . Solucién pulso + ;
llamiento de hojas Solucion fl + flor (Figura 6).
desde el dia 5. otuclon orero 0y0.5
Solucién asperjada | 0y 50
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Sin NPsAg ek
Bloqueo del xilema por Presencia de
microorganismos. microorganismos pero
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Figura 5. Las NPsAg y el aumento de la vida florero de plantas ornamentales. A) Absorcién de agua por los
tallos florales y perdida por evapotranspiracion foliar. El bloqueo microbiano del xilema en los tallos florales,
generan menor absorcién de agua; B) Sistema de transporte de agua y nutrientes en plantas; C) NPsAg en
soluciones florero para alargar la vida de la rosa; D) Representacién de la inhibicién del bloqueo del xilema
por microorganismos después de su exposicion a soluciones florero con NPsAg.

A

Solucidn pulso | Solucion florero Mo retrasa la '
24h agua senescencia
NPsAg

0,4,816,32,

50, 66, 94,132
mgmL!

s

Solucién pulso =

NPsAg NPsAg
0, 25,50 0y 0.5 mgmL™*
mgmL*

Figura 6. Experimentos con nanoparticulas de plata (NPsAg) en Alstroemeria L." Fogo . A) Experimento
1, se probaron 0, 4, 8, 16, 32, 50, 66, 94, 132 mg NPsAg mL™! aplicadas en solucién florero por 24 h; B)
Experimento 2, se probaron 0, 25, 50 mg NPsAg mL ™" en solucién florero por 24 h, se transfirieron a una
solucién florero con 0y 0.5 mg NPsAg mL ™! durante la vida florero; C) Experimento 3, 50 mg NPsAg mL™!
se asperjaron al inicio del experimento.
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a los organismos acudticos y terrestres. Nuestro objetivo fue estudiar el comportamiento e
interaccién de las NPsAg con plantas acudticas y terrestres. Un aspecto novedoso se centra
en la toxicidad de las NPsAg, como contaminantes emergentes. El helecho acudtico Azolla
filiculoides Lam., tiene simbiosis con la cianobacteria Anabaena azollae Strass., para fijar Ny
atmosférico ademds es una planta bio-remediadora de metales y compuestos orgdnicos.
Las NPsAg son téxicas para A. filiculoides, en concentraciones elevadas (100 mg NPsAg
L_l). La toxicidad se refleja en la reduccion del crecimiento, dafios estructurales en los
tejidos de la raiz. Técnicas de Microscopia Electréonica Avanzada permitieron encontrar
hallazgos novedosos que indican que muchas NPsAg se acumulan sobre la rizodermis,
luego estas se disocian en Ag” para entrar a la raiz y después pasan por la corteza y se
acumulan mayormente en la endodermis, donde forman nuevas NPsAg (Figura 7).

También se estudié el efecto de 1, 10y 100 ug mL™'de N PsAg en el establecimiento de
la simbiosis micorrizica arbuscular (Rhizophagus intraradices) y el trébol blanco (Trifoluim re-
pens L.). Se observé un efecto dosis-respuesta, por ejemplo 10 ug NPsAg mL ™" aumentd el
numero de esporas y el porcentaje de colonizacidn, incrementando el desarrollo del hongo
micorricico arbuscular (HMA) en contraste, dosis mds altas (100 g NPsAg mL.~ l), afectan
variables agronémicas de crecimiento. Las funciones de los sistemas simbidticos pueden
verse comprometidas por el uso a gran escala de las NPsAg, conduciendo a la reduccion
de la diversidad y funcién de los HMA en el suelo, los cuales tienen una funcién esencial
en cultivos agricolas (Figura 8).

En conclusién, las NPsAg tienen aplicaciones innovadoras en el sector agricola, pero
también presentan desafios ambientales. Estos estudios permitieron aportar informacién
nueva sobre la sintesis verde de NPs, aplicaciéon como anti-microbianos y para alargar la

vida postcosecha de ornamentales, asi como la evaluacién de sus efectos en el ambiente.

A)

%X_ Rizodermis

Corteza
m Endodermis
. Periciclo

Xilema

Floema

Cuentas

50 { I - i
o Cu 5 e
ot A-.4'1‘-L—“- .
: EA T 5

Energia (keV)

Figura 7. Distribucién interna de Ag en la raiz de 4. filiculoides expuesta a 100 mg de AgNPs L™ por8d. A)
recuadros: azul (rizodermis), verde (corteza) y amarillo (endodermis). B-D) Microscopia Electrénica de Barrido
de alta resolucién (MEB-FIB Dual Beam, modo STEM + BSE). B) Corteza externa, con AgNPs en la vacuola;
C) endodermis con abundantes NPsAg; D) abundantes NPsAg fuera de la rizodermis; E) espectro EDS de
Ag realizado en las NPs brillantes de C. Cloroplasto (cl), membrana citoplasmadtica (mc), pared celular (pc),
tonoplasto (tn), vacuola (v), xilema (x). Las flechas rojas senalan NPsAg.
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Innovacidén, impactos e indicadores

Con HMA (+HMA)

*+ 400 g de sustrato
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Figura 8. Efecto de nanoparticulas de plata (NPs Ag), en el establecimiento de la simbiosis micorricica
arbuscular de Rhizophagus intraradices con Trifolium repens L.
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Problema

El registro actual de los metabolitos secundarios en Sechium edule, frecuentemente no
distinguen adecuadamente las especies. Esta limitacion afecta la reproducibilidad de los
ensayos y reduce la precisién en la identificacién de compuestos bioactivos especificos. Los
frutos del chayote hibrido H387 07 ha demostrado un efecto antiproliferativo significativo
en lineas celulares de cancer cérvico-uterino y leucemia, superando la actividad observa-
da en otras especies de Sechium. Sin embargo, aunque se ha caracterizado su contenido
fitoquimico y capacidad antioxidante, el conocimiento de genotipos emparentados sigue
siendo limitado. Este estudio busca ampliar la base de datos fitoquimica mediante la ca-
racterizacion de dos genotipos segregantes de Sechium H387 07, denominados H387 M16
y H387 M20. Con ello, no solo se enriquecerd la reserva de variantes con potencial tera-
péutico, sino también ofrecera alternativas en casos donde la disponibilidad del hibrido
H387 07 sea limitada, apoyando asi el desarrollo de nuevas aplicaciones médicas basadas

en estos genotipos.

Solucién planteada

El proceso de hibridacién artificial en plantas permite obtener productos mejorados y
de condiciones mas estables a diferencia de sus progenitores. Por ello, el grupo interdisci-
plinario de investigacién de S. edule en México (GiSeM) desarroll6 un hibrido denominado
Sechium H387 07 con efectos antiinflamatorios, antioxidante y antitumorales significativa-
mente mayores en comparacion a otros genotipos, ya que inclusive, sus extractos son hasta

500 veces mas efectivo para inhibir células tumorales en comparacion a especies comesti-

bles de Sechium edule.
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Este estudio identificé metabolitos secundarios clave, tales como flavonoides, cucurbi-
tacinas y dcidos fendlicos, mediante Cromatografia Liquida de Alta Resolucién (HPLC).
La estandarizacién de los métodos utilizados no solo enriqueceria el reservorio de va-
riantes de interés terapéutico dentro del género Sechium, sino que también se mejoraria
la reproducibilidad de los datos, permitiendo comparaciones mds precisas y facilitando la
validacién de los efectos terapéuticos en futuras investigaciones.

En los resultados, Sechium H387 07 mostré un rendimiento de extracto crudo del 28.4%,
aproximadamente 10% mayor al de H387 M16 (19.44%), lo cual coincidié con estudios
previos que reportan un rendimiento superior de H387 07 frente a otros genotipos de
Sechium. Las pruebas iniciales confirmaron la presencia de saponinas, flavonoides, fenoles
y terpenos en los segregantes H387 M 20 y H387 M 16, destacando las cucurbitacinas B, D,
I'y E. A diferencia de estos segregantes, el hibrido Sechium H387 07 mostré todos los grupos
de metabolitos secundarios, excepto alcaloides, sugiriendo mayor diversidad fitoquimica
que podria ser relevante en la investigacién de compuestos antineopldsicos (Figura 1-7).

El segregante 387 M20 mostré composicion cualitativa similar a Sechium H387 07 y
387 M16. Sin embargo, se requiere un estudio complementario con mayor cantidad de
muestra. Los resultados de este estudio podrian aportar informacién valiosa para predecir
los efectos terapéuticos de los segregantes H387 M16 y H387 M20, como su actividad

0.5

0.10 !

Figura 1. Prueba de alcaloides en 1: A) testigo positivo de Lupinus sp., B) testigo negativo, C) segregante 387 M20, D) segregante 387 M16 y E)
Sechium H387 07; 2 A) Prueba de alcaloides separados por cromatografia en capa fina, con diclorometano-metanol 9:1 y revelador Dragendorff:
A) estandar de Lupinus sp rf 0.60, B) 387 M20 con rf de 0.31, C) 387 M16 rf de 0.32 y D) Sechium H387 07 rf de 0.40.

Figura 2. Prucba de saponinas en A) testigo positivo con saponina de soya, B) testigo negativo, C) 387 M20,
D) 387 M16, E) Sechium H387 07 y F) formacién del halo que muestra la obtencién del precipitado rosa en el
testigo positivo.
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Figura 3. Prueba de taninos en 1: A) testigo positivo de dcido tdnico, B) testigo negativo, C) 387 M20, D) 387 M 16 y E) Sechium H387 07; 2) Prueba
de taninos separados en cromatografia en capa fina con acetato de etilo-metanol 1:1 y revelador de FeCl y NagCOg al 20% en A) estandar de dcido
tdnico (rf 0.87), B) 387 M20 (rf 0.93), C) 387 M16 (rf 0.93) y D) Sechium H387 07 (rf 0.92).

Figura 4. Prueba de flavonoides en (1): A) testigo positivo de quercetina, B) testigo negativo, C) 387 M20, D) 387 M16 y E) Sechium H387 07; (2)
Prueba de flavonoides, por cromatografia en capa fina en un sistema de cloroformo, metanol y agua (65:45:12) y revelador de NP y polietilenglicol

0.0—

en A) estandar de quercetina (rf 0.70), B) 387 M20 (rf 0.71), C) 387 M 16 (rf 0.72) y D) Sechium H387 07 (rf 0.72).

1 010——

e 0

Figura 5. Prueba de fenoles en (1): A) testigo positivo, B) testigo negativo, C) 387 M20, D) 387 M 16 y E) Sechium H387 07; (2) Prueba de fenoles
en un sistema de acetato de etilo y metanol (9:1) revelado con reactivo de Fohn. A) estandar de dcido gahco /rf 0.86), B) 387 M20 (rf0.76), C) 387
M16 (rf 0.76) y D) Sechium H387 07 (rf 0.76).
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Figura 6. Prueba de terpenos en: A) testigo positivo, B) testigo negativo, C) M20, D) M16 y E) Sechium H387

07.
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f_:.l €y Ly rul E.]# WY e

Figura 7. Prueba de terpenos en un sistema de cloroformo y metanol (90:10) y revelado con vainillina: A)
estdndar de cucurbitacina IIA (rf 0.59), B) estandar de cucurbitacina B (rf 0.81), C) estandar de cucurbitacina
D (rf0.66), D) estdndar de cucurbitacina E (rf 0.86) y E) estdndar de cucurbitacina I (rf 0.74), F) Sechium H 387
07 (rf0.62) y G) 387 M 16 (rf 0.62).

antioxidante y anticancerigena, ademas de ofrecer una comparacién detallada del con-
tenido fitoquimico en relacién con el hibrido Sechium H387 07. Esto facilitaria la iden-
tificacién de caracteristicas con potencial terapéutico para futuros genotipos. Asimismo,
se recomienda realizar comparaciones mas exhaustivas entre el hibrido H387 07 y otros
genotipos de Sechium para profundizar en el conocimiento de su potencial como fuente de

compuestos bioactivos.
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Problema

La apicultura genera ingresos econémicos que resultan de la venta de los productos ob-
tenidos de las colmenas (alimenticios, farmacéuticos y cosméticos) y ofrece servicios ecosis-
témicos (polinizacién de plantas silvestres y cultivadas) que contribuyen a la conservacion
de la diversidad biolégica. Determinar el origen botdnico de las mieles elaboradas por la
abeja Apis mellifera L., permite conocer qué especies vegetales prefieren las abejas para re-
colectar néctar (para la elaboracién de la miel) y polen (para el sostenimiento de la colme-
na). De acuerdo con la Norma Oficial Mexicana NOM-004 SAG/GAN-2018 Produccién
de miel y especificaciones, las mieles se deben diferenciar en monoflorales o multiflorales,
con base en las trazas de polen que se encuentra en las mieles. Dicha diferenciacion, au-
menta hasta tres veces el valor de las mieles. En el estado de Tlaxcala es reducido el nume-
ro de apicultores que cumplen con diferenciacién de acuerdo con la NOM-004, por lo que
el objetivo de este trabajo fue determinar el origen botdnico de la miel de cuatro apiarios
ubicados en Tlaxcala y apoyar a los pequenos apicultores a cumplir con la NOM-004.

Solucién planteada

En noviembre de 2018 se tomaron muestras de miel de cuatro apiarios ubicados en
dos municipios de Tlaxcala, México (Figura 1; Cuadro 1). El municipio de Altzayanca se
ubica a una altitud de 2,400 a 3,400 m, con presencia de vegetacion del tipo bosque de
pino y matorral xerdfilo. El municipio de Espaifiita esta a una altitud de 2,400 a 2,900 m
y vegetacion de bosque de encino y pastizales; en ambos municipios predomina un clima

templado subhimedo.
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Figura 1. Localizacién geografica de los apiarios en los municipios de Altzayanca y Espanita, Tlaxcala,
México.

Cuadro 1. Ubicacién e identificaciéon (ID) de los apiarios de los que se tomaron
muestras de miel en Altzayanca y Espanita, Tlaxcala, México.

Municipio Localidad ID de apiario
Altzayanca San José Pilancén Apiario 1
Paraje El Distinto Apiario 2
Espafiita San Miguel Pipillola Apiario 3
San Francisco Mitepec Apiario 4

De cada apiario, se tomaron 30 g de miel para extraer el polen. La miel se diluyé con
agua destilada y, por centrifugacién, se concentré el polen; una fraccién de éste se sometié
a un tratamiento con anhidrido acético y dcido sulfirico para eliminar el contenido cito-
plasmadtico. El polen se monté en portaobjetos con gelatina glicerinada y se observé en un
microscopio de luz (Zeiss®, mod. Axiscop 2), en campo claro a 1000x. Otra fraccién de
polen, se prepar6 de manera convencional para su observacién en un microscopio electro-
nico de barrido (Zeiss®, mod. DSM-950).

Andlisis melisopalinolégico: se tomaron 500 granos de polen/muestra/apiario; los gra-
nos de polen mds abundantes se determinaron a nivel de familia o género por compara-
cién con la literatura especializada. El polen que no fue determinado se nombré por su
categoria morfolégica. Se calcularon los porcentajes de cada taxén y se graficaron con el
programa TiliaGraph® (Figura 2). Los porcentajes se usaron para determinar la represen-
tatividad de cada taxén por muestra y establecer el origen botdnico de la miel de acuerdo a
las clasificacién establecida en la NOM-004: a) monoflorales (con polen dominante de un
taxon =45%) y b) multiflorales cuando el origen botdnico fue de varias plantas y se subcla-
sificaron en: oligoflorales (dominadas por dos o mas taxones de una familia de plantas con
16-44%), biflorales (con dos taxones relevantes de diferentes familias botdnicas presentes
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Figura 2. Distribucién porcentual de los tipos polinicos registrados en cuatro apiarios de Tlaxcala, México.

del 16-44%) y estrictamente multiflorales (con tres o mds taxones de diferentes familias con
porcentajes = 10%). Adicionalmente, con base en su presencia el polen se clasificé como
“predominante” (P = 45%), “secundario” (S= 16-45 %), “importancia menor” (I = 3-15%)y
“menor” (M £ 3 %) (Cuadro 2).

Origen botanico de las mieles

Apiario 1, San José Pilancon, Altzayanca. Se encontraron 16 tipos polinicos que corres-
pondieron a 14 familias botanicas y una categoria morfoldgica. El polen predomiante fue
de Brassica L. (56.8 %). La miel se determiné como monofloral de Brassica sp. (Figura 3).

Apiario 2, Paraje El Distinto, Altzayanca. Se registraron 23 tipos polinicos, que co-
rrespondieron a 15 familias botdnicas y tres categorias morfologicas. No se registrd po-
len predominante. La miel se determind como estrictamente multifloral de Asteraceae,
Amaranthaceae y Brassicaeae (Figura 3).

Apiario 3, San Miguel Pipillola, Espaita. Se registraron 15 tipos polinicos, que co-
rrespondieron a 12 familias y una categoria morfolégica. No se registré ningun tipo poli-
nico predominante. La miel se determiné como estrictamente multifloral de Asteraceae,
Brassicaceae y Onagraceae (Figura 3).

Apiario 4, San Francisco Mitepec, Espaiiita. Se registraron 19 tipos polinicos, que co-
rrespondieron a 13 familias y cuatro categorias morfoldgicas. No se registré polen predo-
minante. La miel se determiné como estrictamente multifloral de Asteraceae, Brassicaceae
y Onagraceae (Figura 3).

Es importante conocer el origen botdnico de las mieles a fin de conocer qué especies
de plantas deben conservarse y cultivarse y asegurar la produccién apicola. La identifica-
cién y diferenciacién de mieles monoflorales o multiflorales aumenta su valor. De acuer-
do con los resultados del estudio melisopalinoldgico, se registraron 45 tipos polinicos, de
los cuales 12 se determinaron al nivel de familia, 23 al de género y 10 se nombraron
por su categoria morfoldgica. Cinco taxones se presentaron en porcentajes significativos:
Amaranthaceae tipo 1, Bidens sp. (Asteraceae), Brassica sp., Lepidium sp. (Brassicaceae) y
Lopezia sp. (Onagraceae). Se caracterizaron tres mieles como multiflorales y una como

monofloral de Brassica sp.
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Cuadro 2. Presencia de polen en la miel de cuatro apiarios de Tlaxcala. México. P=Predominante (=45%),

S=secundario (16-45%), I=importancia menor (3-15%) y M=menor (<3 %).

e Altzayanca Espaiiita
Apiario 1 Apiario 2 Apiario 3 Apiario 4

Monocotiledéneas
Araceae Tipo 1 M
Anthurium sp. M M
Spathiphyllum sp. M M
Bromeliaceae Tipo 1 M
Commelinaceae Tipo 1 M
Poaceae Tipo 1 M M
Zea sp. M 1 M M
Eudicotiledéneas
Acacia sp. M
Alnus sp. M
Ambrosia sp. M
Amaranthaceae Tipo 1 I S M
Anacardiaceae Tipo 1 M
Bidens sp. S S S
Brassica sp. P S I 1
Carya sp. M
Cayaponia sp. M
Cupressaceae Tipo 1 M
Eucalyptus sp. M M
Euphorbiaceae Tipo 1 M
Ipomoea sp. M
Lepidium sp. M M S S
Lopezia sp. M S
Melastomataceae Tipo 1 M
Microsechium sp. M M M M
Mpyrtaceae Tipo 1 M
Physalis sp. M M
Pithecoctenium sp. M
Quercus sp. M
Salvia sp. M M M
Sapindaceae Tipo 1 M
Solanum sp. M I M M
Swartsia sp. M
Tabebuia sp. M
Tiliaceae Tipo 1 M
Ulmus sp. M
Demiain o s v
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Figura 3. Polen recuperado de cuatro muestras de miel de apiarios de Tlaxcala, México. Imdgenes del mi-
croscopio electrénico de barrido. a) Lopezia sp. (Onagraceae); b) Alnus sp. (Betulaceae); c) Ipomoea sp. (Convol-
vulaceae); d) Brassica sp. (Brassicaceae); e) Indeterminado; f) Lepidium sp. (Brassicaceae); g) Spathiphyllum sp.
(Araceae); h) Bidens sp. (Asteraceae); 1) Acacia sp. (Fabaceae).
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Problema

Las variaciones climaticas y la presién constante ejercida por el ser humano sobre los
recursos naturales y el aumento continuo de la poblaciéon mundial, han hecho que los
actores de las actividades agricolas enfrenten desafios en la bisqueda de alternativas para
asegurar la productividad de cultivos. En respuesta a estos desafios, los bioestimulantes
surgen como una opcion factible e innovadora. Los bioestimulantes, derivados principal-
mente de fuentes naturales, tienen el potencial de aumentar la tolerancia de las plantas al
estrés bidtico y abidtico, mejorar la calidad nutracéutica de los cultivos y disminuir el uso
de insumos téxicos de origen sintético. Sin embargo, ain falta realizar mds investigacién
y conocer otros efectos que podrian tener estos compuestos en el desarrollo de las plantas.
En los dltimos afios se ha estado dilucidando el efecto de la melatonina en plantas, con la
oportunidad de explorar nuevas aplicaciones que favorezcan la produccién de alimentos
inocuos en el entorno del cambio climadtico, que garantice la seguridad alimentaria y la sos-
tenibilidad agricola frente a los desafios actuales. Se evalué en condiciones de invernadero
el efecto de la melatonina aplicada a semillas germinadas y al follaje en plantas de Solanum
lycopersicum L. (jitomate) y Zea mays L. (maiz) durante los primeros 30 dias después de la
emergencia (Figura 1 A-B).

Solucién

La N-acetil-5-me-toxitriptamina o mejor conocida como melatonina, ha sido recono-
cida como un bioestimulante prometedor para su uso en la agricultura. En plantas, la
melatonina estd relacionada en la sefializacién de diferentes procesos del desarrollo, como
la germinacidn, la floracién y la maduracién de frutos. Ademas, sus propiedades antioxi-
dantes regulan el crecimiento vegetal, mitigan el estrés ambiental y mejoran la calidad nu-

trimental de cultivos, propiedades que fomentan su uso en précticas agricolas sostenibles.



https://orcid.org/0009-0003-6784-9797
https://orcid.org/0000-0002-3274-7542
https://orcid.org/0000-0003-3431-4828
https://orcid.org/0000-0002-8951-8724
https://orcid.org/0000-0002-8033-6166
https://orcid.org/0000-0003-0680-4301
https://orcid.org/0000-0002-2086-1073
mailto:díaz.jose@colpos.mx

32 Agro-Divulgacién 2024. Noviembre-Diciembre.

10—4

Figura 1. Plantas de (A) jitomate y (B) maiz con aplicaciones de y 1072 de melatonina.

Solucién planteada

Se prepar6 una solucién inicial de melatonina a 107° M, diluyendo a 10~ %y 107°
M (pH de 6.5 y 7.2, respectivamente). Previo a la siembra, se aplicaron 10 mL de agua
destilada y las soluciones de melatonina durante dos horas a semillas de jitomate y maiz,
que posteriormente se sembraron en vermiculita. Los tratamientos se aplicaron de manera
foliar (agua destilada y soluciones de melatonina) cada siete dias. El riego se dio cada tres
dias con solucién Steiner. Al término del experimento, se evaluaron las variables: altura de
la planta (cm), el didmetro del tallo (mm), el nimero de raices adventicias, el peso seco de la
raiz y vastago (g) y la concentracién de fenoles totales (mg g_1 de peso seco). Las variables
se analizaron con un disefio completamente al azar, con 10 repeticiones, utilizando Tukey
(p=0.05), en RStudio versién 4.0.2.

Los resultados mostraron que la aplicacién de los tratamientos de 10~ y 107> M de
melatonina no afecté significativamente la altura de las plantas de jitomate, de igual forma
en plantas de maiz, no se observé incrementos significativos en la altura (Figura 2A y B).
Con relacién al didmetro del tallo, en jitomate y maiz, los tratamientos de melatonina no
afectaron el didmetro del tallo. (Figura 2A y B). Los resultados del peso seco del vdstago en
jitomate, la solucién de melatonina de 107> M increment6 significativamente el peso del
véstago, con respecto a la solucién 107 M y al testigo (p=0.03). En el maiz no se observé
efecto significativo. Para el peso seco de la raiz y numero de raices adventicias en jitomate,
el tratamiento de melatonina de 10~* M aument6 el peso seco de la raiz y el nimero de
raices adventicias con respecto a la solucién de 107> M y al testigo de manera significativa

(p=0.05). En maiz, la melatonina no tuvo impacto en el peso seco de la raiz, pero fue sig-
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nificativo (p=<0.05) en el numero de raices adventicias. (Figura 2A y B) Por ultimo, la con-
centracion de fenoles totales en jitomate, la solucién de melatonina de 107> M disminuyé
la concentracién de fenoles totales en comparacién con el testigo de manera significativa.
En maiz, el tratamiento de melatonina 10™> M increment6 (p=0.05) la concentracién de
fenoles en la planta (Figura 2A y B).

Las especies responden de manera diferente a la melatonina, ya que la edad de la planta
y la forma de aplicacién pueden influir en los resultados. Por lo tanto, es necesario realizar
mas investigaciones para comprender el impacto en plantas. Se recomienda el uso de me-
latonina en jitomate a concentracién de 10~ *, mientras que la aplicacién en maiz requiere
un estudio profundo para evaluar su eficacia en manejos agricolas sostenibles. Ademads,
hay una oportunidad para estimular la produccién de raices adventicias, lo que sugiere
evaluar su efecto en combinacién con otros bioestimulantes. Esto permitird optimizar y

maximizar los beneficios en el desarrollo de las plantas.
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Los vehiculos aéreos no tripulados (VANT) conocidos cominmente como drones, son
el resultado de la tecnologia aecrondutica y robdtica. Los drones son aeronaves de uso
militar o civil que no requieren un piloto abordo, se manejan con un sistema de control a
distancia. Los drones civiles brindan ventajas importantes como su habilidad para llegar
a lugares de dificil acceso (Kardasz et al., 2016) y su capacidad para capturar imagenes
aéreas de alta resolucion en el ambito local. En el caso de la ecologia de bosques, el uso de
drones se ha enfocado en las estimaciones de biomasa de los drboles, y para inferir la pro-
duccién de madera (Pathak ez al., 2020). Sin embargo, el uso de drones como herramienta
aplicable a ecologia de bosques es mucho mds amplia. El objetivo de este trabajo, es expo-
ner una aplicacién adicional de los drones para la estimacién de la fecundidad efectiva de
arboles adultos en su fase de reproduccion activa, mediante la adquisicion de fotografias de
alta resolucién tomadas directamente en las copas con un dron.

