marzo-abril, 2025

Afo 5 ¢ Volumen 5 ¢ Numero 2 ¢

ISSN: 2954-4483

- =) ".- Y k i\ _I.',
4 -‘\_-tt-".-.\,i b B\
il MR LY

Caracterizacion fenotipica de

Amaranto (Amarathus sp.) como alternativa
al arroz en la preparaciéon de maki sushi

. aves Criollas

(Gallus gallus D.)

Rutas generales para el aprovechamiento
de residuos agricolas

UN recurso genetico
para la alimentacion de las

11

Hoja de ruta de innovacioén estratégica
para las MiPyMES del Sector Rural

comunidades rurales de México

15

pagina 73

Alternativas sustentables en la produccién
de forrajes

19

El higo (Ficus carica 1..) en Tatatila,
Veracruz: Una apuesta por la
diversificacién agricola y el desarrollo
rural

23

La nutricién potasica reduce la produccion
alternante en mango ‘Ataulfo’, en el sur de
Guerrero

27

Valoracion del Sistema Productivo Vainilla
en algunas Regiones de México

31

y mds articulos de interés...




Contenido

Afio 5 * Volumen 5 * Numero 2 * marzo-abril, 2025

JORGE M. VALDEZ CARRASCO 3
Amaranto (Amarathus sp.) como alternativa al arroz en la preparacién de maki sushi 7
Rutas generales para el aprovechamiento de residuos agricolas 11
Hoja de ruta de innovacién estratégica para las MiPyMES del Sector Rural 15
Alternativas sustentables en la produccién de forrajes 19
El hilgo (Ficus carica L.) en Tatatila, Veracruz: Una apuesta por la diversificacién agricola y el desarrollo 23
rura

La nutricién potdsica reduce la produccién alternante en mango ‘Ataulfo’, en el sur de Guerrero 27
Valoracién del Sistema Productivo Vainilla en algunas Regiones de México 31
Efecto de la aplicacién de TDZ y cubierta pldstica en la brotacién de nopal tunero 39
Reduccion de mortalidad de, gazapos predestete con acciones de bienestar animal en unidades cunicolas 43
del Oriente del estado de México

(,}e:rminaci.én de semillas de maiz y crecimiento de plantulas por tratamiento con nanoparticulas de 49
oxido de zinc

Actinobacterias promotoras de crecimiento vegetal aisladas de hormiga arriera 53
(Atta mexicana Smith)

Sintesis de nanoparticulas de 6xido de zinc (NPs-ZnO) y sus aplicaciones en la agricultura 39
De la Quimica al Campo: El Impacto de los Inhibidores de la Nitrificacion 63
Produccién de huevo de gallinas Criollas bajo un sistema alternativo y convencional 69
Caracterizacion fenotipica de aves Criollas (Gallus gallus D.), un recurso genético para la alimentacién de 73
las comunidades rurales de México

Modelos no lineales en curvas de crecimiento de conejos 79
Forraje fresco de soya (Glycine max) como sustituto parcial del alimento comercial en la engorda de 85

conejos en el tropico seco

Insectos visitantes en las flores del cafetal de sombra 93

Mammillaria spinosissima subsp. pilcayensis: en riesgo de desaparecer de su hdbitat natural 101




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

Dr. Pedro Cadena Iniguez 5, Volumen 5, Numero 2, marzo-abril 2025. Es una publicacién bimestral editada por el
INIFAP (Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias) Colegio de Postgraduados, Carretera México-Texcoco Km. 36.5, Montecillo, Texcoco,
México Estado de México, C.P. 56264. Tel. 5959284427 https://agrodivulgacion-colpos.org/index.

0000-0002-9726-8972 php/lagrodivulgacionl/index. Editor responsable: Dr. Jorge Cadena Iniguez. Reservas

de derechos al uso exclusivo nium. 04-2022-080811045100-102. ISSN: 2954-4483, ambos
otorgados por el Instituto Nacional de Derechos de Autor. Responsable de la dltima
L R actualizacién: M.C. Valeria Abigail Martinez Sias. Fecha de dltima modificacién, 20 de
Dra. Libia Iris Trejo Téllez octubre de 2025. 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 ..
. Descripcion Transferido . . Subindicador
Innovacién < Politicas Especificos
Sector Ambito e
Publicas
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 | Explotacién Econémico Certificaciones
Procesos Implementacién de una nueva ., . .
- . . Estados forestal, Mineria Ambiental Comercio
o significativa mejora de un L ., .
. ., Conocimiento | Educacion Patentes solicitadas y
método de produccién o de . ., .
L Productores Secundario: Generacién de concedidas
suministro . . . .
independientes ctividades no, o la esponsabilida empleos
ds dient Actividad Uno, o 1. R bilidad 1
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 mds de las Salud Publica Numero 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 combinacién, 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 Numero de familias
de servicio Etc. se prestan a beneficiadas
Model N - - la sociedad:
odelo de Creac}lon 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
o ) Servicios tecnoldgicas
Innovacién Hacer mds con menos. Idear
. . basados en el
frugal estrategias de bajo costo para .
. conocimiento que Desarrollo de
sortear las complejidades . . ..
L S prestan industrias productos y servicios
institucionales o limitaciones . A
.. de las Tecnologfas para la sociedad
de recursos, conseguir innovar, . .
de Informacién Exportacién
desarrollar y entregar productos S . 0
.. . y comunicacién, incremento (%)
y servicios a los usuarios de .
.o de consultoria
bajos ingresos con poco poder . C -
L empresarial, de Aplicacion de técnicas
adquisitivo . . .
planificacién y conocimientos
Innovacién | Filosoffa o metodologia financiera, de tecnolégicos para el
de cédigo pragmadtica que promueve informadtica y desarrollo social y
abierto la redistribucién libre y el de investigacion econémico

acceso al diseno final de un
producto y los detalles de su
implementacion

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
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JORGE M. VALDEZ CARRASCO

El M.C. Jorge M. Valdez Carrasco nacié en Los Mochis,
Sinaloa, en diciembre de 1955, en el seno de una
familia de agricultores. Obtuvo el titulo de
Ingeniero Agrénomo con especialidad en
Parasitologia por la Universidad Auténoma

de Sinaloa, en julio de 1978. Después, realizé6

la Maestria en Ciencias en el Programa de
Entomologia y Acarologia del Colegio de
Postgraduados, obteniendo el grado en junio
de 1987. Su trabajo de tesis “Exoesqueleto
y musculatura de la mosca del Mediterrdneo,

Ceratitis capitata (Diptera: Tephritidae)” bajo la direccién

del Dr. Enrique Prado Beltran, y algunas publicaciones que
emanaron de ésta, son reconocidos como los mds completos
en el drea de morfologia de esa especie. Fue un estudiante
sobresaliente y antes de concluir la licenciatura tuvo ofertas
de trabajo, no obstante, decidié incorporarse al Colegio de
Postgraduados (CP) en Chapingo-México en atencidn a que
la institucién era reconocida como la pionera en Ciencias
Agricolas en Latinoamérica. El M.C. Valdez se incorporé al
CP como Asistente de Investigacion en septiembre de 1977 ¢
ingres6 al laboratorio del Dr. Enrique Prado Beltran, con quién
inici6 su formacién como morfélogo de insectos. Desarroll6 la
parte practica del curso de Morfologia de Insectos y en 1989,
ante el deceso del Dr. Prado, se convirtié en el titular del
curso y especialista nacional. Es reconocido, por estudiantes y
académicos, como uno de los mejores profesores del Posgrado
en Fitosanidad, por ejemplo, aun cuando en el Programa de
Entomologia y Acarologia su curso no es obligatorio, mas del

95% de los alumnos lo han cursado.

Jorge M. Valdez tiene mds de 45 afios al servicio de la Institucién
y ha participado, como asesor de tesis de licenciatura y
posgrado, en la formacién de mas de 55 profesionistas. Ademas
de ser morfélogo, es un entusiasta autodidacta de la ilustracién
cientifica y procesamiento de imagenes. Estd atento a las nuevas
tecnologias y su aplicacion en el trabajo cientifico, ensenianza e
investigacion. Ademds, ha participado en mas de 100 cursos de
capacitacion en el drea de morfologia, ilustracién cientifica y

procesamiento de imagenes. En estos cursos se han capacitado

mas de mil personas, entre quienes se encuentra el personal
técnico de la Direccién General de Sanidad Vegetal
y MOSCAMED del SENASICA, técnicos de
los Comités Estatales de Sanidad Vegetal,
estudiantes y académicos de licenciatura y
posgrado de las principales universidades del
pais como la UNAM, IPN, UAM, unidades
del CINVESTAV vy cientos de estudiantes

rneis, €N Cursos pre-congreso.

Ademds del rigor cientifico que caracteriza

el trabajo donde participa, Jorge M. Valdez se ha
distinguido por su sencillez, accesibilidad y calidad humana,
lo que favorece la colaboracién no solo con académicos del
posgrado de Fitosanidad, sino también con investigadores
de otros posgrados del Colegio de Postgraduados como
Botdnica, Fruticultura, Genética, Edafologia y Ganaderia.
También colabora con académicos e investigadores de otras
instituciones nacionales. Resultados de su trabajo se reflejan
en su participacién como coautor de mds de 120 articulos
cientificos y mds de 100 resumenes de congresos nacionales
e internacionales. Su contribucién cientifica en el drea de
fitosanidad le ha hecho acreedor a varias distinciones. Las mds
recientes, en 2018 la Asociacién Mexicana de Entomologia
Aplicada le otorgé el Reconocimiento al Mérito Entomoldgico,
y en 2022, la Secretarfa de Agricultura y Desarrollo Rural
lo galardoné con el Premio Nacional de Sanidad Vegetal al
Meérito Fitosanitario. Ademas, institucionalmente ha recibido
el reconocimiento dentro de los 100 académicos distinguidos a

la labor cientifica en mas de 20 ocasiones.

El Maestro Jorge Valdez, con paciencia, esfuerzo, dedicacién
y un ¢jemplo de humildad para ensehar y colaborar, ha
promovido el estudio de la Entomologia y otras ciencias en
Meéxico. Ademas, dia a dia incrementa las oportunidades para
que muchos profesionistas, y ahora colegas, trabajen para

seguir contribuyendo al conocimiento de las Ciencias Agricolas.

Esteban Rodriguez Leyva
J- Refugio Lomeli Flores
Héctor Gonzdlez Herndndez
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Amaranto (Amarathus sp.) como alternativa al
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Problema

Actualmente el interés de los consumidores mexicanos por la comida asidtica ha in-
crementado. Por ejemplo, en la regién Cérdoba-Orizaba, en Veracruz, México, existen
al menos 16 restaurantes donde se produce y se vende maki sushi tradicional. El término
“maki” significa enrollado, y generalmente se refiere a los rollos de alga nori rellenos de
arroz sushi el cual, se complementa con verduras, pescados y mariscos, de alto valor nu-
tricional. Sin embargo, el uso del arroz puede generar picos elevados de glucemia y por
lo tanto es un alimento no recomendado para consumidores con problemas metabdlicos
derivados de la obesidad como la diabetes e hipertension. Por tal motivo, el amaranto
puede ser una alternativa viable para remplazar el arroz usado en la preparacion de sushi
maki. El amaranto tiene multiples beneficios debido a su contenido de aminodcidos esen-
ciales (lisina y tript6fano), alto contenido de dcidos grasos insaturados y escualeno. Aunque
México es un productor importante de amaranto, segun el Panorama Agroalimentario en
2023, el consumo anual per cdpita es de s6lo 44 gramos, mientras que el de arroz pulido es
de 10.1 kg. Esto puede deberse a la falta de diversidad y difusion de alimentos preparados
con amaranto. En general, la poblacién sélo asocia el amaranto con las barras conocidas
como “alegrias”. El uso de amaranto para preparacién de makis es una propuesta viable
la cual debe ser analizada desde el punto de vista sensorial con la finalidad de caracterizar

y contrastar sus cualidades sensoriales contra el maki de arroz tradicional.

Solucidén planteada
Se planted un trabajo de investigacion a fin de utilizar el amaranto en la preparacién de

los makis. Para ello el trabajo se dividié en dos etapas:
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1) Acondicionamiento de los granos (arroz para sushi y amaranto sin reventar): Ambos
granos se lavaron por separado con agua potable (500 g). Se pasaron por un tamiz
para eliminar impurezas. Después se dejaron remojando en un tazén de acero inoxi-
dable por un lapso de 10 min. Al paso de este tiempo se agregé 10 mL de vinagre de
arroz y 10 mL de aceite de ajonjoli y se procedi6 a mezclar los ingredientes hasta su
homogenizacién. Posteriormente se agregd 1000 mL de agua y se hizo una coccién
por 30 min. Finalmente se reposé por 10 min a temperatura ambiente (25+5 °C).

2) Preparaciéon del maki: las verduras se lavaron y desinfectaron. Posteriormente el
aguacate, zanahoria y pepino se cortaron en tiras 1 cm de espesor aproximadamen-
te. Se procedié a colocar el alga Nori en un recipiente de plastico y se le distribuyé
el grano cocido de manera homogénea en toda el alga. Posteriormente se colocaron
tiras de queso crema, surimi y las verduras (aguacate, zanahoria y pepino). A conti-
nuacion, se usé una esterilla de pldstico para formar el maki. Por ultimo, los rollos se

cortaron en rodajas de 2 cm aproximadamente (Figura 1).

Evaluacién sensorial de makis

Se seleccioné un grupo de 38 consumidores con edades comprendidas entre 18-40
anos (28 mujeres y 10 hombres) del Campus Coérdoba del Colegio de Postgraduados. Los
consumidores se seleccionaron de acuerdo con los siguientes puntos: 1) disponibilidad
de tiempo para la evaluacién de los productos y 2) no aversiéon al maki sushi. Los con-
sumidores evaluaron una rodaja de cada muestra de maki (arroz y amaranto) asi como
agua para eliminar residuos de sabores de la muestra anterior. Los consumidores usaron
una escala heddnica para evaluar los siguientes aspectos sensoriales: apariencia general,
combinacién de colores, apariencia del grano, aroma, textura, humedad, flavor (combi-
nacion de sabores y aromas) y resabio. Los resultados se analizaron usando la prueba de
t-student.

Los resultados mostraron que el agrado por los atributos sensoriales de los makis (arroz
y amaranto) fue similar. Los promedios obtenidos para el resto de los atributos sensoriales

muestran que la alternativa de maki sushi con amaranto no difiere significativamente con

Figura 1. A) Maki preparado con amaranto y B) Maki tradicional preparado con arroz.
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el agrado de los atributos del maki sushi tradicional (Guadro 1). En general, los atributos
sensoriales de ambos makis fueron calificados en promedio como “6=me gusta ligeramen-
te” y “7=me gusta moderadamente” de acuerdo con la escala heddnica.

Con respecto a la aceptabilidad e intenciéon de compra, se analizo si estas dependen
del sexo, la frecuencia con la que consumen maki sushi y el grano utilizado para la prepa-
racion (arroz o amaranto). Los resultados indicaron que la aceptabilidad no dependié de
ninguno de los factores mencionados. Sin embargo, la intencién de compra dependié de
la frecuencia con la que se consume el maki sushi (p=0.0064). Esta dependencia estd dada
por las personas que usualmente no consumen maki sushi (Figura 2), es decir, quienes nor-
malmente no lo consumen no estan dispuestos a comprarlo. Esto sugiere que el impacto del
uso del amaranto en la preparaciéon de makis podria ser mas importante en consumidores

eventuales y regulares de makis de arroz.

Cuadro 1. Resultados de la prueba de t-Student y promedio de las muestras de sushi.

. . Valor de p de Promedio de agrado
Atributo sensorial
t-Student Sushi con amaranto | Sushi con arroz
Apariencia general 0.07 6.17 6.86
Combinacién de colores 0.15 6.51 6.97
Apariencia del grano 0.06 6.51 7.13
Aroma 0.77 6.62 6.71
Textura 0.45 6.51 6.78
Humedad 0.06 6.81 6.21
Flavor 0.27 7.29 6.94
Resabio 0.79 6.78 6.71

Intencion de compra
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Figura 2. Grafica de asociacién que indica la dependencia de la intencién de compra con la frecuencia en el
consumo de maki sushi.
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Este trabajo muestra una alternativa para el uso de amaranto en la preparacion de

maki, y que puede impulsarse en los restaurantes japoneses y contribuir directamente al

uso y diversificacién del grano de amaranto.
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Problema

El incremento poblacional ha ocasionado fuerte demanda de recursos naturales, por lo
que el sector primario se ve implicado a aumentar las actividades productivas de la extrac-
cién y obtencién de materias primas, generando residuos los cuales ocasionan problemas
ambientales adjuntando a esto complicaciones por falta de agua y suelos pobres de nutrien-
tes por la sobrexplotacion.

Los principales residuos ocasionados por el sector primario son: Agricola, ganaderos y
forestal. El sector agricola genera partes no utiles para el consumo de la planta de cultivo
como raices, tallos, hojas, flores, semillas, el sector ganadero genera excrementos, lixivia-
dos, pieles y plumas, y por dltimo el sector forestal; restos de podas como ramas y tron-
cos. Asi mismo que el nulo conocimiento técnico de transformacién de residuos del sector
primario por parte de los productores hace que se vuelva cada vez mas un problema. El
paradigma de algunos residuos es el aprovechamiento como produccién de energia (biogas
o combustibles). Esto es notorio en comunidades con climas semi secos, donde es necesario
aprovechar los recursos naturales de manera sostenible, con un minimo gasto en insumos.
Asi mismo, que el incipiente desarrollo local, esta impactado por factores, sociales, poli-
ticos, econémicos, ambientales y culturales, lo que ocasionan pobreza rural, migracién y

abandono de trabajo parcelario.

Solucidén planteada
La idea donde los residuos de primera generaciéon (agricola, ganaderos, forestales
y acuicolas) tienen un aprovechamiento, el cual permita la elaboracién de productos

con beneficio para el productor. Por lo que se propone un flujo con posibles rutas de
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Residuos de primera generacion

l

Agricola, ganadero, forestal y acuicola

O

Residuos secos Residuos himedos

(Tallos, raiz, hojas, troncos, (Frutos, lixiviados,

ramas, pieles, caparazones, etc) excrementos, etc.)
Tratamientos

Fisico Bioldgico

Acido, 4lcali, solventes,
peréxido

Molienda, extrusion,

. Bacterias, hongos
microondas

Figura 1. Flujo propuesto para el uso de residuos agroindustriales.

aprovechamiento de los residuos de primera generacion y una gréafica en la que se iden-
tifican las causas de generacién de residuos agricolas. En el diagrama (Figura 1) se des-
criben los residuos de primera generaciéon como agricola, ganadero, forestal y acuicola,
donde se obtienen dos tipos de residuos: residuos secos y residuos humedos. Ejemplos
de residuos secos: tallos, raiz, troncos, ramas, pieles, caparazones. Ejemplos de residuos
humedos: frutos, lixiviados y excrementos. Estos residuos para ser transformados, es
necesario que sean sometidos a tratamientos, los cuales tienen origen fisico, quimico y
biolégico. El tratamiento fisico consta de someter al residuo a una molienda, extraccidn,
microondas o algunos otros. El tratamiento quimico estd basado principalmente por
sustancias como acido, alcali, peréxido o solventes, y por dltimo el tratamiento biolégico
es una aplicacién de bacterias u hongos para procesos enzimdticos. Los procesos de ela-
boracién de productos someten a mds de un tratamiento.

Para identificar grupos de productores con diversas casusas de generacién de resi-
duos agricolas, fue realizada una encuesta a productores de chile y cebolla de las comu-
nidades las Colonias y Conejillo, Salinas de Hidalgo S.L.P., México, Los resultados de
la encuesta se muestran en una Grafica de Sankey (Figura 2), la cual expone de forma
sencilla cinco componentes para identificar las causas de la generacién de residuos en los

cultivos de los productores.
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Figura 2. Causas de generacién de residuos agricolas.

El primer componente (CuantoSeLlevaCamién) describe que 72% de los producto-
res el camién se lleva menos del 100% de su produccién, mientras que a 28% de los
productores, el camién se lleva toda su produccién. El segundo componente describe las
principales causas de pérdida de cultivo de Cebolla. Considerando como principal causa
las sequias (38%), sin embargo, un 34% de productores de cebolla consideran que no tie-
nen pérdidas de ningun tipo, 10% atribuyen las pérdidas de cebolla a plagas y enfermeda-
des, 18% a otras causas como el precio, falta de mercado y practicas de cosecha. El tercer
componente describe el volumen de produccién de cebolla donde el 50% de productores
produce mds de la media municipal. Por otro lado, 32% no producen cebolla y 18% menos
de la media municipal.