El drea de estudio se localiza en el Monte Tlaloc (19° 23* 43”- 19° 28 37 N; 98° 42
517-98° 48’ 12”7 W, entre 3,100 y 3,500 msnm), ubicado en la zona norte del Parque Na-
cional Iztaccthuatl Popocatépetl, en los estados de México y Puebla. En esta franja altitu-
dinal se distribuye el bosque de oyamel, Abies religiosa (Kunth) Schltdl. & Cham. y en €l, se
localizaron tres altitudes: superior a 3,500 m, intermedio entre 3250-3400 m, e inferior a
3,100 m. En cada nivel se establecieron tres parcelas permanentes de observaciéon (PPO)
de 2,500 m? (50 mX 50 m), nueve en total (7,500 mQ).
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Arboles reproductivos. - Dentro de las PPO se registraron y midieron todos los drboles
en reproduccién activa o con produccién de conos. A estos arboles se le midié su diametro
a la altura del pecho (DAP) y altura con un telémetro e hipsémetro Nikon, Forestry Pro 11,
con resolucién de 0.3 m. La produccién de conos se estimé mediante fotografias tomadas
de sus copas con un dron. Las fotografias se tomaron solo si las copas eran visibles y se
podian diferenciar de otras copas y evitar asi su bloqueo sobre parte de ellas. A las copas
de estos arboles se les tomé un numero variable de fotografias desde varios angulos hasta
cubrir, en lo posible, toda la copa. Los fotogramas se tomaron con un dron DJI Mini 4 Pro
de 249 gramos de peso, equipado con una cdmara de 48 megapixeles y cuatro sensores
que detectan obstdculos en todos los dngulos durante el vuelo (DJI, 2024). Se procedié a
posicionar el dron sobre la copa del arbol seleccionado, se ajusté la imagen al centro con
la mayor cercania y extension de la copa para facilitar la visualizacién de los conos. Los
fotogramas se proyectaron en pantalla para la seleccién, analisis y conteo de conos, el cual
se llevé a cabo con el analizador de imdgenes Image] (Schneider et al., 2012). El nimero de
conos se contrasto entre los tres niveles altitudinales para detectar diferencias entre ellos y
entre pares de ellos. En un trabajo previo se estimo6 el porcentaje de viabilidad de semillas
en las mismas PPO (Arroyo-Cosultchi et al., 2022), con el cudl multiplicado por el nimero
total de conos por drbol, fue posible estimar la fecundidad por arbol individual del oyamel.

Se hicieron 134 vuelos, durante los meses de produccién de conos de oyamel, de no-
viembre de 2023 a abril de 2024. Se tomaron 3,113 fotogramas en 33 horas de vuelo y
28.9 km recorridos. El numero de arboles fotografiados en los tres niveles altitudinales fue
de 225, de los cuales 56 (24.56%) correspondieron al nivel altitudinal superior, 108 (47.37%)
al intermedio y 64 (28.07%) al inferior. Se contabilizaron 35,275 conos producidos en los
225 4rboles reproductivos; 8,020 (22.74%) conos se produjeron en el nivel superior, 20,179
(57.20%) en el intermedio y 7,076 (20.06%) en el inferior. El total de conos por nivel altitu-
dinal fue diferente entre los tres niveles altitudinales (Kruskal-Wallis: x2=7. 185, P=0.027,
g.l.=2). Sin embargo, se detectaron diferencias significativas solo entre los niveles altitudi-

nales intermedio e inferior (P=0.009), pero no entre el intermedio y el superior (P=0.134)

Figura 1. Fotogramas tomados de las copas de drboles con acercamientos para mejorar la visibilidad de los
conos producidos y facilitar su conteo.
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y el inferior y el superior (P=0.366). La probabilidad reproductiva tendié a incrementarse
con el DAP de los drboles adultos, con un mdximo de 62% en drboles con mds de 88 cm
de DAP en el nivel intermedio. Por otra parte, el numero total de semillas viables estimado
por drbol individual o fecundidad efectiva, tendié a incrementarse a medida que el DAP
aumento (Figura 2). Se detectaron diferencias significativas en fecundidad efectiva entre los
tres niveles altitudinales (Kruskal-Wallis: X2 =7.42,P=0.0245, g1.=2). La fecundidad efec-
tiva promedio fluctué entre los tres niveles altitudinales; fue mds alta en el nivel intermedio
con 36,540 y mas baja en el nivel altitudinal inferior con 21,622, mientras que en el nivel
superior fue de 27,054 semillas viables. Sin embargo, solo hubo diferencias significativas
en fecundidad efectiva entre los niveles inferior e intermedio (P=0.0086), pero no entre los
niveles superior e intermedio (P=0.11) y superior ¢ inferior (P=0.428).

El empleo de los drones en aspectos relacionados con la biologia reproductiva de es-
pecies arbdreas es muy prometedor. La adquisicién de fotogramas de la copa de drboles
reproductivos o en reproduccién activa facilité su evaluacién en particular de aquellos
individuos de acceso complicado o fuera del alcance visual de los investigadores. La apli-
cacién de los drones civiles para evaluar la reproduccién y en particular de la fecundidad
efectiva de especies arbdreas requiere de adecuaciones que dependeran de las especies bajo
estudio. El empleo de vehiculos aéreos no tripulados o drones en la evaluacién de eventos
reproductivos de arboles, tales como la fecundidad efectiva predispersion de drboles de
alta montafia es recomendable en virtud de sus valiosas y numerosas ventajas y pocas
desventajas superables. Entre ellas: acceso rapido o mds rdpido que cualquier otro método
de evaluacién. Evaluacién mas precisa que otros métodos basados en observaciones visua-
les directas. Alta precisién, claridad y rapidez en la toma de fotogramas que facilitan su
lectura y conteo de conos y si fuera necesario la posibilidad de cotejarlos. Promocién del
trabajo en equipo, con un minimo de dos o tres personas entrenadas en el cuidado, uso y

destreza en el manejo del dron, y en la localizacién, marcaje y toma de datos de los drboles

—
[5)]
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Figura 2. Relacion de la fecundidad efectiva por drbol individual de oyamel y su DAP en los tres niveles alti-
tudinales estudiados en el Monte Tldloc.



38 Agro-Divulgacién 2024. Noviembre-Diciembre.

reproductivos. Capacidad de incrementar la eficacia en la toma y numero de fotogramas
de alta calidad con el dominio y gestién de los comandos del dron en ambientes naturales.
Permite conocer la posicién de los conos en la copa de los drboles. Con esta metodologia
es posible documentar los individuos reproductivos y su asociacién con su calidad en tér-
minos reproductivos. Finalmente, no se presentan riesgos de seguridad para el equipo de

investigacion.
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Problema

El género Agave se distribuye en el sur de Estados Unidos, México, América Central, el
Caribe y América del Sur. México es considerado su centro de origen y diversidad debido
a que cuenta con 272 de las 310 especies reconocidas, de las que 135 son endémicas. Las
plantas de Agave estan presentes en casi todos los estados de la Republica Mexicana, excep-
to Tabasco y Quintana Roo; aunque, algunas regiones y estados tienen mas abundancia.
El cultivo de maguey fue superado sélo por el de maiz en la agricultura mesoamericana.
Los magueyes han sido utilizados desde la antigiiedad para satisfacer y complementar
necesidades bdsicas como alimento, forraje, medicamento, construccién y ornamentales,
entre otros usos. Actualmente, continua su uso para fines diversos, entre los que destacan
la elaboracién de fibras (extraidas principalmente de las hojas) y cerca de 10 especies de
Agave son cultivadas para la elaboracién de bebidas destiladas y fermentadas las cuales han
adquirido importancia internacional (derivadas principalmente del tallo) de la que México
es lider. Para esto dltimo destacan Agave cupreata, A. lechuguilla, A. salmiana, A. sisalana y A.
tequilana.

Las plantas de maguey prosperan principalmente en los ambientes de las zonas dridas
y semiaridas, sitios donde las precipitaciones pluviales son menores a los 300 mm (Ra-
mirez-Tobias et al., 2014). Las caracteristicas fisiol6gicas y morfolégicas de los magueyes
les confieren capacidad notable de adaptacién a los ambientes dridos, con disponibilidad
limitada de humedad durante periodos prolongados hasta de un afio y fluctuaciones am-

plias de temperatura entre el dia y la noche; en esos ambientes se desarrollan y multiplican
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facilmente y su productividad es mayor que la mayoria de las plantas que se cultivan en
estas zonas. Por su morfologia (hojas suculentas modificadas y con cuticula gruesa) y tipo
de metabolismo fotosintético estas plantas limitan la pérdida de agua, por transpiracién, y
la acumulan en tejidos especializados de sus hojas; ademas, su sistema superficial de raices
les permite utilizar rdpidamente el agua de lluvias breves o intermitentes. La firmeza es
un atributo de la textura de los tejidos, estd relacionada con la estructura de los tejidos,
el contenido de agua, la turgencia de las células, la composicion de la pared celular y el
grosor y composicién de la cuticula, que es variable entre las especies vegetales, tejidos,
edad o estado de desarrollo de la planta. El grosor de la cuticula, junto con otros atributos
morfoldgicos, es adecuado para identificar y reconocer un gradiente de domesticacién del
género Agave (Lallana et al., 2006).

El estrés hidrico es una condicién que, por pérdidas excesivas de agua o inadecuada ab-
sorcién, conduce a un desbalance hidrico suficiente para reducir la turgencia, disminuir la
elongacion celular y alterar negativamente los procesos fisiolégicos esenciales en las plan-
tas, y es dependiente de la especie y su nivel de tolerancia. Para evaluar estas reacciones en
las plantas, frecuentemente se determina el potencial de agua (Wy), el potencial osmético
(Wy) y la acumulacién de algunos solutos o el contenido total de ellos (solidos solubles tota-
les, SST) como indicadores de la tolerancia a la sequia.

La naturaleza e intensidad de las respuestas de las especies de Agave a condiciones
ambientales extremas, como la restriccién de humedad en el suelo, pueden variar consi-
derablemente dependiendo de la edad de la planta, estacién del afio y hora del dia. Por
la importancia econémica y social que tienen los magueyes en México, y por el interés
cientifico y tecnolégico por estas plantas es fundamental generar informacién sobre sus
caracteristicas biofisicas y fisiolégicas para desarrollar alternativas que propicien su apro-
vechamiento integral.

El gran acervo de magueyes mexicanos podrd aprovecharse después de evaluar y co-
nocer los procesos fisioldgicos que le permiten sobrevivir y prosperar en los ambientes

extremos descritos, ya que la informacién sobre el tema es incipiente.

Solucién planteada

En hojas de plantas de siete especies de Agave de dos afios de edad, cultivadas en inver-
nadero con riego y estrés (suspension de riego durante 20 meses) se evalud la firmeza, el
contenido de SST, y W de tejido total, el parénquima vy el clorénquima.

Las siete especies de maguey evaluadas fueron: A. lechuguilla, y A. striata del subgénero
Littaea y A. americana, A. angustifolia, A. asperrima, A. cupreata, A. salmiana del subgénero
Agave. Todas tienen importancia comercial y cultural ancestral y actual, pues, destacan
por su uso para producir bebidas destiladas y fermentadas, para obtener fibras, alimentos
y forraje (Ramirez-Tobias ez al., 2014).

Las plantas fueron obtenidas de semillas y cultivadas en invernadero en el Colegio de
Postgraduados, Montecillo, México (clima BSlkw(w), con lluvias en verano e inviernos
frios), en macetas con 12 kg de una mezcla de suelo agricola y grava de tezontle en propor-
cién 3 a 1. Desde la siembra, hasta la emergencia de la segunda hoja las plantas fueron re-

gadas una vez por semana, con agua suficiente para conservar el sustrato humedo. Luego
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se formaron dos grupos de plantas a uno se le proporciond 1 litro de agua cada semana y al
otro se le suspendi6 el riego durante 20 meses (humedad del suelo 30 y 3% respectivamen-
te). El potencial de agua (W) se midié en el sustrato en camaras psicrométricas (Wescor
C-52, Inc, Utha, EE.UU.) conectadas a un microvoltimetro (Wescor HR-33T, Inc, Utha,
EE.UU.), operado en el modo de punto de rocio. El Wy fue —0.7£0.07 y —5*0.41 c.c.
MPa en los tratamientos con riego frecuente y con riego suspendido.

Variables evaluadas

Las variables evaluadas en las hojas fueron firmeza, contenido de SST y potencial os-
mético (W) del tejido total, y del parénquimay el clorénquima, los dos tejidos de la hoja. La
firmeza se determiné en la base, el centro y el apice de la hoja (tres mediciones por seccién)
con un texturémetro-universal (Sommer and Runge KG, modelo Sur Berlin, Berlin-Frie-
denau). Este mide la distancia de penetracién de un puntal cénico con 117.33 g de peso,
1.2 mm de diametro y con caida libre por un intervalo de 4 s hasta la superior del tejido.
Los resultados se expresan como: distancia de penetracién del puntal en mm. Los séli-
dos solubles totales (SST) expresados como °Bx estan constituidos por azicares (80-95%)
disueltos dentro de la célula (savia), su concentracién en la planta depende directamente
de la fotosintesis en las hojas y de los factores climaticos del sitio de crecimiento principal-
mente. El contenido de SST fue evaluado en tres muestras de la base, centro y apice de las
hojas. Las muestras se obtuvieron con un sacabocados de 1.5 cm de didmetro, cada una
fue envuelta en hoja de aluminio y fueron congeladas (—4 °C por 24 h), posteriormente
se introdujeron en una jeringa hipodérmica, se permitié su descongelacién y el émbolo
se presiono para obtener la savia a 25+2 °C. Una alicuota de savia (0.3 mL aproximada-
mente) se coloc sobre el sensor de un refractémetro digital (Atago PAL ™ 1) y se obtuvo la
lectura. E1 Wy, junto con otras caracteristicas de la planta, permite explicar cémo responde
la planta el déficit de humedad, sus valores en la planta son menores a cero y negativos
y sus unidades son los megapascales (MPa). El W del tejido total, del parénquima y del
clorénquima fue evaluado en cinco secciones entre la base y el dpice de la hoja, extraidas
con un sacabocados de 1 cm de didmetro. El clorénquima, tejido exterior (meséfilo de la
hoja) debajo de la epidermis con las células con cloroplastos, fue separado manualmente
del parénquima, con ayuda de un bisturi. Las muestras fueron empaquetadas en hoja de
aluminio y congeladas (a —4 °C por 24 h). Posteriormente fueron introducidas en jeringas
hipodérmicas, se dejaron descongelar a 252 °C'y 10 uLL del extracto celular se recolecta-
ron con una micropipeta (Biopette autoclavable), fueron colocados sobre un disco de papel
filtro de 6 mm de didmetro y el Ws fue cuantificado en un osmémetro de presién de vapor
(Wescor 5520, EE.UU.).

El disefio experimental fue completamente al azar con nueve repeticiones. La unidad
experimental estuvo representada por una maceta (con tres plantas) y fueron evaluados 14
tratamientos (siete especies de magueyes y dos condiciones de humedad del suelo). Los da-
tos fueron analizados con ANDEVA y comparaciones multiples de medias, con la prueba
de Tukey (P=<0.05).

Variabilidad en la firmeza. La firmeza de la hoja mostr¢ diferencias (P<0.05) entre

los subgéneros, las especies y las condiciones de riego; ademas, mostré un gradiente entre
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las especies, en ambas condiciones de humedad, independiente del subgénero. Con riego
A. striata tuvo la firmeza mayor (0.049 mm) y A. aspérrima y A. cupreata los valores menores
(0.188 mm en promedio). Con la falta de riego la tendencia fue parcialmente similar, ya
que 4. striata y A. aspérrima mantuvieron el valor menor (0.068 mm) y mayor (0.249 mm)
respectivamente. La firmeza disminuyd con la falta de riego, desde 9% en A. cupreata hasta
35% en A. angustifolia (Figura 1).

La cuticula afecta la firmeza y resistencia a la rotura del tejido, su grosor y composicion
son caracteristicas que le confieren parte de esa resistencia. Los resultados mostraron indi-
rectamente que el grosor de la cuticula de las hojas de maguey parece disminuir y su com-
posicién y ultraestructura parece cambiar con la restriccién de humedad y no es similar
entre las especies. Una de las funciones de la cuticula es actuar como barrera que reduce la
pérdida de agua y difusion de gases. La cuticula es viscoeldstica y solidifica la pared celular
de la epidermis. La rigidez de la cuticula es atribuible a los polisacdridos (moléculas hidro-
carbonadas de peso molecular alto) y flavonoides. La matriz de la cutina es principalmente
responsable de su elasticidad; los flavonoides refuerzan la elastica de los polisacaridos vy,
junto con las ceras, tienden a reducir la movilidad de la cutina y aumentan la rigidez (La-
llana et al., 2006). Los flavonoides son un grupo amplio de metabolitos secundarios. Una
de las funciones de los flavonoides en las plantas es filtrar los rayos ultravioleta, protegién-
dolas de este factor de estrés; ademds, los flavonoides tienen funciones de reguladores del
ciclo celular. La firmeza foliar menor de las plantas sin riego puede deberse a modifica-
ciones de la composicién de los tejidos. Las hojas de las plantas de A. angustifolia, de ocho
anos de edad, de tres regiones de Oaxaca, presentaron un contenido de humedad en la

hoja de 79, 82 y 83.25% respectivamente, la resistencia de las hojas con menos humedad
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Figura 1. Efecto del riego (barras azules) y su suspensién por 20 meses (barras color rojo) en el recorrido del
puntal (penetracién del tejido) del texturémetro (+e.e) en hojas de Agave spp. (n=9).
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presenté menor rigidez en la cuticula, debido a que la celulosa se deshidraté y cristalizd, las
hemicelulosas presentaron rigidez menor.

En contraste, a mayor humedad, los polisacaridos se hidratan, se hinchan y engrosan
el tejido, la viscosidad de la cuticula aumenta, su apariencia macroscépica se modifica
y la firmeza de la hoja aumenta. Ademds de la humedad, la madurez y el contenido de
fibra afectan las caracteristicas mecanicas de los tejidos vegetales (Lallana ez al., 2006). La
textura esta relacionada con la composicién quimica y estructura de las paredes celulares
del parénquima. Las microfibrillas cristalinas de celulosa, que constituyen 35% del residuo
seco, las hemicelulosas, pectinas y lignina son responsables de la firmeza del vegetal; las
fibrillas estdn en las paredes celulares de los tejidos encargados del soporte y la proteccién.
Ademds, la turgencia que es caracteristica responsable de la firmeza y suculencia de los
vegetales, depende del agua que puede constituir hasta 96% del peso del tejido.

Variabilidad en sélidos solubles totales. El contenido de SST en la hoja varié
(P=<0.05) ampliamente entre y dentro de los subgéneros, en ambas condiciones de hume-
dad. Con el riego A. striata acumul6 25% mds SST que A4. lechuguilla; en contraste, sin riego
la dltima acumulé 31% mds SST que 4. striata, pero ambas incrementaron significativa-
mente el contenido de SST. En este caso sobresalié A. lechuguilla porque duplicé el valor.
En el resto de las especies el contenido de SST fue significativamente menor con riego
que sin €l, con excepcién de 4. cupreata. La disminucién de humedad incrementé 24% en
A. americana hasta 73 y 81% en A. asperrima y A. angustifolia. El incremento en A. salmiana
representé mas del doble (Figura 2).

Los SST representan la concentracién de azucares y otras moléculas, como dcidos or-
gdnicos, aminodacidos y péptidos, solubilizadas en la savia de los tejidos vegetales; pero los

azucares son generalmente los mds abundantes. Las diferencias en el contenido de SST
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Figura 2. Efecto del riego (barras color azul) y su suspensién por 20 meses (barras color rojo) en el contenido
de sélidos solubles totales (+e.e) de las hojas de Agave spp. (n=27, P<0.05).
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entre las especies, ademas del estrés hidrico, pueden ser efecto de la especie. La compo-
sicién quimica y el perfil de carbohidratos de las hojas de las plantas jévenes de maguey
pueden ser materia prima para obtener jarabe de fructosa, fructosa cristalina, edulcorantes
(fructoligosacaridos e inulina) y etanol, dcido citrico, sorbitol o acido glucénico (Martinez
etal.,2012).

Esta documentado que la acumulacién de SST en hojas de maguey en épocas secas se
debe al efecto de la concentracién de compuestos como los azicares; ademas, la tempera-
tura también modifica directamente la suculencia y riqueza de reservas de la planta. Estos
cambios en los vegetales ademads de relacionarse con el incremento de la concentracién de
solutos por efecto de la deshidratacién celular también resultan de la acumulacién celular
activa de ellos, reduciendo el potencial osmético y por lo tanto permiten mantener el po-
tencial de turgencia positivo en los tejidos. La acumulacién de solutos ha sido asociada con
el mantenimiento de la integridad y funcionalidad de las membranas celulares, estructuras
de las proteinas y disminucién de los danos oxidativos. La acumulacién de solutos en la
raiz de las plantas durante el ajuste osmotico se correlaciona con la tolerancia al estrés por
déficit de humedad en numerosas especies.

Variabilidad en el potencial osmético (V) del tejido foliar. En el subgénero
Littaea, el Ws fue menor (P<0.05) en 4. lechuguilla respecto a A. striata en ambas condicio-
nes de humedad y en ellas disminuyé (P<0.05) 21 y 36% por la falta de riego. En el subgé-
nero Agave, el W no fue diferente (P>0.05) entre las especies con riego; con la suspension
del riego el W, disminuyé en las cinco especies, desde —1.07 hasta —1.42 MPa en A. ameri-
cana y A. salmiana. La disminucién no fue proporcional al valor con riego y las diferencias
mayores del Wy se detectaron con la suspension del riego entre las siete especies (Figura 3).
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Figura 3. Efecto del riego (barras color azul) y su suspensién por 20 meses (barras color rojo) en el potencial
osmotico foliar (—e.e) de Agave spp. (n=15, P<0.05).
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La disminucién de la humedad del suelo generalmente incrementa la concentracion de
solutos celulares en las plantas; esto permite mantener la absorcién del agua y la presién de
la turgencia celular, lo que esta relacionado con el decremento del W de las células. Al res-
pecto, la acumulacién de solutos es un mecanismo fisiolégico que permite la disminucién
del danio celular y la deshidratacién de las células. La intensidad de esta respuesta puede
ser una adaptacién de las plantas, como los magueyes, ya que contribuye a su resistencia a
las sequias y desecacion extrema, minimiza la foto-inhibicién y mantiene a la planta en un
estado metabdlicamente activo en esos periodos y podria incrementar su tolerancia y tasa
de supervivencia.

Ademas de la disminucion del nimero de estomas, el area y de la acumulacion de bio-
masa foliar e incremento de la asignacién de biomasa a la raiz, grosor de las hojas, carac-
teristicas que favorecen su éxito de las plantas de Agave en ambientes dridos y semidridos
durante periodos prolongados de sequia, ahora pueden incluirse el incremento de SST' y
del W osmético de la hoja.

Variabilidad en el potencial osmético del parénquima. Debido al contraste en el
W, de las hojas entre las especies de Agave y a las funciones contrastantes del parénquima
(responsable de almacenar agua) y el clorénquima (responsable de la fotosintesis), el W de
estos dos tejidos separados fue evaluado. Los resultados permitiran conocer si esos tejidos
amortiguan igualmente la restricciéon de humedad entre las especies de Agave. E1 W del
parénquima mayor y menor entre las seis especies, con riego, correspondi6 a A4. lechuguilla
(—0.89 MPa) y A. americana (— 1.2 MPa) respectivamente. La restriccion de humedad dis-
minuy6 (P<0.05) el ¥, del parénquima de las seis especies, entre —1.3 MPa en A4. cupreata
y —2 MPa en A. salmiana. Las diferencias menores y mayores del W en este tejido, entre
riego y déficit de humedad las presentaron A. cupreata y A. angustifolia y A. salmiana respec-
tivamente (Figura 4). Estas diferencias son parte de los ajustes fisiolégicos que le permiten
al parénquima mantener las relaciones hidricas adecuadas, en el mismo y los demas teji-
dos, durante la sequia. El ajuste del W también permite el mantenimiento de la turgencia
de las células y evitan su plasmolisis.

Variabilidad en el potencial osmético de clorénquima. El W del clorénquima de
los subgéneros en el suelo hidratado fluctué entre —1.64 y —0.96 MPa en A. americana y
A. angustifolia. E1 cambio menor y mayor por efecto del déficit de humedad se observé en
A. asperrima y A. angustifolia, respectivamente (Figura 5). Las hojas de maguey, como otras
suculentas, presentan un tejido externo fotosintéticamente activo, llamado clorénquima,
en el que se llevan a cabo los aspectos tipicos de las plantas con metabolismo acido crasuld-
ceo (MAC). Una caracteristica adaptativa de las plantas de maguey, como en nopal, es que
prolongan la actividad fisiolégica durante la sequia mediante el almacenamiento de agua
en el parénquima; esta caracteristica es identificada como suculencia de las hojas.

El agua del parénquima que parece perderse durante la sequia es enviada al tejido fo-
tosintético (clorénquima, responsable de la fijacién de carbono y la actividad fotosintética);
esto lo mantiene hidratado durante periodos largos de sequia y permite continuar crecien-
do a las plantas por varios meses en condiciones de estrés hidrico. Sin embargo, el poten-
cial osmotico del clorénquima entre las especies de Agave fue significativamente menor con

restriccion de humedad en parénquima, con —2.0 MPa en 4. salmiana y —1.4 MPa en A.
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Figura 4. Efecto del riego (barras color azul) y su suspensién por 20 meses (barras color rojo) en el potencial
osmotico (—e.e) del parénquima de hojas de Agave spp. (n=15, P<0.05).
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Figura 5. Efecto del riego (barras color azul) y su suspensién por 20 meses (barras color rojo) en el potencial
osmotico (—e.e) del clorénquima de las hojas de Agave spp. (n=15, P<0.05).
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cupreata, respecto al clorénquima, con —2.4 MPa en A. cupreata y —2.0 MPa A. salmiana.

Las diferencias estan relacionadas con las funciones biofisicas, fisiologicas y bioquimicas

de cada tejido.

La deficiencia de la humedad en el suelo promovié el incremento tanto de la firmeza

de la hoja, como del contenido de sélidos solubles totales y la disminucién del potencial

osmotico de las hojas. Los cambios de las caracteristicas biofisico-fisiolégicas de las hojas

de Agave son parcialmente dependientes de la humedad del suelo y de la especie y son

caracteristicas adecuadas para evaluar la tolerancia de las plantas al estrés por sequia.

Ademas, dependiendo de la utilidad por el uso que se le vaya a dar (construccién, alimento,

fibra, etc.) se podrian definir periodos de falta de agua en el cultivo para tener un mayor

rendimiento en la utilidad que se desee.
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Problema

Las malezas son plantas silvestres que pueden afectar negativamente las actividades
humanas, especialmente la agricultura. Las malezas relacionadas con cultivos (arvenses)
compiten por luz, agua, nutrientes y espacio (Figura 1). Cuando su poblacién no se con-
trola causan pérdidas en la produccién y contaminan la cosecha con semillas o partes
vegetativas. El principal método de control de las arvenses en la agricultura moderna son
los herbicidas, pero su uso intensivo fomenta la aparicién constante de biotipos resistentes
de estas plantas, lo que reduce la eficiencia de los productos y lleva al aumento de las dosis
(y costos de produccién). También se ha demostrado el impacto nocivo de estos productos

quimicos en los ecosistemas y la salud humana.

Solucién planteada

El control biolégico de malezas ha resurgido como una alternativa al uso de los herbici-
das; se basa en el uso de sus enemigos naturales para controlarlas. Los hongos fitopatégenos
son una de las principales plagas para los cultivos; sin embargo, cumplen funciones muy
importantes dentro de los ecosistemas, infectan plantas para alimentarse de ellas, contro-
lando asi su poblacién, pero también reciclan nutrientes y contribuyen en la descomposi-
cién de la materia orgdnica en el suelo.

El objetivo de este proyecto es aprovechar la relacién tréfica entre las malezas y hon-
gos fitopatégenos para desarrollar un bioherbicida especifico contra algunas especies de
arvenses importantes, pero que sea inocuo para los cultivos. Se aislaron cepas fungicas
de muestras de malezas enfermas del Estado de México y Veracruz durante el verano

de 2022. Las muestras se lavaron y se incubaron en camaras humedas para fomentar el

desarrollo fingico. Después de siete dias, los hongos se aislaron en medios de cultivo agar
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Figura 1. Impacto de las malezas en cultivos de maiz en etapa vegetativa (a, b) y reproductiva (c). Nétese el
deterioro en el crecimiento de la milpa en las zonas donde las malezas no se controlaron, principalmente al
inicio del ciclo.

papa dextrosa (PDA) hasta obtener cultivos axénicos, que se conservaron en aceite mineral
(Figura 2). Después de este proceso, se obtuvo una coleccién de 350 cepas aisladas de apro-
ximadamente 30 especies de malezas.

Posteriormente, se evalué la capacidad de estas cepas para infectar selectivamente a
una maleza sin afectar a algunos cultivos importantes, mediante bioensayos en hojas des-
prendidas en laboratorio, usando como inéculo cultivos fingicos en PDA de 7 dias. Se eli-
gi6 trabajar con las malezas acahualillo (Simsia amplexicaulis (Cav.), aceitilla (Bidens odorata
Cav.), quintonil (Amaranthus hybridus L.), alpistillo (Phalaris minor Retz) y avena loca (Avena
fatua L.), que son muy comunes en los cultivos del centro del pais. Los cultivos estudiados
fueron maiz (Zea mays L.), frijol (Phaseolus vulgaris L.), avena (Avena sativa L.) y trigo (Triticum
aestivum L.). Se analizaron 162 cepas, de las cuales 55 mostraron infectividad especifica a
una especie de maleza y no al cultivo (Figura 3).

Finalmente, se evalud la capacidad de las cepas fingicas para producir moléculas con
actividad fitotdxica. Se realizaron fermentaciones en medio liquido utilizando caldo de
papa y dextrosa como medio de cultivo. Posteriormente, estos caldos de fermentacién se
filtraron en membranas de 0.45 um para eliminar el crecimiento fingico y se aplicaron
por aspersion a plantulas de las malezas mencionadas y también de cultivos. Cinco cepas
produjeron moléculas que tenfan un efecto fitotéxico en alguna de las especies estudia-
das. La mds notable fue una cepa del género Aspergillus, que produjo fitotoxinas capaces
de matar pldntulas de la maleza 4. hybridus en 48 h (Figura 4).
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Figura 2. Etapas del aislamiento de hongos. a) Muestra de hoja de quelite cenizo con signos de enfermedad
en incubacién inicial en cdmara humeda. b) Muestra de hoja de quelite cenizo en cdmara humeda después de
siete dfas. c¢) Aislamiento inicial de las cepas en agar papa dextrosa d) Cultivos axénicos.

Figura 3. Bioensayos de patogenicidad in vitro de siete dias con la cepa 255A en 4. sativa (a) y P. minor (b), y con
la cepa 267A en A. sativa (c) y A. fatua (d). Nétese como ambas cepas infectan mds a las malezas (b y d) que al
cultivo de avena (a y ¢).
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Estos resultados son el avance para el desarrollo de un bioherbicida con aplicacién al

campo mexicano. Se continda trabajando para determinar el método mas adecuado para

producir las moléculas fitotdxicas y su identificacién.

Figura 4. Prucbas de actividad fitotdxica de las moléculas producidas por la cepa 263H en plantulas de 4.
hybridus. a) Testigo, sin aplicacién. b) Aplicacién del caldo de fermentacién después de 48 h.
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Problema

La seguridad alimentaria, la sostenibilidad de los ecosistemas, el crecimiento econémi-
coy la equidad social son los desafios mds importantes a los que se enfrenta la humanidad
(Dhankher y Foyer, 2018). Se estima que para el afio 2050, la poblacién mundial alcan-
zard aproximadamente los 9,700 millones de personas, lo que provocara un aumento en
la demanda media anual de alimentos, por lo que la produccién tendria que duplicarse
(FAO, 2009; FAO et al., 2022). Este aumento supera las mejoras esperadas en el rendimien-
to de los cultivos (Pérez-Vazquez et al., 2018), aun cuando se prevé una intensificacion y
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tecnificacion para alcanzar los niveles de produccién necesarios (FAO, 2009). A lo anterior,
se suman las limitaciones en la tierra, el agua y otros recursos naturales, la competencia
por la tierra para fines no alimentarios, la degradacion del suelo, el cambio climatico, la
pérdida actual de biodiversidad y, junto con ello, la erosién de los recursos genéticos de los
cultivos alimentarios mds importantes en todo el mundo (Godfray et al., 2010, Castaneda-
Alvarez et al., 2016).

Tal informacién adquiere mayor significado si consideramos que de las mas de 50,000
plantas comestibles conocidas en todo el mundo, sélo alrededor de 30 son responsables del
95% de la produccién de alimentos, y sélo tres (arroz, maiz y trigo) representan dos tercios
de ella (Gruber, 2017). Enfocar esfuerzos en desarrollar investigacién que contribuya a
diversificar los cultivos, fomentar la utilizacién y preservacion de plantas nativas silvestres
con potencial alimentario y establecer sistemas agricolas sostenibles, es urgente y pertinen-

te, y donde el trabajo taxondmico resulta clave.

Un poco de historia...

El continente americano es hogar de una gran diversidad de cultivos. Este es el caso
particular de los Aotspots en Mesoamérica, especialmente el centro de México, donde se
han registrado algunos de los restos mds antiguos de plantas cultivadas (Figura 1) y se con-
sidera que la agricultura pudo haberse originado hace alrededor de 10,000 anos (Piperno
et al., 2007, 2009). Esta region es un centro clave de domesticacién de plantas y donde los
sistemas agricolas tradicionales han contribuido a la constante evolucién cultural y biol6-
gica de los recursos floristicos (Galluzzi y Lépez, 2014).

La adopcioén de la agricultura fue un proceso gradual y se han propuesto varias hipé-
tesis sobre su origen. Una teoria sugiere que la agricultura surgié como un medio de sub-
sistencia humana debido a la posible escasez de recursos obtenidos a través de la busqueda
de alimento, los cambios climaticos o el crecimiento de la poblacién (Casas y Caballero,
1995; Zizumbo-Villarreal y Colunga-GarciaMarin, 2010). Estos mismos factores siguen
impulsando cambios en los sistemas agricolas y alimentarios en la actualidad.

En la bisqueda por comprender el origen de la agricultura, se han realizado estudios
con grupos humanos que aun dependen de la recoleccién de plantas silvestres para su

subsistencia. Uno de los hallazgos mas importantes de estos estudios es la gran variabilidad

Figura 1. Cultivo de maiz por los aztecas. Fuente: Cédice Florentino. Obra de dominio publico.
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encontrada dentro de cada especie, la cual, es utilizada y manejada de manera diferente
por las culturas mesoamericanas. El manejo y utilizacién de estas especies estan estrecha-
mente vinculados a sus rasgos morfoldgicos observables, incluidos sabores, colores, tama-
flos y sus combinaciones (Pancorbo-Olivera et al., 2020, Solis-Becerra y Estrada-Lugo,
2014; Fonteyne et al., 2023).

Actualmente se han documentado en México, 8,000 especies de plantas y sus varieda-
des utilizadas principalmente en alimentacién, medicina y construcciéon (Solano, 2018).
Sin embargo, muchas de ellas son desconocidas por la mayor parte de la poblacién del
pais, incluso por los tomadores de decisiones en temas de seguridad alimentaria. Como
resultado de esto y de la falta de concientizacién, estos recursos estan siendo destruidos
junto con los habitats donde se encuentran.

Uno de los retos mds urgentes y emergentes, es mejorar la calidad de vida humana sin
perjuicio y detrimento de la naturaleza. Lo anterior, parte indudablemente de conocer
la gran riqueza, en este caso, floristica de nuestro pais, que constituye un importante re-
servorio de diversidad en todos sus niveles, con gran potencial para ser incorporados en
los sistemas productivos locales y nacionales, junto con las estrategias adecuadas para su
conservacion.

El uso exitoso de estos recursos naturales depende del grado de conocimiento que se
tenga de ellos, es decir, tener certeza de la especie o especies con las que se trata, saber
distinguirlas y seleccionar aquellas mas adecuadas para el manejo con base en todo el
conocimiento previo que se puede tener. De no contar con dicha informacién, se limitan
las aportaciones en su aprovechamiento, aumentando la posibilidad de incurrir en erro-
res con costes socioeconomicos y biolégicos importantes. Tales necesidades determinan la
importancia del trabajo taxondémico como una herramienta imprescindible para generar
los cimientos a partir de los cuales, otras dreas de investigacion relacionadas construyen el

conocimiento y desarrollan tecnologias.

Taxonomia ;para qué?

La taxonomia como parte de la sistematica (rama de la biologia comparada que estu-
dia las relaciones y diversidad de organismos vivos bajo un contexto evolutivo) se encarga
de descubrir, describir, clasificar, delimitar y nombrar a los organismos vivos, incluyendo
sus bases, principios y métodos. De esta manera es posible tener un lenguaje universal, asi
como acceder y compartir el conocimiento generado sobre una especie o grupo taxonémi-
co en concreto. Ordenar a los grupos bioldgicos y que cada especie cuente con un nombre
unico, es de suma importancia para el adecuado conocimiento de la diversidad bioldgica.

Las clasificaciones bioldgicas no son solo archivos de informacion, sino hipétesis evolu-
tivas de los patrones de diversidad bioldgica (Morrone, 2001) que permiten ordenar a los
seres vivos en grupos jerarquicos (i.e. taxones) y hacer accesible dicha informacién. Por lo
que, la taxonomia, debe ser valorada e incorporada como base para generar cualquier otro
conocimiento sobre el taxén o taxones de interés y sirve de insumo para otras disciplinas
(Figura 2), asi como para establecer estrategias de adecuado aprovechamiento y conserva-
cién acordes a los nuevos retos, tanto nacionales como globales, y cuya evidencia, descansa

en los herbarios del mundo.
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Figura 2. A. La taxonomia como parte de la sistemdtica. Imagen tomada y modificada de Stuessy (2009); B.
La taxonomia como piedra angular de diversos campos del conocimiento.

Nos encontramos en un periodo critico en la historia de la humanidad, de hecho,
se dice que nos encontramos transitando la sexta extincién masiva de las especies, pues
hay una destruccién de los ecosistemas sin precedentes, donde muchas especies estan
desapareciendo sin ser siquiera conocidas (Cowie et al., 2022). Esto debe ser tema de
preocupacién a todos los niveles, especialmente para un pais como México, que se jacta
de ser “megadiverso” y que en términos floristicos cuenta con mas de 25,000 especies de
flora vascular (Villasefior y Meave, 2022).

Aunque el pais cuenta con importantes trabajos sobre su flora vascular, el conoci-
miento de la riqueza floristica sigue siendo insatisfactorio (Villasenor, 2016). De acuer-
do a Chistenhusz y Byng (2016) cada ano se describen aproximadamente 2000 nuevas
especies y de manera paralela, se documenta una creciente evidencia de la erosion de
sus recursos agricolas (Castafieda-Alvarez et al., 2016). Los cientificos debemos priori-
zar la adopcién de practicas preventivas y documentar tantas especies como sea posi-
ble antes de que desaparezcan, lo que depende de revalorar los campos de la historia
natural y la taxonomia. De ahi la importancia del trabajo taxonémico en las ciencias
agricolas.

La taxonomia y la agronomia no deben ser vistas como una dicotomia, mds bien
se deben ver de manera integrada, tal como fue en sus origenes, asi lo demuestran los
trabajos de importantes botdnicos en la historia. Destacan por ejemplo las obras de Teo-
frasto, donde el 80% de las plantas que incluyé eran cultivadas y Alfonso de Gandolle
(1883), quien en su obra “Plantas cultivadas” proporcioné el primer marco para indicar
regiones de origen de domesticacion de plantas. La actual visién dicotomica de estas dos
areas se refleja en la escasa representacion en herbarios de las plantas cultivadas y de sus
parientes silvestres y, por otro lado, de la clara tecnificacién e intensificacion de sistemas

agricolas, que impactan de manera negativa la vegetacion circundante.



Agro-Divulgacién 2024. https://doi.org/10.54767/ad.v416.426 57

Los aportes...

La taxonomia vegetal, ha contribuido de manera importante en la identificacién, des-
cripcidn y el estudio de los parientes silvestres de plantas cultivadas, y otras plantas de las
que se sabe poco, pero que han demostrado tener un gran potencial agroalimentario. Estos
trabajos son importantes para dar soluciones que afectan cultivos convencionales, ejemplo
de ello es el fitomejoramiento, pues las plantas silvestres guardan un importante pool gené-
tico util como se ha demostrado en la revisién de Castafieda-Alvarez et al. (2016).

La taxonomia vegetal también resulta esencial al incluir nuevas plantas a los sistemas
productivos, determinando la identidad de la especie o especies a manejar, aportando in-
formacién sobre su distribucién natural y de quiénes son sus parientes mas cercanos, asi
como los rasgos morfolégicos que las distinguen; esta informacién permite hacer un ma-
nejo acorde a las necesidades de cada especie y lugar. Los linos (Linum L.) mexicanos, por
ejemplo, cuentan con un importante potencial agroalimentario dado el importante aporte
nutrimental de las semillas (Kaur ¢t al., 2018). En la medicina, han demostrado ser eficaces
para tratamientos contra diferentes tipos de enfermedades, incluido el cancer y VIH, por
su alto contenido en dcidos alfa-linoléicos y lignatos (Mohammed et al., 2009; Kaur et al.,
2018), por lo que algunas especies han sido documentadas en la medicina tradicional mexi-
cana (Barrera-Robles et al., 2020). Ademds, como resultado de diferentes estudios taxono-
micos y sistematicos del grupo en México (Barrera-Robles et al., 2020; Burgos-Hernan-
dez y Castillo-Campos, 2020; Gonzélez-Velasco et al., 2022; Villalvazo-Hernandez et al.,
2022), fue posible conocer cudntas, cudles y donde se distribuyen las especies mexicanas de
lino (Figura 3), asi como las condiciones que requieren para su desarrollo. Con ello fue po-
sible identificar que los linos mexicanos cuentan con gran capacidad para desarrollarse de
manera exitosa en zonas aridas y semiaridas. Esto es relevante, si tenemos en cuenta que,
debido al cambio climdtico, urbanizacién y cambio de uso de suelo, se prevé un aumento
en la aridificacién de suelos, afectando la productividad de cultivos convencionales, pero
propiciando hdbitats para las especies de linos. El potencial cultivo o inclusién en sistemas
agroecoldgicos en zonas dridas del pais de las distintas especies de lino, podria amortiguar

Figura 3. Especies silvestres endémicas de México parientes de plantas cultivadas. A) Linum scabrellum Plan-
chon creciendo en ambientes dridos (Foto: Juan Gonzalez Velasco). B) Jaltomata bohisiana Mione & Spooner
(Foto: Thomas Mione) https://sites.ccsu.edu/faculty/mione/bohsiana.htm.
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los efectos climdticos negativos y, al mismo tiempo, generar un nuevo producto para ser
integrado en los sistemas econémicos familiares, locales o regionales (Gonzdlez-Medrano
2012; Gonzalez-Velasco et al., 2023).

Los tomates silvestres son otro caso interesante. Muchos estudios se han encargado de
abordar desde un punto de vista taxonémico al género Solanum L., dada su importancia en
la alimentacién. Sin embargo, gracias a estudios sistematicos y taxonémicos (Mione 1992;
Mione et al., 1994; Flores-Sanchez et al., 2024; Martinez-Flores ¢t al., 2024) ha sido posible
reconocer como los parientes mds cercanos de los tomates cultivados a las especies del gé-
nero_Jaltomata Schltdl. Mds interesante aun es saber que nuestro pais es el segundo centro
de diversidad de este género y que muchas de sus especies cuentan con un importante
arraigo biocultural con pueblos originarios, quienes han dado cuenta de su valor nutricio-
nal y para la subsistencia (Davis y Bye, 1982; Leiva et al., 2019). Los trabajos taxonémicos
recientes en el grupo (Flores-Sanchez et al., 2024; Martinez-Flores et al., 2024; https://sites.
ccsu.edu/faculty/mione/jaltomat.htm), han revelado que en México se cuenta con muchas
mas especies de las que se crefa, y queda abierta la posibilidad de encontrar aun mds ele-
mentos nativos de este grupo con gran potencial agroalimentario.

Otros ejemplos son los realizados con el maiz y con los agaves. Los crecientes descu-
brimientos de nuevas especies y variedades resultado de diversos trabajos taxondmicos
(Starr, 2020; Curry, 2021; Vazquez-Garcia et al., 2023), han proporcionado la evidencia
de nuevas alternativas de cultivos y han puesto en relieve la importancia de conservar tal
diversidad. La sobrevivencia de un cultivo a largo plazo, depende de la sobrevivencia de
sus parientes silvestres y de asegurar los hdbitats donde crecen. Los taxénomos podemos
ayudar a reconocer estas especies en sus habitats y rescatarlas de ser necesario, y asi, para-
lelamente, se contribuye a la recoleccién de germoplasma con base taxondmica.

El aprovechamiento de la flora silvestre, como recurso de uso multiple, forma parte
integral de las estrategias de las comunidades campesinas que contribuyen a la seguridad
alimentaria y a la diversificacién de la dieta local (Garcia-Flores et al., 2016, Gutiérrez-
Carbajal, 2019). Tal informacién abre un abanico de posibilidades inexploradas desde
todos los campos del conocimiento cientifico y que, gracias al trabajo taxonémico, poco a
poco se va desvelando, dando importantes insumos a la ciencia aplicada o de frontera para
dar soluciones a problemas actuales y prever los futuros.

Llama la atencién que a pesar de que ha sido ampliamente documentado que la varie-
dad nutricional y gastronémica del pais es significativamente mayor cuando se conside-
ran las plantas silvestres (Caballero y Mapes, 1985; Caballero et al., 1998; Casas y Parra,
2007), mucho del esfuezo en recursos humanos y econémicos se ocupen en hacer investiga-
cién sobre el mejoramiento de cultivos convencionales modernos, ya de por si susceptibles
a las condiciones climdticas, y que, dada la tendencia a la homogenizacién genética, se ven
afectados facilmente por plagas y enfermedades.

La agricultura comercial moderna, con su cultivo especializado e intensivo, ha ganado
terreno, en parte debido a décadas de apoyo de la ciencia a desarrollar investigacién para
aumentar el rendimiento, la rentabilidad de la agricultura, el desarrollo de pesticidas cada
vez mds potentes, entre otros insumos (Appendini, 2014). Datos revelan que el impacto

negativo de estas prdcticas en la produccién mundial de cultivos basicos como el maiz, el



Agro-Divulgacién 2024. https://doi.org/10.54767/ad.v416.426 59

arroz y las papas, es de entre el 30% y el 40% (Gruber, 2017). Destaca también que mucho
del trabajo cientifico, y de los apoyos institucionales y gubernamentales, sigan subestimado
los aspectos taxonémicos y botdnicos en general, a tal grado, que se cuestione la pertinen-
cia de la botdnica en la educacién profesional. La taxonomia es actualmente una ciencia
integradora y se debe echar mano de ello para dar mayor soporte y viabilidad a los sistemas
agronomicos. Ademas, aporta informacién importante que ha permitido un equilibrio en-
tre las necesidades agroalimentarias y las de conservar la naturaleza, es decir, constituye el
puente para lograr la tan deseada sostenibilidad agricola. Ni la conservacién biolégica per
se, ni la sobreexplotacién de los recursos naturales, constituyen las respuestas a las necesi-
dades actuales. Es necesaria la base taxonémica-sistematica, sobre la cual se construye el
cuerpo donde descansa el bienestar humano y natural.
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Problema

El metabolismo es descrito como el conjunto de reacciones bioquimicas en las células
vivas que conduce a la sintesis de sustancias complejas a partir de otras mds simples, o
degradacién de las complejas a las simples. En las plantas, como en otros organismos, se
identifican el metabolismo primario y el especializado (también denominado secundario).
En el segundo caso se sintetizan compuestos como alcaloides, dcidos fendlicos, esteroides,
flavonoides, glucosinolatos, saponinas, taninos y terpenos, que pueden diferir entre gru-
pos taxonomicos y muestran propiedades bioldgicas y funciones ecolégicas especiales. Los
metabolitos especializados también se conocen como productos naturales por sus usos y
aplicaciones como medicamentos, insecticidas, herbicidas, colorantes, nutracéuticos, entre
otros usos.

Los metabolitos especializados se caracterizan por su concentracién baja comparada
con la de aquellos clasificados como primarios; sin embargo, actualmente se tiene registro
de mds de 50,000 metabolitos especializados en las plantas. Por lo que, frecuentemente,
para saber st algunos de ellos estan en los tejidos de los vegetales, se analizan e identifican
los grupos de esos compuestos con técnicas colorimétricas principalmente. Esto se facilita
debido a que cada metabolito especializado en su molécula tiene una caracteristica quimi-
ca especifica segun su biosintesis. Los grandes grupos de compuestos son: alcaloides, dcidos
fendlicos, flavonoides, taninos o terpenos (Ramos y Portal, 2017).

Experimentalmente se ha comprobado que las plantas reaccionan hacia herbivoros,
microorganismos, nematodos, dcaros y hongos, los que generan estrés bidtico, y a factores
del ambiente en su entorno, incluidos déficit de humedad, sequias, salinidad, radiacién
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ultravioleta, temperaturas extremas (calor, frio, heladas), inundaciones, concentraciones
extremas de CGO9 y otros, los que generan estrés abidtico. Independientemente del tipo de
estrés, esos factores afectan negativamente el crecimiento, desarrollo o productividad de
las plantas. En contraste, en dependencia de la especie vegetal, etapa de desarrollo y tipo,
tiempo e intensidad de estrés las plantas incrementan la concentracién y tipo de metabo-
litos especializados, las plantas producen una gama especifica de ellos e incrementan su
concentracién con el estrés, lo que puede incidir en su supervivencia (Reshi et al., 2023).

La presencia o ausencia de esos grupos de metabolitos se confirma en extractos, acuo-
sos o con disolventes orgdnicos, de los tejidos de las plantas y su solubilidad es afectada por
la polaridad de los disolventes. La extraccién adecuada asegura los mejores resultados.
Factores como el tipo de disolvente y relacién solido/liquido, el tiempo de contacto o de
extraccion, temperatura de extraccién, y tamafio de las particulas, pueden afectar el ren-
dimiento y la bioactividad de los compuestos extraidos. Entre los disolventes utilizados con
mayor frecuencia estan etanol, metanol, cloroformo, acetato de etilo, diclorometano, agua,
la mezcla agua-metanol, agua-etanol, etanol-acido acético y combinaciones de clorofor-
mo, diclorometano, agua y metanol. Generalmente los disolventes tienen temperatura de
ebullicién alrededor de 50-65 °C, por lo que extraen los compuestos con temperatura de
ebullicién sin dafiar los metabolitos; ademads, muchos de estos son solubles en esos disolven-
tes organicos (Ramos y Portal, 2017).

Entre los métodos para el andlisis de esos extractos estan el andlisis preliminar de me-
tabolitos especializados (o fitoquimicos). Este incluye un conjunto de pruebas que indica la
ausencia o presencia de los principales grupos de metabolitos en el extracto vegetal, como
la que utiliza los reactivos de Dragendorff y Mayer para alcaloides, los de la prueba de Shi-
noda para flavonoides, los de Liebermann-Burchard y Salkowski para esteroles y terpenos,
la prueba con FeCls para taninos y para de saponinas conocida como prueba de agitacién
(Kumari et al., 2024).

Todas las estructuras de la planta de M. oleifera Lam. (moringa) han sido utilizadas en
medicina tradicional desde tiempos ancestrales por su riqueza de metabolitos especializa-
dos (Abd-Rani ez al., 2018). Sin embargo, se desconocen las similitudes y diferencias en los
productos del metabolismo especializado de las plantas de M. oleifera cuando crecen con
riego y con estrés por falta de riego y respecto a las que crecen en su ambiente original.
En este estudio fue evaluada la presencia de los principales grupos de metabolitos especia-
lizados en hojas de plantas cultivadas en invernadero con y sin restriccién de humedad y

comparada con la de hojas de plantas in situ.

Solucién planteada

Frutos y hojas de moringa (M. oleifera), bien desarrolladas y sin danos visibles, fueron
cosechadas aleatoriamente de cuatro drboles en Tuxtla Gutiérrez, Chiapas (16° 45° 0” N,
93°7°0” Oy 534 m de altitud) México. Las claves asignadas aleatoriamente a las muestras
fueron Al a A4.

Después de la cosecha, las semillas fueron sembradas en macetas plasticas con 1.5 kg
de tierra de monte; a partir de la emergencia de las plantulas, las plantas permanecieron
en un invernadero durante dos meses, con dos riegos semanales a capacidad de campo.
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La muestra A4 fue descartada ya que la emergencia fue cercana a cero. Las plantas de las
muestras Al a A3 fueron separadas en dos grupos; riego continuo y sin riego durante 12
dias. En ese momento las plantas tenfan en promedio 11 hojas y 24 cm de altura. Hojas
completamente desarrolladas de cada unidad experimental fueron cosechadas para los
analisis.

La humedad del suelo antes de la siembra fue determinada a capacidad de campo y
en punto de marchitez permanente. Durante el crecimiento de las plantas, la pérdida de
humedad del suelo se calculé mediante el registro del peso de las macetas cada tercer dia.
La humedad fue determinada gravimétricamente después de deshidratar la muestra de
suelo durante 48 horas a 105 °Cy el potencial de agua (W) del suelo fue determinado en
muestras del centro de las macetas con un medidor de punto de rocio (Dewpoint Potential
Meter, WP4C, EE.UU.). En las plantas, la conductancia estomatica foliar fue evaluada,
durante el periodo de suspensién de riego, con un porémetro (Decagon Devices©) yel Wy
de xilema se determiné con una camara de presion tipo Scholander (Soil moisture, Corp.
Santa Bdrbara, CA, USA).

Inmediatamente después de la cosecha, in situ e invernadero, las hojas fueron deshidra-
tadas hasta peso constante en estufa con flujo continuo de aire (40x3 °C) y trituradas en
una licuadora doméstica. Las muestras permanecieron en sobres de papel para su analisis.
El andlisis preliminar de metabolitos especializados inici6 con su extraccién en las hojas
trituradas con cuatro disolventes: acetato de etilo, etanol (96 °GL), metanol al 80% en agua
(v/v) y agua destilada. Las extracciones se hicieron a partir de 500 mg de la harina foliar,
con 5 mL de disolvente, en tubos de polipropileno. En el caso del acetato de etilo y etanol
las muestras con el disolvente se mantuvieron con agitacién constante durante 21 d y lava-
das cada tercer dia. Los extractos, en frascos de vidrio, se evaporaron a 25*2 °C. El ex-
tracto sin el disolvente se mantuvo en refrigeracién para los analisis posteriores. Las mues-
tras con metanol y agua se mantuvieron en un bafo maria, con ultrasonido (AutoSciencie
AS1550B) por 30 min en intervalos de 10 min y 5 min de reposo. Las muestras fueron cen-
trifugadas a 3000 g durante 10 min y filtradas. La presencia y abundancia relativa de cinco
grupos de metabolitos especializados fueron determinados de acuerdo con lo descrito en el
Cuadro 1. La presencia de los metabolitos especializados se calificd cualitativamente con
un sistema no paramétrico, con escala de cruces y guiones como sigue: ++ +: presencia
cuantiosa, ++: presencia notable, +: presencia leve y : —ausencia.