El cuarto componente describe las principales causas de pérdida de chile. La principal
causa de pérdida de chile al igual que la cebolla, es atribuida a las sequias con un 50%,
seguido del precio con 14%, falta de mercado 12%, plagas y enfermedades 10% y sélo el 6%
no tiene causas de pérdidas en el cultivo de chile. Por ultimo, el quito componente describe
el volumen de produccién de chile. El 68% producen mads de la media municipal y sélo el
12% no produce chile. Iinalizando con distintos grupos de productores con causas distintas
de pérdida y generacién de residuos en los cultivos.
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Problema

En los escenarios, tan cambiantes, inciertos y complejos en los que ahora vivimos, las
Micro, Pequeiias y Medianas Empresas (MiPyMES) del sector primario, necesitan he-
rramientas de planeacién que les permitan fortalecer sus capacidades internas, asimilar
tecnologia y desarrollar nuevos procesos productos y servicios, que respondan a los retos
del cambio climdtico global y a las expectativas de los mercados cada vez mas exigentes.

El disenio de una hoja de ruta tecnoldgica ayuda a alinear la estrategia de desarrollo
tecnoldgico e innovacidn con objetivos y metas comerciales. Ademads permite delinear con
claridad un plan de accién, disminuye la incertidumbre, facilita la comunicacién y asegu-
ra que los esfuerzos de innovacién estén bien estructurados y brinden resultados a corto,
mediano y largo plazo. Ademas, facilita la comunicacién de las ideas, ayuda a crear un
entendimiento compartido, facilita el trabajo en red, establece limites y la colaboracién
con otros actores; fija plazos y metas comunes. Al alinear las inversiones en tecnologia con
las metas y objetivos comerciales, las MiPyMES pueden asegurarse de que sus recursos se

utilicen de manera eficiente y eficaz.

Soluciéon Planteada

La innovacién tecnoldgica, es una herramienta que permite a las MiPyMES responder
a los cambios acelerados del mundo globalizado, a las demandas del mercado y a los nue-
vos retos por el cambio climdtico. Para las empresas del Sector Rural desarrollar la capaci-
dad efectiva de innovacién puede ser un proceso largo y complejo, en algunas ocasiones es
simplemente inaccesible. En este trabajo se presenta una hoja de ruta, para acercarlas a la
practica e implementacién de la innovacion estratégica. Es una propuesta construida con
un enfoque sistémico de aplicacidn, que se sustenta en una investigacién mixta, que com-
prendié la realizacion de entrevistas a expertos en gestion de la tecnologia e innovacion y
un analisis sistematico de la literatura especializada. Comprende una hoja de ruta general
con seis etapas.

Se aplicaron 10 entrevistas abiertas a actores clave para la innovacién, entre ellos:
miembros de Oficinas de Transferencia de Tecnologia (OTT), responsables del drea de

proyectos y financiamiento de COMECY'T, gestores independientes e integrantes de con-
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sultorias especializadas en gestiéon de la innovacion en el Estado de México. Cada actor
expreso desde su perspectiva y experiencia como las empresas deberian proceder para
lograr innovar (Figura 1), mostrando los principales resultados.

La hoja de ruta propuesta incluye seis etapas secuenciales (Figura 2): hacer un diag-
noéstico inicial; realizar un andlisis de brechas; definir la visiéon de futuro y los objetivos
estratégicos de la organizacién; identificar oportunidades de innovacion; diseflar un plan

de desarrollo tecnoldgico y establecer los lineamientos de la gestion de proyectos.

Descripcion por etapa

1. El perfil de la empresa, la misién, los productos y servicios que ofrece, organiza-
cién interna, capacidades administrativas-financieras y un inventario tecnoldgico
(infraestructura, procesos productivos, capital intelectual y un analisis FODA).

2. Proceso de recopilacion de informacion, nuevas ideas, procedimientos, oferta tecno-
légica propia y de los competidores mds fuertes del mercado.

3. Vision de futuro tecnoldgico, vigilancia de tendencias tecnoldgicas, entorno compe-
titivo, oferta tecnoldgica disponible y mejores alternativas de desarrollo.

4. Necesidades que requieran innovacion tecnolégica. Obtencion de informacion clara
sobre las carencias, los retos, los usos y costumbres de la produccién agricola.

5. Plan de desarrollo tecnoldgico de la MiPyMES (vigilancia estratégica de mercado,
la inteligencia y prospectiva tecnolégica, las necesidades de innovacién internas y los

objetivos estratégicos empresariales).

OTT Proyectos COMECYT | Financiamiento COMECYT | Gestor independiente

* Persona Moral/Fisica ~* Origen del recurso * Idea * Experiencia en el * Problema Tecnologia/
* Financiamiento SI/ Publico/Privado * Viabilidad Técnica/ drea de estudio Conocimiento
NO e Capacitacién Financiera ¢ Alianza estratégica * Necesidad-Solucién
* Propuesta técnica para desarrollo de * Autorizacién/Ejecusion ¢ Financiamiento Existe/No Existe
¢ Estudio de mercado productos * Resolucion de problemas * Desarrollo de laidea ¢ Propuesta técnica
* Proteccién ¢ Capacitacion para * Finalizacién/producto ¢ Accorde a metas * Subsidio/Financimiento
* Documentacién estudio de Mercado * Registro IMPI personales * Ejecusion
* Solo 3% tiene éxito e Capacitacién para e Mercado ¢ Escalamiento/ * Registro IMPI
Marketing e Problemas Estancamiento e Mercado
¢ Registro IMPI * Mercado

Figura 1. Puntos clave para la innovacién por drea.

© © @ o 6/

DIAGNOSTICO INICIAL ANALISIS DE BRECHAS OBJETIVOS OPORTUNIDADES DE  PLAN DE DESARROLLO GESTION DE
ESTATEGICOS INNOVACION TECNOLOGICO PROYECTOS
JQUIENES SOMOS? ESTADO FUTURO DESEADO COMO LOGRARLO QUE PODEMOS HACER QUE ES LO QUE HAREMOS EL PLAN EN MARCHA
MIRADA INTERNA INVENTARIO TECNOLOGICO VISIGN DE FUTURD LIMITANTES ¥ NECESIDADES PROYECTOS DE DESARROLLO DESARROLLO DE
MIRADA EXTERNA INFRAESTRUCTURA, OBJETIVOS TECNOLOGICOS DE LOS PRODUCTORES ADQUISICION DE PRODUCTOS, TECNOLOGIAS
POSICION COMPETITIVA PROCESOS Y RECURSOS METAS A CORTO, MEDIAND Y NUEVAS PLATAFORMAS TECNOLOGIA ¥ PROCESOS ESTRATEGICOS
ORGANIZACION EXISTENTES LARGO PLAZO TECNOLOGICAS DESARROLLOS CONJUNTOS PROTECCION DE PROPEDAD
INFRAESTRUCTURA AREAS A MEJORAR INNOVACION ALIANZAS ESTRATEGICAS INTELECUTAL, ASIMILACION Y
CAPACIDADES PASOS PARA CERRAR ORGANIZACIONAL Y DE PROGRAMA DE TRASNFERENCIA DE
ANALISIS FODA BRECHAS MARKETING CAPACITACION TECNOLOGIA

Figura 2. Hoja de ruta de innovacién estratégica en MiPyMES.
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6. Proyectos priorizados: proyectos conjuntos y alianzas; plan de accién y seguimiento
3

con plazos, necesidades presupuestales, de infraestructura y de personal. Proyectos

que realizara la empresa de forma individual, los que serdn realizados con otras

instituciones y aquellos que serdn realizados por un tercero.

En el Sector Rural, las ideas innovadoras provienen principalmente de las necesidades
derivadas del contacto cercano de las empresas con los productores y de la comprension de
los retos que enfrentan. Una hoja de ruta tecnoldgica es una herramienta valiosa para las
MiPyMES que buscan introducirse en el complejo mundo de la innovacién tecnologica,
porque las ayuda a alinear sus proyectos con sus objetivos comerciales, y promover la cola-
boracién con otros agentes de las redes de innovacion.

Retribucién social

La propuesta generada en esta investigacion se difundié a MiPyMES, actores clave y
estudiantes del Norte del Estado de México mediante cursos de capacitacién sobre la im-
portancia de la gestién de la innovacién a través del disefio y uso de hojas de ruta. Se agra-
dece al Consejo Mexiquense de Ciencia y Tecnologia (COMECY'T) por el apoyo otorgado

para este trabajo. La investigacién iniciada es una base importante para futuros estudios.

Figura 3. Propuesta dirigida a MiPyMES, actores clave y estudiantes.
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Problema

La ONU reporta que la poblacién seguira creciendo para alcanzar su cumbre a media-
dos de la década de 2080 con 10,300 millones de habitantes, lo que implica una creciente
demanda de alimentos, dicha demanda influye en los diferentes sectores alimentarios, sien-
do el pecuario el de mayor presencia en la cadena alimenticia. La produccién de forrajes
es una actividad esencial para sostener al sector pecuario, lo cual implica la necesidad de
incrementar la produccién agricola de manera eficiente y sostenible para cubrir dicha
demanda. La intensificacién de la produccién de forrajes plantea desafios, como el uso
excesivo de recursos naturales, la degradacion del suelo por la acumulacién de sales debido
a una fertilizacién sintética, lo que dificulta la absorcién de agua por las plantas y reduce la
fertilidad del suelo, pérdida de biodiversidad por la acumulacién de metales pesados como
cadmio o plomo, que afectan a microorganismos, lombrices y otros organismos esenciales
para mantener la estructura del suelo, la contaminacién de mantos acuiferos al escurrirse

hacia rios y lagos, causando eutrofizacion.

Solucién planteada

En México los forrajes utilizados en el sector pecuario han presentado un incremento
del 2.1% para el afio 2022; esto representd un alza en la demanda de sorgo, avena, trigo,
maiz y alfalfa.

En la produccién de forrajes se pueden utilizar diferentes tipos de fertilizantes,
ya sean inorgdnicos, organicos y biofertilizantes. Los fertilizantes inorganicos son
sustancias sintetizadas o de origen mineral, los cuales pueden tener sustancias

toxicas que llevan un efecto secundario; estos fertilizantes inorganicos afectan el

medio ambiente, contaminando los mantos acuiferos

En los dltimos afios, la produccién de insectos ha incre-
mentado su popularidad, ya que se alimentan de resi-
duos organicos; algunos de estos insectos incluyen
la mosca soldado negro (Hermetia illucens) y el
gusano de la harina (Zenebrio molitor), durante
la bioconversién de residuos se obtiene como '
principal desecho un sustrato que se compone

del excremento de los insectos mezclado con
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una parte de residuos organicos no consumidos. Este sustrato se le conoce como Frass, mis-
mo que promueve el balance de nutrientes en el suelo, ya que actia como fuente energética
para aumentar la propagacion de microorganismos, estimula el crecimiento de plantas y
garantizan los rendimientos de cultivo (Figura 1).

La ventaja de una fertilizacién orgdnica es que su aplicacién puede tener un efecto
variable dependiendo de la dosis suministrada y la forma de aplicacion; es decir, pueden
estabilizarse por medio de infusién con agua o por la dilucién de la fase acuosa residual de
la composta, denominados lixiviados. Se propone como solucién el uso de un fertilizante
orgénico; lixiviado de Frass de larva mosca soldado negro (LMSN) debido a que mejora la
estructura del suelo promoviendo su aireacién y capacidad de retencién de agua, estimula
el crecimiento de las plantas, promueve el desarrollo radicular, incrementa la biodiver-
sidad microbiana, resiliencia frente a plagas y enfermedades, por lo que esta propuesta
figura como una alternativa viable para disminuir la presiéon que existe en la utilizacion de

fertilizantes quimicos en el sector agricola.

Figura 1. Mosca soldado negro (Hermetia illucens) y Frass producido por la larva de la mosca soldado negro
(LMSN).

Cuadro 1. Beneficios de tratamientos organicos en forrajes reportados por varios autores.

Tratamiento Cultivo Dosis Resultados

Rendimiento en grano un 14% superior al
de parcelas tratadas con una dosis similar de

Frass LMSN Maiz 7.5 tha™! . . .
fertilizante orgdnico con UREA. Aumentd
significativamente la absorcién de N hasta un 23%
Frass de Tenebrio _ Concentraciones de P soluble en agua mads bajas en
. Cebada 10 mg ha ™! . . [ ast !
molitor € comparacién con tratamiento sintético
. , _ Mayor rendimiento en materia seca con 12.87 m
Vermicompost Maiz 7.5 tha”! _y1 e e 8
ha™ * contra fertilizacion sintética
., _ Mayor materia seca en comparacion con
Estiércol vaca y cabra | Alfalfa 35 tha”! 4 P

fertilizante sintético triple fosfato

Lixiviado de Mayor peso en verde en comparacién con

tratamiento sintético por encima de 15 t anuales

Alfalfa 1 Lt/m?

vermicompost
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El uso del frass de LMSN como fertilizante organico ayudaria positivamente a dismi-

nuir la contaminacién en mantos acuiferos debido a que libera sus nutrientes de forma

gradual minimiza el riesgo de lixiviacién de los nutrientes al subsuelo ademas de contener

quitina que ayuda a fortalecer las defensas naturales de las plantas, reduciendo la necesi-

dad de plaguicidas sintéticos, que son fuentes comunes de contaminacién de aguas subte-

rraneas. La materia organica del Frass mejora la capacidad del suelo para retener agua y

nutrientes, permitiria disminuir la degradacién de suelos ya que contiene microorganismos

beneficiosos y compuestos prebidticos que ayudan a establecer una microbiota saludable

en el suelo, a la mano de los beneficios para los suelos también se pueden lograr aumentos

en el rendimiento de cultivos con mayor materia seca y tiempos de maduracién mds cortos

en algunos casos.
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Problema

El cultivo de higo en Tatatila, Veracruz, enfrenta varias problematicas que afectan
su desarrollo y sostenibilidad, a pesar de su potencial y los esfuerzos realizados por los
productores. Entre los retos principales estan: 1) Falta de infraestructura adecuada: los
productores carecen de instalaciones especificas para el procesamiento, almacenamiento
y empaque del higo, lo que limita la calidad del producto y su acceso a mercados mas
competitivos. 2) Problemas fitosanitarios: se han identificado enfermedades en las ramas
del higo, manifestadas como manchas que afectan la productividad. Esto requiere ana-
lisis de laboratorio y desarrollo de estrategias agroecoldgicas para su manejo. 3) Acceso
limitado a insumos y herramientas: aunque los productores elaboran bioinsumos como
bocashi y caldo sulfocdlcico, en ocasiones enfrentan dificultades para acceder a ciertos
insumos, lo que retrasa la elaboracién de los mismo. 4) Dependencia de mercados loca-
les: La comercializacién se realiza principalmente en mercados locales o mediante ven-
tas directas, limitando el alcance y potencial de exportacién. La falta de certificaciones
organicas y marcas registradas también restringe las oportunidades de valor agregado.
5) Necesidad de capacitacion continua: Aunque los productores han recibido formacién,
la transicién agroecoldgica y la diversificacién de productos exigen un aprendizaje cons-
tante para enfrentar nuevos desafios técnicos y de mercado. A pesar de estos problemas,
el cultivo de higo en Tatatila tiene un gran potencial para contribuir al desarrollo econé-
mico y social de la regién, especialmente si se fortalecen las estrategias de capacitacién,

comercializacién y apoyo institucional.


https://orcid.org/0009-0005-3003-9648
https://orcid.org/0000-0001-8563-5790
mailto:jmartin62@hotmail.com

24 Agro-Divulgaciéon 2025. Marzo-Abril.

Solucién planteada

Frente a estos problemas, la Secretaria de Desarrollo Agropecuario, Rural y Pesca (SE-
DARPA) del estado de Veracruz (2021-2024) jugé un papel clave mediante la contratacion
de 500 técnicos extensionistas. Estos profesionales no solo facilitaron la capacitacion 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 Escuelas
Campesinas (Figura 1).

Es importante fortalecer su infraestructura y construir centros de procesamiento que
involucren locales para la deshidratacion, cristalizacién, y almacenamiento del higo.
Esto permitird mantener la calidad del producto y ofrecer opciones de valor agregado
como mermeladas, café de higo, y licores. Algunos productores ya estan implementan-
do estas practicas, como el caso del reconocido productor conocido como “Tatatilo”
quien ha diversificado sus productos y participa activamente en los mercaditos de con-
sumo solidario organizados por la Secretaria. También, han disenado empaques inno-
vadores con etiquetas informativas que resalten el origen agroecoldgico y la calidad del
producto.

Figura 1. Actividades de capacitacion a los productores y Elaboracién y aplicacién de bioinsumos y bioles
para el cultivo de higo.
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Figura 2. Escuela Campesina Productores de Higo La Mancuerna”: Sistematizacién de casos sobresalientes
Localidad de la Mancuerna, municipio de Tatatila, Veracruz, México.

También, hay avances significativos en el diagnéstico y control de enfermedades, me-
diante la aplicacién de bioinsumos, como el caldo sulfocdlcico o bioinsecticidas a base
de ajo, chile y jabdén conocido como “Apichi”. Una plaga detectada es la mosca negra
del higo (Silba adipata). Los productores cuentan con capacitaciones continuas sobre la
produccién de bioinsumos, manejo de enfermedades y estrategias de comercializacién. Es
importante la sensibilizacién y organizacién comunitaria, en este sentido se ha promovido
la integracién en actividades de produccién y transformacién del higo, asegurando el re-
levo generacional y el empoderamiento. Fortalecer la organizacién de productores para el
intercambio de conocimiento, practicas y recursos

Por otro lado, es necesario certificaciones que avalen la calidad orgdnica del higo, lo
que permitira acceder a mercados mds amplios y obtener precios diferenciados. El higo es
muy utilizado, en las roscas de reyes, festividad arraigada en nuestro pais y por supuesto
que el municipio de Tatatila es un proveedor importante para dotar de este delicioso fruto
a la industria de panificacién.

Dentro de las escuelas campesinas, hay productores que comercializan el higo direc-
tamente ya sea en forma cristalizada, en almibar, envinado, rellenos de pifia o de coco,
cubiertos de chocolate, mermelada, café de higo, incluso estan por producir cerveza arte-
sanal. El promedio de rendimiento por arbol de higo va desde los 100 a 350 kg. Gracias
al apoyo de la Secretaria de Desarrollo Agropecuario, Rural y Pesca (SEDARPA) del
estado de Veracruz se logré este avance en la region.
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Problema

México ocupa el quinto lugar en produccién de mango a nivel mundial y es el princi-
pal exportador hacia EE.UU., Canadd y Japon. En el dltimo lustro, Guerrero contribu-
y6 con el 19% de la produccién nacional de mango, con los cultivares Ataulfo, Manila,
Haden y Criollo.

En los frutales, la alternancia de la produccién es un problema que consiste en aumen-
tos del rendimiento en uno o dos aflos y su reduccién en el siguiente ano. Este fenémeno
promueve el agotamiento de las reservas de carbohidratos almacenados en las hojas, as-
pecto que es indeseable porque resulta en una produccién alternante, que impacta en los
ingresos al productor. En el rendimiento del fruto intervienen factores genéticos, bidticos
(plagas y enfermedades) y abiéticos como el clima y la nutricién. Dentro de los nutrientes
esenciales, el potasio desempefia un papel medular por las funciones que efectiia en el me-
tabolismo vegetal. El potasio participa en la activacién enzimadtica, es ion acompanante en
el transporte de azucares y fundamental en la fotosintesis, por lo cual es importante satisfa-
cer las necesidades de potasio foliar, ya que este elemento permite movilizar las sustancias
de reserva a los érganos de mayor demanda como son los frutos. Por lo tanto, un sumi-
nistro adecuado de potasio puede reducir el fenémeno de la alternancia de la produccién
de mango. El objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto del aumento de la fertilizacién
potésica en el rendimiento, ingreso y la alternancia de la produccién en mango ‘Ataulfo’

durante tres ciclos productivos.
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Solucién planteada

Este trabajo se realizé en la costa sur de Guerrero en la zona productora de la Costa
Chica. El experimento se realizé en un huerto con plantas de 12 afios en plena produc-
cién, localizada entre 30 y 60 metros sobre el nivel del mar, con precipitaciones anuales
promedio de 1200 mm, temperatura promedio de 25 °C. Anualmente de 2020 a 2023 se
realizaron fertilizaciones y se evalué la produccion en 2021, 2022 y 2023. Inicialmente se
podd el 30% de la biomasa foliar con maquina podadora (Figura 1A) para homogenizar
los drboles (Figura 1B y 1C) y reducir la incidencia de plagas y enfermedades. Se realizé el
analisis quimico inicial de potasio en fruto y suelo. Los resultados obtenidos se usaron para
calcular la dosis de fertilizacion, la cual se determiné bajo una meta de rendimiento pro-
medio regional de 15 t ha™ ! cantidad que represento la demanda nutrimental del cultivo
(extraccién de potasio), mas la oferta eddfica resultado del andlisis.