El estudio fue desarrollado con un disefio experimental de bloques al azar generalizado
de las plantas en cultivo en invernadero, en él cada bloque incluy6 el origen de las semillas
(Al, A2 y A3) y la condicién de riego. La unidad experimental fue una planta por maceta.
Tres repeticiones se emplearon para los muestreos de cada tercer dia para el contenido de
humedad del suelo, el W y la conductancia estomatica y cuatro repeticiones para el andli-
sis de metabolitos especializados. El andlisis estadistico de la presencia de metabolitos entre
las muestras cosechadas in situ e invernadero se determiné con la prueba no paramétrica
de Mann Whitney, con escala ordinal y comparaciones entre los grupos, por pares.

La humedad del suelo con riego fue 21% y su Wy se mantuvo entre —0.25 y —0.44 MPa
durante los 12 d de las evaluaciones (P>0.05). En contraste, sin riego en los primeros 6 d
y después de 12 d la humedad disminuy6 de 21.6 a 14.7 % y hasta 13% respectivamente;
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Cuadro 1. Resumen de los métodos utilizados para el andlisis de la presencia de metabolitos especializados en hojas de Moringa oleifera Lam.

Grupo de . . . Identificacion por coloracién
Soluciones y secuencia Control positivo ki
compuestos u otra caracteristica
Alcaloides 0.5 mL de extracto + cinco gotas de 4cido clorhidrico al 10 Extracto de Lupinus | Anaranjada brillante o
% (bafo marfa 5 miny enfriar) + cinco gotas de reactivo de exaltatus precipitado
+
Dragendorff
Fenoles 5 mL de extracto + 5 mL de reactivo de Folin-Ciocalteu* al Acido Gdlico Azul intensa
10 % + 5 mL de NaCOy al 5%
Flavonoides 1 mL de extracto + trozo pequerio de cinta de Mg + cinco Quercetina Efervescencia y rosa o rosado-
gotas de HCI concentrado salmén
Saponinas 0.5 mL de extracto + 1 mL de HyO destilada + agitacién Zacate Chi-chi Espuma persistente
por 1 min
Taninos 0.5 mL de extracto + cinco gotas de cloruro férrico al 3 % Acido tdnico Azul oscuro
Terpenos 1 mL de extracto seco por evaporacién y resuspendido en Acido Morado o castafio oscuro
cloroformo + tres gotas de anhidrido acético + tres gotas de | masticadienoico

H9SOy4 concentrado

¥ Reactivo de Dragendorff: 1.27g de yodo (resublimado) + 2 gotas de yoduro de potasio aforado a 100 mL con agua destilada. Reactivo de
Folin-Ciocalteu: solucién comercial de fosfomolibdato y fosfotungstato.

ademads el Wy en esta condicion cayé linealmente (P<0.05) de —0.40 MPa —1.51 (Figura

1 A-B). En el caso de las plantas con riego, el Wy foliar se mantuvo (P>0.05) alrededor de
—0.34 MPa; al contrario, la falta de riego durante 12 d disminuyé el W foliar (P<0.05)
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Figura 1. Humedad y potencial de agua (W4) (+e. e.) del suelo durante el crecimiento de plantas de Moringa
oleifera Lam., en invernadero, con y sin riego durante 12 d (n=12).
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linealmente desde —0.33 hasta —0.72 MPa. De manera similar, la conductancia esto-
matica (gs) en la condicién con riego se mantuvo en promedio en —0.34 mrnol/m_2 57!
durante el estudio. Como se esperaria, la suspensiéon del riego afecté negativamente la
conductancia estomdtica desde los primeros tres dias, ya que cayé 94 % respecto al valor
inicial y después de los 12 d sin riego esta variable fue cercana a cero (Figura 2 A-B). La gs
determina el nivel de apertura de los estomas y la pérdida de vapor de agua e ingreso de
CO9 y por ende regula la transpiracién. La gs decae con el cierre de los estomas, como en
el caso del estrés por falta de riego.

El estrés por déficit de agua es la condicién en la que una planta pierde agua sobre el
nivel de tolerancia y la absorcién de agua por sus raices no compensan la pérdida. Entre
las numerosas alteraciones en esta condicién esta el cierre de los estomas, que disminu-
ye la pérdida hidrica y la tasa fotosintética; si el estrés persiste, ocurren alteraciones en
el metabolismo. El umbral para resistir el estrés por déficit de humedad entre especies
es variable. Por lo anterior, la condicién hidrica del suelo, documentada mediante el
cambio de su humedad y Wy y la de las plantas, evaluada con los cambios en el Wy y
la conductancia estomdtica de la planta fueron relevantes en el presente estudio. Los
resultados confirmaron que las plantas sin riego permanecieron en estrés por déficit
de humedad, desde los primeros dias. La estabilidad de estas variables en el suelo y en

las plantas con riego y el efecto negativo por la ausencia del riego indicaron que esta

0.0
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Figura 2. Potencial de agua (W) y conductancia estomdtica (+e. e.) de plantas de Moringa oleifera Lam. culti-
vadas en invernadero, con y sin riego durante 12 d (n=3).
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genero estrés en las plantas. Por lo que, en este estudio los cambios en el metabolismo
especializado se deben al estrés por déficit de humedad. La tolerancia relativa al déficit
de humedad de estas plantas se comprobé al observar que su crecimiento continué
después de reestablecer el riego.

Los extractos de acetato de etilo revelaron presencia leve de terpenos en las tres reco-
lectas in situ (A1-A3), sin diferencia significativa (P>0.05) entre ellas. Otra similitud fue
que en ninguna de las tres fueron detectados alcaloides, fenoles, flavonoides, saponinas o
taninos. Las plantas cultivadas en invernadero, con las semillas Al, A2 y A3 mostraron
las siguientes diferencias en los extractos de acetato de etilo cuando se cultivaron con y sin
riego: unicamente con riego las plantas de Al y A2 mostraron presencia leve de alcaloides
y terpenos; en contraste, las plantas sin riego mostraron presencia notable (Al) o leve de
terpenos (A2 y A3) (Cuadro 2).

El extracto con agua de A3 in situ mostré las mayores diferencias respecto a Al y A2,
ya que fue la tnica con presencia notable de alcaloides y flavonoides y presencia leve de
los otros cuatro grupos. Al contrario, en A2 se observé sélo presencia leve de alcaloides,
fenoles, saponinas y taninos y ausencia de flavonoides y terpenos. Ademds, Al mostré
ausencia de flavonoides y saponinas y unicamente presencia leve de los otros grupos. Con
riego, en el extracto con agua A2 mostré mas diferencias comparada con Al y A3, ya que
los seis grupos de metabolitos estuvieron presentes. En el extracto con agua de A3 con
riego no se observaron flavonoides y terpenos y los otros grupos mostraron presencia leve;
en contraste, en Al inicamente estuvieron ausentes flavonoides. Sin riego, el extracto con

agua mostré pocas diferencias respecto al riego (Cuadro 3).

Cuadro 2. Presencia o ausencia de metabolitos especializados, en extractos con acetato de etilo, de hojas de
Moringa oleifera Lam. recolectadas en Tuxtla Gutiérrez, Chiapas y de plantas cultivadas en invernadero en
Montecillo, Estado de México.

:r:;:il:;:if Alcaloides Fenoles | Flavonoides | Saponinas Taninos Terpenos
Arboles in situ

Al - - - - - +
A2 - - - - - +
A3 - - - - - +
Plantas con riego en invernadero

Al + - - - - +
A2 + - - - - +
A3 - - - - - -
Plantas sin riego en invernadero

Al - - - - - ++
A2 - - - - - +
A3 - - - - - +

Al, A2 y A3: hojas de plantas muestreadas in situ para el andlisis y de semillas para cultivar plantas en
invernadero con riego o sin riego por 12 d. ++ +: presencia cuantiosa, ++: presencia notable, +: presencia
leve y —: ausencia.
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Cuadro 3. Presencia o ausencia de metabolitos especializados, en extractos con acetato de etilo, de hojas de
Moringa oleifera Lam. recolectadas en Tuxtla Gutiérrez, Chiapas y de plantas cultivadas en invernadero en
Montecillo, Estado de México.

:r::;:ii:;:;: Alcaloides Fenoles Flavonoides | Saponinas Taninos Terpenos
Arboles in situ

Al + + - - + +
A2 + + - + + -

A3 ++ + ++ + + +
Plantas con riego en invernadero

Al ++ + _

A2 + + + + + +
A3 ++ ++ _ 4 N _

Plantas sin riego en invernadero

Al ++ + - + - ++
A2 + + + + - +
A3 + + - + + ++

Al, A2 y A3: hojas de plantas muestreadas in situ para el analisis y de semillas para cultivar plantas en
invernadero con riego o sin riego por 12 d. ++ +: presencia cuantiosa, ++: presencia notable, +: presencia
leve y —: ausencia.

Los extractos etandlicos de las tres muestras cosechadas in situ mostraron presencia no-
table de fenoles y leve de taninos; ademads, en ninguna de las tres se observaron alcaloides.

La presencia leve de flavonoides y saponinas y ausencia de terpenos fue unicamente en la
muestra Al (Cuadro 4).

Cuadro 4. Presencia o ausencia de metabolitos especializados, en extractos etandlicos ((v:v)), de hojas de
Moringa oleifera Lam. recolectadas en Tuxtla Gutiérrez, Chiapas y de plantas cultivadas en invernadero en
Montecillo, Estado de México.

:1::::::;2;(: Alcaloides Fenoles | Flavonoides | Saponinas Taninos Terpenos
Arboles in situ

Al - ++ + + + —

A2 - ++ - - N +
A3 - ++ - - + +
Plantas con riego en invernadero

Al + 4+ + + _ N

A2 + + + + + -
A3 + + + + + +

Plantas sin riego en invernadero

Al - + - - - +++
A2 - + - - - +++
A3 - + - - - ++

Al, A2 y A3: hojas de plantas muestreadas in situ para el analisis y de semillas para cultivar plantas en
invernadero con riego o sin riego por 12 d. ++ +: presencia cuantiosa, ++: presencia notable, +: presencia
leve y —: ausencia.
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Los extractos etandlicos de las plantas con riego mostraron diferencias significativas
respecto su ausencia. Aquellas mostraron presencia leve o notable de alcaloides, flavo-
noides, saponinas y taninos con ausencia de todos ellos en las plantas sin riego. También
sobresalio la presencia cuantiosa de terpenos y la ausencia de alcaloides, flavonoides, sa-
poninas y taninos por efecto del estrés por falta de riego en comparacién con el riego. Los
extractos con etanol evidenciaron las mayores diferencias entre las muestras cosechadas
in situ y las cultivadas con y sin riego. En los tres grupos se observé presencia de fenoles y
terpenos, en las muestras in situ los fenoles fueron mds abundantes (presencia notable) y los
terpenos en las plantas sin riego los mds abundantes (presencia cuantiosa) (Guadro 4). Los
extractos metanolicos de las muestras in situ mostraron presencia notable de los metaboli-
tos especializados en una, dos o las tres muestras. Los extractos con el mismo disolvente de
las plantas con riego y sin riego mostraron diferencias entre estas dos condiciones y con las
plantas in situ (Cuadro 3).

Los extractos metandlicos de las plantas con riego y sin riego evidenciaron la ausencia
de alcaloides y saponinas; ademas, los terpenos incrementaron su presencia a cuantiosa
con el cultivo independientemente del riego. La ausencia de flavonoides y taninos fue
evidente inicamente en las plantas sin riego (Cuadro 5). La presencia o ausencia y el ren-
dimiento cualitativo y cuantitativo de los metabolitos en los tejidos depende, entre otros
factores, de la naturaleza quimica del metabolito y de la polaridad del disolvente; por lo
que, es frecuente contrastar los resultados de varios extractos. En el presente estudio se de-
terminaron diferencias en la presencia y abundancia relativa de metabolitos especializados
entre las plantas de M. oleifera in situ las que se cultivaron en ambiente, parcialmente con-

trolado, de invernadero con énfasis en el efecto del estrés por déficit de humedad mediante

Cuadro 5. Presencia o ausencia de metabolitos especializados, en extractos metandélicos (80 % en agua) (v:v),
de hojas de Moringa oleifera Lam., recolectadas de drboles in situ en Tuxtla Gutiérrez, Chiapas y de plantas
cultivadas en invernadero en Montecillo, Estado de México.

irxt:::il:il:}:’ Alcaloides Fenoles | Flavonoides | Saponinas Taninos Terpenos
Arboles in situ

Al t+ + + ++ + +
A2 t+ ++ ++ + + ++
A3 T ++ + + + +

Plantas con riego en invernadero

Al - + + - + +++
A2 - + - - + +++
A3 - + + - + +++

Plantas sin riego en invernadero

Al - + - - - +++
A2 - + - - - +++
A3 - + - - - ++

Al, A2 y A3: hojas de plantas muestreadas in situ para el andlisis y de semillas para cultivar plantas en
invernadero con riego o sin riego por 12 d. ++ +: presencia cuantiosa, + +: presencia notable, +: presencia
leve y —: ausencia.
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la comparacién de extractos con disolventes (acetato de etilo, agua, etanol al 80% y metanol
al 80%) con polaridades diversas.

Los resultados indicaron que la identificaciéon y cuantificacion de los componentes de
cada grupo de metabolitos debe incluir extractos similares a los anteriores y complemen-
tarlos con los de otros disolventes. Los extractos con metanol y etanol en menor proporciéon
mostraron pobreza relativa de metabolitos en las plantas cultivadas, por lo que, ambos
alcoholes pueden usarse como disolventes selectivos en los estudios preliminares y deberian
complementarse con los extractos que extraen mds metabolitos y con concentracion rela-
tiva mayor. En este estudio se observé que los metabolitos especializados incrementaron
en las plantas cultivadas en invernadero comparadas con las desarrolladas in situ. Ademas,
se confirmo que la composicién de los grupos de metabolitos analizados fue parcialmente
diferente entre los tratamientos o que los métodos y disolventes utilizados extrajeron selec-
tivamente parte de los componentes de cada grupo; por lo que, los analisis futuros podrian
incluir extracciones exhaustivas con disolventes en secuencia o modificacién de los méto-
dos de extraccion.

La presencia y abundancia relativa de grupos de metabolitos especializados, incluidos
los alcaloides, los fenoles, los flavonoides, las saponinas, los taninos y los terpenos, en ho-
jas de M. oleifera depende del origen de las muestras. Esto incluye a las plantas cultivadas
en invernadero y las que crecen in sifu, las semillas utilizadas para la obtencién de las
plantas y de la condicién hidrica durante su crecimiento. Las diferencias de presencia y
ausencia de los grupos de compuestos analizados también dependen de la polaridad de
los disolventes utilizado en la extraccién de dichos metabolitos secundarios. Las evalua-
clones mostraron gran variacion intraespecifica de grupos de metabolitos especializados

en M. oleifera, 1a que ademds es significativamente modificada por el ambiente.

Innovacidén, impactos e indicadores
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Problema

San Juan Comaltepec, es una comunidad indigena localizada en la region del Papaloa-
pan, Oaxaca. El lugar es rico en recursos agricolas, entre los que destacan el frijol, maiz,
naranja, pldtano, café, cacao y achiote, que se producen principalmente para el autocon-
sumo y comercio local. Se encuentra rodeada por los cerros del Frijol, del Carbén y del
Chorro, lo que provoca un aislamiento geografico a la zona impidiendo el desarrollo de
biodiversidad de las especies. En el caso de Bixa orellana (achiote), se cultiva solo una varie-
dad, que por sus caracteristicas morfoanatémicas, fue registrada en el Catalogo Nacional
de Variedades (CNVV) en el SNICS-SADER con el nombre de Comal. De acuerdo con
los productores, esta variedad tiene un tiempo de espera para obtener la primera cosecha
de hasta de tres afios a partir de la formacién de plantulas, tienen una baja produccién de
semillas y su proceso de extraccion de la capsula es complicado y doloroso por los tricomas

gruesos puntiagudos de la capsula.

Solucidén planteada

El Posgrado de Botdnica del Campus Montecillo del Colegio de Postgraduados ha de-
sarrollado en San Juan Comaltepec, actividades de rescate y caracterizacién del morfoti-
po local de Bixa orellana con el fin de conservar su identidad genética y proteccion legal
mediante acciones de conservacién ex situ, y de forma paralela reducir la dependencia
genética de la unica variante biolégica en dicha comunidad, estableciendo huertas con

genotipos de achiote que muestran menores dificultades de manejo y son de productividad
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superior, tal como la variedad Tepakan Yucatan, denominada “Gabiler V17, Se eligié un
genotipo con caracteres morfolégicos estables, heredables y homogéneos. Las estrategias
también incluyeron el seguimiento de las plantas introducidas para conocer el estado de
aclimatacién y adaptacion con respecto a las condiciones ambientales que se presentan en
la comunidad. Los resultados de dichas acciones al afio del trasplante muestran plantas
de Gabiler VI adaptadas a las condiciones agroclimaticas de la comunidad, registrando
alta productividad que otorga ventajas al momento de la cosecha por tener tricomas mds
delgados en sus cdpsulas, facilitando la obtencién de semillas porque son menos rigidos.
Estas acciones han coadyuvado a la diversificacién productiva y ha dado inicio de forma
paralela a la seleccién de plantas locales (var. Gomal) con rasgos sobresalientes para su
conservacién y mejoramiento. El aumento del acervo genético de Bixa orellana a la co-
munidad reduce la dependencia y riesgos por el uso de un morfotipo contribuyendo a su

conservacion

Figura 1. Diferencias en la cantidad y tipo de tricomas de la cdpsula entre las variedades (A) Comal de San

Juan Comaltepec, Oaxaca y (B) Gabiler V1 de Tepakan de Yucatan.

Figura 2. Diferencias en la cantidad de capsulas entre las variedades (A) Comal de San Juan Comaltepec,
Oaxaca y (B) GabiFer V1 de Tepakan, Yucatan.
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Birg oreitens

Janedad 1

Figura 3. Plantas de achiote Gabiker V1 de Tepakan, Yucatdn. (A) dia del trasplante, (B) al mes del trasplante
y (C-F) al afio de establecidas en San Juan Comaltepec, Oaxaca.

Retribucién social

Los genotipos de Bixa orellana identificados, caracterizados han sido propuestos para
su registro y proteccion legal como patrimonio de la comunidad de San Juan Comaltepec,
Oaxaca. Los genotipos introducidos estan establecidos sin costo financiero en parcelas de

la comunidad, ampliando la base de produccién.
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Problema

Las células de las plantas llevan a cabo dos tipos de metabolismo, denominados prima-
rio y especializado o secundario. Este ultimo sintetiza mas de 50,000 compuestos que se
caracterizan por su estructura quimica especifica, la que permite organizarlos en alcaloi-
des, dcidos fendlicos, esteroides, flavonoides, glucosinolatos, saponinas, taninos y terpenos.
Estos compuestos no estdn en todas las especies vegetales, etapa de desarrollo, estructuras o
tejidos de la planta; ademads, se modifican por el efecto del ambiente en el que se desarrolla.
Actualmente, las funciones fisiolégicas de los metabolitos especializados se conocen poco o
no se han identificado; sin embargo, muchos de ellos tienen funciones ecoldgicas especia-
les. Ademas, esos fitoquimicos son reconocidos como productos naturales valiosos para la
salud humana. Los metabolitos especializados generalmente se acumulan en los tejidos de
las plantas en concentracién baja comparada con la de los metabolitos primarios (Bai ez al.,
2024; Perrot et al., 2024).

Es decir, independientemente de su importancia, sigue siendo dificil acceder a los pro-
ductos naturales en las plantas debido a su baja produccién. Frecuentemente, para saber
si algunos de ellos estan en los tejidos de los vegetales, se extraen, analizan e identifican los
grupos de esos compuestos con técnicas colorimétricas principalmente. Esto se facilita de-
bido a que cada metabolito especializado, o grupo, en su molécula tiene una caracteristica
quimica especifica resultante de su biosintesis que le permite ser mds o menos soluble en
algun disolvente. Por lo que, la presencia o ausencia de esos grupos se confirma prelimi-
narmente en extractos acuosos o con disolventes organicos de los tejidos de las plantas y su
solubilidad se basa en el afecto de la polaridad de cada disolvente. La extraccién adecuada
asegura los mejores resultados. Factores como el tipo de disolvente y relacion sélido/liqui-
do, el tiempo de contacto o de extraccion, la temperatura de extraccion y el tamaio de
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las particulas pueden afectar el rendimiento (presencia y concentraciéon) de los compues-
tos extraidos. Entre los disolventes utilizados con mayor frecuencia estan etanol, metanol,
cloroformo, acetato de etilo, diclorometano, agua, la mezcla agua-metanol, agua-etanol,
etanol-acido acético y combinaciones de cloroformo, diclorometano, agua y metanol. Ge-
neralmente los disolventes tienen temperatura de ebullicién alrededor de 50 a 65 °C, por
tanto, extraen los compuestos con temperatura de ebulliciéon baja, sin dafiar la estructura
de los metabolitos (Ramos y Portal, 2017).

El género Opuntia Mill. destaca por su gran diversidad y amplia distribucién en la fami-
lia Cactaceae; alrededor de 200 especies son reconocidas en este género; todas ellas estan
adaptadas a condiciones estresantes de sequia y estdn distribuidas en ambientes dridos y
semidridos (Tenorio-Escandoén et al., 2022). Los cladodios de Opuntia son alimento para
humanos, ganado y fauna silvestre. Ademas, se emplean en herbolaria desde tiempos an-
cestrales para el tratamiento de enfermedades como diabetes, hipotension e hipercoleste-
rolemia, y han sido reconocidos sus efectos benéficos anti-inflamatorios, antigenotdxicos,
neuroprotectores, inmunomoduladores, antivirales y antioxidantes. Aunque, la presencia
de compuestos fendlicos (dcidos fendlicos y flavonoides) ha sido documentada frecuente-
mente en los cladodios de unas pocas especies, la informacién de los otros grupos de meta-
bolitos especializados es escasa. Ademads, existe enorme vacio de informacién de la mayoria
de las decenas de especies de Opuntia. Por lo cual, la aplicacién de métodos especificos de
extraccion y métodos colorimétricos en solucién o cromatografia permitira la identifica-

cién de metabolitos especializados en numerosas especies y variantes del genero Opuntia.

Solucién planteada

Se realizé un andlisis inicial de presencia o ausencia de metabolitos especializados en
nopalitos de dos variantes silvestres y dos domesticadas de Opuntia, mediante extraccio-
nes con disolventes de diferente polaridad. Este andlisis permitié confirmar o descartar
la presencia de cinco grupos de metabolitos en nopalitos de dos a tres semanas de edad,
de 15+2.5 cm de longitud y cosechados de plantas cultivadas en invernadero (Colegio de
Postgraduados, Campus Montecillo, Estado de México; 19° 29° LN, 98° 53* LO; 2240
msnm y clima Ch(w,)(w){’) g, lluvias en verano e invierno frio y seco). Las variantes estu-
diadas fueron Atlixco y Rojo Vigor de la especie domesticada O. ficus-indica y Cardona y
Tuna Loca de la especie silvestre O. streptacantha (Figura 1). Debido al tipo de metabolismo
bioquimico de las plantas de nopal, denominado metabolismo acido de las crasuldceas, la
presencia y concentracién de diversos metabolitos primarios cambian a lo largo del dia.
Por lo tanto, para disminuir la probabilidad de presencia o ausencia falsa de alguno de los
grupos de metabolitos debida a la hora del dia, la cosecha se realizé al amanecer (5:00) y al
medio dia (12:00). Los nopalitos se desespinaron, liofilizaron y trituraron en mortero hasta
obtener un polvo fino.

La extraccion de los metabolitos se hizo con agua, metanol o diclorometano y en ali-
cuotas de cada extracto fue determinada la presencia o ausencia de alcaloides, fenoles,
flavonoides, saponinas y terpenos (Ramos y Portal, 2017; Subramanian ez al., 2015).
Con base en los resultados de presencia de grupos de compuestos, los extractos se uti-

lizaron para realizar pruebas de cromatografia en capa fina; con esto se reconocieron
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Figura 1. A) Plantas de nopal silvestre Opuntia streptacantha y B) nopal domesticado Opuntia ficus-indica.

algunos de los compuestos mas frecuentes. La mezcla de elusion para los fenoles y fla-
vonoides fue acetato de etilo y metanol (9:1) y se revelaron con cloruro férrico el primer
caso y solucién NP/PEG (natural products/polyethylene glycol reagent) al 1% el segundo
grupo. Los flavonoides se observaron en una camara de luz ultravioleta. Los terpenoides
se detectaron a través de una separacién con hexano y acetato de etilo en relacion 8:2.
La placa se reveld con vainillina al 1% en etanol y dcido sulfirico, y se expuso a 110 °C

durante cinco minutos.

Resultados de las pruebas colorimétricas

La presencia de fenoles, terpenos y alcaloides fue reconocida en las pruebas colorimé-
tricas con los extractos de los tres disolventes. La presencia de flavonoides y saponinas fue
negativa en todos los casos.

Fenoles. Los fenoles no fueron detectados en el extracto acuoso de los nopalitos de
la especie domesticada en ninguno de los tiempos de cosecha. En contraste, este grupo
de metabolitos si fue detectable en el extracto acuoso de las dos variantes silvestres (O.
streptacantha) y en los dos tiempos de cosecha. Este grupo de compuestos también se de-
tectd en los extractos con metanol del par de variantes silvestres de O. streptacantha y de las
dos domesticadas de O. ficus-indica en ambas horas de cosecha (Cuadro 1). La ausencia de
fenoles en el extracto acuoso de los nopalitos de O. ficus-indica, puede deberse a su polari-
dad baja y concentracién en los nopalitos domesticados; lo que indica que, los nopalitos
silvestres contienen fenoles diversos, con polaridades diferentes. Es decir, este resultado
puede tomarse como evidencia de composicién fendlica diferente en los nopalitos de estas
dos especies.

Los resultados de este estudio relacionados con la presencia de compuestos fendlicos en
nopalitos de O. streptacantha'y O. ficus-indica, en los extractos con metanol, coincidié con los
documentados en la literatura para éstas y otras especies (Lopez-Palacios y Pefia-Valdivia,
2020). En contraste, ningun registro fue localizado, en la literatura especializada, relacio-
nado con la presencia de estos compuestos en extractos acuosos de Opuntia spp.

Alcaloides. El grupo de los alcaloides se registr6 en los extractos de diclorometano, con

presencia débil, inicamente en las variantes silvestres de O. streptacantha (Cuadro 1).
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Cuadro 1. Presencia (+) y ausencia (—) de grupos de compuestos en extractos obtenidos con agua, metanol y diclorometano de nopalitos de
dos variantes silvestres (O. streptacantha) y dos domesticadas (0. ficus indica), cosechados a las 5:00 y 12:00.

Hora de cosecha
Extractoy 5:00 12:00
grupo O. ficus-indica O. steptacantha O. ficus-indica O. streptacantha
Atlixco Rojo Vigor Cardona Tuna Loca Atlixco Rojo Vigor Cardona Tuna Loca
Acuoso
Alcaloides - - - — — — — —
Fenoles — - + + — — + +
Flavonoides - - - — — — — -
Terpenos - - - - - - — -
Saponinas - — - - — — — —
Metanol
Alcaloides - - — - — — — —
Fenoles + + + + + + + +
Flavonoides - — - — — - — —
Terpenos + + + + + + + +
Saponinas — - — - — — — —
Diclorometano

Alcaloides — - + + — — + +
Fenoles — — - — — — — -
Flavonoides - - - — — — — -
Terpenos + + + + + + + +
Saponinas - - — - - — - —

La presencia de alcaloides fue documentada en frutos de O. elatior Mill., pero sin espe-
cificar el tipo de alcaloide presente. Ademds, la presencia del alucinégeno mescalina fue
documentada en cladodios de O. ficusindica (E1-Moghazy et al., 1982). Sin embargo, la
presencia de alcaloides en Opuntia no ha sido confirmada y debe verificarse, ya que este
grupo de compuestos es considerado caracteristico de las cactdceas de porte globular, par-
ticularmente de la tribu Cereae de la subfamilia Cactoideae.

La mescalina también es uno de los 50 diferentes tipos de alcaloides registrados en
el peyote (Lophophora williamsii (Lem. ex Salm-Dyck) J.M. Coult.). Asi, con base en los
resultados se requiere confirmar la presencia de estos compuestos en otras variantes de O.
ficus-indica y en especies silvestres de Opuntia. Ademas, debera realizarse la identificacion y
cuantificacién de los alcaloides que puedan presentarse en este género.

Terpenoides. Los terpenoides también se detectaron en el extracto obtenido con meta-
nol de los nopalitos de ambas especies (Cuadro 1). Este resultado también es sobresaliente,
pues actualmente los terpenoides se habian detectado tunicamente en las flores de O. ficus-
indica 'y O. stricta (Ammar et al., 2012). Asi, los resultados permiten sugerir la conveniencia

de confirmar la presencia de estos compuestos en los nopalitos de Opuntia.
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Cromatografia en capa fina. Los resultados de las pruebas colorimétricas fueron
corroborados mediante la separacién de compuestos; esto con la ayuda del andlisis de
cromatografia en capa fina de los fenoles en el extracto generado con metanol y de
terpenoides en el extracto obtenido con diclorometano. Ademas, esta evaluaciéon per-
mitirfa descartar la ausencia de flavonoides en las variantes evaluadas (Cuadro 1). Esta
confirmacién se consider6 necesaria, ya que, la presencia de flavonoides en los nopalitos
y cladodios maduros de nopal ha sido documentada (Benayad et al., 2014). La ausencia
de flavonoides en los nopalitos en este estudio podria ser aparente debido a su concen-
tracién menor que el nivel de sensibilidad de la prueba colorimétrica y concentracién de
los fitoquimicos (Cuadro 1).

Las placas cromatograficas confirmaron la presencia de fenoles y terpenos en los no-
palitos de ambas especies. Ademds, mediante cromatografia fue posible confirmar la pre-
sencia de flavonoides en las variantes de ambas especies (Figura 2). Asi, se demostré que
la concentraciéon de este grupo de compuestos es menor que la detectable por el método
colorimétrico y parece comun en el género Opuntia.

Esto se observé mediante la longitud y continuidad de las bandas en las placas croma-
tograficas, ya que, estas indican la diversidad mayor de compuestos en los grupos de fla-
vonoides y de terpenoides. Sin embargo, la diversidad del grupo de los fenoles fue notoria-
mente menor (Figura 2 B-C). La eficiencia mayor del metanol para extraer los compuestos
fendlicos ya ha sido documentada en algunas especies; sin embargo, el etanol es mejor para
otras. La eficiencia del disolvente para extraer ese grupo de compuestos es dependiente de
la especie, ya que la solvataciéon depende principalmente de la naturaleza quimica de los
compuestos a extraer, aunque las variaciones en la concentraciéon también pueden tener
algun efecto.

FA FRV SC STL FA FRV SC STL FA FRV SC STL
A) Flavonoides B) Fenoles Q) Terpenoides

Figura 2. Placas cromatogréficas con flavonoides (A) y fenoles (B) en el extracto obtenido con metanol, y
terpenoides (C) en el extracto generado con diclorometano. FA y FRV: variantes Atlixco y Rojo Vigor de O.
ficus-indica; SC'y STL: variantes Castilla y Tuna Loca de O. streptacantha.
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Conclusiones

El analisis preliminar de los grupos de metabolitos especializados permitié reconocer la
presencia de fenoles y flavonoides en nopalitos de los cultivares Atlixco y Rojo Vigor, de la
especie domesticada O. ficus-indica 'y de las variantes Cardona y Tuna Loca de la especie sil-
vestre O. streptacantha. La presencia de terpenoides es relativamente novedosa en nopalitos.
La presencia de alcaloides inicamente en los nopalitos silvestres merece ser corroborada.
El metanol fue el disolvente mds adecuado para la extraccién de los fenoles y flavonoides;
para los terpenoides el diclorometano fue el mas adecuado. Los alcaloides estuvieron au-
sentes en los nopalitos de O. ficus-indica y si se confirmara su presencia, por métodos mas
sensibles, en la especie silvestre su concentracién seguramente serd minima. Similarmente
los flavonoides parecen ausentes o sus concentraciones no son detectables por los métodos
empleados en el presente estudio. La presencia o ausencia de los grupos de compuestos
del metabolismo especializado: alcaloides, fenoles, flavonoides, terpenos y saponinas no se

modifica en los nopalitos de las especies silvestre y dimesticada de Opuntia durante el dia.
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Problema

El agua es un factor limitante para el crecimiento de las plantas en la tierra y actia
como una fuerza selectiva de primer nivel para la evolucién y distribucién de las especies
vegetales. Actualmente la falta de agua es una de las mayores limitantes en la produccién y
expansion de las areas agricolas, debido a los cambios ambientales globales y el incremento
de la aridez de muchas regiones del planeta. Por consiguiente, es relevante conocer el efec-
to de la deficiencia de humedad en los suelos sobre la morfologia, fisiologia y metabolismo
de las plantas. Las plantas difieren en su respuesta al estrés causado por el ambiente. La
naturaleza e intensidad de la respuesta puede variar considerablemente dependiendo de la
edad de la planta o del tejido, la estacién del ano, la intensidad y duracién del evento gene-
rador del estrés en la planta. La tolerancia al déficit de humedad depende de los mecanis-
mos de adaptacién de las plantas; pero las respuestas varian entre y dentro de ellas. Entre
los ajustes que la planta hace para tolerar el estrés estan los relacionados con la estabilidad
de las membranas celulares.

Las membranas celulares son las estructuras reconocidas como sitios sensores de di-
ferentes factores abidticos que generan estrés en las plantas, como el exceso de sales, la
deficiencia de humedad, la contaminacion del aire, las temperaturas altas y bajas, la acidez
del suelo, la presencia de metales pesados. La pérdida de la integridad de las membranas,
causada por fluidez excesiva o peroxidacién lipidica puede incrementar la permeabilidad
de la membrana y la muerte celular durante el estrés. El incremento descontrolado de la
permeabilidad de las membranas incrementa la liberacién de solutos, como iones, azuca-

res solubles y aminodcidos, la que esta correlacionada positivamente con la severidad del

dafio en las membranas producido por el estrés. La cuantificacién de la conductividad
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eléctrica, basada en la medicion de la cantidad de electrolitos liberados en el medio de re
suspension del tejido es utilizada para evaluar la integridad y funcionalidad de las mem-
branas celulares (Kovaleski y Grossman, 2021).

El género Agave se encuentra distribuido y bien adaptado a regiones dridas y semiaridas
por sus caracteristicas morfolégicas y fisiolégicas. Varias de las especies del género Agave
son el producto de la domesticacion y se han cultivado con propdsitos diversos, como la
produccién de bebidas alcohdlicas destiladas (bacanora, mezcal, raicilla, sotol y tequila),
la extraccién de fibras, su uso en la medicina tradicional, entre otros. Las plantas de Agave
son perennes, suculentas, con raices duras fibrosas y tallos gruesos muy cortos, presentan
el metabolismo fotosintético de tipo dcido crasuldceo (MAC) y se caracterizan por su efi-
ciencia alta en el uso del agua; estos mecanismos les permiten sobrevivir en condiciones
de déficit hidrico constante. Debido a que aun se conocen sélo parcialmente los procesos
biofisicos y fisiologicos que las plantas realizan para enfrentar exitosamente el estrés pro-
ducido por los ambientes dridos y semiaridos, existe interés por la investigacién de estas
plantas para desarrollar modelos que permitan conocer los mecanismos que le confieren
resistencia al déficit de humedad prolongado.

Solucién planteada
El efecto del riego y la suspensiéon durante 20 meses fue evaluado en la permeabilidad
de las membranas celulares de las hojas de plantas de siete especies de Agave de dos afios de

edad, cultivadas en invernadero.

Material vegetal evaluado

Las siete especies de maguey evaluadas fueron: A. lechuguilla, y A. striata del subgénero
Littaea y A. americana, A. angustifolia, A. asperrima, A. cupreata, A. salmiana del subgénero
Agave. Todas tienen importancia comercial y cultural ancestral y actual, pues, destacan
por su uso para producir bebidas destiladas y fermentadas, para obtener fibras, alimentos
y forraje (Ramirez-Tobias ez al., 2014).

Las plantas fueron obtenidas de semillas y cultivadas en invernadero en el Colegio de
Postgraduados, Montecillo, México (clima BSlkw(w), con lluvias en verano e inviernos
frios), en macetas con 12 kg de una mezcla de suelo agricola y grava de tezontle en propor-
cién 3 a 1. Desde la siembra, hasta la emergencia de la segunda hoja las plantas fueron re-
gadas una vez por semana, con agua suficiente para conservar el sustrato himedo. Luego
se formaron dos grupos de plantas a uno se le proporcioné 1 L de agua cada semana y al
otro se le suspendi6 el riego durante 20 meses (humedad del suelo 30 y 3% respectivamen-
te). El potencial de agua (W,) se midi6 en el sustrato en camaras psicrométricas (Wescor
C-52, Inc, Utha, EE.UU.) conectadas a un microvoltimetro (Wescor HR-33T, Inc, Utha,
EE.UU.), operado en el modo de punto de rocio. El Wy fue —0.7+£0.07 y —=5%+0.41 e.c.
MPa en los tratamientos con riego frecuente y con riego suspendido.

Variables evaluadas
Determinacién de la permeabilidad de las membranas celulares. La permeabilidad

de las membranas celulares fue cuantificada mediante la conductividad eléctrica (en uS
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em™! g_l tejido fresco) del medio acuoso en el que se suspendieron segmentos frescos o
congelados de las hojas. Para esto, se obtuvieron con un sacabocados, cinco segmentos
de 1.5 cm de didmetro de la base al dpice de las hojas y los resultados fueron el promedio
de los segmentos de cada hoja. El peso de las muestras se obtuvo en una balanza anali-
tica (Scientech, EE.UU., precisién de 0.0001 g), se colocaron individualmente en cajas
Petri con 25 mL de agua desionizada, que se mantuvieron con agitacién ligera y cons-
tante en un agitador orbital (VSOS-4P Lab Plus Series PRO), a 25+2 °C. Las lecturas
de la conductividad eléctrica se obtuvieron con un conductimetro (Horiba B-173, Kyoto
Japon), cada 30 min durante 3 h, en 100 uL. del medio y los valores fueron ajustados a 1
g de tejido. Otro grupo de muestras se congeld y la conductividad eléctrica, de los elec-
trolitos liberados, se midi6 igual que en las muestras frescas. La permeabilidad relativa
de las membranas celulares en porcentaje, fue estimada con los cambios de la conducti-
vidad eléctrica (C.E.) generada por los segmentos de tejido fresco y por el tejido muerto

por congelacién (Cm), con la siguiente igualdad (Kovaleski y Grossman, 2021):
Permeabilidad relativa de las membranas celulares (%)=(C.E. | Cm)x 100

Disefio experimental y analisis estadistico. El disefio experimental fue completa-
mente al azar con nueve repeticiones. La unidad experimental estuvo representada por
una maceta (con tres plantas). Catorce tratamientos fueron evaluados, resultantes de la
combinacién de las siete especies de Agave y dos condiciones de humedad del suelo de (3
y 30% de humedad, sin riego y con riego). Andlisis de varianza fue aplicado a los datos y
comparaciones multiples de medias con la prueba de Tukey (P<0.05). El andlisis se realizé
con el paquete estadistico SAS V9; la representacion se realizé con el programa Sigma Plot
de Jandel Scientific (Version 11.0).

Permeabilidad de las membranas celulares. Varias caracteristicas generales de la
cinética de liberacién de electrolitos, evaluada mediante la conductividad eléctrica del
medio acuoso en que se mantuvo el tejido foliar coincidieron entre las siete especies eva-
luadas. La conductividad eléctrica generada por el tejido fresco incrementé con el tiempo
de permanencia en el medio acuoso de las siete especies; sin embargo, la tasa de liberacién
fue diferente entre ellas; con excepcion de A. lechuguilla, los tejidos de las plantas sin riego
generaron conductividad eléctrica menor comparada con la de las plantas sin riego. Todos
los tratamientos presentaron, liberacién de electrolitos acelerada en los primeros 30 min y
caida de la tasa de liberacién a partir de ese tiempo. Con excepcién de 4. lechuguilla y A.
salmiana sin riego, la liberacién lenta de electrolitos se mantuvo asi hasta los 180 min (Fi-
gura 1 y 2). Cambios de la conductividad eléctrica del medio similares a los obtenidos con
los tejidos foliares de maguey, con riego y con restriccién de humedad, fueron obtenidos
con foliolos de plantas de frijol (Phaseolus vulgaris 1..) domesticado, silvestre y su progenie
afectados por estrés por frio y calor, con temperaturas entre 5 y 40 °C (Morales-Santos et
al., en este nimero de Agro Divulgacién).

Ademas, se observaron diferencias significativas entre y dentro de los dos subgéneros.
Las plantas de A. striata, del subgénero Littaea, con y sin riego generaron conductividad

eléctrica en el medio acuoso seis veces menor respecto a A. lechuguilla, durante los 180 min
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Figura 1. Conductividad eléctrica del medio de acuoso (+e.e.) durante el tiempo de permanencia de segmen-
tos de hojas de plantas de dos afios de edad de Agave spp., del subgénero Littaca, cultivadas en invernadero con
riego semanal (@) o sin riego durante dos afios (A) (n=9).
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Figura 2. Conductividad eléctrica del medio de acuoso (+e.e.) durante el tiempo de permanencia de segmentos de hojas de plantas de dos afios
de edad de Agave spp., del subgénero Agave, cultivadas en invernadero con riego semanal (@) o sin riego durante dos afios () (n=9).

de la evaluacién (tiempo en el que la conductividad eléctrica del medio se habia estabili-
zado o mostraba los cambios menores). En promedio, A. striata con suspensiéon de riego
incrementé la conductividad del medio hasta el doble, después de los 180 min, en com-
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paracién con el riego. En contraste, 4. lechuguilla no modificé la conductividad eléctrica
del medio por efecto de la suspension del riego; ademads, en esta condicion el tejido foliar
estabiliz6 la conductividad desde los 120 min, es decir una hora antes que los otros trata-
mientos (Figura 1). Estos resultados muestran que las plantas de las dos especies de maguey
del subgénero Littaea enfrentan la restriccion de humedad mediante mecanismos biofisicos
parcialmente diferentes en las membranas celulares, o mediante la composicién especifica
de electrolitos o ambos.

Las especies del subgénero Agave, como en el subgéreo Littea, también mostraron di-
ferencias significativas en la cinética de liberacién de electrolitos. Aunque las plantas de
las cinco especies del subgénero Agave con riego y restriccién de humedad incrementaron
significativamente la conductividad eléctrica del medio en el tiempo de evaluacién, en
los tejidos con riego, después de los 180 min la conductividad eléctrica maxima mostré
un gradiente con valores entre 30 y 85 uS cm”! g_l tejido fresco, en el siguiente orden:
A. salmiana < A. americana < A. angustifolia < A. asperrima < A. cupreata. Ademds, tinica-
mente en A. cupreata y A. salmiana la conductividad eléctrica mdxima del tejido foliar de
las plantas con riego se alcanzé antes de los 180 min. En esta dltima el valor mdximo se
detectd desde los 30 min y en los siguientes 150 min los cambios no fueron significativos,
pero se estabilizé totalmente desde los 90-120 min. En A. cupreata la estabilizacién de la
conductividad eléctrica se visualizé a partir de los 120 min. En contraste, en las otras
especies de este subgénero el incremento fue significativo después de los 30 min y la sa-
lida de electrolitos continu6 aumentando o tendié a estabilizarse a partir de los 150 min
(Figura 2).

En los tejidos de las plantas sin riego, del subgénero Agave, la conductividad eléctrica
maxima del medio, después de los 180 min de evaluacién, mostré un gradiente entre 65
y 140 uS em™! g7 ! tejido fresco, en el siguiente orden: A. americana < A. angustifolia <
A. asperrima < A. cupreata < A. salmiana. Ademas, de las especies del subgénero Agave,
A. americana y A. salmiana destacaron porque en la primera la conductividad eléctrica
maxima fue sélo 8 uS cm”! g_l tejido fresco mayor que con riego y en la segunda la con-
ductividad médxima del tejido de las plantas, también sin riego fue cerca de 120 uS cm”!
g_1 tejido fresco. En el subgénero Agave el incremento de la conductividad eléctrica de los
tejidos foliares de las plantas sin riego fue menor (entre 60 y 80 uS cm”! g_l tejido fresco)
en A. americana y A. angustifolia, en comparacién con A. asperrima, A. cupreata y A. salmiana
(entre 100y 140 uS cm™! g_1 tejido fresco) en la misma condicién de humedad (Figura 2).

La permeabilidad relativa (%) de las membranas es una medida del control de la salida
de electrolitos y otras moléculas, desde las regiones subcelulares hasta el medio acuoso que
rodea a los tejidos foliares. Este estudio mostré que existen diferencias significativas en la
funcionalidad de las membranas celulares de las hojas entre los subgéneros y las especies
de maguey; ademas, las plantas jévenes de las siete especies responden parcial o totalmente
diferente a la restriccién prolongada de humedad (Figura 3).

Con riego A. lechuguilla presenté la permeabilidad relativa mayor de ambos subgéne-
ros. La diferencia mayor en la permeabilidad relativa en las plantas con riego se observé
entre las especies del subgénero Littaea; en este caso, 4. striata mostrd la mitad de la per-

meabilidad relativa de la membrana en comparacién con 4. lechuguilla. Aunque sin riego,
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Figura 3. Efecto del riego (barras color azul) y su suspensién por 20 meses (barras color rojo) en la permeabi-
lidad relativa de las membranas celulares (+e.e.) de hojas de plantas de Agave spp. (n=15).

la permeabilidad relativa de ambas especies del subgénero Littaea no mostré diferencia
significativa, en A. striata ese valor fue mds del doble respecto al de las plantas con riego.
En contraste, en A. lechuguilla la permeabilidad relativa no cambi6 significativamente con
la restricciéon de humedad (Figura 3). En el subgénero Agave, la permeabilidad relativa de
las membranas en la condicién con riego fue significativamente similar en 4. americana, A.
salmiana, A. angustifolia y A. cupreata y fue menor (P<0.05) respecto a 4. aspérrima. Sin em-
bargo, con la suspension del riego la permeabilidad relativa de las membranas incrementd
significativamente A. salmiana y A. cupreata y en el primer caso el incremento fue mds del
doble (Figura 3).

La estabilidad de las membranas celulares frecuentemente es utilizada como un criterio
para evaluar la tolerancia de las plantas a la sequia, ya que el estrés hidrico causado por
la pérdida de agua de los tejidos vegetales afecta su estructura, composicién y funcién. Por
esto, la salida de cantidades mayores de electrolitos generalmente incrementa la conducti-
vidad eléctrica del medio acuoso en el que se mantiene el tejido de prueba. Sin embargo,
esto depende del tipo y cantidad de electrolitos liberados; entre estos pueden estar iones
como Na™, K*, Cat*, Fett, PO} , algunos aminodcidos, dcidos orgdnicos, entre otros.
Los resultados de los tejidos foliares de las plantas con riego indicaron que hay diferencias
significativas en la funcionalidad de las membranas entre las especies de Agave y su capaci-
dad para regular la salida de electrolitos también podria diferir entre ellas. Los resultados
de los tejidos de las plantas con riego y sin riego también pueden indicar que la composi-
cién intercelular es diferente entre las especies de Agave, y debido a esto el tipo y la concen-
tracion de los electrolitos liberados son diferentes entre ellas. Por ejemplo, los W4 menores
que —0.03 MPa, considerados con déficit de humedad, incrementan la liberacién de K*
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en la raiz de frijoles silvestres y domesticados; asi, el substrato con menor Wy incrementd
2.5 veces la liberacién de K* en las tres variantes.

Las alteraciones por el estrés hidrico en las membranas celulares pueden estar asociadas
a cambios en la estructura fisica o composicién quimicas de los lipidos (contenido, com-
posicion, saturacion y fluidez) y las proteinas dan forma y funcién a cada membrana en la
célula. Al respecto, este estudio mostré que el indice de dano en las membranas celulares
es un parametro adecuado para identificar diferencias y semejanzas entre especies de ma-
guey y que la estabilidad de las membranas celulares en respuesta al déficit de humedad es
un cardcter relativamente comun (cerca de 60%) en el género Agave.

Independientemente de la cantidad y tipo de electrolitos liberados al medio, la con-
ductividad eléctrica generada por los tejidos foliares, o alteraciones en las membranas ce-
lulares es razonable suponer que las plantas jévenes de las siete especies de Agave, en las
condiciones de este estudio, toleraron la humedad restringida en el substrato (Wa<—5
MPa) durante 20 meses sin riego, y permanecieron vivas, pues después de ese tiempo se
reactivé el riego y las plantas continuaron su crecimiento. El efecto parcial de la humedad
restringida en el crecimiento de las plantas de las mismas especies evaluadas en este estudio
fue documentado por Ramirez-Tobias et al. (2014). La disminucién relativa de la funciona-
lidad de las membranas celulares de A. striata, A. cupreata y A. salmiana puede ser evidencia
de que estas especies son menos tolerantes a la sequia prolongada en comparaciéon con 4.
americana, A. lechuguilla, A. angustifolia y A. asperrima.

El déficit de humedad prolongado en plantas jévenes de maguey provoca ajustes en
la estabilidad, integridad y funcionalidad de las membranas celulares que les permite so-
brevivir a esa condicién durante 20 meses. Independientemente de la condicién de riego
A. striata present6 la permeabilidad menor de las membranas celulares (15.56 y 33.51 uS
em™ ! 100 mg™ "), mientras que A. lechuguilla y A. salmiana presentaron los valores mayores
(101 y 137.71 uS cm™! 100 mg_l) con riego y sin riego, respectivamente. Los resultados
aportan evidencia de la mayor estabilidad de las membranas celulares de las plantas de
A. americana, A. angustifolia y en contraste con A. striata, A. salmiana y A. cupreata, lo que

permite sugerir que las especies tienen mecanismos diferentes para enfrentar el estrés por

déficit de humedad.
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Problema

De acuerdo con los modelos predictivos, el cambio climdtico global impactard negativa-
mente el desarrollo, la reproduccién y el rendimiento en ecosistemas naturales y agricolas.
Esto debido a condiciones ambientales poco favorables para las plantas, particularmente
por sequias, aumento de la temperatura media anual global y las olas de calor; ademas, los
episodios atipicos de temperaturas bajas, precipitaciones y heladas siguen presentandose
en diversas regiones globalmente. Los efectos de las temperaturas que generan estrés en las
plantas depende de la duracién y tiempo de exposicion, la sensibilidad de las especies, la
etapa de desarrollo en la que se encuentre la planta y de su adaptacién a esa condicién; las
alteraciones se describen como estrés por frio o estrés por calor. Ambos inducen disfuncién
de los sistemas de membranas (plasmalema, tonoplasto, envoltura y tilacoide en los cloro-
plastos, mitocondrias, reticulo endopldsmico y aparato de Golgi), que pierden la capacidad
de mantener iones (como Nat, K*, Ca™ ¥, PO, vy otros) y ciertas moléculas (como azu-
cares, aminodacidos y otras) dentro de los espacios celulares. Por esto, el contenido celular
puede ser expulsado al medio en el que se encuentren los tejidos. Esa liberacion, especifi-
camente de los electrolitos, es equivalente a la conductividad eléctrica del medio en el que
se encuentren los tejidos, la que se incrementa con el nivel de dano en las membranas y es
una indicadora de resistencia o sensibilidad al estrés. Esa evaluacién ha permitido identi-
ficar genotipos tolerantes o sensibles al estrés abidtico en soya (Glycine max), arroz (Oryza
sativa), maiz (Zea mays L.), trigo (Triticum aestivum) y chile (Capsicum annuum) (Kovaleski y
Grossman, 2021).
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Las temperaturas extremas afectan al cultivo del frijol (Phaseolus vulgaris L..), ya que al-
teran el establecimiento del cultivo, el ciclo completo de desarrollo y la productividad. Los
frijoles silvestres han mostrado resistencia al estrés por calor, déficit de humedad y algunas
plagas, en contraste con los domesticados. Sin embargo, la tolerancia de la progenie de

estos ultimos con los silvestres ha sido poco documentada.

Solucién planteada
El efecto de la temperatura, entre 5 y 40 °C, en la permeabilidad de las membranas
celulares de frijol domesticado, silvestre y su progenie fue evaluado en la cinética de libera-

cién de electrolitos y los indices de dafio en sus hojas.

Materiales evaluados

Plantas de las siguientes variantes de P. vulgaris L. fueron cultivadas en un invernadero
de polietileno, en el Colegio de Postgraduados, Campus Montecillo, Municipio de Texco-
co, Estado de México (19° 31’ N, 98° 53° O; 2353 m de altitud); (a) domesticados (Figura
1): cultivares Bayo Mecentral y Negro Tacand; (b) silvestres (Figura 2): Chihuahua, Duran-
go Tipico y S13 y (c) lineas derivadas de la cruza entre el cv. Negro Tacand y el silvestre
S13 (Figura 3), identificadas como 3.3, 11.1, 51b, 53b y 118b por el Dr. Jorge Acosta Ga-
llegos del Instituto Nacional de Investigaciones Forestales Agricolas y Pecuarias.

Bayo Mecentral Negro Tacana

Figura 1. Semillas de frijol domesticado de los cultivares Bayo Mecentral y Negro Tacand.

Chihuahua Durango tipico

Figura 2. Semillas de frijol silvestre de las recolectas Chihuahua, Durango Tipico y S13.
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Figura 3. Semillas de lineas, 3.3, 11.1, 51b, 53b y 118b, derivadas de la cruza del cv. Negro Tacand con el
silvestre S13.

Las semillas (escarificadas con un corte en la testa, en el lado opuesto al micrépilo, con
bisturi) fueron sembradas a 4 cm de profundidad en tezontle (tamafio de particula <0.5
cm), contenido en charolas de material plastico (49X 36X 18 cm; 15 semillas por charola
con seis repeticiones). El tezontle se mantuvo himedo mediante riego con agua dos o tres
veces por semana, desde la siembra hasta que las hojas primarias estuvieron completa-
mente desplegadas. Luego las plantas se regaron con solucién Steiner (presién osmética de
0.018, 0.036, 0.054 MPa.) por 8 dias, y durante el resto del cultivo el riego fue con dicha
solucién a 0.072 MPa.