Con los resultados del andlisis quimico y una ecuacién (Dosis de KoO en kg
ha~'=Extraccién de K9yO—Suministro de K9O del suelo/ Eficiencia de recuperacion del
KyO aplicado) se determiné la féormula de ‘fertilizacién alternativa’ 91-47-100 (N-PoOs-
K5O), con una eficiencia promedio (N 0.33, P 0.30 y K 0.50) de recuperacién del nutrien-
te. Las fuentes de fertilizacién en términos de nitrégeno, fésforo y potasio (NPK) fueron
nitrato de calcio (15-0-0+26Ca0O), sulfato de potasio (0-0-52+ 18S), nitrato de potasio (12-

Figura 1. A: Poda con maquinaria del 30% para homogenizacién de los arboles. B: Vista de la hilera de arboles
después de la poda. C: Huerto de 12 afios en rebrote vegetativo posterior a la poda. D: Arbol de mango en
plena floracién.
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0-46) y fosfato monopotasico (0-52-34). La aplicacién se distribuy6 en tres etapas, la pri-
mera con el 30% de los fertilizantes al inicio de la temporada de lluvias (julio), la segunda
con el 40% durante el maximo temporal de lluvias (agosto) y en la tercera se aplicé el 30% a
finales de septiembre. Las primeras dos fertilizaciones fueron en forma sélida (Figura 2A)
y la tercera en solucién, disolviendo los fertilizantes en 50 L de agua a pH 5.5 para cinco
arboles (Figura 2B y 2C), luego la solucién se distribuyé en los cuatro puntos cardinales
bajo la copa de cada drbol (Figura 2D). Como tratamiento testigo se emple6 la férmula de
fertilizacién tradicional 120-46-60 kg ha ™! del productor en las mismas condiciones y edad
del huerto. Anualmente en la ultima semana de octubre y primera de noviembre se induce
floracién de forma foliar con nitrato de potasio al 4%.

La cosecha se realizé en dos etapas: la primera se hizo de la floracién inducida en febre-
ro y la segunda corresponde a la produccién de temporada en mayo (Figura 3). En el afio
2021, con la fertilizacién tradicional se obtuvo un rendimiento de 15.9 t ha™ ' y un ingreso
de $114,110, mientras que la fertilizacién alternativa produjo 18.8 t ha™! y un ingreso por
$125,630; en el ciclo de produccién 2022 con la fertilizacion tradicional se coseché 18.3 t
ha™! y generd un ingreso por $135,290, por otro lado la fertilizacién alternativa produjo
17 tha™! y un ingreso de $104,000; y por ultimo, en el 2023 el rendimiento de la fertili-
zacion tradicional fue de 8.1 t ha™'y $73,910 como ingreso, mientras que la fertilizacion
alternativa produjo 16.9 t ha™! y generd $124,170 por la venta del fruto.

Con base a los resultados de produccién se observé que la fertilizacién tradicional mos-
tré una produccién alternante con rendimientos del 2021 al 2022 de 15.9 y 18.8 t ha™!
respectivamente, pero en el 2023 la produccién se redujoa 8.1 t ha™'lo que impacta en los

ingresos que se generan por la venta del fruto; mientras que en la fertilizacién alternativa se

Figura 2. A: Aplicacién de fertilizante de forma granular en temporada de lluvias. B: Preparacion del agua a
pH 5.5. C: Disolucién de los fertilizantes. D: Aplicacién de la solucién en los cuatro puntos cardinales bajo la
copa del arbol.
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Figura 3. A: Cosecha de mango antes de pesar cada fruto. B: Frutos pesados y contabilizados, listos para
comercializar.

mantuvo una produccién constante durante los tres aflos con un rendimiento de 18.8, 17
y16.9t ha™!, todo esto sin afectar la calidad postcosecha del fruto (Figura 4) y los ingresos
al productor.

Figura 4. Mangos en madurez de consumo. A: Férmula de fertilizacién alternativa. B: Férmula de fertiliza-

ci6n tradicional.
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Valoracion del Sistema Productivo Vainilla en
algunas Regiones de México

Yasbet, Rios-Barreto! ; Olga, Tejeda—Sartoriusl*

! Postgrado de Recursos Genéticos y Productividad-Fruticultura, Colegio de Postgraduados, Campus Monte-
cillo, Texcoco, C.P. 56264, Estado de México, México.
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Problema

Vanilla es un género de plantas que pertenece a la familia Orquidaceae, siendo Vanilla
planifolia la de mayor importancia por su valor en la industria alimenticia y cosmética.
Dicha especie es nativa de México y su cultivo fue domesticado por la cultura Totonaca.
Entre las diversas problematicas que afectan la produccién de vainilla, y a pesar de ser un
producto “de México para el mundo”, su produccion actual es muy baja, representando el 1%
de la produccién mundial, comparada con el 70% de Madagascar e Indonesia, que son los
mayores productores mundiales. En México, el proceso de beneficiado 6 curado se realiza
de manera tradicional, que requiere de varios meses, sin embargo, es de resaltarse que este
método sigue confiriendo alta calidad, que se aprecia en todo el mundo. Ademads de los
problemas anteriores, se suman otros, como: 1) erosiéon genética, debido a que la propaga-
cidn es por esquejes (clonal), obtenidos de plantas adultas; i1) es un monocultivo susceptible
a plagas y enfermedades; ii1) falta de ciertos conocimientos de la floracién, relacionados
con la induccién y desarrollo floral; iv) robo de las vainas (frutos) una vez que ha iniciado
la cosecha para su curado; v) afectaciones del crecimiento y floracién por efecto de condi-

ciones climatoldgicas adversas, aspecto que actualmente se le debe prestar mayor atencion.

Solucién planteada

Se realiz6 una encuesta a productores mexicanos de vainilla para entender mejor la
problematica actual que afecta al cultivo. La encuesta se hizo con preguntas cerradas y en
algunos casos con opciones a respuestas abiertas, estructuradas con tematicas relaciona-
das, de manera breve y general, con: el sistema de produccién, floracién y polinizacion,
apoyos y forma de comercializacién de los frutos (vainas). El cuestionario se aplicé a través
de “Formularios de Google” y consté de 32 preguntas, a 20 productores de regiones vainille-

ras del estado de Veracruz y Puebla, durante los meses de agosto y septiembre de 2024.
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Descripcion

Se aplicaron 20 encuestas a productores de vainilla (n=20) de distintas regiones. El 72%
fueron mujeres. Las edades de los encuestados fluctuaron entre los 30 y 70 afos, y de 30 a
40 afios fue el mayor grupo (50%) (Figura 1A). El tiempo dedicado a la produccién de vai-
nilla fluctia desde productores que recién se han incorporado (1 aflo) a este sistema, hasta
los que tienen 45 anos de experiencia (Figura 1B). Proporcionalmente, se observa que el
rango con el mayor porcentaje de dedicacién al cultivo de la vainilla fue el de 1 a 5 afios,

por lo que hay jévenes que estdn incursionando al sistema productivo vainilla.

Manejo del cultivo de vainilla

Con base en el andlisis, el 50% de los productores encuestados fueron del estado de
Veracruz, y 50% de Puebla (Figura 2A). La mayor proporcién fue de Coyutla, Veracruz.
Asimismo, se observé que el sistema acahual (10%), que utiliza tutores vivos con especies
arbdreas nativas, estd siendo reemplazado por sistemas intensivos (40%), (Figura 2B), con
alta densidad de plantas y mayor tecnificacion, pues usan tutores “muertos”, preparados

con mallas y sustratos como aserrin, paquetes tecnoldgicos, casas sombra, etc.

B

u30a40 1ab

=40a 50 “6a10

150 a60 11215

#60a70 w30a50 | 15%

Figura 1. Proporcién (%) de edades de las personas que se dedican a la produccién de vainilla, segin rango de
edad (A), y proporcion (%) de afios dedicados al cultivo (B), n=20.
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Coyutla
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Figura 2. Productores (%) de vainilla por regién en los estados de Veracruz y Puebla, México (A), y sistemas de
produccién de vainilla (%) (B), n=20.
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Se observé un nivel medio del manejo del cultivo en cuanto a aplicaciones de paquetes
tecnoldgicos al sistema productivo de vainilla (Figura 3). E1 50% de los vainilleros encuesta-
dos aplica fertilizantes, y aproximadamente el 50% expresé su preocupacién por el ataque
de plagas y enfermedades en sus vainillales, y es notorio que el 100% manifesté que no apli-
ca ningun tipo de plaguicidas (Figura 3), pero que controlan los problemas fitosanitarios

9% ¢

con productos mds amigables con el ambiente, denominandolos “biolégicos”, “organicos”

% ¢

“productos naturales” “abonos”, entre otros (datos no mostrados).

Vainilla y naturaleza

Vanilla planifolia es una especie “Sujeta a proteccion especial (Pr)” por la Norma Oficial
Mexicana, NOM-059, en México, y sus poblaciones naturales son escasas. El 60% de los
encuestados respondié que tiene conocimiento de poblaciones naturales de la especie (Fi-
gura 4A). E1 40% de ellos obtiene sus esquejes de colectas de esas poblaciones naturales, y el
60% restante, o los compra, o los intercambia con otros productores (datos no mostrados).
Asimismo, el 60% de los encuestados dijo que observa insectos en sus vainillales de produc-
cidn, y el 35% dijo que estan presentes todos los dias en época de floraciéon (Figura 4A). Este
dato es particularmente importante, ya que no se conocen con exactitud los polinizadores
naturales de vainilla, y si bien con estos datos no se puede afirmar que esos visitantes poli-
nicen las flores, es importante considerarlo.

Los mayores picos de polinizacién manual en 2023 fueron entre febrero y marzo; mien-
tras que en 2024 se presento entre abril y mayo (Figura 4B), que representa un retraso sig-
nificativo, lo que podria afectar la maduracién y cosecha de las vainas, asi como el proceso
de curado. Con base en informacién de los mismos productores de la regién vainillera de
Veracruz, se ha establecido que la cosecha de las vainas debe iniciar el 15 de noviembre de

cada afio (no antes).

Comportamiento del cultivo y floracion de vainilla en el afio 2024
Para 2024, ano particularmente dificil por las altas temperaturas presentadas y otros fe-
némenos meteorolégicos, con base en la opinién del 75% de los entrevistados, el crecimien-

to vegetativo del cultivo de vainilla de las regiones estudiadas no reflejé grave afectacion,

120
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si no si no si no

Fertilizantes Plaguicidas Plagas Enfermedades Analisis de suelo

si no si no

Aplicaciones y manejo del cultive

Figura 3. Proporcién (%) de productores que realizan diferentes practicas durante el cultivo de vainilla. n=20.
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pero el 65% de los vainilleros perdié plantas, probablemente esquejes recién establecidos.
El 60% report6é mayor incidencia de plagas (Figura SA).

En general la floracién se vio mds afectada que la parte vegetativa de la planta. El 65%
de los participantes de la encuesta reporté retraso en la formacién de las yemas florales,
mientras que el 70% reporté caida o abortos florales, y el 45% not6 disminucién en el nu-
mero de flores (Figura 5B). La vida de una flor de vainilla es efimera, y tanto para el 2023
como para el 2024, el 40% de los entrevistados reportaron un promedio de 6 a 10 horas de
vida floral (Figura 5C). El efecto negativo en la floracién, y su consecuente retraso de la
polinizacién manual en 2024, puede atribuirse al menos en parte, a las altas temperaturas
que se presentaron (diurna >40 °C y nocturna 20-25 °C, hasta 30 °C), las cuales afectan

la induccién y desarrollo floral.

Comercializacién de vainilla

El 65% de los productores venden sus vainas a intermediarios, y el resto las venden a
otro tipo de usuarios especificos (Figura 6A). El 90% de los entrevistados expresaron que
sus ingresos no dependen exclusivamente de la vainilla (Iigura 6A), y la mayoria se dedica
de manera complementaria a la produccién de otros cultivos (45%), o a comercializar otros
productos del campo (Figura 6B), como pimienta, canela y hortalizas (datos no mostrados).

El 50% de los productores manifest6 no recibir apoyos gubernamentales para su cultivo,
ni material propagado in vitro (Figura 7). En general, los que han recibido, por un lado,
poco o nulo apoyo del gobierno, expresan la necesidad de tecnificar su produccién, o para
aprender a beneficiar las vainas y evitar el intermediarismo. Por otro lado, los que si han
recibido apoyos del gobierno, se sienten motivados a seguir produciendo vainilla, pero
igualmente, expresan que requieren mayor capacitacion de todo el proceso. En ambos

casos, es plausible la motivacién y compromiso de seguir siendo productores de vainilla.
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Figura 5. Comportamiento del cultivo de vainilla (%), en cuanto a crecimiento vegetativo (A), floracién (B) y vida de la flor, (C; por rangos en
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Figura 7. Apoyos gubernamentales o de otro tipo para la produccién de vainilla (%), n=20.

Es importante resaltar también que la mayoria de los productores de vainilla entre-
vistados se sienten muy orgullosos de ser parte del legado ancestral totonaca, y estan
tratando de que permanezca a través de las nuevas generaciones. Reconocen la enorme
valfa, material e inmaterial, del cultivo, pero saben, al mismo tiempo, que deben redo-
blar esfuerzos porque de haber sido los domesticadores del cultivo, la mayoria de ellos
reconoce que el sistema de produccion ha decaido, y manifiestan su fuerte necesidad de
apoyo y capacitacién en las distintas fases del proceso, desde la obtencién de material
vegetal sano, plantas producidas in vitro, pasando por todo el proceso de produccidn,
hasta protocolos para generar mayores floraciones y rendimiento de las vainas. Ademds,
y de manera clave, tener capacitacién en el proceso de beneficiado y comercializacién
directa, sin intermediarios, ya que de seguir al alza las temperaturas y otros eventos
climdticos adversos, varios productores pueden abandonar el cultivo, ya que su ingreso
depende exclusivamente de la venta de las vainas al intermediario.

Finalmente, es urgente promover mayor vinculacién entre productores de vainilla
con instituciones gubernamentales y de investigacién, para ofrecer soluciones mas prac-
ticas a la compleja problemadtica en México. Hay ejemplos interesantes de los avances
de tecnificacién que se estdn implementando en algunas huertas para mejorar su sis-
tema productivo (Figura 8). Para ellos y todos los productores vainilleros de México,
se hace un justo reconocimiento por mantener e impulsar este importantisimo legado

ancestral.
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Figura 8. Sistema de produccién intensivo de vainilla, utilizando tutores “muertos” y vivos, en Coyutla,
Veracruz (A); y sistema de produccién con tutores vivos de citricos (B), en una regién vainillera del estado de
Puebla (Fotos de: Juan Antonio Salazar Vicente).
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Problema

El nopal pertenece al género Opuntia, que comprende alrededor de 300 especies, este es
el de mayor importancia de la familia Cactaceae. La planta de nopal tiene una amplia dis-
tribucién en el continente americano. México se considera el centro de origen y dispersién
del género encontrandose en diferentes estados de la Republica las especies: O. ficus indica,
0. robusta, O. amyclaea, entre otras especies.

La produccién de tuna representa un recurso vegetal desde el punto de vista econémico
para los habitantes de las zonas dridas y semidridas. Sin embargo, la produccién de fruto
se concentra en pocos meses del aflo, por lo que ante la gran oferta de tuna, el precio del
fruto se desploma. Por ¢jemplo, la cosecha de tuna en el estado de México se concentra en
los meses de julio y agosto, resultando en un precio de venta del 50% por debajo del precio
al inicio de temporada, el precio de una caja de 10 kg se vende en $100 pesos (US §$ 5.0).
Dado lo anterior, si la produccién de tuna se pudiera adelantar hacia el mes de mayo, el
precio de la caja alcanzaria hasta $300 pesos (US § 15.0), representando un ingreso extra
al productor. Por lo anterior surge la necesidad de desarrollar una tecnologia que estimule

la brotacién a fin de adelantar la produccién de tuna.

Solucién planteada

La produccién forzada es una alternativa para obtener frutos fuera de temporada, para
ello existen diferentes técnicas como: el anillado parcial del cladodio, la eliminacién de la
primera floracién e inducir una segunda, asi como el uso de TDZ (thidiazuron). El TDZ
es un compuesto que tiene una accion similar a las citoquininas, y ha mostrado efectividad
en estimular la brotacién mds uniforme de yemas vegetativas y florales. Por otro lado, el

incremento en la temperatura estimula una mayor brotacién vegetativa. Por lo anterior,

%
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en febrero de 2023 se realizaron aplicaciones de TDZ en nopal tunero (Opuntia ficus-indica)
de la seleccién rojo purpura de nueve afios de edad. Las plantas de nopal de una huerta
experimental tenian arreglo de 3X4 m entre plantas e hileras, y a fin de incrementar la
temperatura se colocé una cubierta pldstica (calibre 700; 20% de sombra) arriba del dosel
(Figura la).

Los tratamientos consistieron en dos factores: dosis de TDZ con tres niveles (0, 200 y
400 mg L™ 1) y cubierta del dosel (con cubierta y sin cubierta), se tuvieron 6 tratamientos,
con cuatro repeticiones, la unidad experimental fue un grupo de cuatro cladodios que
recibieron el mismo tratamiento. Se prepard la solucién con aceite de ajo 120 mL que se
mezcl6 con 60 mL del surfactante Inex-A y 20 mL de citrolina, se aforo a 1 L. con muci-
lago de nopal y agua. Se dividié en dos partes, a la primera se le anadieron 200 mg L™!
de TDZ (Revent 500® de Bayer) y a la segunda 400 mg L™, Se seleccionaron 10 plantas
de nopal tunero con 12 cladodios de un afio de crecimiento para formar tres grupos de
cuatro cladodios por planta, cada grupo recibi6 un tratamiento distinto. La aplicacién del
producto se hizo con una brocha de dos pulgadas, en el tercio superior de cada cladodio
(Figura 1 by c).

A los 15 dias después de aplicar el tratamiento con TDZ emergieron los primeros

brotes (Figura 1d), lograndose aumentar el nimero de brotes vegetativos como florales
(Figura 2).

Figura 1. Vista de la huerta de nopal tunero con cubierta pldstica: a) Sombreado con la cubierta pldstica; b y
¢) Zona de aplicacién con 200 y 400 mg L™"de TDZ y d) inicio de brotacién.
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Figura 2. Cladodios con brotes vegetativos y florales a un mes de la aplicacién del tratamiento: a) Brotes con
200 mg L™ de TDZ: b) Brotes vegetativos y frutos con la aplicacién de 400 mg L.~ de TDZ.

La cosecha de los frutos se realizé en el mes agosto, observandose un mayor rendimien-
to (Cuadro 1) sin embargo, el objetivo de adelantar la cosecha no se pudo lograr, por lo que
es necesario realizar mayor trabajo alrededor de este objetivo.

Cuadro 1. Resultados de los tratamientos usando TDZ y cubierta pldstica en nopal tunero, seleccién rojo

purpura.
Niim. de Rend. de Rend. de
. Dosis : Num. De Peso de frutos por | frutos por
Tratamientos 1 brotes .
mg L T frutos fruto (g) cladodio planta
(kg) (kg)
SCP+TDZ 0 0.4 21.2 130 2.7 40.5
SCP+TDZ 200 2.0 24.0 118 2.8 42.0
SCP+TDZ 400 44 18.6 121 2.2 33.0
CCP+TDZ 0 0.4 29.6 142 4.2 63.0
CCP+TDZ 200 13.4 31.2 142 44 66.0
CCP+TDZ 400 27.2 32.6 166 5.4 81.0
SCP: Sin cubierta pldstica, CCP: Con cubierta plastica.
Innovacion impacto e indicadores
q . Indicador general .
: Nivel d? Descripcién Transferido Impa(’:to. .sector y de politicas Indlcaflores Subindicador
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Problema

En las Unidades de Produccién Cunicola (UPC) uno de los aspectos que mas influyen
en la productividad es el gran numero de gazapos que no llegan al destete, lo que repercute
negativamente en la eficiencia y ganancia obtenida por la UPC, por ello, ¢l manejo ade-
cuado de las conejas previo al parto y los gazapos en lactancia es de suma importancia.

En la especie cunicola se ha reconocido a la mortalidad como un indicador importante
del bienestar animal (BA), evidenciando que el mayor porcentaje de mortalidad de gazapos
se produce durante las dos primeras semanas de vida, etapa critica en que las crias son mds
vulnerables a las condiciones ambientales y su dependencia de la lactancia materna. La
temperatura de confort en el nido para un conejo recién nacido es alrededor de 30 °C, la
cual los gazapos pueden mantener si cuentan con un nido y alimentacién adecuados.