Evaluacién de la permeabilidad de las membranas celulares mediante
la conductividad eléctrica (CE)

La liberacién de electrolitos fue evaluada en el tejido foliar mediante la CE generada en
el medio acuoso (Kovaleski y Grossman, 2021). La longitud y anchura del primer trifolio
fueron registradas diariamente hasta su mdximo crecimiento. Estos trifolios fueron cose-
chados (entre las 9 y 10 am), enjuagados con agua destilada y colocados individualmente
en tubos de ensayo de vidrio. Los tubos se colocaron en una camara con ambiente contro-
lado (Seedburo; Modelo AT TGPT-B; con luz blanca, equivalente a radiacion fotosintéti-
camente activa de 18.5 gmol m™ > s_l) y temperatura constante de 5, 10, 15, 20, 25, 30,
35 0 40x1 °C durante 3 h. Después, cuatro circulos fueron obtenidos de los foliolos, con

un sacabocados (0.636 ch), enjuagados brevemente con agua destilada (para eliminar los
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residuos de la zona de corte) y pesados en una balanza analitica (Scentiech; SA120; pre-
cisién de £0.0001 g). Los circulos fueron colocados en vasos de vidrio con 5 mL de agua
desionizada y con agitacion orbital (120 rpm), a 25%2 °C, durante 3 h. La CE del medio
acuoso fue cuantificada al inicio (tiempo cero) y cada 30 min, en 100 uL. del medio, con
un conductimetro (Horiba B-173); estos valores correspondieron a la CE del tejido vivo
(CETV). Después de 3 h de lecturas, el tejido foliar fue extraido del medio acuoso, empa-
quetado con “papel aluminio” y congelado con nitrégeno liquido. El tejido se transfirié a
5 mL de agua desionizada y la CE del medio acuoso fue cuantificada en la forma descrita
para el tejido vivo. Esta CE correspondié al total de electrolitos del tejido muerto (CETM).
La conductividad fue expresada en S em” ! 100 mg_1 de tejido.

Evaluacién del dafio en las membranas celulares
La funcionalidad e integridad de las membranas celulares fue cuantificada mediante el

indice de dano (Id) con la siguiente ecuacién:
1d (%) =((CETV = CEO | (Rf — CE25)))x100

donde /d: indice de dano, CETV: CE del medio con el tejido vivo con cada temperatura en-
tre 5y 40 °C (excepto 25 °C), CEO: CE inicial (tiempo cero), CE25: CE con la temperatura
optima (25 °C)y CETM: CE del medio con el tejido muerto (Kovaleski y Grossman, 2021).

El estudio fue desarrollado con un disefio experimental completamente al azar, con 81
tratamientos (derivados de la combinaciéon de nueve variantes y nueve temperaturas) y seis
repeticiones, cada una representada por una planta. Los resultados fueron analizaron con
ANDEVA y comparacién multiple de medias de Tukey. Los resultados fueron graficados
con el software SigmaPlot 11.00 (version libre).

Alteraciones en la liberacién de electrolitos por temperaturas extremas

La cinética de la liberacién de electrolitos, equivalente a la CE del medio, del tejido vivo
de las nueve variantes mostro dos fases, en cada una se identificé la CE minima (a los 30
0 60 min) y la mdxima (a las 3 h). La primera fase fue acelerada y en la segunda la CE se
estabiliz6 o incremento lentamente en la mayoria de los tratamientos (Figura 4A-B, Figura
5A-C, Figura 6A-D). La primera fase de las lineas 3.3 y 11.1 no fue acelerada y la libera-
cién inicial de electrolitos, con las ocho temperaturas (de 5 a 40 °C), se presentd después
de los primeros 30 min. La cinética de liberacion de electrolitos del tejido vivo de ambos
cultivares mostrd que con 5 y 40 °C la CE inicial y la final fue significativamente (P<0.05)
menor comparada con el intervalo entre 10 y 35 °C. Ademads, inicamente en Bayo Me-
central las cinéticas no fueron diferentes con ambas temperaturas extremas. Con 5y 40 °C
la CE inicial en este cultivar fue 7.10 uS em™! 100 mg_1 e incremento, en promedio, al
triple o mds con 10 a 35 °C. Sin embargo, la liberacién médxima de electrolitos en Bayo
Mecentral mostré los valores mayores (22 S cm ™' 100 mg ™ ') con 15y 35 °C'y en Negro
Tacand (23.5 uS em”~ ! 100 mg 1) fue con 25 °C (Figura 4A-B). Las diferencias indicaron

efecto de la temperatura dependiente del cultivar.
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(n=6).

Las variantes silvestres Chihuahua y Durango Tipico no mostraron diferencias (8.0 a
13.8 uS cm™ ! 100 mg_l) en la CE inicial entre las temperaturas, aunque no hubo una
tendencia unica. En contraste, en CE inicial S13 s{ mostr6 un gradiente dependiente de
la temperatura, con la CE menor con 5y 40 °C (10 uS cm” ! 100 mg_l) y las mayores
(15a19uS cm” ! 100 mg_l) con 15, 30y 35 °C. La CE mdxima en algunos tratamientos
de los frijoles silvestres no cambid respecto a CE inicial (Figura 5A-C). Este fue el caso de
Durango Tipico; en contraste S13 tuvo incrementos de hasta 30% con 25 a 35 °C (Figura
5A-C).

Lo anterior indica que el tejido foliar de las variantes silvestres del estudio fueron afec-
tadas parcialmente diferente con las temperaturas entre 5 y 40 °C y es evidencia indirecta
de que los electrolitos liberados al medio difieren en cantidad, tipo o ambos. La cinética de
liberacién de electrolitos de las lineas 3.3 y 11.1 fue atipica si se compara con las del resto
de tratamientos; ya que, ambas tuvieron una fase lag, sin cambio en los primeros 30 min,
otra fase de incremento acelerado entre los 30 o 60 min y luego la fase de liberacién lenta
que se extendié por 120 o 150 min. La CE inicial de las cuatro selecciones de la progenie
fue menor con 35 °C. La fase lenta practicamente no fue modificada por las temperaturas
(P>0.05) en las selecciones (Figura 6A-C).

La seleccion 3.3 con el incremento mayor con algunas temperaturas, comparada con
las otras selecciones, mostré 19% de incremento de la CE entre la primera y tercera hora,
con 10y 35 °C (Figura 6A-B). La CE mayor de los tejidos foliares vivos de Negro Tacand
y de S13 con temperatura entre 10 y 35 °C fue de alrededor de 22 uS em™! 100 mg_1
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Figura 5. Conductividad eléctrica (+e.e.) del medio acuoso con tejido foliar vivo (A-C) o tejido muerto (D-F)
de frijol (Phaseolus vulgaris L.) silvestre, previamente mantenido durante 3 h con las temperaturas sefialadas
(n=6).

y ninguna de las selecciones de su progenie alcanzé esos valores; en promedio las cuatro
selecciones mostraron 33% menos liberacién de electrolitos comparadas con los progenito-
res (Figura 4-6). Estos resultados indican que la progenie de frijol silvestre y domesticado,
puede expresar caracteristicas excepcionales diferentes a las de los progenitores en la fun-
cionalidad de las membranas celulares y su alteraciéon por frio y calor. Ademds, los tejidos
foliares de los cultivares mostraron mds susceptibilidad a pérdida de funcionalidad de sus
membranas y aumento de su permeabilidad por temperaturas extremas, en comparacién

con los silvestres y las selecciones.

Conductividad eléctrica del tejido por liberacién total de electrolitos
(tejido muerto)

La liberacién de electrolitos del tejido muerto por congelacién permite reconocer in-
directamente el contenido total de estos en los tejidos; ya que, las membranas celulares
habran perdido totalmente su funcionalidad en el tejido después de descongelarse. Asi, la
liberacién pasiva de electrolitos permite reconocer la pérdida de la funcionalidad de las

membranas celulares en los tejidos muertos (Kovaleski y Grossman, 2021).
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Figura 6. Conductividad eléctrica (+e.e.) del medio acuoso con tejido foliar vivo, previamente mantenido
durante 3 horas con las temperaturas indicadas, de las lineas de la cruza del frijol (Phaseolus vulgaris L.) silvestre
S13 y el domesticado Negro Tacand (n=6).

La cinética de liberacion total de electrolitos (en tejido muerto), independientemente
de la temperatura a la que se expusieron previamente las hojas, mostré dos fases, la unica
excepcion fue la progenie 3.3, con tres fases. En la mayoria de los tratamientos, la CE
durante los primeros 30 o 60 min habifa alcanzado el valor mdximo o cercano a él; por lo
que, durante las siguientes 2.5 h el incremento fue lento cuando lo hubo. Los tratamientos
en los que la fase inicial se alargé a 60 min fueron Bayo Mecentral, Negro Tacand y S13
con temperaturas diferentes. Entre los tratamientos que mantuvieron sin cambio su CE en
la segunda fase estuvieron Negro Tacand con 5, 10, 15y 30 °C y la linea 51b con 15 °C
(Iigura 4C-D, Iigura 5D-F y Figura 7).

La linea 3.3 mostr6 al inicio una fase tipo lag, con incremento minimo, que se extendio
a 60 min con la mayoria de las temperaturas y el incremento en los siguientes 30 min, en
la siguiente fase, fue significativo (P=0.03) respecto al inicial. La CE inicial, en los tejidos
previamente congelados, varié ampliamente (P<0.05) dentro y entre las variantes y no se
identificaron tendencias dependientes de la temperatura.

La variabilidad en CE mdxima dentro de las variantes silvestres, en la mayoria de los
tratamientos mantuvo las mismas tendencias que en la primera fase. La CE mdxima del
tejido muerto incrementé significativamente (P<0.05) comparada con el tejido vivo, en
todos los tratamientos. Los incrementos variaron sin una tendencia identificable, entre el

doble, en el cv. Negro Tacand con 10 °C, y cerca de siete veces, en el silvestre Durango
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Figura 7. Conductividad eléctrica (+e.e.) del medio acuoso con tejido foliar muerto por congelacién, después
de haber permanecido durante 3 horas con las temperaturas indicadas, de las lineas de la cruza del frijol
(Phaseolus vulgaris L.) silvestre S13 y el domesticado Negro Tacand (n=6).

Tipico con 25 °Ciy la seleccién 51b con 25 y 35 °C. Esto indica que, el tejido vivo de todos
los tratamientos, aunque estuviera con estrés por frio o calor, mantuvo la funcionalidad
parcial de sus membranas (Figura 4C-D, Figura 5D-F y Figura 7A-D).

Las dos fases de liberacion de electrolitos se han documentado en raiz de frijol y de
maiz, cladodios de nopal (Opuntia ficus-indica) y hojas de café (Coffea sp.). La liberacion
lenta de electrolitos y el incremento paulatino de CE del medio por efecto de tempera-
turas bajas en tejidos vivos estan asociados a los procesos fisico-quimicos pasivos de difu-
si6n de iones en el apoplasto. Los cambios lentos de CE en la segunda etapa se atribuyen
ala actividad funcional de la membrana plasmatica (o plasmalema) y la tasa de salida de
electrolitos puede indicar pérdida de control de su permeabilidad. La impermeabilidad,
o permeabilidad selectiva, es una de las funciones mas relevante de las membranas celu-
lares, por lo que su alteracién conduce al funcionamiento incorrecto del tejido y puede
causar su muerte. La cinética de liberacién de electrolitos de los tejidos vivos mostré un
gradiente de permeabilidad entre los tipos de frijol evaluados. Las membranas celulares
foliares de la progenie mantuvieron parcialmente su permeabilidad selectiva (o imper-
meabilidad) independiente de la temperatura, al menos dos de las variantes silvestres
mantuvieron parcialmente ese control y las de los frijoles domesticadas fueron las mas

alteradas o susceptibles al dafio.
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Indice de daiio (Id)

Los indices de dafio (Id) entre las variantes domesticadas, fluctuaron (P<0.05) con las
temperaturas. El cv. Bayo Mecentral mostré valores entre 5% con 40 °C y 13% con 10y
15 °C; en general, los valores mayores se obtuvieron con las temperaturas menores. Esto
indica que Bayo Mecentral es menos sensible a las temperaturas cdlidas en comparacién
con las frias. El cv. Negro Tacana mostré Id entre 1.2 y 10.35%; los valores mayores (alre-
dedor de 10%) se obtuvieron con las temperaturas extremas (5 y 40 °C); los Id con valores
intermedios (6%) correspondieron a temperaturas menos extremas (10 y 30 °C) y las mo-
deradas (entre 15 y 30 °C) generaron los Id menores (entre 1 y 2%) en este cultivar. Esto
indica que el tejido foliar del cv. Negro Tacand es sensible al calor y al frio y reacciona
diferente al cv. Bayo Mecentral que es mayormente sensible al frio (Figura 8A).

El Id del silvestre Chihuahua fluctué entre 3y 10% con 10 y 5 °C. Lo que indica esta-
bilidad relativa de sus membranas celulares foliares a temperaturas entre 10 y 40 °C. Los
Id del silvestre Durango Tipico fueron mayores (8.3%) con las temperaturas extremas 5 y
40 °C, pero se observé un maximo que parece atipico a 30 °C; ademas, las fluctuaciones
del Id de esta variante fueron poco pronunciadas, alrededor de 6 % con la mayoria de las
temperaturas. La silvestre S13 fue la unica que mostré un gradiente del Id relacionado con
la temperatura; los mayores (10%) correspondieron a las temperaturas menores y disminu-
yeron (2%) con las temperaturas mayores (Figura 8B).

Los Id de las lineas de la cruza mostraron tendencias parcialmente parecidas entre si.
Con 20 °C se obtuvieron los Id menores (entre 2 y 3%) de las cuatro lineas. En contraste,
con 15, 30 y 35 °C las lineas 3.3 y 51b incrementaron (P<0.05) su Id (8% en 3.3 y 4% en
51b). Sin embargo, el efecto de las temperaturas extremas no mantuvo esa tendencia y la
linea 3.3 presentd algunos Id menores con 5, 10, 40 °C.

Las lineas 11.1 y 118b mostraron estabilidad mayor en sus membranas y los Id se
mantuvieron entre 1.7 y 4.1% en el primer caso y entre 2 y 6.6% en el segundo caso,
independientemente de la temperatura (Figura 8C). En general entre las cuatro seleccio-
nes, las membranas celulares foliares de 51b reaccionaron mayormente a las temperaturas
extremas y la linea 11.1 fue la mas tolerante al frio y al calor (Figura 8C). Con excepcién
de la linea 51b, la progenie del frijol domesticado y silvestre mostré Id menores con todas
las temperaturas (en promedio 4%) comparados con los domesticados (en promedio 7%) y
los silvestres (en promedio 6%), con excepcién de Durango Tipico. La cuantificacién de la
alteracion celular en los tejidos vegetales expresada como pérdida de la integridad de la
membrana permite correlacionarla con los cambios que ocurren en la estructura y com-
posicion de la célula con su funcionalidad. Esto se comprobé con el incremento de la CE
maxima de los tejidos muertos de todos los tratamientos, la que se triplicé o cuadruplicé
respecto al tejido vivo. Los resultados experimentales comprobaron esa relacién y que la
relacion fisiolégica con la ultraestructura de la célula también puede utilizarse para medir
el dafio en los tejidos, aunque los sintomas no sean visuales. Las diferencias en las cinéticas
de liberacion de electrolitos y los Id entre las variantes de frijol de este estudio se basan en
modificaciones complejas en la organizacién y caracteristicas fisicoquimicas de los lipidos
de todas las membranas celulares y en alteraciones en la funcionalidad de las proteinas de

membrana encargadas del transporte de solutos a través de ellas. La liberacién mayor de
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Figura 8. Indice de dafio (+e.c.) de tejido foliar, mantenido por 3 horas a las temperaturas indicadas, de fri-
joles (Phaseolus vulgaris 1..) domesticados (A), silvestres (B) y lineas de la cruza del silvestre S13 y el domesticado
Negro Tacana (n=6).

electrolitos a menudo se relaciona con la fluidez de la membrana; con temperaturas bajas
su fluidez disminuye y estos cambios son dependientes de la composicién lipidica. Debido
a que la composicién de lipidos del plasmalema y las otras membranas celulares es distinta
dentro entre tejidos y dentro y entre especies, su fluidez y permeabilidad se afecta diferente
por las temperaturas, pero los efectos sumados dardn como resultado la inestabilidad o
dano de los tejidos en la planta. Ademas de los lipidos, las proteinas en las membranas que
estan relacionadas con los procesos de transporte, como una de sus funciones principales,
es el intercambio de solutos y modifican su funcionalidad por la temperatura y por los
cambios de la fluidez de los lipidos.

El gradiente de los Id de los frijoles domesticados, silvestres y progenie por efecto de la
temperatura mostré que las lesiones causadas por temperaturas extremas pueden ocurrir
en las hojas de todas las variantes de frijol, pero los mecanismos y tipos de dafios son diver-
sos. Por lo que, el genotipo en dependencia de sus caracteristicas bioquimicas, biofisicas y
fisiolégicas permite mantener la integridad de la membrana o reparar el dafio causado por
estrés por calor y frio en algunos de ellos.
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Problema

El género Opuntia spp. es el mas grande de la familia Cactaceae, la planta produce
un fruto llamado tuna, que tiene importancia econémica en diversas regiones del pais.
MEéxico es el principal productor mundial de tuna, con una superficie plantada de 45,033
ha, seguido por Italia con 8,300 ha. Las tunas son conocidas por su sabor dulce y benefi-
cios nutricionales, tales como el alto contenido de vitamina C, compuestos antioxidantes
como polifenoles (dcido protocatequiico, acido piscidico, dcido cafeico 4-O-glucurénido,
kaempferol-glucosil ramnésido, isoramnetina glucosil-ramndésido, rutina y dcido eucomi-
co), ademads de alto contenido en fibra (4.65-5.83%). Sin embargo, las tunas tienen gran
cantidad de semillas con cubierta lignificada que, dependiendo de la especie y genotipo,
pueden representar hasta 20% del peso del fruto. Estas semillas pueden causar dafios a la
salud o ser molestas al masticarlas o tragarlas, representando una limitante para su comer-

cializacién y aceptacién, principalmente en mercados internacionales.

Solucién planteada

La eliminacién o reduccidon de semillas ha sido uno de los objetivos en los programas de
mejoramiento de tuna, se ha mostrado que la partenocarpia ademds de eliminar las semi-
llas incrementa la vida de anaquel del fruto. En este sentido, se han aplicado diversos regu-
ladores de crecimiento con dosis variables en tuna a fin de provocar el aborto de semillas,
sin embargo, los frutos obtenidos, aunque tenian semillas abortivas su cubierta era dura,
ademds, la proporcién de pulpa disminuia parcial o totalmente. Después de varios afios

de investigacion, finalmente se logré obtener frutos de tuna partenocarpicos con calidad

comestible (Figura 1).
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Figura 1. Huerta experimental de tuna partenocdrpica en el estado de México.

Para lograrlo se realizaron estudios previos con 11 genotipos de tuna a fin de evaluar
su tendencia a la partenocarpia, para ello utilizaron yemas florales en preantesis. Se elimi-
naron los 6rganos sexuales (estilo y estigma) ademads de los tépalo y estambres de 30 yemas
florales para cada genotipo en esta cavidad se aplicé la solucién de dcido giberélico (250
mg L.~ !)+benciladenina (75 mg L™ ) +4cido indol butirico (15 mg L™ ). Se tuvo un testigo
(polinizacion natural); y un control emasculado sin la aplicacién de la solucién. De los 11
genotipos analizados, solo dos genotipos, MX-CP-30 Rojo y MX-CP-40 Amarillo, produ-
jeron frutos partenocarpicos con calidad comercial.

Con el fin de evaluar la calidad y vida postcosecha de los frutos partenocdrpicos (MX-
CP-30 Rojo y MX-CP-40 Amarillo) con su contraparte no partenocarpico (GP-30 y CP-
40) (Figura 2 A y B), se cosecharon 60 frutos en madurez horticola de cada genotipo. Se
realizaron analisis de pulpa y pericarpelo (cascara). Los frutos seleccionados se mantuvie-
ron a una temperatura de 21x1 °C'y 61 £2% humedad relativa (HR) para su evaluacién.

Los resultados mostraron que la partenocarpia genera frutos 20% mds pequenos, sin
embargo, en los frutos no partenocarpicos, el 40 y 50% de su peso corresponde a semillas

y pericarpelo. Mientras que los frutos partenocdrpicos, sélo el 2% del peso del fruto fue de

A
MX CP-30 MX CP-40 CP-30 CP-40

15cm . .

Figura 2. Frutos de tuna (0. ficus-indica L. (Mill). A) Partenocarpicos (MX CP-30 y MX CP-40) B) No parte-
nocdrpicos (GP-30 y CP-40).
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residuos seminales imperceptibles, y el resto correspondié a un pericarpelo comestible y
pulpa (Figura 3).

La vida de anaquel de los frutos partenocdrpicos fue el doble de la que presentaron
los frutos normales con semilla, lo que representa una caracteristica importante para el
manejo postcosecha. La vida de anaquel de los frutos MX- CP-30 rojo aument6 de 14 a 33
dias y en MX CP-40 Amarillo de 16 a 30 dias. L.a mayor vida de anaquel en frutos parte-
nocarpico probablemente se debe al contenido endégeno de reguladores de crecimiento
derivados de su aplicacién en una etapa temprana. Los frutos partenocarpicos presentaron
caracteristicas de calidad postcosecha similares a los frutos normales (Cuadro 1), sin afec-
tar el sabor de estos, ademds que la cdscara o pericarpelo es comestible. Por lo anterior es
importante dar a conocer a aquellos productores interesados en producir frutos de tuna

partenocarpicos y ampliar la oferta en el mercado nacional y de exportacion.
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Figura 3. Peso y relacién pulpa/semilla/pericarpelo de frutos de tuna (0. ficus-indica L. (Mill)). CP-30: rojo no
partenocarpico, MX CP-30: rojo partenocarpico, CP-40: amarillo no partenocdrpico, MX CP-40: amarillo

partenocarpico (n=10).

Cuadro 1. Solidos solubles totales (SST), acidez titulable (AT), relacién SST/AT y azicares totales de frutos de O. ficus-indica L. (Mill), el dia 0
de almacenamiento a 211 °Cy 61+2% HR.

Genotipo
Variable Tejido
CP-30 MX CP-30 CP-40 MX CP-40
Pericarpelo 14.1%2.2 13.8%1.2 14.6%3.9 12.7x1.8
SST (°Brix)
Pulpa 14.7%3.3 15.5%4.5 14.9+4.9 13.7%4.5
Pericarpelo 0.25*0.5 0.28%0.1 0.3x0.1 0.2+0.09
AT (%)
Pulpa 0.26x0.09 0.29+0.08 0.2+0.01 0.2+0.02
) Pericarpelo 60.0%16.0 50.2x7.4 48.4+7.1b 63.2+8.8 a
Relacién SST/AT
Pulpa 61.6+10.7 61.2x10.8 73.4%3.7 74.2+4.0
4 Pericarpelo 5.0%1.9 6.1+£2.02 5.5%1.7 14.5%3.5
Azicares totales (g 100 g~ PF)
Pulpa 11.7%£3.1 11.8+2.5 7.0x2.1 12.8%2.8

Valores con diferente letra indican diferencias estadisticamente significativas (Tukey, P<0.05). CP-30: Rojo no partenocarpico, MX CP-30:
Rojo partenocarpico, CP-40: Amarillo no partenocarpico, MX CP-40: Amarillo partenocarpico. (n=5*DE).
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Si desea consultar la metodologia para la obtencién de frutos partenocarpicos encon-

trara el articulo completo en: Livera-Mufioz, M., Muratalla-Lua, A., Flores-Almaraz, R.,
Ortiz-Herndndez, Y. D., Gonzalez-Herndndez, V. A., Castillo-Gonzdlez, I., ... y Ramirez-
Ramirez, I. (2023). Parthenocarpic Cactus Pears (Opuntia spp.) with Edible Sweet Peel and

Long Shelf Life. Horticulturae, 10(1), 39. https://doi.org/10.3390/horticulturac10010039
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Los ecosistemas costeros estan sujetos a presiones antrépicas que han ido menguando
los servicios ambientales que proporcionan. Dentro de ellos se encuentra el ecosistema de
dunas costeras (DC), blanco de desarrollos turisticos que han eliminado dreas estimadas en
400,000 ha aumentando su vulnerabilidad. Entre los principales impactos resaltan los le-
vantamientos urbanos (construccion de casas de verano, hoteles, caminos, etc.), incremen-
to de sistemas agropecuarios, y de infraestructura portuaria. Este manejo inadecuado en
las DC provoca en primer lugar la destruccion de la cubierta vegetal y con ello la pérdida
de la biodiversidad costera, asi como también la compactacion, detrimento del sustrato, y
limitacién para lograr la regeneracién del ecosistema dunar ocasionando un desequilibrio

en el ecosistema.

Solucién planteada

Realizar un andlisis bibliométrico que condense todas las publicaciones que se han de-
sarrollado sobre la vegetacién de DC y presentar un panorama general de la Peninsula de
Yucatdn (PY), y demostrar la importancia de generar informacién sobre la conservacién
de este ecosistema. Los estudios bibliométricos permiten conocer mejor el estado actual de
ecosistemas clave bajo la visién de varios expertos de manera interdisciplinaria, visualizar
el panorama que enfrenta la vegetacién de las DC en particular, y con ello orientar las in-

vestigaciones a las brechas de interés cientifico para la recuperacion de dreas vulnerables.

Registro histérico de los estudios de vegetacion en dunas costeras

Uno de los primeros registros de especies vegetales de las DC en la peninsula de Yucatan
fue realizado por Espejel (1986), en la Reserva de la biosfera Sian Ka’an, Quintana Roo,
Meéxico. Posteriormente, Rico-Gray (1987) explicé la interaccion estabilidad-sucesion de la

vegetacion de plantas en dunas, donde registro un total de 19 especies de plantas pioneras
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y 32 de matorral de DC para San Benito, Yucatdn. En ese mismo afo, Espejel (1987) reali-
z6 el registro de plantas y la zonificacién de DC, reportando un total de 237 especies para
este ecosistema en la Peninsula de Yucatdan. Ese nimero representa el 14% de plantas en
las DC, descritas para todo el pais por Moreno-Casasola ez al., (1998). En 1991 Castillo-
Argliero, ademds de hacer un listado floristico, realizé una de las primeras descripciones
de la estructura de DC en Campeche, donde sus resultados revelaron un gradiente de
vegetacion, en respuesta al aumento en la distancia media desde la costa y la elevacién, y
que es covariante con la riqueza de especies, la cobertura vegetal media y la altura media
de la vegetacion.

Hasta 2008 Andueza-Briceno, realizé una condensacién de la informacién sobre las
plantas en dunas mds comunes de acuerdo a una zonificacién en Sisal, Yucatan, en la
primera zona de pioneras en donde predomina el hébito postrado, registré a las especies:
Atriplex canescens (Pursh) Nutt., Sesuvium portulacastrum (L.) L., Ipomoea pes-caprae (L.) R. Br.,
Cakile lanceolata (Willd.) O. E. Schulz, Euphorbia buxifolia Lam., Canavalia rosea (Sw.) DC.,
Sporobolus virginicus (L.) Kunth, Tribulus cistoides L. y Distichlis spicata (L.) E. Greene. A la
segunda zonificacién se le denominé zona de matorral por Espejel (1984) y se destacaron
a las especies: Agave angustifolia Haw., Bravaisia berlandieriana (Nees) T.F. Daniel, Metopium
brownei (Jacq.) Urb., Capparis incana Kunth, Pithecellobium keyense Britton, Caesalpinia
vesicaria L., Thrinax radiata Lodd. ex Schult. & Schult. f., Gossypium hirsutum L., Coccoloba
uvifera (L.). Es importante sehalar, que esta descripcién es similar a lo publicado en las
costas yucatecas por Durdn-Garcia et al., (2010), para cada zonificacién; con la diferencia
que el autor reporta 19 especies de plantas endémicas de la Peninsula de Yucatan en la
vegetacion de DC (Bonellia albiflora (Lundell) B. Stahl & Killersjo, Bonellia flammea (Millsp.
ex Mez) B. Stahl & Kallersjo, Cakile lanceolata (Willd.) O. E. Schulz, Coccothrinax readii
H. J. Quero R., Chromolaena lundellii R M. King & H. Rob., Crossopetalum gaumeri (Loes.)
Lundell, Croton chichenensis Lundell, Diospyros cuneata Standl, Echites yucatanensis Millsp. ex
Standl., Hintonia octomera (Hemsl.) Bullock., Mammillaria gaumeri (Britton & Rose) Orcutt,
Matelea yucatanensis Standl., Neea choriophylla Standl., Nopalea gaumeri Britton & Rose,
Nopalea inaperta Schot ex Griftiths, Pilosocereus gaumeri (Britton & Rose) Backeb., Pterocereus
gaumeri (Britton & Rose) Th. MacDoug. & Miranda, Selenicereus donkelaari (Salm Dyck)
Ralf Bauer y Solanum yucatanum Standl.). Sin embargo, aun cuando existen estos trabajos
que describen la vegetacion que se establece en las DC, al pasar los afios han sufrido
alteraciones en su estructura y por ende se han perdido. Por ejemplo, en la Figura 1 se
muestran los cambios en la vegetacion y estructura de las dunas de Sisal, Yucatan en un
periodo de nueve afios.

Posteriormente de 2009 a 2013, las publicaciones se centraron en alguna especie ca-
racteristica de la DC en la PY o una zonificacién en particular, con el objetivo de describir
las especies presentes por zona. Uno de los primeros trabajos, fue realizado por Duno de
Stefano (2009), quien detallé una nota sobre Pithecellobium keyense, una especie caracteristi-
ca de la DC que se distribuye en dreas con una fuerte presion urbanistica en la PY. Torres
(2010) describi6 la estructura, composicién y diversidad del matorral de DG en el litoral
yucateco, que incluye las siguientes localidades: Celestin, Sisal, Chuburnd, Tulix, La Ca-

sona, San Benito, Holchit, Punta Cancunito, Alegrias y El Cuyo. Este trabajo permitié
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Figura 1. A) Vista de la duna costera en Sisal, Yucatdn, con una gran cobertura de vegetacién aun conservada
(obtenida en julio 2015); B) Vista obtenida en julio 2024, donde se puede observar la erosién y perdida de
vegetacién en la misma ubicacién.

exponer la heterogeneidad que presenta la floristica y estructura de este ecosistema a lo
largo del litoral costero en Yucatdn. Lépez-Contreras (2012) escribié sobre el riesgo de des-
aparicion de todo un género: el caso de Suriana maritima en la linea costera de la Peninsula
de Yucatdn, esto debido a la pérdida de la linea de costa y al desarrollo urbanistico que se
genera de manera inconsciente. Polanco (2013) se enfocé en la asociacién de hongos mico-
rrizicos arbusculares (HMA) en Coccothrinax readii para explicar si las condiciones ambien-
tales y caracteristicas donde se establece, con la anatomia de sus raices, estdn relacionadas
con la colonizacién por HMA en tres diferentes épocas a lo largo de un aflo.

Entre 2014 y 2017, se iniciaron estudios sobre la importancia de la interaccién de
los polinizadores con las plantas de DC, al existir evidencia sobre la dominancia de las
especies exéticas como Bidens pilosa, Tribulus cistoides y Dactyloctenium aegyptium, en las
costas de Yucatdn, y puesto que la mayoria tienen la capacidad de introducirse en las
redes de interaccion planta-polinizador, se sugirieron efectos a nivel comunitario. Existen
publicaciones que destacan en el tema planta-polinizador, que analiza los recursos florales
y colibries durante la época seca en la Reserva de la Biosfera Ria Lagartos, Yucatan,
Meéxico, descubriendo que la floracion de Dicliptera sexangularis fue la mds visitada por
Doricha eliza. Otra publicacién analiza las interacciones planta-colibri en la DC de Rio
Lagartos en la época invernal, en ella se muestra que existen cuatro especies de colibris
(Doricha eliza, Amazilia rutila, Amazilia yucatanensis y Archilochus colubris) con interacciones
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en seis especies de plantas principales de la DC (Malvaviscus arboreus, Agave angustifolia,
Bravaisia berlandieriana, Dicliptera sexangularis, Ernodea littoralis y Cordia sebestena). Abordar
la temdtica de la interaccién planta-polinizador es necesario para determinar, cuales son las
plantas importantes en el proceso de polinizacién, y también ayudan a entender el impacto
que tienen los polinizadores y son una herramienta para vincular las consecuencias de sus
interacciones con las plantas en modelos de regeneracion de vegetacion.

En el periodo del 2018 al 2023, las publicaciones tuvieron mayor enfoque hacia los
efectos negativos producidos por los factores ambientales (temperatura, cantidad de luz
solar y pH del agua y suelo) y al cambio climatico sobre la vegetacidn; ya que al ser las DC
ecosistemas con clima extremo, las plantas han desarrollado adaptaciones morfolégicas
y fisiolégicas, que les permiten resistir las condiciones ambientales a las que se enfrentan.
Sin embargo, las altas temperaturas han afectado considerablemente la estructura de la
vegetacion de este ecosistema. El enfoque de estas publicaciones pudo deberse a que en
ese periodo en la peninsula de Yucatdn se habian perdido 43 km? (16.6%) de dunas, por
el mal manejo de las obras de urbanizacién (cultivos de cocotero, establecimientos de
salineras y la expansion de los poblados costeros) y el mal aprovechamiento de recursos
naturales.

Aun con esa destruccion, se pudo tener un hallazgo importante para la vegetacion en
las dunas en 2019 por Castillo-Campos, con el registro de una nueva especie Scaevola ria-
lagartensis Cast.-Campos, considerada endémica. Con este dltimo dato y con los trabajos
recabados se alcanz un total de 184 especies de plantas estrictas de DC, lo que representa
el 5% de toda la flora en la PY. Este dato es alentador, ya que de toda la flora del pais se
reporta un 4.6 % que preferentemente son de DC. Comparado con Cuba, que presentan
una similitud en las especies, y que presentan gran dominancia de especies sinantrépicas y
con alta presencia de exdticas, la PY aun presenta un porcentaje favorable para la recupe-
racién de la vegetacion.

Por otro lado, para determinar en cual de los tres estados que conforman la PY (Yuca-
tdan, Campeche, Quintana Roo), se han realizado mads investigaciones, considerando todas
las localidades por estado donde se registraron trabajos publicados. En la Figura 2, pode-
mos observar que en gran parte de la costa yucateca se han registrado puntos de estudio,
que puede ser un dato estratégico para que en un futuro se logren hacer comparaciones

sobre esas areas.

Retribucién social

Aunque los primeros trabajos se publicaron en 1983, es un tema que recientemente ha
tomado mayor importancia debido a la perdida de este ecosistema, sobre todo para los
ecologos que son los que mayor interés han mostrado. Investigaciones sobre las descripcio-
nes de este ecosistema, son necesarias por la importancia que presenta y por los servicios
ambientales que brinda a la poblacién y para la costa en general en toda la PY. Por tanto,
a partir de esta revisién bibliométrica se pueden identificar las dreas en donde se puede
incidir y generar conocimiento sobre el ecosistema de DC y contribuir a llenar los vacios

de informacién y fomentar trabajos sobre la conservacion de la vegetacion.
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Problema

En México, el recurso genético achiote (Bixa orellana L.), es valioso debido a que puede
proporcionar un ingreso econémico significativo por su uso como condimento y como co-
lorante debido al alto contenido de bixina y norbixina en las semillas. El colorante obteni-
do se utiliza en las industrias farmacéutica, de derivados ldcteos, carnicos, grasas, helados,
condimentos, cosméticos, ceramica, pintura, tintes, esmaltes, barnices y textiles. Aunado
a lo anterior, el achiote es una fuente de metabolitos secundarios bioactivos que podrian
incrementar el valor comercial de la especie. Se ha reportado su accién antitumoral, anti-
bacteriana, antifingica, leishmanicida, antipirética y antimaldrica. Sin embargo, a pesar
de que es una especie con gran relevancia econémica en otras partes del pais, en San Juan
Comaltepec, Oaxaca, el achiote se cultiva en traspatios de hasta 0.5 ha y no es aprovecha-
do en todo su potencial. Con las semillas, los productores elaboran una pasta colorante y
saborizante de alimentos llamada luchos, que tienen poca demanda en el mercado local
por el sabor amargo que aporta. Aparte de los luchos, las personas de esa comunidad be-
ben infusiones de hojas de achiote cuando se les ha diagnosticado problemas de prostata.
La falta de conocimiento para la elaboracién de otros productos comerciales basados en

las semillas de achiote no permite el incremento del desarrollo econémico de la regién.

Solucién planteada

Dar un valor agregado, consiste en la transformacién del recurso para que obtenga un
mayor valor comercial. La transferencia de tecnologias sobre el procesamiento y mejor
aprovechamiento del recurso achiote es importante para que los productores conozcan

el potencial comercial que tiene el cultivo. Por medio de cursos y talleres se ofrecié a los



mailto:luzadelagl@gmail.com

112 Agro-Divulgacién 2024. Noviembre-Diciembre.

productores informacién sobre el cultivo, las caracteristicas generales sobre su manejo y
las tecnologias para la elaboracién de algunos productos que pueden comercializar tanto
en su comunidad, como en otros municipios del estado (Figura 1A y B). Con las tecnolo-
glas compartidas aprendieron a preparar, un oleato de semillas de achiote (figura 2A) y
con esa base, se formularon y prepararon un bélsamo labial, un ungiiento contra el dolor
muscular y una crema corporal. La capacitacién incluyé la extraccion del colorante de las
semillas y el proceso de tincién de textiles (Figura 2B). Aunado a lo anterior, se les com-
parti6 las tecnologias para la elaboracién de tascalate y pasta de achiote condimentada.
Todo lo anterior favorece el aprovechamiento del recurso, diversificando los productos
ofrecidos haciéndolo mas atractivo a los consumidores, favoreciendo su acceso a mercados
mas amplios y reduciendo el impacto ambiental al utilizar componentes naturales. La ca-
pacitacién de los productores mejora sus habilidades y conocimiento, les ayuda a aumentar

sus margenes de ganancia incrementando la competitividad del cultivo del achiote en el

mercado y su permanencia en la comunidad.

Figura 1. (A) Seccién de la infografia que se entregé a los productores de achiote y Presidente Municipal de
San Juan Comaltepec; (B) Fotografia grupal con algunos de los participantes al taller donde se llevé a cabo la
transferencia de tecnologia para la elaboracién de productos con Bixa orellana.

Figura 2. (A) Obtencién del oleato de semillas de Bixa orellana; (B) Proceso de tincién de textiles con colorante
obtenido a partir de semillas de achiote.
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Retribucién social

Los cursos y talleres impartidos a los productores de achiote de San Juan Comaltepec,
Oaxaca, se realizaron sin costo alguno, todos los productos realizados y las tecnologias
fueron entregadas a los asistentes, asi como 90 plantulas de achiote de la variedad GabiFer

V1 con la finalidad de que continten incrementando el nimero de plantas en sus parcelas.

Innovaciones, impactos e indicadores
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Problema

En Veracruz, México, existe una notable diversidad de frutales, muchos de los cuales
han sido introducidos como alternativas a aquellos con baja rentabilidad, como el café. En
localidades como Blanca Espuma, en el municipio de Alto Lucero, y Coyolillo, en el mu-
nicipio de Actopan, se tomé la decisién de cultivar maracuya desde hace mds de diez afios.
Este cultivo ha ido consoliddndose como una opcién viable en la regién. Sin embargo, al
principio, los productores carecian de asesoria técnica para combatir plagas y enfermeda-
des, lo que limitaba su conocimiento sobre las medidas efectivas de control. Utilizaban un
manejo agrondémico convencional, con el uso de fertilizantes quimicos, ademds de plagui-
cidas de todo tipo, lo que incrementaban los costos de produccién, mientras que el precio
del fruto se mantenia muy bajo, al igual que el rendimiento. También tenfan un impacto
en la salud de los productores por el uso de agroquimicos, que se aplicaban sin ninguna
proteccién y en dosis muy elevadas. En el aspecto social, aunque eran vecinos, no se comu-
nicaban ni formaban grupos para trabajar en sus cultivos, ya que cada uno gestionaba su

trabajo de manera individual.

Solucién planteada

Frente a estos problemas la Secretaria de Desarrollo Agropecuario, Rural y Pesca (SE-
DARPA) del estado de Veracruz ha jugado un papel clave mediante la contratacién de
500 técnicos extensionistas. Estos profesionales no solo facilitaron la capacitacién de los
productores, quienes aprendieron a organizarse mejor y a delegar responsabilidades de

manera mas efectiva en sus comunidades, ademds promovieron la creacién de las Escue-

las Campesinas (Figura 1). A través de esta iniciativa, los productores ahora trabajan en
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Figura 1. Actividades de capacitacién a los productores.

equipo y adquieren nuevos conocimientos sobre el manejo del cultivo de maracuya. Este
esfuerzo ha sido fundamental en la transicién agroecolégica que se presenta como alterna-
tiva viable para promover prédcticas agricolas mas sostenibles y resilientes, especialmente
en maracuya producido en Veracruz. Este enfoque, se adapté a las condiciones de cada
region, aborda multiples problemadticas relacionadas con la sostenibilidad del suelo y la
reduccién del uso de insumos quimicos.

Como parte de este proceso, los productores comenzaron a producir bioinsumos orga-
nicos a partir de estiércol de ganado vacuno, aserrin, ceniza, pulpa de café, y la adicién
de microorganismos de montafia (comunidades de bacterias, hongos y otros organismos
benéficos presentes en suelos forestales ricos en materia orgdnica, que contribuyen a la
descomposicién de residuos, el reciclaje de nutrientes y la regeneracién del suelo), tierra y
hojarasca de diversas plantas. Estos abonos se aplican tanto en viveros como en parcelas
de maracuyd, permitiendo no solo mejorar la calidad y la eficiencia del suelo si no también
fomentar la sostenibilidad de las tierras de cultivo, disminuyendo significativamente la
dependencia de fertilizantes quimicos. Asi, el uso de abonos organicos no solo fortalece la
productividad, sino que también fomenta un modelo agricola mas resiliente y respetuoso
con el medio ambiente. Asimismo, los productores incorporan la fabricacién de bioles e in-
secticidas a base de chile habanero, ajo, arnica, clavos de olor, hojas de neem, cempasuchil,
pimienta negra, vinagre y alcohol, esto les ha permitido controlar plagas de manera mas
eficiente (Figura 2). A través del aprendizaje continuo, lograron identificar el momento
6ptimo para aplicar los tratamientos, maximizando su efectividad. Como resultado, los
costos de produccion se redujeron al elaborar sus propios bioinsumos, tanto sélidos como
liquidos.

Esta transicién agroecolégica ha permitido a los productores establecer precios mas
competitivos para la venta del fruto de maracuyd en fresco, que puede alcanzar pre-
cios entre $10-$30 por kilogramo (US $0.50-$1.50), mientras que la pulpa se puede
vender entre $30-390 pesos por kilo (US $ 1.50-$4.50), dependiendo de la temporada
y la demanda (Figura 3). Ademds, como resultado de la capacitacién por los extensio-
nistas, los productores aprendieron a dar valor agregado, al elaborar productos como:
mermeladas, atoles, nieves, manjar, toritos (bebida con alcohol), panaderia, gelatinas y
aguas frescas a base de maracuya. Este avance se logré gracias al apoyo de la Secretaria
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Figura 3. Escuela Campesina Afrodescendientes: Sistematizaciéon de casos sobresalientes respecto a la
“Iransicién Agroecolégica”, en Loc. Coyolillo, Actopan, Veracruz, México.

de Desarrollo Agropecuario, Rural y Pesca (SEDARPA) del estado de Veracruz que a
través de la capacitaciéon, adquisicién de equipos y congeladores, logrando optimizar su
produccidn, lo que les permitira, en el futuro, acceder a mercados mds amplios y ofrecer
productos de mayor calidad.
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Problema

De acuerdo con la Procuraduria Federal del Consumidor (2021), en México existe una
oferta de 17 productos en la categoria de sopas instantdneas en vasito o tazén y 16 en so-
bres (tipo ramen y fideos). Sin embargo, el exceso de saborizantes y condimentos derivan
en altos niveles de sodio, perjudiciales para la salud. Ademads, la porcién de vegetales pre-
sentes en estas sopas es minima (0.085% a 5.0%), del contenido del envase. De igual modo,
se identifica la falta de opciones que consideren ingredientes tradicionales de México. La
Secretaria de Agricultura y Desarrollo Rural (2019) menciona que los quelites y los hongos
constituyen una opcién nutritiva, por lo que recomienda su consumo a fin de fomentar la
riqueza cultural mantener su cultivo bajo la agricultura tradicional mexicana.

Ante esta situacion, surge la necesidad de alternativas saludables y ecolégicas, como la
sopa Nanasoup, basada en hongos seta, quelites y otros ingredientes naturales, producidos
por agricultores locales. Ademads, esta propuesta, promueve el uso de tecnologias ecoldgi-
cas (deshidratador solar), lo que ahorra costos de insumos de produccién vy, en el aspecto
de los consumidores, fomenta el desarrollo de hdbitos alimenticios saludables, sostenibles y
bioculturales.

Solucidén planteada
Se generd un nuevo producto llamado Nanasoup; esta sopa tiene como base ingre-
dientes deshidratados como: hongo seta (Pleurotus ostreatus), quelites (Amaranthus spp.),

calabaza larga (Curcubita pepo), zanahoria (Daucus carota), berros (Nasturtium officinale),
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harina de trigo, huevo y aceite de oliva. Los ingredientes presentan alto contenido nu-
trimental, aportando vitaminas A, B-3, B-9, C, E y K, ademds de antioxidantes y calcio.
Lo anterior refleja los aportes nutrimentales que coadyuvan a la mejora en la nutricién
de los consumidores.

El proceso de elaboracién de esta sopa, consiste en la deshidratacion solar de los ingre-
dientes frescos, e incorporarlos posteriormente a una masa hecha a base de harina de trigo.
Esta masa se porciona y se deshidrata para posteriormente pesarse y envasarse.

La materia prima, con excepcién de la harina, huevo y aceite de oliva, se pro-
duce en la zona indigena de las Altas Montafias del estado de Veracruz, por lo que
el producto promueve la inclusién, la disminucién de la brecha de desigualdad y la
valoracién de productos tradicionales producidos de manera natural. El proceso de
deshidratado permite que los ingredientes conserven sus propiedades nutrimentales, al
mismo tiempo que mejoran las condiciones para el transporte, tales como el volumen
y peso.

Este producto articula la produccién de alimentos tradicionales con alto valor nutri-
mental y las necesidades de mejora en las condiciones de acceso y calidad de alimentos en
las zonas urbanas aledanas y de la regién de las altas montafias de Veracruz. En un marco
sustentable, es posible que se genere sinergia entre los pequefios productores, actores socia-
les y en si todos los involucrados (stakeholders) que permita una mejora en las condiciones
de produccién, transformacién, comercializacién (Véase Figura 2), distribucion (logistica)
de la sopa Nanasoup.

En la Figura 1, se observa la propuesta de agregacion de valor, considerando los be-
neficios que el producto agroalimentario aporta en aspectos bioculturales y nutricionales,
las propiedades inmunoldgicas que posee, asi como los procesos de produccién artesanal y

ecoldgicos.

Ingredientes frescos Composicién Produccién artesanal | Procesos ecolégicos
con valor cultural y nutrimental

nutricional

*Hongo seta. *Vitaminas. -Sistema de - Deshidratado solar.
+Quelites. *Minerales. produccion

*Calabaza. +Calcio. tradicional bajo

«Zanahoria. *Betaglucanos. agricultura familiar.

Figura 1. Aristas de la agregacién de valor de Nanasoup, elaboracién propia.
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Figura 2. Primer prototipo de producto empacado en su presentacién de 200 gramos con potencial para co-
mercializacién y exportacion.
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de Ciencia y Tecnologia.

Mediante el Modelo Ecos de trabajo
colaborativo, se implementard con
instituciones de educacién superior
como es el caso del I'TSZ, centros
publicos: COLPOS Cérdoba y
Universidades Auténomas. Y la
Politica Ciencia Tecnologfa e Inno-
vacién (CTT) se orientard al bienestar
compartido en temas de relevancia
nacional como sostenibilidad alimen-
taria entre otros. La politica publica
2024-2030 tiene como eje al C'T1
enfocado al bienestar compartido y a
la ciencia y educacién como derechos
humanos prioritarios de México.

Junto con la Red Ecos de Educacién,
Ciencia, Tecnologia ¢ Innovacién
modelo colaborativo con institu-
ciones de educacion superior (IES)
ITSZ y del sector educativo (COL-
POS).

Comercio: Alto
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comercializacién y
exportacion.
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Constante por par-
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involucrados.

Finanzas Publicas:
Formalizacién ante
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ci6én de impuestos.

das: El desarrollo de la cadena
agroalimentaria puede beneficiar
directamente cuando menos a 5
familias de comunidades rurales
de las Altas Montanas del estado
de Veracruz.

Transferencias tecnolégicas:
Desarrollo de productos para la
sociedad: 1, Nanasoup de 200
gramos.

Exportacién incremento (%):
Potencial para ser exportada.

Aplicacién de técnicas y cono-
cimientos tecnoldgicos para el
desarrollo social y econémico:
Técnica de deshidratacién.

Numero de empleos generados:
Inicialmente se pueden generar
hasta cinco empleos directos
derivados de la formalizacién del
agro-emprendimiento.
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Problematica

Las semillas son el principal insumo agricola a nivel mundial, por ello el éxito de los
sistemas de produccién intensivos dependen totalmente de la germinacién y el creci-
miento de las plantas que nos brindan alimento. Las semillas necesitan de condiciones
adecuadas para producir plantas vigorosas, considerando la temperatura, humedad y
oxigeno como preponderantes. Sin embargo, los impactos potenciales del cambio climd-
tico han generado que los factores de estrés bidticos y/o abidticos se intensifiquen, como
las altas temperaturas, la alta radiacion, la escasez de agua, plagas y enfermedades, que
pueden llegar a afectar a la germinacion y por ende el desarrollo de las plantas. Ante
esta problematica, es conveniente desarrollar prdcticas agronémicas que permitan con-
trarrestar los factores de estrés a los que pueden estar expuestas las semillas cuando son

sembradas a campo abierto.

Solucién planteada

Frente a las condiciones de estrés bidticos y/o abidticos, la impregnacion de semillas es
una técnica simple y facil que consiste en imbibir las semillas en una solucién/suspension, la
cual contiene macro y micronutrientes antes de sembrarlas. Actualmente, se ha documen-
tado que la impregnacién de semillas con nanofertilizantes en cultivos de cereales bdsicos
y hortalizas permiten incrementar el vigor de las semillas y el crecimiento de las plantulas,
a través de la biofortificacion para el incremento de micronutrientes como el hierro (Fe) y
el zinc (Zn) en los brotes, a fin de mejorar funciones fisiolégicas y respuestas agronémicas.
Con la aplicacién de estos nanofertilizantes, se busca mejorar el proceso de germinacion,
respuestas de vigor, crecimiento vegetativo, acumulacién de compuestos bioactivos y tole-
rancia a estrés (Figura 1).

La impregnacién de semillas con nanomateriales se lleva a cabo dejando en remojo
a las semillas con la solucidén/suspension que contiene los nanomateriales por un tiempo
determinado, lo cual depende de la especie y/o tipo de semilla. Durante el proceso de
la germinacidn, la fase I es la imbibicién y esta involucra una rapida absorcién de agua
debido al potencial hidrico de las semillas a los espacios apopldsticos, por esta razén, los

tratamientos con nanofertilizantes se deben aplicar en esta fase, a fin de que influyan
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Figura 1. Impregnacién de semillas con nanofertilizantes para biofortificacién de plantas.

en el metabolismo de la semilla en las fases II y III en las cuales se sintetizan proteinas y
comienza la divisién celular.

Para realizar la aplicacién de los nanomateriales en la impregnacién de semillas, pri-
mero se debe obtener una curva de imbibicién, esto se lleva a cabo tomando el registro
del peso inicial de una muestra de semillas, antes de ser sometida a las suspensiones/so-
luciones con nanoparticulas. Posteriormente, las semillas son sometidas a los tratamien-
tos con nanoparticulas y se registra el peso cada hora por un minimo de 24 h, de esta
manera se determina el tiempo exacto en dénde el proceso de imbibicién termina. Du-
rante el proceso de la germinacion, la fase I es la imbibicién y esta involucra una rdpida
absorcién de agua debido al potencial hidrico de las semillas a los espacios apopldsticos,
por esta razon, se aplican los tratamientos con nanomateriales en esta fase, a fin de que
el ingrediente activo (Zn y/o Fe) influyan en el metabolismo de la semilla en las fases I y
III, en las cuales se sintetizan proteinas y comienza la divisién celular.

En la Figura 2 se presenta un ejemplo de una curva de imbibicién en semillas de
cebada, en dénde podemos observar que el peso de la semilla se mantuvo constante a
partir de las 13 h, tiempo que se tomé como referencia para someter posteriormente las
semillas de cebada a las soluciones/suspensiones con nanomateriales de Zn. Importante
es mencionar, que esta metodologia puede ser aplicada para cualquier tipo de semilla y
de esta forma poder determinar el tiempo que debe ser sometida a nanofertilizantes.

La impregnacién de semillas con nanomateriales se inicia con el proceso de imbibicién
ya mencionado anteriormente, luego se hace la preparacion de las soluciones/suspensiones
de nanomateriales con Zn, pesando los nanofertilizantes y mezclandolos con agua des-

tilada, se coloca la muestra de semillas en una caja de Petri y se adiciona la solucién/sus-
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Figura 2. Determinacién del peso de las semillas de cebada sometidas a solucién/suspensién con nanomateriales de Zn para

graficar la curva de imbibicién.

pension con nanomateriales, dejando imbibir durante el tiempo que se haya determinado

en la curva de imbibicién, una vez trascurrido el tiempo, las semillas ya impregnadas con

nanomateriales pueden ser utilizadas para la siembra.
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Linea de investigacion 1
Reservorio de carbono en masas forestales estimado mediante sensores LIDAR

Contexto general del tema

Desde hace afos, los inventarios forestales se han utilizado para conocer/estimar la
biomasa forestal, con fines de aprovechamiento, conservacion, proteccién, restauraciéon u
otros objetivos ecoldgicos; en la actualidad existen métodos novedosos para los inventarios
forestales y estimacién de reservorios de carbono, tal como las imdgenes LIDAR (Laser
Imaging Detection and Ranging), con las que se reduce el capital humano y el econémico,
asi como los riesgos y se garantiza el acceso a lugares inaccesibles, sin embargo, estas téc-
nicas aun no son aceptadas para la realizacién de dichos inventarios, por lo que hace falta

Cémo citar: Aragon-Magadén, M., demostrar su eficiencia, ventajas y utilidad.
Martinez-Montoya, J. F., Quifionez-

Barraza, G., Peredo-Rivera, E., Rossel-

Ramirez, D. W., & Rodrigucz-Herrera, Objetivo general

J. G. (2024). Agenda de investigacién
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Metas
* Determinar la eficiencia del sensor LIDAR en la captura de carbono en masas fores-
tales en zonas aridas y templadas.