La construccién del nido es tarea de las conejas, por lo que es relevante entender el
comportamiento de la reproductora previo al parto. En la naturaleza la hembra construye
el nido entre 3 y 4 dias antes de parir y lo hace cubriendo el fondo de la madriguera con
material vegetal y con el pelo que se arranca del abdomen vy el térax. Después del parto
y una vez completada la primera lactancia, la coneja abandona el nido para regresar con
sus crias una vez al dia para amamantar. En condiciones productivas el manejo del nido
comprende aspectos como: definicién del tiempo previo al parto, para colocar la charola
que servira de base para construir el nido, tipo y cantidad de sustrato que se le proporciona
a la hembra para que lo utilice para hacer el nido y que la madre tenga libres a los gazapos
durante la lactancia.

Lo anterior fue considerado como parte

del protocolo de evaluacién de BA en la
cunicultura del Instituto de Investiga-
cién y Tecnologia Agroalimentaria
(IRTA, por sus siglas en cataldn),

por lo que el manejo del nido, la
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lactancia y la disminucién de la mortalidad pre-destete no sélo son un aspecto productivo
y econémico, sino también es una cuestion de BA y su evaluacién permite mejorar los
sistemas de produccién, promoviendo la supervivencia de los gazapos, lo que impacta en
mas conejos destetados.

Solucién planteada

En una UPC institucional ubicada en la regiéon Oriente del estado de México, se evalué
la mortalidad de gazapos pre-destete en dos periodos experimentales, registrando las si-
guientes variables: A. Calidad de nido (al. Baja, a2. Alta); B. Numero de parto de la coneja
(bl1. Primipara, b2. Multipara); C. Raza de la hembra (c1. Nueva Zelanda, c2. California);
y D. Epoca de paricién (d1. primavera-verano, d2. otofio-invierno). La calidad de nido se
estableci6 dependiendo de la cantidad de sustrato en la cama (pelo de la coneja y el propor-
cionado por el operador), considerando un nido de calidad baja, aquel con menos del 50%
de cobertura del nido y alta aquel con mds del 50%, de acuerdo con el protocolo de BA del
IRTA (Figura 1).

En el primer periodo experimental no se realizé ningtiin manejo del nido, distinto al co-
tidiano, y durante el segundo periodo se implementaron acciones como colocar la charola
y el sustrato tres dias previos a la fecha probable de parto y mantener una alta calidad del
nido desde tres dias antes del parto hasta el destete. Independientemente del periodo de
evaluacidn, se verificé diariamente que los gazapos consumieran leche, ademas se realizé
la palpacion del vientre, como lo indica el protocolo de BA del IRTA (Figura 2).

Las acciones de manejo implementadas para mejorar la calidad del nido disminuyeron
el porcentaje de mortalidad de gazapos pre-destete (Figura 3), lo que aumenté el numero
de conejos ingresados a la etapa de engorda (Figura 4) e incrementa la posibilidad de tener
un mayor nimero de conejos en pie finalizado y mas kg de carne a la venta.

Se realizé un analisis de regresion logistica para identificar los factores de riesgo asocia-
dos con alto porcentaje de mortalidad en los gazapos predestete.

El analisis indic6 que la baja calidad del nido y la época de parto primavera-verano son
factores de riesgo que incrementan la probabilidad, en 0.108 y 0.332 veces respectivamen-
te, de tener mayor porcentaje de mortalidad en gazapos pre-destete (p<0.05) (Cuadro 1).

Figura 1. Categorias de calidad de nido a) Categoria baja, b) Categoria alta.
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Figura 2. Gazapos observados después del amamantamiento.
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Figura 3. Porcentaje de mortalidad en gazapos predestete, dependiendo de la calidad del nido.
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Figura 4. Promedio de gazapos destetados con y sin la implementacién de manejo del nido.
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Elintervalo de confianza al 95 % ambos factores no incluyen la unidad, lo que significa que
las categorias de dichas variables son diferentes.

El protocolo de BA del IRTA establece pardmetros, criterios y principios; asi como la
forma de evaluarlos y los puntos que deben ser asignados para obtener un puntaje general
de la UPC y conocer las condiciones de BA de esta. Algunos parametros en vez de sumar
puntos los restan. En el Cuadro 2 se muestran algunos parametros, criterios y principios

que fueron observados durante la evaluacién de la mortalidad y el manejo del nido, asi

como los puntos que suman o restan a la evaluacion general.

Retribucioén social

Mejorar la eficiencia, productividad y rentabilidad de las UPC mediante la reduccién

de la mortalidad de gazapos pre-destete a través de la implementacion de acciones de bien-

estar animal que sean prdcticas, de alto impacto y de bajo costo.

Cuadro 1. Probabilidad de mortalidad de gazapos para calidad de nido, numero de parto, raza y época de parto, basado en el andlisis de

regresion logistica.

2

Variable Categoria Parametro EEM (b;) OR IC 95% P>y
. . Baja (0) —2.2219 0.7755 0.108 0.024-0.496 0.0042
Calidad de nido
Alta (1)
P Primipara (0) —0.0889 0.5505 0.915 0.311-2.692 0.8718
arto
Multipara 1)
R Nueva Zelanda (0) —0.2083 0.5294 0.812 0.288-2.292 0.6940
aza
California (1)
. Primavera-Verano 0) —1.1020 0.5430 0.332 0.115-0.963 0.0424
Epoca de parto
Otoiio-Invierno 1)
EEM=Error Estandar de la Media; OR=Factor de riesgo; IC=Intervalo de Confianza al 95%.
Cuadro 2. Cumplimiento de principios, criterios y parametros de BA.
Principio Criterio Parametro Evaluacién Puntuacién
. . Ausencia de hambre Acceso a la leche en Gazapos menores de 8 d
Buena alimentacién +15

prolongada

1
gazapos

de edad

Buen alojamiento

Clonfort en la zona de
descanso

Nido limpio y seco

Gazapos menores de 8 d
de edad

Si no se cumple —20

Buena salud

Ausencia de enfermedad

Limpieza del nido'

Gazapos mayores de 8 d

de edad

Sino se cumple —20

Mortalidad?

Mortalidad al destete

Menor a 10 %, +10

Comportamiento
adecuado

Expresién de otras
conductas

Disponibilidad de
material para el nido (tipo,
cantidad) '

Jaulas de las conejas 24 h
previas al parto

Si no se cumple —20

Buena relaciéon hombre-
animal

Tocar a los gazapos diario®

Gazapos en lactancia

Si no se realiza —10

1 . . . 2 . . 3 . .
Parametro basado en las instalaciones, ~ Pardmetro basado en animales, ° Pardmetro basado en el manejo.
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Problema

El maiz (Zea mays L.) es originario de México y es uno de los cultivos mds importantes
en el pais, puesto que es de los principales cereales utilizados para la alimentacién, con un
consumo anual per capita de 196 kg. Actualmente se sabe que el uso indiscriminado de
fertilizantes convencionales contamina el ambiente a través de los gases de efecto inverna-
dero que generan, los cuales van a influir en el cambio climdtico. Por lo cual, es importante
evaluar el uso de nuevas tecnologias que favorezcan el establecimiento de los cultivos me-
diante la promocién de la germinacién y desarrollo en la fase inicial de las pldntulas. Entre
los fertilizantes novedosos se encuentran los nanofertilizantes como las nanoparticulas de
6xido de zinc, que en los ultimos afios han mostrado efectos positivos en la germinacién y
el crecimiento de plantulas de diversas especies como jitomate, pepino y trigo. No obstante,
en maiz aun se desconoce el efecto de las nanoparticulas de 6xido de zinc en el estableci-
miento inicial del cultivo, por lo cual puede ser evaluado en la germinacién y crecimiento

del maiz.

Solucidén planteada

Se comparé la germinacién y el crecimiento de pldntulas de maiz tratadas con dosis
crecientes de nanoparticulas de 6xido de zinc (NPs ZnO). En soluciones con dosis de NPs
Zn0O de 0, 10, 20, 30, 40 y 50 mg L_l, se colocaron semillas de maiz a imbibicién por 24
horas en vasos de precipitado a 25 °C (Figura 1). Después, grupos de 10 semillas se transfi-
rieron en platos de Petri, a los cinco dias se evalu6 el porcentaje de germinacién, longitud y
diametro de plimula, longitud de raiz primaria y numero de raices secundarias; posterior-
mente, se trasplantaron en charolas de pldstico y 20 dias después del trasplante se midi6

el crecimiento de plantula y la cantidad de materia fresca y seca. Los datos se examinaron

con andlisis de varianza.
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Figura 1. Semillas de maiz embebidas 24 horas en dosis de NPs ZnO a 25 °C.

La germinacién es el proceso mediante el cual surge y se desarrolla una pldntula a
partir del embrion de la semilla. Se considera que una semilla ha germinado cuando sus
estructuras esenciales (epicétilo, hipocétilo y cotiledén) se han desarrollado (Figura 2).

La aplicacién de NPs ZnO en dosis bajas, incrementa el porcentaje de germinacién
en semillas de diversos cultivos, probablemente por el aumento en el nivel de Zn dentro
de la semilla y su interaccién en los procesos bioquimicos; es conocido que el Zn parti-
cipa en la sintesis de auxinas involucradas en el desarrollo radical. En este estudio, las
dosis de NPs ZnO no afectaron el porcentaje de germinacién de las semillas de maiz
(Figura 3).

La aplicacién de NPs ZnO a las semillas de maiz, mostré diferencia significativa en
longitud de la plumula y longitud de raiz. Un suministro de NPs ZnO de 0 a 50 mg L™
promovié un incremento de 68% en la longitud de la plumula y un 28% en longitud de raiz
principal. Para el didmetro de la plimula y nimero de raices secundarias no se encontra-
ron diferencias estadisticas entre tratamientos (Cuadro 1).

Las plantulas trasplantadas mostraron un desarrollo normal en su crecimiento (Figura
4). La altura de las plantulas con O mg L™ de NPs ZnO alcanzé 16.2 cm; no obstante, cuan-

do se suministraron 20 o 50 mg L~ de NPs ZnO, la altura increment6 estadisticamente

OmglL"! 10 mglL’ 20mg L! 30 mgL’ 40mg L 50mglL?

Figura 2. Germinacién de semillas de maiz tratadas con dosis crecientes de NPs ZnO.
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Figura 3. Germinacién de semillas de maiz expuestas a NPs ZnO en dosis de 0 a 50 mg L.

Cuadro 1. Longitud y didmetro de plimula, longitud de raiz principal y nimero de raices secundarias
obtenidas de la germinacién de semillas de maiz embebidas con dosis de NPs ZnO.

NPs ZnO Longitud de Diametro de Longitud de raiz | Numero de raices
(mg L™ 1) plumula (cm) plumula (mm) principal (cm) secundarias
0 4.94b° 1.90a 8.57b 2.87a
10 5.87b 1.91a 9.74ab 3.17a
20 6.47ab 1.92a 10.75ab 3.25a
30 5.45b 1.92a 8.74ab 3.07a
40 6.61ab 1.94a 10.90ab 3.05a
50 8.31a 1.96a 11.00a 3.37a

* Valores con letras distintas dentro de una misma columna, indican diferencia significativa de acuerdo con
la prueba de Tukey (p=0.05). Los valores son el promedio de cinco repeticiones.

NPs ZnO NPs ZnO NPs ZnO i ’
OmgL™! 10mg L™ (LS 20 mg L~ 30mg L™ [ 40mg L™ .

o Y

Figura 4. Crecimiento de plantulas 20 dias después del trasplante, resultado del tratamiento de imbibicién de
semillas de maiz en soluciones de NPs ZnO en dosis de 0 a 50 mg Ll

en un 22%. Asimismo, al aumentar la aplicacién de NPs ZnO de 0 a 40 y 50 mg L7l
increment6 significativamente de 38 a 39% el peso de biomasa fresca de las plantulas;
mientras que en biomasa seca no se encontraron diferencias estadisticas significativas entre
tratamientos (Cuadro 2).
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Cuadro 2. Altura de plantulas y biomasa obtenida de la germinacién de
semillas de maiz embebidas con dosis de NPs ZnO.

NPs ZnO Altura de plantula Biomasa (g)
(mgL™h) (cm) fresca seca
0 16.20b" 7.64b 3.96a
10 18.53ab 9.70ab 3.94a
20 19.79a 10.05ab 4.28a
30 18.35ab 10.04ab 4.06a
40 18.23ab 10.52a 4.32a
50 19.80a 10.61a 4.52a

* Valores con letras distintas dentro de una misma columna, indican diferencia
significativa de acuerdo con la prueba de Tukey (p=<0.05). Los valores son el
promedio de cinco repeticiones.

Cuando la semilla de maiz se expone a NPs de ZnO de 0 a 50 mg L™! en imbibicién
por 24 h a 25 °C, la longitud de la plimula, longitud de raiz principal, altura de plantulas

y el peso de biomasa fresca aumentan, aspectos de suma importancia que incrementan la

capacidad del cultivo para establecerse en campo.
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Problema

El uso de agroquimicos sintéticos, como pesticidas y fertilizantes minerales, tiene efec-
tos negativos significativos en los recursos naturales, afectando principalmente al suelo,
agua y a atmosfera. Estos compuestos impactan negativamente la salud de los consumido-
res debido a la presencia de moléculas residuales con distintos grados de toxicidad. Esta
situacién ha generado una creciente preocupacién mundial por la produccién sustentable
y ambientalmente amigable de alimentos para las personas.

Una de las soluciones propuestas son el uso de biofertilizantes, producidos a partir de
microorganismos, que destacan por su capacidad para desempenar funciones que favore-
cen la adquisicién de nutrientes por parte de las plantas, como la fijacién bioldgica de ni-
trégeno atmosférico, la solubilizacién de fosfatos minerales y la produccion de sideréforos.
Ademas, diversos grupos microbianos pueden sintetizar fitohormonas, como las auxinas,
que promueven el desarrollo de la biomasa vegetal, especialmente en la formacion de rai-
ces y la elongacion celular.

En las dltimas décadas, ha surgido un gran interés por encontrar microorganismos
con capacidades funcionales relevantes para la produccién agricola. La mayoria de estos
microorganismos han sido aislados a partir del suelo rizosférico de plantas. No obstante,
recientemente se ha descubierto que los insectos pueden ser fuentes novedosas de recursos
microbianos con alto potencial biotecnolégico.

Diversos estudios han aislado microorganismos con potencial para promover el creci-
miento vegetal y controlar agentes fitopatégenos a partir del cuerpo de diversos insectos
(Figura 1). Los himendpteros destacan por ser el orden con mayor numero de interacciones
con microorganismos de capacidades funcionales relevantes, tanto para el metabolismo de
los insectos como con interesantes implicaciones en la agricultura. Esto se debe a que los
himendpteros suelen establecer asociaciones mutualistas microbianos, de los cuales desta-
can las bacterias del filo Actinobacteria.

Las actinobacterias (Actinomycetota sensu stricto) son ampliamente reconocidas por ser
el grupo bacteriano mds abundante en el suelo; estas bacterias han captado un gran interés
cientifico debido a su capacidad para producir multiples compuestos con diversas funcio-
nes y bioactividades. Pueden producir complejos enzimaticos relacionados con la solubili-
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Figura 1. Principales familias de insectos a los que se han estudiado su asociacién con microorganismos
simbidticos.

zacién de fosfato, fijjar nitrégeno, sintetizar fitohormonas y generar numerosos compuestos
con actividad antimicrobiana. Este potencial ha generado un creciente interés en la obten-
cién de nuevas biomoléculas antimicrobianas tanto para la industria farmacéutica como
para el control de enfermedades agricolas y pecuarias.

Varios estudios concuerdan en que los insectos pueden favorecer la transmision de los
microorganismos en los sitios donde transitan, como el suelo y plantas, mediante un efecto
denominado foresis, por lo que tanto las actinobacterias, como otros grupos bacterianos
pueden ser favorecidos por los habitos de los insectos para promover su dispersién; muchos
de estos microorganismos “adoptados” por los insectos han demostrado diversas capacida-

des funcionales relevantes para la promocién de crecimiento vegetal.

Solucién planteada

Se aislaron actinobacterias del cuerpo de hormigas obreras del género Atta mexicana
Smith. Cada obrera fue transferida a un microtubo de centrifuga de 2.0 mL que contenia
1.0 mL de agua destilada estéril. Las muestras fueron trituradas y mezcladas en un vortex
a maxima velocidad durante 30 minutos. Posteriormente, se sembraron 100 L de la mez-
cla en medio de cultivo Czapeck-Dox Agar y se incubaron a 28 °C durante siete dias.

Las colonias con una morfologia polvosa, caracteristica de las actinobacterias, fueron

aisladas en un medio EMLD, compuesto por 4.0 g de extracto de levadura, 10 g de extracto
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de malta, 4.0 g de dextrosa, 20 g de agar y 1000 mL de agua destilada. A continuacién,
se realizé un andlisis microscépico de las colonias aisladas para identificar la morfologia
tipica de las actinobacterias, como la presencia de cadenas largas de células en forma de
rosario y micelio en forma de “loops” (Figura 2).

Se obtuvieron 70 aislamientos de actinobacterias. E1 90% creci6 en el medio Rennie sin
fuentes de nitrégeno, lo que sugiere su capacidad para fijar nitrégeno atmosférico; el 28%
demostré la capacidad de solubilizar fosfato cualitativamente, ya que presentaron un halo
de solubilizacién en el medio Picovskaya, cuya tnica fuente de fésforo fue Ca(POy)9, una
forma insoluble. El indice de solubilizacién de fosfatos se calculé utilizando la siguiente

férmula:
indice de solubilizacion = (DC+ HS) |DC
donde: DC es el didmetro de las colonias y /1S el halo de solubilizacién (Figura 3A).

El 22.2% de los aislamientos produjeron acido indolacético (AIA) en medio EMLD
enriquecido con 5 mM de L-triptofano y revelado con reactivo Salkowski (Iigura 3B).

Después de las pruebas cualitativas, se cuantificé la produccién de AIA y fosfato so-
lubilizado en los aislamientos que dieron resultados positivos en los andlisis cualitativos y
que presentaron los indices de solubilizacién de fosfatos mas elevados (Figura 3D y 3E).
Ademas, se realizaron bioensayos de antagonismo entre los aislamientos de actinobacterias
y el hongo Fusarium oxysporum, en los cuales el 90% demostré capacidad antifingica con
diferentes niveles de agresividad (Figura 3F).

A partir de las evaluaciones cuantitativas, se identificaron cuatro aislamientos con ma-
yor potencial como promotores de crecimiento vegetal. Se prepararon indculos en medio
EMLD liquido, en los cuales las actinobacterias fueron cultivadas e incubadas durante
15 dias a 28 °C con agitacién a 180 rpm. Posteriormente, los indculos se centrifugaron a
7000 rpm para separar la biomasa microbiana del sobrenadante, la biomasa bacteriana se
lavé dos veces con agua destilada estéril para eliminar los restos del medio de cultivo y se

resuspendid ajustando la concentracién de los indculos a 1X 107% células bacterianas por

Figura 2. Esquematizacién del aislamiento e identificacién de la morfologia de las colonias de actinobacterias
aisladas de Atta mexicana Smith.
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Figura 3. Prucbas cualitativas (A-C) y cuantitativas (D-F) de las funciones como promotores de crecimiento
vegetal de 70 aislamientos de actinobacterias aisladas de la hormiga Atta mexicana. Las barras de error repre-
sentan el error estandar para cada medicién. Las letras diferentes indican que hay diferencias significativas
entre los tratamientos (Tukey, @=0.05). Las rectas que se muestran en las figuras D y E representan las curvas
de calibracién utilizadas para la cuantificacion de AIA y fosfatos solubilizados en espectofotometro a 350 nm
y 420 nm respectivamente.

mL de inéculo. Se aplicaron 2.0 mL de indculo a los 10 y 30 dias después de la siembra,
directamente en el tallo de plantulas de jitomate.