* Realizar dos inventarios forestales en zonas dridas y templadas mediante sensores

LIDAR.
* Estimar la similitud del método tradicional de inventarios forestales para captura de
carbono contra sensores LIDAR.

* Cuantificar el error estadistico de los sensores LIDAR en la captura de carbono.

Hipétesis
* La estimacion de los reservorios de carbono mediante tecnologia LIDAR es similar

a la obtenida con la tecnologia de campo o método tradicional.

Tiempos (fases)

* Diagramas de flujo (métodos y variables)

) K - Realizacion de inventario Planificacién de vuelos . Cuantificacion de Analisis de resultados
ldmﬁcmm_de area forestales en campo (dato de reconocimiento v Dro:w CO’ (Por método (milisislde varianza y
de estadio dendrométricos: Altura, Siias di- Asteg saa fowogrametrico convencional v ma.hm de

DAP, ancho de copa, &tc.) BD. LIDAR LIDAR) multivariado)

Conclusionas

,
=3
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investigacién estadistico
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¢Con los sensores | Evaluar la estima- | Reservorio de Realizar inven- Levantamiento de | Andlisis de va- Se espera simili- | Modelo de ma-
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reservorio de car-
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captura de car-
bono.
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Linea de investigacion 2
Propuesta de un método para estimar reservorios de carbono en masas forestales usando
sensores LIDAR

Contexto general del tema

Los créditos de carbono son un instrumento internacional que permite a empresas y
paises compensar las emisiones de didxido de carbono (COy), surgen como una alternativa
a la disminucién de las emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEI), que la industria
y quema de combustibles f6siles, etc. emite a la atmosfera, son una medida de compensa-
cién en donde cada crédito de carbono equivale a la emisién de una tonelada de carbono
equivalente (tCOg,), 0 su gas equivalente de GEI. La generacién de estos créditos debe de
ser el resultado de proyectos sostenibles que certifiquen la reduccién de estas emisiones a
la atmésfera, a su vez deben estar avalados por organismos internaciones, tales como la
Reserva de accién climatica, Verra, Gold Estandar, Norma ISO, entre otras.

La metodologia que cada protocolo adopta para la cuantificacién del reservorio de
carbono es variable, con estos métodos se debe asegurar que la credibilidad de la cuantifi-
cacion de los créditos, con los que se garanticen la contabilidad legitima y que los valores
no sobreestimen o subestimen estos créditos; sin embargo, en la actualidad ain no se han
adoptado medios, materiales o tecnologias alternativas para la cuantificacion, tal como los

sensores remotos, donde el capital humano no sea la unica fuente de trabajo.

Objetivo general
* Proponer una metodologia, que involucre a los sensores LIDAR, para la estimacién

de masas forestales, como parte del protocolo de mayor uso en México.

Objetivos especificos

* Identificar e implementar protocolos para estimar el reservorio de carbono de ma-
sas forestales en zonas aridas y templadas.

* Comparar los resultados de la estimacion del reservorio de carbono forestal, utili-

zando sensores LIDAR contra varios protocolos convencionales.

Metas

* Identificar e implementar al menos dos protocolos de estimacién del reservorio de
carbono de masas forestales en zonas dridas y templadas.

* Nueva propuesta metodoldgica para estimar el reservorio de carbono en masas fo-
restales.

* Programa de capacitacion y sensibilizacién de la nueva metodologia para estimar el

reservorio de carbono en masas forestales.

Hipotesis
* La metodologia para estimar el reservorio de carbono en masas forestales de zonas
aridas y templadas basada en sensores LIDAR, es igual de eficiente, técnica y ope-

rativamente, que la metodologia del Protocolo de mayor uso en México.
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rianza entre los
protocolos tradi-
cionales y sensor
LIDAR.

Analisis multiva-
riado con todas
las variables de
suelo, especies,
zonas de estudio,
geoposicién (LN,
LO, altitud) y
reservorio de
carbono.

ferencias entre
las metodologias
propuestas tradi-
cionales contra
los sensores LI-

DAR.

Se esperan di-
ferencias en el
calculo del reser-
vorio de carbono
en funcién de la
biomasa y ecosis-
temas.

para estimar el
reservorio de
carbono.

Desarrollo del
programa de
capacitacion y
sensibilizaciéon
de la nueva
metodologia
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para que sea
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en México.
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Linea de investigacion 3
Aplicacion y validacion de sensores para la estimacion del reservorio de carbono en zonas dridas

Contexto general del tema

En la actualidad, el principal sector emisor de créditos de carbono en el mercado son
provenientes de proyectos forestales de bosques templados, en donde Pinus y Quercus son
los principales géneros de estos bosques, seguido de selvas tropicales, siendo ambos los
mayores reservorios de carbono vegetal, esto debido a las caracteristicas fenoldgicas de
estas especies, un mayor desarrollo y crecimiento anual, traducido en mayor absorcién de
carbono. Siguiendo esta dindmica, la vegetacién de zonas aridas no ha sido de interés en el
desarrollo de este tema en particular, las metodologias actuales son estandares, sin embar-

go, no se adaptan a las zonas dridas y semidridas.

Objetivo general
* Desarrollar metodologia para la estimacién del reservorio de carbono en masas fo-
restales de zonas dridas y semidridas, con base en la aplicacién y validacién de dife-

rentes sensores remotos.

Objetivos especificos

* Identificar, proponer técnicas y actividades para mejorar la eficiencia de metodolo-
gias para la estimacién del reservorio de carbono en masas forestales de zonas aridas
y semidridas.

* Determinar la eficiencia de uso de sensores (RGB, NDVI, LIDAR terrestre, térmico) en
la estimacién del reservorio de carbono en masas forestales en zonas dridas y semidridas.

* Realizar inventarios forestales mediante el uso de sensores para estimar el reservorio
de carbono de masas forestales de zonas aridas y semidridas.

* Comparar la aplicacién de los sensores remotos para realizar inventarios forestales

para la estimacién de reservas de carbono en zonas dridas.

Metas

* Tener al menos dos metodologias, y mejorar su eficiencia para estimar reservas de
carbono en zonas dridas y semiaridas.

* Determinar la eficiencia de cuatro sensores remotos (RGB, NDVI, LIDAR terrestre,
Térmico). para estimar las reservas de carbono en zonas dridas y semidridas.

* Tener la estimacién de las reservas de carbono en dos zonas dridas mediante el uso
de sensores remotos.

* Comparar cuatro sensores remotos para realizar inventarios forestales para estimar

las reservas de carbono en zonas dridas y semidridas.

Hipétesis
* La combinacién de sensores remotos en las metodologias de uso actual para la esti-
macién del reservorio de carbono puede mejorar la eficiencia y generar el desarrollo

de una nueva metodologia.
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Tiempos (fases)
* Diagramas de flujo (métodos y variables)
Determinar eficiencia alizacion de mventario o Procesamiento de Cuantificacion de

del uso de sensoras forestales convencionales ~ Realizacion de informacion captura de CO”
(RGE,NDVT, LIDAR en campo (datos IEyEEIAN SO AP0 fotogramétrica de (método convencional

terrestre ¥ térmice) dendrométicos) de sensores en RPAS sensores ¥ Con sensores
- ; Anilisis de resultados
Resultados del Resultados de (analisis de varianza y

inventario inventarios anilisis de
multivarizdo)
- Metodologia para
cuantificacion de carbono Conclusiones
ZA.
Dezarrollo tecnologico de
nueva metodologia
Propiedad
P P d Anilisi
regunta | Pregunta ce Titulo Objetivos Variables 518 Discusién intelectual
simple mvestigacion estadistico
(productos)
Cémo imple- | Implementar Aplicacién y vali- | Identificar los Inventarios forestales | Andlisis de va- Se esperan di- Propuesta de

mentar una
metodologia
que estime los
reservorios de
carbono en
zonas dridas y
semidridas

una metodologia
para la estima-
cién de reservas
de carbono en
las zonas dridas
y semiaridas.

dacién de sensores
para la estimacién
del reservorio de
carbono en zonas
4ridas

métodos de esti-
macion de reser-
vas de carbono en
las zonas aridas y
semidridas.

Realizar inven-
tarios forestales

en zonas aridas
mediante el uso de
sensores remotos.

Determinar la
eficiencia de los
sensores remotos
en la estimacién
de reservas de
carbono en masas
forestales de zonas
aridas.

Comparar los mé-
todos existentes de
inventarios fores-
tales para captura
de carbono contra
uso de sensores.

Proponer una
metodologia para
la estimacién

de reservas de
carbono en zonas
aridas.

con metodologia
usada actualmente.

Variables dasométri-
cas: especie, altura
total, DAP, altura

y ancho de copa,
geoposicidn, vigor,

defectos en fuste, copa

y ramas.

Volumen, biomasa y
reservas de carbono
con las metodologias
usadas actualmente

(de combustién, cuan-

tificacion, etc).

Obtencién de datos
de la masa forestal
con el uso de varios
sensores remotos.

Volumen de biomasa
y reservas de carbono

estimados con senso-
res remotos.

Comparacién entre
métodos (existentes y

propuesto)

Nueva metodologia.

rianza entre los
métodos existentes
y método
desarrollado

Analisis multiva-
riado con todas
las variables de
suelo, especies,
zonas de estudio,
geoposicion (LN,
LO, altitud) y
valores de reserva
de carbono.

ferencias entre
metodologias.

Se esperan si-
militud entre
método existente
y el propuesto con
base en los senso-
res remotos.

Se espera identifi-
car la(s) variable(s)
que influyen en la
estimacion de re-

servas de carbono.

nueva metodologia
con sensores re-
motos.

Desarrollo tecno-
légico de nueva
metodologfa para
estimar reservas de
carbono en zonas
dridas y semid-
ridas.
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Linea de investigacion 4
Estimar las reservas de carbono por especie forestal de zonas dridas y semidridas

Contexto general del tema

La importancia de las zonas dridas y semiaridas en el territorio mexicano radica en
que el 70% de México tiene esas condiciones, sin embargo, los estudios en cuanto a las
dindmicas de la reserva de carbono en estos ecosistemas se basan en métodos que han sido
desarrollados para zonas templadas o de trépicos. La relevancia de conocer las especies y
su retencién de carbono estriba en que se comprende vy justifica la conservacion y protec-
cién de estas especies, para mantener la absorcién de carbono y de esta manera mitigar los
impactos del cambio climatico. Los ecosistemas han jugado un papel importante en cuanto
a la convivencia, autoconsumo y desarrollo cultural, las comunidades han encontrado ma-
neras de poder convivir y subsistir dentro de ellos, haciéndolos sus principales fuentes de
empleo y arraigo dentro de las generaciones.

Objetivo general
* Estimar la reserva de carbono por especie y estrato (herbdceo, arbustivo y arbéreo)

en masas forestales de zonas dridas y semidridas.

Objetivos especificos

* Identificar las especies herbdceas, arbustivas y arbéreas dominantes en zonas dridas.

* Estimar las reservas de carbono por especie de las zonas dridas.

* Comparar la reserva de carbono entre especies vegetales de zonas aridas.

* Conocer las especies con mayor fragilidad ecoldgica con relacién a su nivel de cap-
tura de carbono, que sean indicadores para evitar la deforestacién.

* Identificar las especies que por su nivel de reserva de carbono son viables para pro-

mover la reforestacién productiva en ejidos y comunidades agrarias.

Metas

* Identificar las principales tres especies por estrato en zonas dridas.

* Tener el reservorio de carbono en las tres especies principales de cada estrato en
zonas dridas.

* Comparar la reserva de carbono entre las primeras tres especies de cada estrato en
las zonas dridas.

* Clonocer las tres especies principales de mayor fragilidad ecoldgica, con relacién a su
nivel de reservas de carbono.

* Identificar tres especies nativas relevantes en su reservorio de carbono y viables para

la reforestacién productiva en ejidos y comunidades agrarias.

Hipétesis
* No hay diferencia en el reservorio de carbono entre especies ni entre estratos de las
masas forestales en zonas dridas y semidridas.
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Tiempos (fases)

* Diagramas de flujo (métodos y variables)

LiatiBicacida de Fealizacion de Determinacin de Comificacicn de captury Andlisis de resultados
sitios de estudio Inventarios forestales ‘ especier dominantes de CO’ (método por (anilisis de variznza y Conchusiones
convencionales en camp por estrato (herbaceo, combustida en cads analiziz de
{datos dendrométricos) arbdreo v arbustive) sszang) multivarizado)
g .
Resultados del Invemario de captura
inventario por estato de carbions par
k. erpacias en cada
estrato
Propiedad
P t: Pregunta d . Bnd q Anilisi q > q
reguata . resumta €€ Titulo Objetivos Variables 58 Discusién intelectual
simple investigacién estadistico
(productos)
Qué especies | Estimar el reser- | Estimar las Identificar las especies | Inventario de los Anilisis de Se esperan di- Nueva meto-

reservas de
carbono por
especie forestal

por estrato ve- | vorio de carbono
getal, en masas
forestales de

zonas dridas,

en las masas fo-
restales de zonas
de zonas dridas
y semiaridas

aridas.
tienen el mayor
reservorio de
carbono.

arbdreas, arbustivas y
herbdceas dominantes
en zonas dridas.

Determinar la especie
y estrato con mayor
reserva de carbono en
zonas aridas.

Cuantificar la reserva
de carbono en las
especies dominantes
en las zonas aridas.

Comparar la reserva
de carbono entre espe-
cies dominantes de las
zonas aridas.

Identificar las especies
con mayor fragilidad
(abundancia, riqueza
y diversidad contra
captura de COy)
ecoldgica, en relacién
con su nivel de reserva
de carbono.

Identificar las especies
viables para promo-
ver la reforestacion
productiva en ejidos y
comunidades agrarias.

estratos herbdceo,
arbustivo y arbdreo
(Nimero de espe-
cies, altura, didme-
tro, vigor, didmetro
de poca, altura de
fuste limpio, volu-
men).

Identificacion de
especies dominantes
de zonas dridas
(Indices para ri-
queza, diversidad y
estructura).

Estimacion del
volumen, biomasa y
reserva de carbono
(método combustion
para cuantificar
carbono).

Comparacién de la

reserva de carbono

por especies y estra-
to (tCOg e).

Comparacién de
resultados y determi-
nacién de principa-
les especies.

tratos.

estrato.

varianza entre
especies y es-

Andlisis multiva-
riado con todas
las variables por

ferencias entre
estratos y espe-
cies.

Se esperan di-
ferencias en la
reserva de car-
bono en funcién
de la riqueza,
abundancia y
diversidad de las
especies.

Se espera
identificar la(s)
variable(s) que
influyen en la
reserva de car-
bono.

dologia para
estimar reservas
de carbono en
zonas dridas y
semiaridas.

Desarrollo tecno-
légico de nueva
metodologfa para
estimar reservorio
de carbono en
zonas dridas y
semiaridas.
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Linea de investigacion 5
Sistema de comercializacion de créditos de carbono para las zonas dridas de México

Contexto general del tema

A partir de la creacién de los créditos de carbono ha surgido el mercado voluntario
de carbono, como su nombre lo indica, por iniciativa, diversas empresas compensan la
emision de sus GEI, comprando estos créditos producto de diversos proyectos, en donde
se establecen precios, volumenes y vintage (afio de emisién) de estos, siendo un nuevo me-
canismo de comercio. En general, la generacion de créditos de carbono ha sido un meca-
nismo que se ha adoptado para la detencién del cambio climdtico, lo cual trae beneficios
importantes a los actores del medio, pero, sobre todo, deben conducir a un mundo libre de
emisiones. Con esto se espera poder llegar a la meta Net Zero 2030 como se ha establecido
en la COP25 (25th Conference Of Part), durante la conferencia de las naciones unidas

sobre el cambio climatico celebrada en 2019.

Objetivo general
* Implementar un sistema de comercializacién de créditos de carbono eficiente, trans-

parente y justo, adaptado a las zonas dridas del pais.

Objetivos especificos

* Desarrollar un sistema de comercializacién para México, relacionado con los crédi-
tos de carbono.

* Identificar los segmentos industriales y de servicios publicos y privados obligados a
adquirir créditos de carbono.

* Desarrollar esquemas de comercializacién de créditos de carbono con base en el
marco juridico mexicano, que integren el sistema general de comercio para México.

* Determinar la eficiencia del sistema de comercializacién de créditos de carbono.

* Identificar grupos sociales del ambito rural para la obtencién y comercializaciéon de
créditos de carbono de zonas aridas del pafs.

Metas

* Desarrollar al menos un sistema de comercializacién de créditos de carbono para
Meéxico.

* Identificar en dos afios al menos cinco segmentos industriales y de servicios publicos
y privados susceptibles de la obligacién de adquirir créditos de carbono.

* En dos anos desarrollar al menos cinco esquemas de comercializacién de créditos de
carbono con base en el marco juridico mexicano, que integren el sistema general de
comercio para México.

¢ Determinar la eficiencia del sistema de comercializaciéon de créditos de carbono,
que esté funcionando en al menos dos anos.

* En dos afos identificar al menos cinco grupos sociales del ambito rural para la ob-

tencion y comercializacién de créditos de carbono de zonas dridas del pais.
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Hipaétesis

* Los esquemas que integran el sistema de comercializacién de créditos de carbono

en las zonas dridas son eficientes, relevantes y congruentes con el marco juridico de

Meéxico.

Tiempos (fases)

¢ Diagramas de flujo (métodos y variables)

Tdentificacion de- e — Idenuficar los Desarrollar esquemas Determinar [a
sistemas d'e comercio e 4 ot segmentos susceptibles de comercializacion eficiencia del nusvo
de creditos de emm Mésico a adquirir creditos de para México sistema de comercio
carbono en Megico p 2 captura de carbono
. Y
* Nueve modelo de
DEZOCI0
« Modelo de organizacion
¥ comercio A
Propiedad
Pregunta Pregunta de . e . Analisis . ., .
. su . gu ., Titulo Objetivos Variables . Discusion intelectual
simple mvestigacion estadistico
(productos)
Cémo imple- | Implementar | Sistema de Desarrollar un sistema | Sistemas de Analisis de Se espera la Modelo
mentar un un sistema de | comercializacién | de comercializacién comercio en varianza entre aceptacion de de negocio
sistema de co- | comercializa- | de créditos de de créditos de carbono | México. sistemas de los segmentos basado en la
mercializacién | cién de créditos | carbono para las | para México. comercializacion. |industriales y de | comercializacién
de créditos de | de carbono zonas aridas de Nuevo sistema servicio publicos | de créditos de
carbono en las | para las zonas | México Identificar los de comercio en y privados para | carbono.
zonas dridas. aridas. segmentos industriales | México. adquirir créditos
y de servicios publicos de carbono. Un modelo de
y privados susceptibles | Segmentos organizacién y
de la obligacién de susceptibles Graficar la comercio para
adquirir créditos de de adquisicién eficiencia captar ingresos
carbono. de créditos de econdmica, econémicos con

Desarrollar esquemas
de comercializacién
de créditos de carbono
con base en el marco
juridico mexicano,
que integren el sistema
general de comercio
para México.

Determinar la
eficiencia del sistema
de comercializacién de
créditos de carbono.

Identificar grupos
sociales del ambito
rural para la obtencién
y comercializacién de
créditos de carbono de
zonas dridas del pais.

carbono.

Esquemas de
comercializacion
de acuerdo con
la legislacion de
México.

Eficiencia del
nuevo sistema de
comercio.

Grupos sociales

del dmbito rural
potenciales para

la obtencién y
comercializacién de
créditos de carbono
dentro del territorio
nacional.

ambiental y social
del sistema de
comercializacion
de créditos de
carbono.

Precisar los
requisitos
minimos
necesarios para
que un grupo
social del dmbito
rural alcance la
certificacién y
obtenga créditos
de carbono en
propiedad social
y privada.

impacto para el
desarrollo social
en comunidades
rurales.
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Linea de investigacion 6
Conservacion biologica para mantener o incrementar el reservorio de carbono.

Contexto general del tema

El sector forestal es el principal reductor de emisiones de GEI, para ello se establecen
proyectos que aumentan los reservorios de carbono en las masas forestales, los cuales de-
ben de ser verificables, adicionales y permanentes. Estas masas forestales pertenecen en
su mayoria a comunidades y ejidos, con pequeiias poblaciones, en su mayoria de escasos
recursos, algunas veces sus dueflos son los pueblos originarios. La importancia del incre-
mento en las masas forestales es proporcional al incremento en el reservorio de carbono;
es por esto que la conservacion, proteccion, restauracion y el aprovechamiento sustentable
de estos ecosistemas son indispensables en la reduccién de los efectos del cambio climdtico,
el cual se ha incrementado en los dltimos afios.

Objetivo general
* Implementar métodos de conservacion de la diversidad biolégica para incrementar

los reservorios de carbono en las masas forestales.

Objetivos especificos

* Determinar el nivel de impacto de las actividades antropogénicas sobre los recursos
naturales.

* Implementar conservacion bioldgica para incrementar los reservorios de carbono
en las masas forestales y en dreas degradadas.

* Disenar e implementar un vivero forestal de especies nativas del semidesierto con
fines de reforestacién productiva.

* Disenar propuestas de reforestacién productiva y areas de restriccién comunitaria
que coadyuven a la restauracion y conservacién de la biodiversidad en las zonas
aridas.

* Documentar los impactos de las actividades de restauracion sobre la fauna insectil

comestible.

Metas

* Un manuscrito que documente el nivel de impacto por trienio de las actividades
antropogénicas en los recursos bidticos y abidticos.

* Implementacion de tres métodos implementados sobre conservacion bioldgica para
incrementar los reservorios de carbono de las masas forestales.

* Diseflar e implementar un vivero forestal con al menos cinco especies nativas del
semidesierto con fines de reforestacién productiva.

* Implementacién de tres obras de conservacién y restauracion establecidos en areas
deforestadas.

* Documentar impactos derivados de las actividades de restauracion sobre la fauna

insectil comestible.
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Hipaétesis

* Laimplementacion de obras de conservacion y restriccién comunitaria incrementa-

ra el reservorio de carbono equivalente.

Tiempos (fases)

* Diagramas de flujo (métodos y variables)

Promover modelos de i i A Desarrolle de viveros de * Programaz de mangjo

reforastacion atiaEieh - expecies locales para Conclusionss para la conzervacion y

productiva comunitaria reintroduccion proteccion de acervos

forestales
Propiedad
Pregunt P ta d . .. . Anilisi e R .
r.e a . regu.n a. ’e Titulo Objetivos Variables L sts Discusién intelectual
simple investigacion estadistico
(productos)
Cémo fomen- | Fomentar la Conservacién | Determinar el nivel | Promover modelos de | Analisis de varian- | Se esperan di- Programa de manejo

tar entre los
habitantes
rurales la
conservacion
biolégica para
el reservorio
de carbono.

conservacion
biolégica de los
recursos fores-
tales para el
incremento del
reservorio de
carbono.

biolégica para
mantener o
incrementar el
reservorio de
carbono.

de impacto de las
actividades antro-
pogénica en los
recursos naturales
en la propiedad
social.

Implementar
métodos de con-
servacion biolégica
para incrementar
los reservorios de
carbono.

Implementar obras
de conservaciéon

y restauracién en
areas deforestadas.

Documentar los
impactos de activi-
dades antrépicas en
la conservacién de
insectos comestibles

de zonas dridas.

reforestacién produc-
tiva (Agave, Opuntia,
Yucca, Neltuma,
Vachellia, Quercus,
etc).

Proponer areas

de restriccién
comunitaria para
promover la recupera-
cién de vegetacion.

Establecer viveros
con especies locales
para reintroduccién o
reforestacion.

Identificacién de indi-
cadores de éxito.

za entre métodos
de conservacién

Analisis multiva-
riado con todos
los métodos de
conservacion.

ferencias entre
zonas donde se
han implementa-
do los métodos de
conservacion.

Se esperan di-
ferencias en los
reservorios de
carbono en fun-
cién de los méto-
dos de conserva-
cién empleados.

Se espera dife-
rencias socio-
econémicas y
ambientales

en cuanto a los
habitantes rurales
antes y después de
la aplicacién.

para la conservacién
y proteccion de acer-
vos forestales para el
aumento del reservo-
rio de carbono.

Desarrollo tecnolo-
gico de programa
de manejo para la
conservacion y pro-
teccién de acervos
forestales que incida
en el incremento
del reservorio de
carbono.
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El contenido de almacenamiento de COg para coberturas de vegetacién a un 100% asi

como por debajo del suelo en México, determinan una forma rapida y eficiente del calculo

de COg en zonas donde los datos no han sido tomados en inventarios forestales, si no que

se realicen con apoyo de imdgenes satelitales, donde sea posible calcular el porcentaje de

cobertura vegetal, estos datos se pueden encontrar de la siguiente manera:

3 3 S |E8sm
2 £ = = s 2= 55
- P 3 3 & ¢ g S .o ERES
& ~ 8 S*g S*g 2 g S| S |”%ER | g0l
] 3 2, 'g.r-' 'gi 8 8 % QS $ = 28 %8 522
i £ £ RF | 9% R g% 2 | &5 | 238 |i258
3 = Z < g 3 g £ s gz | 3= 5-5 2 §5% %
o o 3] [3) - =
R z z & & & 8 $FIEeFE
g 2 g Sd=o
Bosque urbano Bosque urbano 150 500 1.07333333 | 0.322 161 161 Bajo 0
Reforestacin 1100 1600 | 0.16727273 | 0.115 184 184 Bajo 1
Reforestaciéon subtropical
Reforestacién tropical 625 900 | 0.312 0.21666667 | 195 195 Bajo 1
i ical .
Sistemas subtropicales |5 64 | 0188125 | 4.703125 301 301 Medio 2
Ruesch & de montana
Gibbs,2008, | Sistemas de montafia 1600 64 | 0.188125 4.703125 301 301 Medio 2
tomado de tropical
la Reserva Desierto subtropical 800 4000 | 0.555 0.111 444 444 Medio 3
Sist de Accién B
1stema . e
Climética, osque seco 800 4000 | 0.555 0.111 444 444 Medio 3
agroforestal/ 9099 subtropical
silvopastoril Estepa subtropical 800 4000 | 0.535 0.111 444 444 Medio 3
Bosque seco tropical 1600 64 0.2775 6.9375 444 444 Medio 3
Bosque hiimedo 1600 64 | 0.281875 7.046875 451 451 Medio 3
tropical caducifolio
Selva tropical 1600 64 | 043125 10.78125 690 690 Alto 4
. Montero et al., | Zonas dridas y 800 4000 | 0.0425 0.0085 34 34 Bajo 0
Zonas sin 2016 semidridas
perturbacién Montafo, Zonas dridas y :
i, 800 4000 | 0.020375 0.004075 16.3 16.3 Bajo 0
2016 semidridas

* Numeros referentes tomados del manual bésico de practicas de reforestacion, 2010 y del establecimiento de sistemas agroforestales, 2011 de la Comisién Nacio-
nal Forestal (CONAFOR).
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