Ademas de los cuatro aislamientos (tratamientos), se incluy6 un control positivo, corres-
pondiente a una bacteria promotora de crecimiento vegetal evaluada en estudios anterio-
res, y un control negativo, correspondiente a plantulas no inoculadas. Todas las plantulas
fueron regadas con solucién Steiner al 5.0% durante los primeros cinco dias, al 10% del dia
6 al 15, y al 20% desde el dia 16 hasta el final del experimento.
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En general, los inéculos de actinobacterias aisladas de hormigas obreras de Atta
mexicana Smith produjeron un aumento significativo en la altura y el drea foliar de las
plantulas en comparacién con el control negativo (Figura 4). Los aislamientos HH535 y
HT'12 incrementaron significativamente la altura y el area foliar de las plantulas de tomate
(p<0.0001). Ademas, el area foliar especifica fue significativamente mayor en las plantulas
inoculadas con HH535 (p<0.0001), lo que sugiere que estas plantulas desarrollaron hojas
mas delgadas y grandes, optimizando la captacién de luz. La longitud de la raiz y el didme-
tro del tallo no mostraron diferencias significativas entre los tratamientos. La biomasa total
no present6 diferencias significativas entre los tratamientos HH535, HT'12, HP34, JLB4 y

el control negativo. Sin embargo, el inéculo HD35 redujo significativamente la produccién
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Figura 4. Efecto de la promocién de crecimiento vegetal de actinobacterias aisladas de hormigas Atta mexicana
en las variables agronémicas de plantulas de jitomate.
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de biomasa de las pldntulas (p=0.002). La cepa HH353 aumenté la produccién de bioma-
sa total en un 19.69% en comparacién con el control negativo y en un 22.43% en compa-
racién con la cepa de referencia JLB4.

En conclusién, las hormigas obreras de Atta mexicana Smith pueden ser hospedadoras
de actinobacterias con potencial como promotoras de crecimiento vegetal. Esto sugiere
que estas hormigas representan una fuente valiosa de recursos microbianos con potencial
biotecnoldgico para la agricultura. Las actinobacterias aisladas de estas hormigas podrian
haber sido adoptadas de sus sitios de transito (foresis), lo que estaria relacionado con sus ca-
pacidades funcionales altamente asociadas al microbioma del suelo y a la nutricién vegetal.
La posibilidad de utilizar estas actinobacterias como biofertilizantes y agentes antifingicos
ofrece una prometedora via para el desarrollo de prdcticas agricolas sostenibles y contri-
buyen para alcanzar la soberania alimentaria mediante practicas biotecnoldgicas para la

produccién de alimentos inocuos.
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Problema

Actualmente uno de los sectores con mayor demanda a causa de la sobrepoblacion
mundial, ha sido el sector agricola, ya que se encarga de producir grandes cantidades de
alimentos en pequeiios espacios de suelo, provocando una deficiencia de micronutrientes
como cobre, manganeso, hierro, boro y particularmente de zinc. La tercera parte de la
poblacién mundial presenta deficiencias de zinc debido a la carencia de este micronutrien-
te en los alimentos de consumo basico. Por otra parte, las deficiencias de zinc en suelos
agricolas es uno de los principales problemas que limitan la productividad de los cultivos,
ya que actia como cofactor funcional y regulador de varias reacciones fisiolégicas. La
deficiencia de micronutrientes en el suelo, provoca cambios fisiolégicos en una planta,
los cuales estdan asociados con alteraciones en las funciones enzimaticas, tales como, la
inhibicién de enzimas involucradas en la eliminacién de especies reactivas de oxigeno, que
consecuentemente provoca dafios por estrés oxidativo, asi como, el incremento del poten-
cial osmético celular y la disminucién en la sintesis de clorofilas (produccién del color) y la

sintesis de proteinas.

Solucién planteada

Una de las alternativas para incrementar el contenido de nutrientes en un cultivo agri-
cola, es el uso de nanofertilizaciones, que consiste en la aplicacién de micronutrientes con
tamafos nanométricos, comunmente en forma de nanoparticulas, los cuales pueden ser
aplicados en el suelo, directamente a la planta e incluso durante el proceso de germinacién
de semillas e incrementar la absorcién de nutrientes y potenciar el crecimiento y desarrollo

de una planta. Ademds, con este tipo de aplicaciones se disminuye la pérdida de minerales

por procesos de lixiviacién y volatilizacién, que normalmente ocurren con fertilizantes
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convencionales (eficiencias menores al 30%), la contaminacién ambiental y el impacto a la
economia. Recientemente, se han utilizado NPs-ZnO como nanofertilizantes en diversos
cultivos, debido a su capacidad de descomponerse de forma gradual y lenta en el suelo,
suministrando nutrientes durante un largo periodo de tiempo, permitiendo a la planta una
absorcion mas efectiva, sin comprometer el rendimiento del cultivo.

Generalmente la sintesis de nanoparticulas se puede llevar a cabo siguiendo dos rutas
(Figura 1), la primera de ellas conocida como top-down, que consiste en métodos fisicos,
a partir de los cuales obtendremos materiales nanométricos, partiendo de un material a
granel, que sera sometido a molienda mecdnica hasta alcanzar el tamafo deseado. Mien-
tras que la segunda ruta, conocida como bottom up, es un método quimico que parte de
atomos y sus diferentes reacciones quimicas (reacciones de nucleacion y crecimiento) hasta
alcanzar la formacién de una nanoparticula. Las nanoparticulas de 6xido de zinc pueden
ser sintetizadas mediante diversas metodologias, siendo las mas comunes, sol-gel y copre-
cipitacién quimica.

La sintesis por sol-gel permite la obtencién de nanoparticulas con estructuras prede-
terminadas, fases amorfas puras, monodispersidad, buen control de tamafios de particula
y de microestructura, ademas de productos homogéneos. Es un método que consiste en
la hidroxilacién y condensacién de precursores moleculares en solucién. Inicialmente se
obtiene un “sol” de particulas nanométricas, posteriormente es secado o gelificado a partir
de la remocién del disolvente o por reaccién quimica para la obtencién de un “gel”, este

ultimo es sometido a un proceso de envejecimiento a temperatura y tiempo controlados.
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Figura 1. Esquema de la obtencién de nanoparticulas mediante top down y bottom up, asi como sus posibles
formas de aplicacién en la agricultura.
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La coprecipitacién quimica es uno de los métodos mds utilizados para la sintesis de na-
noparticulas, basicamente consiste en la precipitacién simultdnea de dos o mas soluciones,
con solubilidades similares a partir de una solucién alcalina. Es un método simple y barato
que permite la obtencién de materiales finos, de alta pureza, particulas estequiométricas
de 6xidos metdlicos sencillos y multi-componentes, con tamariio y forma deseada. Inicia
con la formacién de especies insolubles bajo condiciones de sobresaturacién, seguido de
la formacion de particulas pequenas. Después ocurre una agregacion de material e incre-
mentan su tamaio y finalmente se induce a la precipitaciéon de especies quimicas con la
adicién de algun compuesto precipitante.

Una vez que las nanoparticulas son obtenidas, estas son colocadas en una solucién
acuosa y posteriormente dispersadas haciendo uso de un bano de ultrasonido por dife-
rentes periodos de tiempo. Cuando la solucién se encuentra dispersa, se continda con su
aplicacion al cultivo, que puede ser via foliar, al suelo o a las semillas. En el caso de la via
foliar la solucién se aplica directamente al follaje de la planta, para que pueda absorber los
nutrientes a través de la cuticula y tallo. Con respecto a las fertilizaciones en el suelo, las
aplicaciones son en forma de abono para que estos puedan ser absorbidos por la raiz y dis-
tribuirse a lo largo de toda la planta. Por su parte, también las semillas pueden ser tratadas
con NPs-ZnO previamente a su siembra, esto con la finalidad de incrementar la velocidad
del proceso de germinacién y obtener una mayor cantidad de plantulas utiles.

Laidea de reducir el tamano de particula del fertilizante aplicado es suministrar la dosis
correcta de nutrientes en el lugar y momento adecuados. Ademads, reducir el tamafio de
las particulas aumenta su superficie especifica, lo que aumenta el area de contacto de los
fertilizantes con las plantas, provocando una mayor absorcién de nutrientes por parte de
estas en comparacion con los fertilizantes comerciales.

Una vez que las nanoparticulas se encuentran en contacto con las plantas, su tamafio
diminuto les permite ingresar en ellas a partir de la raiz y las hojas. En el caso de la raiz,
las NPs-ZnO son atraidas por la superficie radicular, provocando una acumulacién en la
raiz e ingreso facil mediante pequefios poros presentes en la pared celular radicular, para
posteriormente alcanzar las xilemas de la raiz y distribuirse a lo largo de la planta. Mien-
tras que el ingreso a través de las hojas, ocurre por medio de las estomas, hasta alcanzar los
vasos de la xilema y las partes sintéticas de la planta.

En ambos casos el movimiento de las nanoparticulas requiere de transporte simplastico
y apoplastico, es decir, a partir de los tejidos de la planta y a través de los espacios extra-
celulares, respectivamente. Esta libertad de movimiento a través de la planta les permite
participar eficientemente en funciones importantes como la activacién de numerosas en-
zimas (ARN polimerasa, superéxido dismutasa, anhidrasa carbdnica, etc.), participacion
en el control de la proliferacién y la diferenciacién celular, desarrollo de cloroplastos, entre
otros. Todo esto provoca un incremento en el desarrollo, crecimiento y rendimiento de una
planta, asi como mayor resistencia ante el estrés bidtico y abidtico. En la Figura 2 se mues-
tra un esquema representativo de los efectos del zinc en una planta, en donde se puede
observar algunas de las funciones mas importantes de este micronutriente y su esencialidad
en la misma, asi como, los efectos mas representativos causados por exceso o deficiencia del

zinc en una planta.
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Figura 2. Esquema del efecto de zinc en las plantas.
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Problema

El nitrégeno es un nutriente esencial para las plantas, ya que es componente clave de
aminodcidos, clorofila y acidos nucleicos, entre otros. Aunque el nitrégeno abunda en la
atmosfera como No, las plantas no pueden asimilarlo directamente en esa forma, requi-
riendo su conversién a formas utilizables (NHI y NO; ) mediante el proceso de la nitrifi-
cacion, un paso bioquimico mediado por microorganismos como: bacterias, hongos y ar-
queas. Este proceso ocurre en dos etapas principales: primero, el amonio es transformado
en hidroxilamina y nitrito por la accién de las enzimas amoniaco monooxigenasa (AMO)
y la hidroxilamina oxidorreductasa (HAO) (Shears y Wood, 1985; Basu ¢z al., 2003). Luego
la enzima nitrito oxidorreductasa promueve la oxidacién del nitrito a nitrato. El nitrégeno
en forma de amonio frecuentemente es retenido en el suelo, mientras que el nitrato se lixi-
via por su alta movilidad pudiendo contaminar cuerpos de agua. Ademads, en condiciones
de alta humedad y temperatura, el nitrato puede transformarse en gases como Ng y NoO,
mediante el proceso de la desnitrificacion. Este dltimo es un gas de efecto invernadero con
un impacto climdtico significativo, ya que es aproximadamente 300 veces mds potente que
el COy en cuanto a su capacidad para absorber energia (Frye, 2003). Por ello, la gestion
eficiente de los fertilizantes nitrogenados es crucial para maximizar su disponibilidad para

las plantas y minimizar el impacto ambiental.

Inhibidores de la nitrificacién

El uso de inhibidores de la nitrificacién es una estrategia que ha demostrado ser eficaz
para ralentizar el proceso de la conversiéon de amonio a nitrato (Figura 1). Estos compues-
tos prolongan la posibilidad de que el nitrégeno permanezca mads tiempo en el suelo, lo
que hace mads eficiente su uso (Patra et al., 2006; Minet et al., 2013; Lan et al., 2022) y su
aprovechamiento por las plantas (Rodgers, 1986).

Esto es especialmente relevante porque se ha demostrado que cerca de 90% del nitré-
geno aplicado en forma de amonio se convierte en nitrato en tan solo cuatro semanas
(Sahrawat, 1980; Goring, 1962).

Con objeto de hacer mas eficiente el uso de fertilizantes nitrogenados, a mediados del
siglo XX se desarrollaron inhibidores de la nitrificacion sintéticos. El primero que se co-

mercializ6 fue la nitrapirina. Posteriormente, se desarrollaron otros inhibidores como la

diciandiamida (DCD), el 1H-1,2,4-triazol (TZ) y el 3,4-dimetilpirazol fosfato (DMPP) que
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Figura 1. Proceso nitrificante (azul), desnitrificante (rojo) y enzimas involucradas en el proceso (@) en
suelos agricolas. AMO: amoniaco monooxigenasa, HAO: hidroxilamina oxidorreductasa, NO: nitrito oxido-
rreductasa, NOR: nitrato reductasa, NR: nitrito reductasa, NOX: 6xido nitrico reductasa, NX: 6xido nitroso
reductasa. Modificado de OpenAl (2023).

son reconocidos por su efectividad en diversas condiciones de suelo y cultivo estudiados
(Papadopoulou et al., 2020).

La nitrapirina (CIC5H3NCClg) se introdujo en 1960 bajo el nombre de N-Serve y fue
etiquetada para su uso en maiz, trigo, sorgo, canola y remolacha azucarera (Corteva agris-
cience, EUA). Produce la muerte de las bacterias nitrificantes Nitrosomonas, cuya poblacién
decrece en los suelos después de su uso (Huffman, 1996; Sturm et al.,1994; Zerulla, 1996).
En suelos con temperaturas =20 °C se descompone en 30 dias o menos, mientras que en
suelos frios es muy persistente y estable por lo que se recomienda aplicarlo durante la fer-
tilizacion de otofio o invierno (Subbarao et al., 2006; Trenkel, 2010).

La DCD (GoH4Ny), se aprobé como fertilizante nitrogenado en 1917 y posterior-
mente como inhibidor de la nitrificacién. Contiene 65% de N (AAPFCO, 1985) y se
puede combinar con fertilizantes amoniacales. Se descompone en urea y amoniaco, por
lo que no representa ningun riesgo para la salud humana (Trenkel, 2010; Zerulla, 2008).
Se ha probado en experimentos de laboratorio y de campo que la mezcla DCD+TZ
reduce significativamente la emisién de NoO (Michel et al., 2004; Weber et al., 2004;
Wozniak et al., 2001).

El DMPP (C5H|1NoO4P) desarrollado por BASE en 1995, fue comercializado por
la empresa quimica Compo Expert (IFA, 2010), entre muchas otras (Thermo Fisher
Scientific, Sigma Aldrich, Alfa Chemical). De acuerdo con su hoja de seguridad este pro-
ducto es nocivo en caso de ingestion, tras exposiciones prolongadas o repetidas puede pro-
vocar danos que afectan la fertilidad. Su tasa de aplicacion es sustancialmente menor que
la del DCD (Zerulla et al., 2001). En el suelo presenta una movilidad muy baja comparada
con la del amonio (Fettweis et al., 2001; Gutser, 1999; Linzmeier ez al., 2001). A elevadas
temperaturas (32 °C) como aquellas que se alcanzan en verano en el sur de Europa, el
DCD retrasa el proceso de oxidacién a nitratos por varias semanas y por ende su probabi-
lidad de lixiviacién (Banwuls ez al., 2000; Serna et al., 2000).
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Se conoce que las raices de ciertas plantas exudan compuestos que favorecen la absor-
ci6n de nitrégeno presente en el suelo (Stiven, 1952; Munro, 1966; Rice y Pancholy, 1972),
sin embargo, no se contaba con las evidencias necesarias para demostrarlo. A inicios del
siglo XXI estudios realizados con la graminea Brachiaria humidicola indicaron que ésta
posee la capacidad de competir eficientemente por nutrientes en suelos pobres en nitré-
geno. A partir de esas observaciones se demostré que algunas moléculas presentes en los
exudados de su raiz son compuestos que inhiben la nitrificacién (Subbarao et al., 2006).
Ello promovi6 las investigaciones sobre inhibidores biolégicos que pueden ser generados
en la rizosfera, los exudados radicales, los tejidos vegetales, y la hojarasca (Xin et al., 2021).
También estudios del impacto de éstos en las comunidades nitrificantes (Zhou et al., 2024),
asi como su aplicacién en diversos cultivares y tipos de suelo (Mawan y Kaewpradit, 2024;
Leon y Nedumaran, 2024).

Los inhibidores biolégicos de la nitrificaciéon, como los liberados en el entorno de la
raiz de plantas, como Brachiaria humidicola, reducen la actividad de los microorganismos
nitrificantes. Estas sustancias mantienen en el suelo por mds tiempo el nitrégeno amonia-
cal y retrasan su transformacion a nitrato. Si bien, hasta este momento aun no se conoce el
mecanismo de accion, se ha sugerido que estos compuestos interaccionan con las enzimas
AMO y HAO, cuya accién es clave del proceso de la nitrificaciéon (Wendeborn, 2019).

La biodegradabilidad de los inhibidores biolégicos representa una alternativa promete-
dora respecto a los inhibidores sintéticos, porque reduce significativamente el riesgo a la sa-
lud humana y a la de los sistemas naturales (suelo, agua), donde éstos se pueden acumular.
Es el caso de la nitrapirina, que provoca irritacién cutdanea, de acuerdo con lo que indica
su hoja de seguridad. Tampoco se ha investigado suficiente y claramente la afectacién al
habitat de organismos bioldgicos no objetivo, como es el caso de los polinizadores, que
pudiesen estar presentes en areas adyacentes a las zonas de aplicacion.

También se ha reportado que los inhibidores bioldgicos requieren dosis de aplicacién
mas bajas que los sintéticos para lograr efectos similares, lo que disminuye costos de apli-
cacién y posibles impactos ambientales asociados con su uso (Subbarao et al., 2008). Su
origen natural y su compatibilidad ambiental permiten integrarlos de manera mas armoéni-
ca en los sistemas agricolas, respetando los ciclos naturales de los nutrientes y fomentando
la sostenibilidad de los sistemas de produccién. Los inhibidores biolégicos son tanto hi-
drofébicos como hidrofilicos y presentan modos de accién multifuncionales. Por ¢jemplo,
el acido linoleico no solo inhibe la nitrificacién, también actia sobre la actividad de la
ureasa, enzima clave en la descomposicion de la urea en amoniaco y diéxido de carbono,
contribuyendo asf a la reduccién de las emisiones de gases de efecto invernadero (Subbarao
et al., 2009; 2013).

Entre los inhibidores biolégicos mds Investigados se incluyen al dcido linolénico
(C1gH3009), la braquiolactona (CogHggO4) y la sorgoleona (CooH300Oy4), esta dltima molé-
cula derivada del sorgo que combina propiedades inhibitorias alelopdticas con las malezas.

Entre las limitaciones que presentan los inhibidores de la nitrificacién tanto biolégicos
como sintéticos se destaca su sensibilidad a distintas condiciones quimicas, como el pH 'y
su solubilidad. Por ejemplo, el DMPP muestra un mayor efecto inhibidor en suelos con pH
10, mientras que su efectividad disminuye a pH 4 y 7 (Xue ¢t al., 2012). Por otro lado, la
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DCD es altamente soluble en agua (32 g/L. a 20 °C) (AAPFCO, 1985), lo que puede facili-
tar su lixiviacién y reducir su impacto en la inhibicién de la nitrificacién.

Los inhibidores de la nitrificacién también son sensibles a condiciones ambientales,
como temperaturas extremas. Por ejemplo, el dcido linoleico se oxida en contacto con el
aire a 50 °C (Yang et al., 2000) lo que puede llevar a su degradacién y un nulo o bajo im-
pacto sobre las comunidades nitrificantes. Ademas, ciertos microorganismos del suelo pue-
den metabolizar estos inhibidores como fuente de energia, como ocurre con la sorgoleona
(Gimsing et al., 2009). Ante estas condiciones la encapsulacién de inhibidores de la nitri-

ficacién emerge como una tecnologia prometedora propuesta para paliar esta limitante.

Encapsulacién de inhibidores de nitrificacién

La encapsulacién se presenta como una estrategia innovadora y eficaz para proteger a
los inhibidores de la nitrificacién, tanto sintéticos como biolégicos, que afectan su desem-
peiio y disminuyen su efectividad debido a condiciones presentes en el suelo. Estas condi-
ciones pueden ser el pH, la porosidad, la presencia de materia orgdnica, asi como la diver-
sidad y poblacién de microorganismos nitrificantes (principalmente bacterias). Ademas
de factores abidticos, como la temperatura y la humedad. Todos estos factores afectan la
solubilidad, volatilidad y estabilidad quimica de los inhibidores de la nitrificacién (Subba-
rao et al., 2006a).

El encapsulado es un procedimiento fisico que consiste en recubrir los compuestos ac-
tivos con materiales que forman una barrera fisica, quimica o biolégica, prolongando su
accion en el suelo y reduciendo pérdidas por lixiviacién o volatilizacién. Los materiales
usados como recubrimiento pueden ser tanto biodegradables, como son quitosano, algina-
to y celulosa, o no biodegradables, como poliuretano y polietileno (Liang y Liu 2006), entre

otros. La tecnologia a emplearse depende del tamano de las particulas a encapsular:

* La macroencapsulacién genera particulas con tamafio mayor a 1 mm, son visibles
a simple vista. Este tipo de encapsulacion es ideal para aplicaciones agricolas que
requieren una liberacién controlada y prolongada de los nutrientes. Los compuestos
activos liberados durante semanas o incluso meses, se deben ajustar a las necesidades
de los cultivos a lo largo de su ciclo de crecimiento (Shaviv, 2001).

* La microencapsulacién genera particulas de menor tamano que la macroencapsu-
lacién, generalmente inferiores a 1000 um. Esas pueden ser aplicadas de manera
foliar o al suelo. La liberacién controlada y prolongada de nutrientes de un ferti-
lizante microencapsulado aplicado por Tolescu ¢t al. (2014) a cultivos de maiz y
girasol, favorecié su rendimiento (granos y semillas, respectivamente) comparado
con fertilizantes convencionales. Ademas, este fertilizante microencapsulado permi-
ti6 reducir el impacto ambiental asociado al uso de fertilizantes quimicos aplicados
directamente al suelo, ya que disminuye la lixiviacién de los nutrientes encapsulados
(N, Py K) (Tolescu et al., 2014).

Por su parte, los compuestos nanoencapsulados son particulas menores a 100 nm. El

tamano nanométrico estas particulas les confiere propiedades unicas. Debido a su elevada
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superficie especifica pueden liberar compuestos activos directamente en las hojas y rizosfe-
ra, optimizando su biodisponibilidad y reduciendo pérdidas por lixiviacién o volatilizacién
(Kah et al., 2018). Ademas, la nanoencapsulacién ha abierto nuevas posibilidades para el
desarrollo de sistemas de liberacién inteligente, capaces de responder a estimulos ambien-
tales como pH, humedad o temperatura (Saurabh et al., 2024) (Figura 2).

Fertilizantes con inhibidores sintéticos de la nitrificacién cuyas particulas son de ta-
mafo micro y macro-métricos se comercializan actualmente bajo el nombre de Yodel y
Dd-Meister®™ (Chisso Asahi Fertilizer Co., Ltd., Japén), son una mezcla de N, P, Ky DCD,
y urea recubierta de poliolefina con diciandiamida, respectivamente (Tachibana, 2007;
Trenkel, 2010; Mimaki, 2003), Entec® (EuroChem, Bélgica) que contiene una mezcla de
fertilizantes con los inhibidores DMPP y el 2-(N-3,4-dimetilpirazol) succinico, NovaTec®
Solub 21, fertilizante con N, P, S, microelementos y DMPP (Compo Expert, Alemania) y
Ennne 21, un fertilizante de lenta liberacién con DMPP (Mugavero, Italia). Sin embargo,
se debiera preferir e el uso de inhibidores biol6gicos por su inocuidad y biodegradabilidad.

La disponibilidad de nanofertilizantes con inhibidores de la nitrificacién es limitada.
Empresas como Wonder Corporation estdn explorando el desarrollo de fertilizantes de-
nominados de nanomalla, también conocidos como fertilizantes nanohibridos. Estos son
nanoparticulas de éxido de hierro o de zinc, o de compuestos organicos como quitosano
y dcidos humicos (Yadav et al., 2023). Estos productos buscan mejorar la eficiencia en la
liberacién de nutrientes y reducir el impacto ambiental (wonder-corporation.com,).

La encapsulaciéon de inhibidores bioldgicos de la nitrificacion juntamente con fuentes
de nitrégenos es muy escasa. Esferas de alginato con urea y dcido linoleico han sido encap-
suladas con éxito (Avendano et al., 2023) (Figura 3) pero atn se requiere mucha investiga-
cién al respecto, la cual estd siendo desarrollada por la misma autora. La encapsulacién
conjunta del inhibidor biolégico con fertilizante representa una via prometedora para me-
jorar la gestion del nitrégeno en los sistemas agricolas y contribuir a una agricultura mads

sostenible.

Aplicacién foliar de microy ~—
nano cpsulas

Incorporacién al suelo

de ™ :
macro, micro y nano S /

capsulas

Figura 2. Uso de macro, micro y nano capsulas para mejorar el crecimiento de los cultivos. Modificado de

OpenAl (2023).
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Figura 3. Uso de esferas de alginato con urea y dcido linoleico en el suelo (OpenAl, 2023).

La encapsulacién de inhibidores de la nitrificacién y el uso de inhibidores biolégicos

representan avances cruciales en la busqueda del uso mads eficiente de los fertilizantes ni-

trogenados para lograr una agricultura sostenible. Esta tecnologfa mitiga las pérdidas de

nitrégeno lixiviado a cuerpos de agua y reducen las emisiones de gases de efecto inverna-

dero. Los inhibidores sintéticos encapsulados conocidos y ya comercializados aseguran

una liberacién controlada y prolongada, pero no han sido usados como se esperaria. Los

inhibidores biolégicos destacan por su origen natural y compatibilidad ambiental, por

lo que ofrecen una expectativa que debe continuarse investigando. El futuro de la agri-

cultura dependera de la integracién de estas herramientas innovadoras con précticas

agricolas responsables y el desarrollo de nuevas tecnologias que potencien su efectividad

y accesibilidad.

Innovaciones, Impactos e Indicadores

TPy Indicador
Nivel de . ., . General de Indicadores .
., Descripciéon Transferido L. ., Subindicador
Innovacién oo Politicas Especificos
Sector Ambito oy e
Publicas
Incremental | Busca mejorar los Asociaciones Primario: Agricultu- | Social Ciencia y Tecno- | Competitivi- Registro
sistemas que ya de Productores | ra, Ganaderfa, Pesca, logia dad Numero de tesis
existen haciéndolos Explotacién forestal, Econémico
mejores, mas rapidos, | Gobierno de | Mineria Econdémico Recursos Hu- | Numero de egresados
mds baratos, etc. los Estados Ambiental manos (Lic. M.C., D.C.)
Procesos Implementacién de Secundario: Activi- Conocimiento Educacion
una nueva o signifi- Productores dades econémicas Comercio Numero de publica-
cativa mejora de un independientes | que transforman las Responsabilidad ciones
método de produc- materias primas en Ambiental Generacién de
ci6n o de suministro. | Gomunidades | productos elaborados empleos Transferencias tecno-
Innovacién Desarrollo de pro- Agrarias (Agroindustria) Salud Publica légicas
sostenible ductos y procesos que Capacitacién

contribuyen al desa-
rrollo sostenible

Procesos de Investi-
gacién, Desarrollo e
Innovacién (I+D+i)

Aplicacién de técni-
cas y conocimientos
tecnoldgicos para el
desarrollo social y
econémico




Agro-Divulgacion

Colegio de
Postgraduados

1 K}

Coémo citar: Maldonado-Martinez,
G. G., Gonzélez-Cerdn, F., Zdrate-
Contreras, D., Mendoza-Pedroza, S. 1.,
Crosby-Galvén, M. M., Sosa-Montes,
E., & Pro-Martinez, A. Produccién

de huevo de gallinas Criollas bajo un
sistema alternativo y convencional.
Agro-Divulgacion, 5(2). https://doi.
org/10.54767/ad v5i2.501

Editores académicos: Dra. Ma. de
Lourdes C. Arévalo Galarza y Dr.
Jorge Cadena Iniguez.

Publicado en linea: Octubre, 2025.

Agro-Divulgacion, 5(2). Marzo-Abril.
2025. pp: 69-71.

Esta obra estd bajo una licencia de

Creative Commons Attribution-Non-
Commercial 4.0 International

-

£

$

Produccién de huevo de gallinas Criollas bajo un
sistema alternativo y convencional

Maldonado-Martinez, Giselle G.l¢ ; Gonzalez-Cerodn, Fernando? 's Zarate-Contreras, Diego1 H

Mendoza-Pedroza, Sergio L.! ; Crosby-Galvan, Maria M.! ; Sosa-Montes, Eliseo’ H

Pro-Martinez, Arturo!”

! Programa de Ganaderfa, Colegio de Postgraduados Campus Montecillo, Carretera México-Texcoco km
36.5, Montecillo, Texcoco, Estado de México, México. C.P. 56264.

? Universidad Auténoma Chapingo, Departamento de Zootecnia, Carretera México-Texcoco km 38.5, Tex-
coco, Estado de México, México. C.P. 56230.

* Autor de correspondencia: aproma@colpos.mx

Problema

El huevo es uno de los alimentos mds consumidos a nivel mundial, México es el mayor
consumidor con un promedio de 25 kg per capita al ano, a nivel nacional la avicultura es
una de las principales actividades pecuarias, sin embargo, cerca del 70% de la produccion
de huevo en México se lleva a cabo en sistemas intensivos convencionales, donde las aves
se mantienen confinadas, permitiendo tener un mayor numero de animales en espacios
reducidos lo que se traduce en poca movilidad y no poder expresar su comportamiento
natural. En los ultimos afios el consumidor ha prestado mds atencién en el bienestar de
las aves y no solo en satisfacer la demanda de este producto, por lo que la industria se ha
centrado en tratar de reemplazar los sistemas intensivos de produccién (en jaula) por siste-
mas alternativos como la produccién de huevo en libertad, aunque el incremento de estos

sistemas de produccién ha sido lento.

Solucién planteada

En anos recientes en México se han comenzado a disenar diferentes modelos de negocio
de produccién de huevo, entre los cuales podemos mencionar los sistemas de produccién
en piso, libertad y orgdnico siendo estas alternativas a los sistemas de produccién inten-
sivos. Una parte de la sociedad se ha interesado en el bienestar de los animales que son
utilizados para la produccién de alimentos, por ello han optado por la utilizacién de los
sistemas en los que mayor bienestar se les proporciona a las aves, la produccién en libertad,
en el cual tienen acceso a praderas por la mafana y un espacio cerrado y seguro por la
noche; lo que les permite que puedan expresar su comportamiento natural como buscar
alimento, bafarse en polvo e interactuar entre ellas y asi reducir el estrés. Sin embargo,
aun existe incertidumbre con relacién al futuro, debido a que no se conoce de manera
concreta el impacto de este tipo de sistemas de produccién en el rendimiento y la calidad
del huevo.
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Por consiguiente, se realizé un estudio para evaluar el comportamiento productivo de
aves Criollas Mexicanas en un sistema de produccién en libertad y jaula. Se utilizaron
50 aves de 31 semanas de edad, las cuales se distribuyeron de manera aleatoria en dos
sistemas de produccién (libertad y jaula), con tres repeticiones cada una (8, 8 y 9 aves en
cada repeticion). A las aves en libertad se les asignaron dos praderas de trébol blanco de
50 m* (5X 10 m) elaborados con malla mosquitera, cada dia salian a la pradera durante
ocho horas, de 9:00 am a 17:00 pm, mientras se encontraban en la pradera se les ofrecia
agua fresca en bebederos, ademds de tener acceso a una sombra movible de 2X2 m. Cada
repeticién permanecia durante siete dias en la misma pradera y al cabo de ese tiempo se
rotaban a la segunda pradera asignada; durante la noche se alojaban en una caseta de
ambiente natural con cortinas laterales méviles y orientacién norte-sur dentro corrales de
1 X3 m, los cuales tenfan una cama de 5 cm viruta y contaban con un bebedero automatico
de campana y un comedero de tolva (11 kg), ademds de 3 nidos con paja.

Las aves asignadas a jaula se alojaron en una caseta de ambiente natural con cortinas
laterales méviles y orientacién norte-sur, las dimensiones de la jaula fueron 30 cm de an-
cho, 45 cm de fondo, 36 cm de alto en la parte superior y 41 cm de alto en la parte frontal.
Cada jaula tenfa 30 cm de comedero de lamina y un bebedero automadtico de tipo copa.
Se utilizé un programa de iluminacién de 16 horas de luz y ocho horas de oscuridad. El
agua y alimento fueron ofrecidos a libre acceso. La dieta contenia 18.2% de proteina cruda
y 2880 kcal de energia metabolizable.

Las variables evaluadas fueron produccién de huevo acumulado por semana (PH, kg),
promedio semanal de nimero de huevos (NH), porcentaje de postura (PP, %), masa de
huevo (MH, g), consumo de alimento semanal (CAS, g) y conversion alimenticia semanal
(CA, g/g). Los resultados fueron analizados con el programa estadistico SAS 9.3 mediante
el procedimiento GLM (modelos lineales generalizados), el disefio experimental fue com-
pletamente al azar. Las medias ajustadas obtenidas fueron comparadas mediante la prueba
de Tukey con un ¢=0.05.

En el Cuadro 1, no se observaron diferencias significativas (P>0.05) por efecto de trata-
miento en las variables evaluadas. Solo en la variable CAS se observé diferencia (P<0.05)

por efecto del tiempo (semanas de edad), donde en la semana 39 se observé un mayor

Figura 1. Aves Criollas alojadas en un sistema de produccién en libertad y jaula.
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Cuadro 1. Comportamiento productivo de gallinas Criollas en libertad y jaula de 39 semanas de edad.

ki Tratamientos Edad (semana) P-valor

:-g T, Ty BB 39 40 41 42 BB Sist Edad Sist X

> Edad
PH (kg) | 2152.5" 2365.8" 135.1 2231.8* 2323.0* 2254.2° 2227.7° 191.1 0.2810 | 0.9832 | 0.8749
NH 40.8% 46.0% 2.54 43.5% 45.5" 42.7% 42.0% 3.59 | 0.1692 | 0.9090 | 0.7926
PP (%) 69.5" 78.8" 3.47 74.4* 77.7* 72.6" 71.8" 490 | 0.0757 | 0.8369 | 0.6402
MH (g) 36.626" 41.366" 1.943 39.215° 40.578* 38.550" 37.840% 2.748 | 0.1038 | 0.9016 | 0.6243
CAS (g) | 7764.3" 8311.2° 236.5 8986.8" 8135.0" | 7905.0°" | 7124.0° 334.5 0.1215 | 0.0103 | 0.8921
CA (g/g) 3.74* 3.54" 0.186 4.07* 3.58" 3.68" 3.23" 0.263 | 0.4766 | 0.2036 | 0.8451

% L as letras diferentes en cada fila dentro de los tratamientos o la edad indican diferencias significativas (P<0.05), EE=error estandar. T|=aves
Criollas en libertad; To=aves Criollas en jaula. Sist=Sistema; PH=kg de huevo por semana; NH=Numero de huevos; PP=Porcentaje de
postura; MH=Masa de huevo; CAS=Consumo de alimento semanal; CA=Conversién alimenticia.

consumo en comparacion con la semana 42 de edad, otras comparaciones no fueron dife-

rentes. No se observo diferencia por efecto de interaccién sistema X edad.

Retribucién social

Los sistemas de producciéon de huevo en libertad pueden ser una alternativa sin afectar

las variables productivas, los costos de produccién pueden incrementar por el espacio que

se requiere, asi como en el costo operativo del sistema, sin embargo, el costo de venta del

huevo producido con este tipo de sistemas puede ser mayor, debido a que se considera un

alimento con valor agregado y diferenciado. Esta investigacién es parte de la LGAC-CP:

Innovacion Tecnoldgica y Seguridad Alimentaria en Ganaderia del Posgrado en Recursos

Genéticos y Productividad en Ganaderta.
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Problema

La industria avicola ha evolucionado durante las ultimas décadas, se han desarrollado
tecnologias en cuestiéon nutricional, instalaciones y genética, siendo ésta ultima de con-
trastes, debido a que si bien las casas genéticas han desarrollado estirpes altamente pro-
ductivas, también han tenido que sacrificar la variabilidad genética de la especie, cuya
principal repercusion es la perdida de la resistencia ante las enfermedades y parasitos, asi
como la baja adaptabilidad ante condiciones ambientales no controladas, caracteristica
comunmente conocida como “rusticidad”; la perdida de la rusticidad provoca que las es-
tirpes comerciales no sean viables para la produccién en traspatio; la cual es una fuente de
alimentos importante en muchas comunidades rurales a lo largo del pais, que de acuerdo a
datos del INEGI en el dltimo censo en 2020, en México hay 185,243 comunidades rurales
distribuidas en todo el territorio nacional.
En los ultimos afios, se ha reducido considerablemente la demanda de aves Criollas y a su
vez se ha incrementado la de aves comerciales, incluso, estas dltimas han sido promovidas
por los programas gubernamentales; sin embargo, al no ser aves adaptadas a las condicio-
nes ambientales, al tipo de alimentacién y a enfermedades presentes en cada comunidad
rural donde se han distribuido, terminan por morir con facilidad o desarrollarse deficien-

temente, ocasionando que el objetivo de producir carne o huevo para la poblacién vulne-

rable, no se pueda cumplir.
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Solucién planteada

Las aves Criollas han sido criadas durante siglos por un gran numero de generaciones
de pequefios productores en diferentes partes del pais. Este genotipo de gallinas se caracte-
riza por su adaptabilidad a diferentes ambientes, resistencia a enfermedades, produccién
de huevos (80 a 100 huevos al afio) y carne (1.8 a 2.8 kg); por otra parte, pueden produ-
cir huevos fértiles, permitiendo a sus progenies heredar sus caracteristicas de rusticidad
y productividad para que los productores tengan un abastecimiento de éstos animales y
mantener presente el genotipo Criollo evitando el desplazamiento por estirpes comercia-
les. Ademas, su establecimiento requiere una menor inversién econémica debido a que no
requieren instalaciones especiales como las aves comerciales. Aunado a esto, los productos
de las aves Criollas poseen caracteristicas organolépticas (sabor, color) que son mds apre-
ciadas por muchos consumidores.

Para conservar el genotipo de la gallina Criolla es necesario implementar programas de
investigacion y desarrollo que permitan conocer y comprender mejor el potencial produc-
tivo para poder generar y difundir informacién importante para los pequefios productores
cuyo sustento recae sobre estas aves, asi como preservar el valor cultural que éstas repre-
sentan por su histérica tradicion. Se debe agregar que, conservar y aprovechar este mate-
rial genético puede dar oportunidad a establecer un programa de mejoramiento genético
para produccién de huevo y carne.

La caracterizacién del fenotipo de un ave comercial es sencilla, ya que se ha reducido
considerablemente la variabilidad genética, sin embargo, esto no ocurre en las aves Crio-
llas, ya que presentan una alta variabilidad genética y al estar dispersas y desarrollarse en
diferentes condiciones ambientales dentro del paifs presentan caracteristicas fisicas muy
variadas (fenotipos). Es por ello que, en el Colegio de Postgraduados, Campus Montecillo
se realizé el presente trabajo, el cual consistié en medir caracteristicas fenotipicas de 92
gallinas Criollas y 52 gallos Criollos.

Por consiguiente, las variables evaluadas fueron: peso vivo (PV), largo del cuerpo (LC),
perimetro tordcico (P'T), largo de muslo (LM), largo de pierna (LP), largo de tarso (LT, lar-
go del ala (LA), ancho del ala (AA) y el tamafio de las crestas (T'C), tanto para aves Criollas
hembras y machos para poder tener una mayor percepcién sobre su anatomia. Los datos
fueron analizados con un andlisis estadistico descriptivo para obtener la media, desviacién
estandar, primer y tercer cuartil.

El peso promedio de las gallinas Criollas fue de 2.53+0.479 kg, con un largo de cuerpo
de 52.63%3.596 cm, sus alas con dimensiones de 30.95%3.295 cm de largo y 23+1.907
cm de ancho y crestas de 3.202+0.799 cm. Con respecto a los machos, los valores registra-
dos fueron superiores (PV=3.067x0.371 kg, LC=54.98+4.399 cm, LA=37.02+3.183
cm, AA=26.78%x2.083 cm y TC=7.642%1.307cm). Los datos coinciden con otros traba-
jos reportados en aves Criollas (Cuadro 1).

Una de las caracteristicas que mas resaltan en las aves Criollas es el color del plumaje
(Figura 1), el cual es heterogéneo, es decir, que no es unico a diferencia de una estirpe
comercial, donde todas las aves lucen idénticas. Los colores de plumaje que presentaron
mayor frecuencia son el color trigo o atigrado y negro para las gallinas; blanco y trigo para

los machos, aunque también se encontraron colores rojizos, cenizo, entre otros.
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Cuadro 1. Medias, desviacion estdandar, valores del primer y tercer cuartil de caracteristicas morfométricas
de 92 gallinas Criollas y 52 gallos Criollos (Gallus gallus D.).

Gallinas Criollas Gallos Criollos
Variable n=92 n=52
Media+=DE (0] Q3 Media+=DE Q; Q3
PV, kg 2.53+0.479 2.23 2.85 3.07+0.371 2.84 3.30
LG, cm 52.63%3.596 50.58 54.52 54.98+4.399 52.77 57.25
PT, cm 39.82+3.928 37.40 42.88 37.63%3.252 35.30 39.85
LM, cm 11.90%1.541 10.80 12.85 13.83+1.562 13.00 14.60
LP, cm 13.32+1.583 12.30 14.50 16.82+1.697 15.75 17.73
LT, cm 8.79%1.434 8.375 9.10 11.00£1.117 10.45 11.50
LA, cm 30.95+3.295 28.85 32.35 37.02+3.183 34.92 39.05
AA, cm 23.00%+1.907 22.00 24.40 26.78+2.083 25.40 27.60
TC, cm 3.202+0.799 2.50 3.725 7.64+1.307 6.975 8.525

PV=peso vivo, DE=desviacién estdndar, Q=primer cuartil, Qz=tercer cuartil, LC=largo del cuerpo,
PT=perimetro tordcico, LM =largo del muslo, LP=largo de pierna, LT'=largo del tarso, LA=largo del ala,
AA=ancho del ala, TC=tamano de la cresta.

En las 144 aves (92 gallinas y 52 gallos) el color café present6é mayor frecuencia (25.0%)
seguido del color negro (22.9%), también se encontraron colores rojizos (12.5%), blanco
(13.9%) y el color con menor frecuencia fue el cenizo (8.3%) y también otros colores se
presentaron en un 17.4%, sin embargo, no existe un color que predomine para las aves
Criollas (Cuadro 2).

Otra caracteristica que puede permitir identificar a las aves Criollas es el patrén que
presentan sus plumas, es decir si el plumaje es de un solo color (normal) o presenta diferen-
tes tonalidades en forma de lineas (barrado), manchas (moteado) o presentan una tonali-
dad mads clara en el filo (lanceado) (Figura 2).

Todos los tipos de patrén de plumas estuvieron presentes en las aves Criollas, sin em-
bargo, sobresale el patrén lanceado tanto en hembras (46.7%) como en machos (46.2%),
seguido del normal (37.0% y 28.8%) y el de menor frecuencia fue el barrado (4.3% y 5.8%),

Cuadro 2. Frecuencias del color del plumaje presentes en las aves Criollas (Gallus gallus D.)
alojadas en la Caseta avicola del Colegio de Postgraduados, Campus Montecillo.

Color de Hembras Machos Mixtos
plumas No. FR (%) No. FR (%) FA (%)
B 11 12.0 9 17.3 13.9

N 26 28.3 7 135 22.9

R 12 13.0 6 115 12.5

Ce 4 4.4 8 15.4 8.3

C 927 29.3 9 17.3 25.0

¢} 12 13.0 13 25.0 17.4
Total 92 100.0 52 100.0 100.0

FR=frecuencia relativa, FA=IFrecuencia acumulada, B=blanco, N=negro, R=rojizo,
Ce=cenizo, C=café, O=otro.
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Ak 4

Plumaje blanco Plumaje negro Plumaje cenizo
Plumaje rojizo Plumaje café Plumaje atigrado

Otros plumajes Otros plumajes

Figura 1. Colores del plumaje de las aves Criollas (Gallus gallus D.) en el Colegio de Postgraduados, Campus
Montecillo, Texcoco, Estado de México, México.

AR

Normal Barrado Lanceado Moteado

Figura 2. Patrones de las plumas de aves Criollas (Gallus gallus D.) de 120 semanas de edad.
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esto debido a que los patrones de pluma de mayor frecuencia deben tener una mayor here-
dabilidad o dominancia sobre otros genes (Cuadro 3).

La cresta es una carnosidad situada en la cabeza de las aves y es una caracteristica fun-
damental para la caracterizacion de las aves Criollas, puesto que existen diferentes tipos
de cresta (Figura 3), que se generan a partir de cruzamiento entre razas de aves, por ello,
es importante para identificar las diferentes razas que existen y la frecuencia con que se
presentan.

En este caso, el tipo de cresta simple presentd una frecuencia sobresaliente con un va-
lor del 95.7% para las hembras y 100% para machos. En menor frecuencia se observaron
cresta de tipo roseta y nuez, y no se observo cresta de tipo guisante u otro tipo (Guadro
4). Esto se debe a que la cresta simple es dominante frente a otros tipos de cresta, ademas
de que se reporta que los otros tipos de cresta se presentan durante los cruzamientos
entre diferentes razas.

Retribucién social

Las aves Criollas son una alternativa de produccién para abastecer de carne y huevo
de buena calidad en la alimentacién humana, ademas, puede ser producida en pequenos
espacios. Actualmente el area de Avicultura del Colegio de Postgraduados, Gampus Mon-

tecillos cuenta con la crianza de aves Criollas (Gallus gallus D.) con condiciones de manejo

Cuadro 3. Frecuencias del patrén del plumaje presentes en las aves Criollas (Gallus gallus D.) alo-
jadas en la Caseta avicola del Colegio de Postgraduados, Campus Montecillo.

Patrén del Hembras Machos Mixto
plumaje No. FR (%) No. FR (%) FA (%)
N 34 37.0 15 28.8 34.0

B 4 4.3 3 5.8 4.9

L 43 46.7 24 46.2 46.5

M 10 10.9 10 19.2 13.9

o) 1 1.1 0 0 0.7
Total 92 100.0 52 100.0 100.0

FR=frecuencia relativa, FA=Frecuencia acumulada, N=normal, B=barrado, L=Lanceado,
M=moteado, O=otro.

Simple Roseta Nuez

Figura 3. Tipos de cresta presente en las aves Criolla (Gallus gallus D.)
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6ptimo para su crecimiento. Esta investigacion es parte de la LGAC-CP: Innovacién Tec-

nolégica y Seguridad Alimentaria en Ganaderia del Posgrado en Recursos Genéticos y

Productividad en Ganaderta.

Cuadro 4. Frecuencia de tipos de cresta presentes en las aves Criollas (Gallus gallus D.).

Tipo de Hembras Machos Mixtos
cresta FA FR (%) FA FR (%) FA (%)
S 88 95.7 52 100.0 97.2
R 3 3.3 0.0 2.1
N 1 1.1 0.0 0.7
Total 92 100.0 52 100.0 100.0

FR=frecuencia relativa, FA=Irecuencia acumulada, S=simple, R=roseta, N=nuez.
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Problema

El progreso de la cunicultura mexicana ha sido limitado por su bajo consumo de carne,
insuficientes apoyos gubernamentales, falta de canales de comercializacién y desconoci-
miento del manejo de la especie; a pesar de ello la actividad cunicola ha ido mejorando
en las ultimas décadas, desarrollando avances tecnoldgicos en las areas de nutricién e ins-
talaciones, sin embargo, se cuenta con pocos avances en la mejora genética de la especie,
constituyéndose en un factor limitante en los sistemas de produccién a pequeiia escala
al desconocer las caracteristicas que permitan una mejor productividad y, consecuente-
mente, una mayor rentabilidad. Es importante, evaluar estas caracteristicas para realizar
mejores programas de cria y alimentaciéon que expresen el mayor potencial productivo
de sus reproductores, buscando que la cunicultura sea una actividad rentable que pueda
complementar la demanda de carne, cubierta actualmente por la avicultura o porcicultura

principalmente.

Solucién

Para evaluar el desempefio productivo de una poblacién cunicola, se requiere de infor-
macién periddica sobre el crecimiento de los animales (peso vivo) para desarrollar modelos
de facil interpretacién grafica como las curvas de crecimiento. Por lo tanto, el empleo
de ecuaciones matemadticas no lineales cobra importancia; ya que permiten el estudio ¢
interpretacion de ciertos procesos bioldgicos, como la descripcién del cambio del peso de
los animales en funcién de un tiempo determinado; generando ciertos parametros con

interpretacion biolégica, que permitan describir el comportamiento productivo. El ajuste

LGRS L LA S R
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de modelos matematicos permite la prediccion de tasas de crecimiento, estimar requeri-
mientos nutricionales, evaluar el éxito de la seleccidon y otros aspectos de interés zootécnico.
Los modelos mas utilizados son los de Gompertz-Laird, de Von Bertanlanffy, Logistico y
Richards (Figura 1).

Modelo Gompertz-Laird

Describiéndose la curva de crecimiento Gompertz-Laird mediante el modelo:
W, =W, exp[(L] K)(1—exp(—K0) ]

En donde W es el peso vivo del conejo a un tiempo determinado ¢, W se refiere al peso

vivo al nacimiento (g), exp es la funcién exponencial [exp(l) == 2.71828183] ,Lesla

tasa especifica de crecimiento inicial, K representa la tasa especifica de crecimiento; Mien-
tras que la edad al mdximo crecimiento (¢;, d) y el peso asintético (Wy, g) se estiman a través
de las férmulas:

[exp()=¢' =2.71828183]

Modelo Logistico

La curva del modelo Logistico se define a través de la férmula:
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Figura 1. Modelos no lineales en curvas de crecimiento de conejos mixtos de 35 a 63 dias de edad.
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En donde W, es el peso a determinado tiempo ¢, Wy es el peso asintético (g), K es la tasa

especifica de crecimiento y ¢; es la edad al punto de inflexién (d).

Modelo Richards

La siguiente ecuacién describe la curva de crecimiento del modelo Richards:

w,=w, [1 —(1- m)exp [—K (t —t, ) / mm/(l_m) ]]1/(1—m)

Donde: W, es el peso del conejo a un tiempo determinado £, Wy es el peso asintético o
peso maduro (g), K es la tasa especifica de crecimiento en ¢; respecto a Wy, ¢; es la edad de
crecimiento maximo (d), y m es un pardmetro de forma, cuya propiedad es la relacién del
peso en ¢;a Wy.

Modelo Von Bertalanffy
Definiéndose el modelo de Von Bertalanfty mediante la siguiente ecuacion:

w,=w, (l —B* exp(_K*t) )3

De la cual Wj es el peso del conejo en el tiempo £, Wy es el peso asintdtico o peso maduro,

K es la tasa especifica de crecimiento [( gdia™" ) g ' =dia” l] y B es una constante de inte-

gracién. La edad de crecimiento mdximo (£;) y el PV en la edad del punto de inflexién (W),
se estiman de la siguiente manera: £; = m(3B) /K y W,=W,*8/27.

Parametros generados por los modelos

La ventaja de estos modelos en comparacién con los modelos lineales, esta en su sen-
cillez y facilidad de interpretacién, describiéndose de la siguiente manera los parametros
obtenidos de las ecuaciones de los modelos no lineales: el peso al nacimiento (W, g) pre-
diciendo el peso al parto de las conejas en una poblacién determinada. La tasa especifica
de crecimiento inicial (Z, d_l) representa la velocidad con la que el animal se desarrolla
durante la primera fase de su crecimiento (fase de crecimiento acelerado); los pardmetros
Wy y L son estimados dnicamente por el modelo no lineal de Gompertz-Laird. La tasa
especifica de crecimiento (K, d~ 1), se define como un indicador de la precocidad del ani-
mal, utilizindose para evaluar la eficiencia del crecimiento, al determinar la velocidad
con la que se alcanza el peso maduro. CGuanto mayor sea el valor de este parametro, mds
precoz es el animal, en tanto valores mds bajos indican una madurez tardia. La edad de
crecimiento maximo (¢; d), se refiere al tiempo al que se espera que el individuo alcance
la mayor tasa de crecimiento al acercarse a un punto de inflexién. El peso asintético (Wy,
g), explicado como el peso que se alcanza a la madurez, es decir, el peso adulto. Mientras
que el peso vivo a la edad del punto de inflexién (W7y, g), hace referencia al peso que los
animales alcanzaran al comenzar su desarrollo maduro; este parametro unicamente se

genera mediante el modelo de Von Bertalantfy.



82 Agro-Divulgacion 2025. Marzo-Abril.

En su mayoria, las investigaciones que relacionan los modelos no lineales con el cre-
cimiento de conejos, se ajustan a un rango de edades a partir del destete, 30-35 dias de
edad hasta los 84-91 dias, registrando un peso vivo a los 35 dias de edad de 6352980 gy
alcanzando un peso de 2105 a 2750 g al dia 84 a 91 de edad (Figura 2).

Algunos valores reportados (Cuadro 1), indican que para poder comparar entre mode-

los y elegir los de mejor ajuste, basta con obtener 3 pardmetros, K, ; y Wj.

Retribucién social

Conocer los pardmetros de los modelos no lineales y su significado sirve de base para
determinar el desempeno productivo de los animales, asi mismo, para su comparacién en
investigaciones; con base en los resultados se pueden realizar ajustes en la alimentacién y
produccién de una poblacién determinada de conejos. Esta investigacion es parte de la
LGAC-CP: Innovacién Tecnoldgica y Seguridad Alimentaria en Ganaderia del Posgrado
en Recursos Genéticos y Productividad en Ganaderia.

Edad (d) 63 70 77 84

PV (g 1961 2002 2372 2496

Figura 2. Crecimiento de conejos Nueva Zelanda de engorda a diferentes edades (35 a 84 dias).
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Forraje fresco de soya (Glycine max) como
sustituto parcial del alimento comercial en la
engorda de conejos en el trépico seco

Ramos-Clemente, Angel Al ; Mera-Zuiiiga, Fredy1 ; Pro-Martinez, Arturo? H
Herrera-Haro, José G.2 ;s Lépez-Rojas, Erick Al ; Galvan-Gonzalez, Henrry m.3 H
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Departamento de Ingenierfas, Instituto Tecnoldgico de Tecomatlan/Tecnolégico Nacional de México, Teco-
matlan, Puebla, México. C.P. 74870.

Programa de Ganaderia, Colegio de Postgraduados Campus Montecillo, Carretera México-Texcoco km
36.5, Montecillo, Texcoco, Estado de México, México. C.P. 56264.

Universidad Auténoma Chapingo, Departamento de Zootecnia, Carretera México-Texcoco km 38.5, Tex-
coco, Estado de México, México. C.P. 56230.

* Autor de correspondencia: zarate.diego@colpos.mx

Problema

La cunicultura en México es una actividad ganadera que se ha desarrollado durante
anos, sin embargo, su crecimiento ha sido lento debido a problemas sanitarios, guberna-
mentales y de produccién. En la actualidad, esta actividad se desarrolla 80% en traspatio,
15% semi-intensiva y 5% de manera intensiva, a causa de que se desconoce en su mayoria el
manejo de la misma, asi como, los altos costos de produccién que pueden llegar a generar-
se, siendo el de mayor importancia la alimentacién, pues se destina el 70% de la inversién.

En México como en muchos paises, la mayoria de los productores de conejos utilizan
exclusivamente alimentos granulados balanceados, ya que estos vienen formulados para
cubrir los requerimientos nutricionales de los animales. La alimentacién de los conejos
debe de incluir grandes cantidades de fibra para regular su tasa de pasaje y tener un buen
funcionamiento del sistema digestivo. Por lo cual, se buscan alternativas como evaluar el
potencial de leguminosas forrajeras ofrecidas en fresco para la alimentacién de los conejos
y producir carne de buena calidad.

Solucién planteada
Una alternativa para la reduccién del uso de alimento comercial y reducir los costos

de produccién por concepto de alimentacién en una explotacion cunicola son los forrajes,

en su mayoria leguminosas ofrecidas como forraje fresco, éstas son plantas de alto valor
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nutricional, como excelente fuente de proteina, entre las cuales destacan el forraje de soya
que puede ser utilizado en la alimentacién de los animales, particularmente conejos en
etapa de engorda. El forraje fresco de soya (Glycine max) contiene 19-21% de proteina y
25-27% de materia seca, ademds buena palatabilidad, se considera una alternativa como
sustituto parcial del alimento comercial en la engorda de conejos.

Con base en lo anterior, se realizé un estudio para evaluar el comportamiento produc-
tivo y rendimiento de la canal de conejos en engorda, con sustitucién parcial del alimento
comercial (AC) por forraje fresco de soya (FI'S). Se utilizaron 24 conejos mixtos (Nueva Ze-
landa X California) de 30 dias de edad, distribuidos al azar en tres tratamientos con cuatro
repeticiones de dos conejos por repeticién. Para la alimentacién de los conejos se utilizé un
alimento comercial multi-etapas de marca comercial y forraje fresco de soya. Se evaluaron
tres tratamientos, 11 =100% AC, To=75% AC+FFS y T3=50% AC+FTFS. La cantidad de
alimento comercial que se utilizé se realizé con base en estudios previos, el FFS se ofrecié
a libre acceso (Cuadro 1).

Las variables evaluadas fueron: peso final (PF), ganancia de peso (GP), ganancia diaria
de peso (GDP), consumo de alimento comercial (CAC), consumo de forraje (CF), consumo
de alimento comercial mas consumo de forraje (CAC+CI), conversién alimenticia (CA),
rendimiento de la canal fria (RCF) y rendimiento de la canal caliente (RCGC). Los resulta-
dos se analizaron con el programa estadistico SAS 9.0 realizando un andlisis de varianza y
pruebas de medias de Tukey (P=<0.05).

Al sustituir parcialmente el alimento comercial en 25y 50% por forraje fresco de soya
en la alimentacién de conejos en engorda no se afectaron las variables productivas PF,
GP, GDP, CA, RCF y RCC, pero st se obtuvo diferencias en las variables CAC, CF y
CAC+CF, esto debido a la restriccién que se tenia en los tratamientos.

El peso inicial de los conejos en promedio fue de 670.08 g y un peso final promedio
de 2125.06 g, la GP final promedio fue de 1455.00 g, la GDP de 29.69 g y la CA fue en
promedio de 4.41 g/g (Cuadro 2).

Cuadro 1. Consumo de alimento comercial (g (tonejo_l dia™ l) de conejos de en-
gorda mixtos (Nueva Zelanda X California) de 30 a 79 dias de edad.

Tratamientos
Edad T, Ty T3
(dias) (100% AC) (75% AC+FFS) (50% AC+FFS)
g

30-37 110.00 82.50 55.00

37-44 140.00 105.00 70.00

44-51 155.00 116.25 77.50

51-58 175.00 131.50 87.50

58-65 180.00 135.00 90.00

65-72 180.00 135.00 90.00

72-79 200.00 150.00 100.00
Promedio 162.86 122.18 81.43

T =100% de alimento comercial (AC); To=75% de alimento comercial + forraje fresco
de soya (FF'S) y T3=50% de alimento comercial + forraje fresco de soya.
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Figura 1. Conejos mixtos (Nueva Zelanda X California) alimentados con forraje fresco de soya.

Cuadro 2. Comportamiento productivo de conejos en engorda con sustitucién parcial de alimento comer-
cial por forraje fresco de soya durante 49 dias.

Tratamientos
Variables T, T, T Valor de P
(100% AC) (75% AC+FFS) (50% AC +FFS)
PI(g) 669.25% 633.5% 707.50* 0.5338
PF (g) 2120.63* 2102.00* 2152.63% 0.9251
GDP (g) 29.62% 29.97% 29.49% 0.9807
GP (g 1451.38" 1468.50* 1445.13* 0.9807
CAC (g) 6127.00% 5133.88" 3940.0° <0.0001
CF (g de MS) 0.0° 1847.49" 2011.45% <0.0001
CAC+CF (g) 6127.00 6981.36" 5951.45 0.0001
CA (g/g) 4.30% 4.82% 4.12* 0.2459

PI=Peso inicial, PF=Peso final, GDP=Ganancia diaria de peso, GP=Ganancia de peso, CAC=Consumo
de alimento comercial, CF=Consumo de forraje, CAC+CF=Consumo de alimento comercial + forraje y
CA=Conversi6n alimenticia.

El CAC durante las 7 semanas de periodo experimental fue de 6127 g, 5134 gy 3940
g para T}, Ty y T's; respectivamente. Los conejos de T9 consumieron 85.7% del alimento
comercial ofrecido; mientras que los de T3 consumieron un 99.0% del alimento comercial
que se les ofrecid. En relacién CF este fue mayor en los conejos del Tg con 2011.45 g,
en cuanto el Ty obtuvo un valor de 1847.49 g, y finalmente el T} con valor de 0 g, cabe
mencionar que el forraje de soya se ofrecié a libre acceso a los tratamientos 2 y 3, donde
se pesaba el forraje que proporcionaba y se recogia el rechazo para calcular el consumo en
materia seca; en la variable CAC+CF el T3 present6 un valor de 5951.45 g, seguido de los
conejos del T con un valor de 6127.00 g, y por ultimo el Ty presentd el mayor consumo
con un valor de 6981.36 g (Cuadro 2). La variacién en esta variable se puede atribuir a que
los conejos del T tenfan a disposicion alimento comercial en mayor cantidad que los del
T3 y también forraje fresco de soya.
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Después del periodo de engorda (49 dias) se sacrificaron los 24 conejos para evaluar el
rendimiento de la canal fria y caliente, esto se desarroll6 de acuerdo a la Norma Oficial
Mexicana NOM-033-Z00-1995 (sacrificio humanitario de los animales domésticos y
silvestres).

El RCF y RCC no se vieron afectados por la sustitucion del 25 y 50% del alimento co-
mercial por forraje fresco de soya en conejos en la etapa de engorda. Los valores encontra-
dos en promedio fueron para el RCC de 51.7% y el RCF de 51.2%. Por lo tanto, el forraje
de soya puede ser una alternativa para reducir el uso de concentrados comerciales para la
produccién de conejos ya que se puede reducir hasta en un 50% obteniendo, los mismos

resultados productivos y un buen rendimiento de la canal.

Figura 2. Canales de conejos mixtos (Nueva Zelanda X California) sin cabeza de 79 dias de edad alimentados
con sustitucién parcial de alimento comercial por forraje fresco de soya.

Retribucién social

La utilizacién de leguminosas forrajeras puede ser una alternativa para la alimentacién
de conejos y de esa manera ayudar a los productores a la reduccién de la dependencia
de alimentos concentrados comerciales. Con esto se puede incentivar a la produccion de
conejos en diferentes zonas del pais y obtener carne de buena calidad, ademas de que se
puede producir en pequeiios espacios.

Esta investigacién es parte de la LGAC-CP: Innovacién Tecnolégica y Seguridad
Alimentaria en Ganaderia del Posgrado en Recursos Genéticos y Productividad en
Ganaderia.
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INTRODUCCION

La especie de café mds cultivada en México, conocido como café arabigo, tiene el nom-
bre cientifico de Coffea arabica, es originaria de Etiopfa. En México su cultivo empez6 apro-
ximadamente en 1740, y actualmente es cultivado para la produccién de café en grano
principalmente en Chiapas, Veracruz y Puebla, bajo la modalidad de cafetal de sombra.
Las hojas de esta planta son de un color verde intenso, grandes y alargadas, las hojas jove-
nes presentan en ocasiones tonos bronceados, y produce flores blancas de cinco pétalos.
La Figura 1 muestra la flor y sus principales estructuras. La flor da origen a los frutos de
café que son conocidos como café cereza, tienen un lapso de desarrollo para alcanzar la
madurez de 6 a 8 meses, segun las condiciones climdticas.

Para lograr la produccién de semillas que dardn paso a los granos café, en las flores

debe ocurrir la transferencia de polen de las anteras al estigma, a este proceso se le conoce
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Rodriguez-Morales, D., Palacio-Nuiez,
J., Balbuena, M. S., & Peredo-Rivera,
E. Insectos visitantes en las flores del Pétalo
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Figura 1. Flor de café (Coffea arabica), en la que se pueden apreciar sus estructuras reproductivas (anteras y es-

tigma) y pétalos. El polen, no visible en esta imagen, se encuentra adherido a las anteras. Fotograffa: Delgado-
BY NC

Espinoza Rosa Isela.
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como polinizacién, que en el caso de la polinizacién bidtica es realizada por animales que
visitan las flores en busca de recursos para su alimentacion, tal como el polen y néctar, los
cuales en conjunto, aportan gran cantidad de carbohidratos, proteinas, vitaminas, minera-
les y lipidos. Todo esto es fundamental para el desarrollo de los insectos que dependen de
estos recursos como fuente principal de alimentacidn.

Los insectos, al buscar estos recursos en las flores, realizan la transferencia de polen y
polinizacién. Para que este proceso sea mds efectivo en numerosas especies vegetales, la
participacion de diversos insectos es fundamental. Con todo esto se asegura la reproduc-
cién y el intercambio genético en las plantas tanto cultivadas como silvestres.

Entonces, en las flores del café, es posible observar diferentes tipos de insectos. Sin
embargo, no todos las visitan en busca de néctar y polen. Algunos las procuran como
sitios para aparearse o descansar, incluso buscan otros recursos como las esencias que
las flores pueden ofrecer, o recursos para su alimentacién como los pétalos de las flores.
Sea cual sea el motivo de visita floral, algunos pueden también participar en el proceso
de polinizacién.

En este estudio hablamos de temas relacionados tanto con el cultivo del café, como
de algunos factores relacionados con la produccién de este grano, polinizacién e insec-
tos asociados a sus flores. Esto lo realizamos en la Finca Los Brujos, que cuenta con un
cafetal de sombra ubicado en el bosque mesdéfilo de montaiia de Mahuixtlan, Veracruz,
México. Para esto, iniciamos observando las plantas del café, tomando nota desde la
aparicién de los primeros botones florales, y continuamos hasta la apertura de las flores
(proceso que conocemos como dehiscencia). Registramos los brotes en cada rama de 10
plantas mediante una serie de fotografias tomadas de manera regular, durante el desa-
rrollo de los botones florales, de marzo a abril de 2024. Como informacién adicional,
tomamos registros de algunas variables ambientales como la temperatura y humedad
relativa.

Una vez que las flores estuvieron abiertas, los insectos que mencionamos en este trabajo
las visitaron con regularidad. Recopilamos informacién sobre ellos, que consistié en su
identificacién y registro fotografico. El registro de los insectos se realizé desde una distan-
cia de un metro de la planta y en horario de 8:00 h a 14:00 h, pues es el horario de mayor
actividad de los insectos y coincide con el periodo en que el estigma es receptivo y permite
el crecimiento del tubo polinico, y por ende, es cuando las flores son mds atractivas para

los insectos.

Desarrollo de los botones florales y dehiscencia de las flores de
Coffea arabica

El desarrollo de los botones florales en la finca Los Brujos ocurrié a partir del primer
evento de lluvia, con una transformacién desde botones florales a flores en 24 dias (Iigura
2). Esto sucedi6 en condiciones climaticas con una temperatura media de 23.9 °C y una
humedad relativa media de 79.33% vy, hasta entonces hubo recursos florales disponibles
para los insectos polinizadores por parte de las plantas de café, las flores permanecieron

abiertas por tres dias en promedio.



Agro-Divulgacién 2025. https://doi.org/10.54767/ad.v512.502 95

06-mar 15-mar

Figura 2. Desarrollo de los botones florales y dehiscencia de las flores de café de sombra en Mahuixtlan, Veracruz, México, durante el periodo
de floracién de marzo a abril de 2024. Los botones florales tardaron 24 dias para convertirse en flores. Fotografias: Delgado-Espinoza Rosa Isela.

Observacién de visitantes florales

A partir de las observaciones directas identificamos gran diversidad de insectos en las
flores del café que, en expectativa, pueden tener participacién en su polinizaciéon. Regis-
tramos algunos grupos de insectos en las flores, tales como: abejas, hormigas, moscas,
mariposas, escarabajos y chinches; a continuacién, mostramos algunas imagenes y una
descripcién breve de ejemplares de algunos de estos grupos.

Abejas: estos insectos del orden de los himendpteros, son los visitantes mas frecuen-
temente encontrados en las flores de la planta de café, se observaron diversas especies de
abejas, la mds frecuente fue Apis mellifera, pero también hubo variedad de abejas nativas,
tales como las meliponas, que son abejas sin aguijon, las cuales van a las flores a recolectar
recursos como néctar y polen (Figura 3).

Hormigas: estos insectos pertenecen también al grupo de los himendpteros, el papel
que desempenan las hormigas que visitan las flores no es claro y puede ser muy contrastan-
te. Algunas podrian estar teniendo una relacién defensiva de la planta que las alberga, sin
tener una relacién clara con la flor. Otras visitan las flores porque se alimentan del néctar
o de polen. Sin embargo, este grupo de insectos pueden no participar en la polinizacién y
solo estar de paso por la flor (Figura 4).

Moscas: las moscas de las flores (Figura 5) se caracterizan por imitar la pigmenta-

cién, pilosidad y forma corporal, de las abejas, estas moscas pertenecen al grupo de los
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Figura 3. Se muestran imdgenes de cuatro especies de abejas sobre flores de café y en sus nidos. El primer
ejemplar A) corresponde a la especie ex6tica Apis mellifera (abeja de la miel) y las demads corresponden al grupo
de las abejas nativas sin aguijén B) Scaptotrigona mexicana, C) Scaptotrigona pectoralis y D) Trigona nigerrima. Fo-
tografias: Delgado-Espinoza Rosa Isela.

Figura 4. La imagen corresponde a una hormiga carpintera del género Camponotus. Fotografia: Delgado-
Espinoza Rosa Isela.

sirfidos, que son muy interesantes por imitar la forma de las abejas, pero ademds por sus
extraordinarias capacidades de vuelo. Se alimentan de néctar y polen, por ello, tienen, una
proboéscide (lengua) larga y flexible para la toma de néctar en las flores. En sus patas tiene
tarsos que son estructuras formadas por varios segmentos pequenos y articulados, lo que
les da gran flexibilidad y les permite extraer el polen de las anteras, ademds de su pilosidad

abundante facilita la acumulacién de polen en su cuerpo.
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Figura 5. Imagen de una de mosca sirfido posada sobre una flor de café. Fotografia: Delgado-Espinoza Rosa
Isela.

Mariposas: pertenecen al orden de los lepiddpteros, en la zona de estudio se observo
a la mariposa pavo real con bandas blancas (Anartia fatima) y la mariposa parche carmesf
(Chlosyne janais), que se alimentan principalmente del néctar de flores (Figura 6); con esto,
de manera adicional, recogen y transfieren polen de una flor a otra. Por lo tanto, desem-
pefian un papel que podria ser relevante en la polinizacion del café.

Escarabajos: estos insectos pertenecen al orden de los coledpteros. Son comunes y
abundantes en diversos ambientes dentro de los ecosistemas, y es comin que consuman
el polen de las flores. Observamos varias especies las cuales van a las flores en busca de
néctar, pero algunos las buscan como sitios para aparearse (Figura 7).

Chinches: también son insectos abundantes y presentes en muy diferentes escenarios,
pertenecen al orden hemiptera. Al igual que los escarabajos, visitan las flores por diferen-
tes motivos. Frecuentemente se observan algunas especies que se alimentan de savia. Pese
a esto, también algunas especies que frecuentan las flores pueden ser consideradas como
polinizadoras ocasionales (Figura 8).

Figura 6. Imdgenes de las mariposas A) pavo real (Anartia fatima) y B) parche carmesi (Chlosyne janais) posadas
sobre flores de café. Fotografia: Delgado-Espinoza Rosa Isela.
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Figura 7. Tres especies de escarabajos (Cioledpteros) sobre flores de café. Los dos primeros ejemplares (A 'y B)
pertenecen al género Diabrotica; el tercero ¢) y D), no pudieron ser identificados. Fotografia: Delgado-Espinoza
Rosa Isela.

Figura 8. Se muestra una imagen de un ejemplar de chinche (no identificada), sobre flores de café. Fotografia:
Delgado-Espinoza Rosa Isela.

Relevancia de los insectos nativos visitantes en un cafetal de sombra

Podemos resumir que las flores del cafetal de sombra en Mahuixtldn, Veracruz son
visitadas por una variedad de insectos, pertenecientes a cinco 6rdenes taxonémicos (Hime-
noptera, Lepidoptera, Diptera, Hemiptera y Coleoptera). Un aspecto importante a consi-
derar de los visitantes florales es que estan aportando a la economia por su posible partici-
pacién en la polinizacién de las flores del café. Diversos estudios mencionan que las flores
del café son visitadas unicamente por insectos, y estos, en conjunto, pueden garantizar la
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fecundacién de las flores de este cultivo. Finalmente, esto tendrd un efecto positivo en la
produccién del café.

Pero, de todos los insectos que visitan las flores de un cafetal, los mds frecuentes fueron
diversas especies de abejas. México es un pais de gran diversidad biolégica, que incluye a
los insectos que visitan las flores; pero, una de las amenazas a esta biodiversidad, es la pre-
sencia de especies introducidas, donde hay numerosos ejemplos de afectacion a las especies
nativas, ya sea por competencia o depredacion directa.

De las abejas presentes en el cafetal de estudio en Mahuixtlan, Veracruz, la especie
mas estudiada es la abeja europea (Apis mellifera), esto debido a su papel en la polinizacién
de muchos otros cultivos alimentarios (ademds de la produccién de miel). Esta especie fue
introducida en México en el Siglo XVIII; es muy adaptable a diferentes climas y entornos
a nivel mundial, y ha dado muy buena respuesta como polinizadora. Sin embargo, es im-
portante considerar que existen diversos grupos de insectos polinizadores locales, donde
resaltan especies de abejas nativas. Denotando que actualmente desconocemos muchos
aspectos sobre la interaccién de la abeja europea con otros grupos de insectos poliniza-
dores, pero se ha documentado que fuera de su distribucién original, la abeja melifera
genera competencia por alimento y espacio con las abejas nativas. Ante esto, uno de los
mas grandes desafios en la conservacién de los insectos polinizadores, particularmente de
abejas nativas, es la falta de comprensién de su diversidad e importancia en la polinizacién
de las plantas silvestres y cultivadas. Por lo tanto, es fundamental promover la investigacién
y el monitoreo continuo de las poblaciones de abejas nativas para comprender mejor su

ecologia, distribucion y necesidades particulares para su conservacion.






Agro-Divulgacion

‘ Colegio de

. Postgraduados

Cémo citar: Quintero-Bastida,

S. L., Torres-Gutiérrez, P., &
Lépez-Sandoval, J. A. Mammillaria
spinossisima subsp. pilcayensis: en riesgo
de desaparecer de su hdbitat natural.
Agro-Divulgacion, 5(2). https://doi.
org/10.54767/ad.v5i2.468

Editores académicos: Dra. Ma. de
Lourdes C. Arévalo Galarza y Dr.
Jorge Cadena Iniguez.

Publicado en linea: Octubre, 2025.

Agro-Divulgacion, 5(2). Marzo-Abril.
2025. pp: 101-104.

Esta obra estd bajo una licencia de

Creative Commons Attribution-Non-

Commercial 4.0 International

Mammillaria spinosissima subsp. pilcayensis: en
riesgo de desaparecer de su hdbitat natural

Santa L., Quintero—Bastidal* ; Pablo, Torres-Gutiérrez’ ;José A., L(’)pez—Sandoval2

! Colegio de Posgraduados. Campus Montecillo, Posgrado en Botdnica. Km 36.5 Carretera México-Texcoco,
Montecillo, Estado de México, México. C.P. 56264.

? Universidad Auténoma del Estado de México. Campus Universitario “El Cerrillo”, Facultad de Ciencias
Agricolas. El Cerrillo Piedras Blancas, Toluca, Estado de México, México. C.P. 50200.

* Autor para correspondencia: quinterolucia632@gmail.com

Antecedentes

Mammillaria spinosissima subsp. pilcayensis fue registrada en 1957 como Mammillaria
pilcayensis por Helia Bravo. Posteriormente, en 1997, el botanico y taxénomo inglés David
Richard Hunt la ubicé como una subespecie de M. spinosissima, diferencidndola de esta
por la presencia de jugo lechoso (ldtex), fue asi como actualmente se conoce la especie
Mammillaria spinosissima subsp. pilcayensis (Bravo) D.R. Hunt, la cual tiene una distribucién
restringida y se encuentra amenazada. Se puede usar como nombre aceptado a Mammillaria
spinosissima Lem.

México es el pais con mayor riqueza de cactdaceas del mundo, las especies de esta fami-
lia se desarrollan generalmente en zonas dridas y semidridas. Actualmente mas especies
se encuentran en riesgo de extincién debido a la sobreexplotacién y saqueo. Ademas de
actividades humanas como la urbanizacion, el cambio de uso del suelo, cambio climatico y
el comercio ilegal. La especie Mammillaria spinosissima Lem. se reporta en México para los
estados de Durango, Guerrero, México y Morelos con cuatro subespecies, cuyos requeri-
mientos ecoldgicos y climdticos especificos hacen a la especie especialmente vulnerable. A
nivel ecolégico la especie se asocia con la selva baja caducifolia, suelos calcareos poco pro-
fundos y escasa competencia con especies; en un clima semidrido con sequias prolongadas
y temperaturas promedio entre 11 y 12 °C. La subespecie Mammillaria spinosissima subsp.
pilcayensis, se encuentra en el estado de México, en los municipios de Ixtapan de la Sal y
Tonatico, y en el Estado de Guerrero, en el municipio de Pilcaya. En estas regiones predo-
mina el clima cdlido subhimedo y la vegetacién es selva baja caducifolia. Esta subespecie
es apreciada como ornamental debido a sus flores llamativas dispuestas en ani-
llo alrededor de la corona, al porte pequeno de la planta, tubérculos con
areolas y espinas muy abundantes (Figura 1). En este taxdn, se ha re- B it g6
portado la presencia de polifenoles, como los flavonoides, cumarinas !
y taninos que son compuestos asociados con propiedades antibac-
teriales, antiinflamatorias y antioxidantes. Estos meta-
bolitos secundarios contribuyen a la adaptacién de
la especie al estrés ambiental y tienen uso po-
tencial en aplicaciones farmacéuticas y nutra-
céuticas. Por ello, es importante implementar
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estrategias de conservacién para esta especie, que incluyan educacién ambiental a la po-
blacién local, manejo sustentable de los recursos naturales, técnicas efectivas de propaga-
cién, regulacion del comercio y proteccién de su hdbitat. Algunos de los factores que han
acelerado la disminucién de la poblacién de individuos y ponen en riesgo de extincién a la
especie son los siguientes: crecimiento demogréfico, construccién de viviendas, expansion
de areas agricolas, extraccién y comercio ilegal.

Ademds, su ciclo de vida largo (madurez reproductiva entre los 10 y 15 aflos) y tasa de
crecimiento lento, en promedio de 2.5 cm por ano; dificultan su propagacién sexual. Esto
provoca que en las etapas tempranas de desarrollo muchos individuos mueran, lo que re-
sulta en una poblacién compuesta principalmente por individuos adultos que han logrado
adaptarse, pero que a menudo son extraidos para el comercio ilegal (Figura 2).

Figura 2. Comercio ilegal de Mammillaria spinosissima subsp. pilcayensis.
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Es fundamental desarrollar estrategias de conservacion y reintroduccion de la especie
y otras cactdceas que se encuentren amenazadas o en peligro de extincién, donde la co-
laboracién entre investigadores, autoridades y comunidades es esencial. Es importante,
reconocer las caracteristicas de preferencia del hdbitat de la especie y la estimacién de la

distribucién potencial de la especie para corroborar su ausencia o presencia.

Historia nomencaltural sobre la especie

Mammillaria spinosissima subsp. pilcayensis fue descubierta por el botdnico japonés Eizi
Matuda en la Barranca de Mal Paso, ubicada a 6 km de la poblacién de Pilcaya, Guerrero.
Sin embargo, debido a un problema de pronunciacién (el idioma japonés no tiene el sonido
de la “I” castellana), el nombre de la localidad fue anotado erréneamente como “Pitcaya”,
con “t”, lo que dio origen al epiteto especifico incorrecto Mammillaria pitcayensis. E1 nom-
bre corregido de la especie es Mammillaria pilcayensis Bravo (Figura 3).

Estado de conservacion

A pesar de que Mammillaria spinosissima subsp. pilcayensis ha sido extraida de su habitat
durante afios para ser comercializada de manera ilegal como planta de ornato, no se ha
registrado el dafio que esto ha generado a las poblaciones iz situ. De acuerdo con la NOM-
SEMARNAT-2010 la especie se considera sujeta a proteccion especial (Pr) mientras que
en la lista roja de la Unién Internacional para la Conservacién de la Naturaleza (IUCN)
no existe una evaluacion de esta subespecie.

Comunmente las cactdceas son propagadas por semillas y esquejes; sin embargo, estos
métodos no siempre resultan favorables, especialmente en aquellas especies que se encuen-
tran en peligro de extincién, pues son de lento crecimiento y producen pocas semillas.
Otros métodos utilizados para la propagacion de cactiaceas son: hijuelos, yemas e injertos,
cultivo in vitro o micropropagacion; estas técnicas son excelentes alternativas de reproduc-

cién ya que permiten la propagacién masiva y comercial de especies de interés, como el

Figura 3. Mammillaria spinosissima subsp. pilcayensis sobre un acantilado.
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caso de Mammillaria spinosissima subsp. pilcayensis. Es oportuno promover la propagacién
y comercio legal de las especies silvestres con potencial ornamental. Con la finalidad de
evitar el saqueo, fomentar la conservacion y reintroduccién de la especie a su habitat na-
tural, es necesario impulsar campanas de educacién ambiental, estrategias para el uso
sustentable de los recursos y difundir informacién sobre su conservacion por diferentes
medios digitales. El ecosistema donde se encuentra esta subespecie tiene una importante
funcién ecolégica como reservorio de diversas especies de flora y fauna silvestre. Se sugiere
considerar este lugar como una zona de exclusién del impacto de las actividades humanas

como la agricultura, ganaderia y evitar la extraccién de especies de su hdbitat natural.
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