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La politica publica actual, tiene como objetivos para reactivar el sec-
tor rural, contar con un campo justo, productivo, rentable y sustenta-
ble, que permita asegurar la alimentacion, calidad de vida de los ha-
bitantes, y fortalecer la soberania y estabilidad socio-politica del pais.
Sin embargo, para lograrlo, el impulso a la investigacion aplicada y
desarrollo tecnoldgico para la innovacion, es un factor fundamental.
La Innovacion Agricola involucra produccion e intercambio de co-
nocimiento, validacion y transferencia de desarrollos tecnologicos
o procesos derivados de la investigacion, asi como, acciones que
adquieren significancia cuando satisfacen las demandas de produc-
tores y consumidores. Para generar innovacion, deben conjuntarse
factores de politicas publicas, legislacion, infraestructura, financia-
miento y desarrollo de mercados, que permitan y alienten la inte-
raccion entre los involucrados en una cadena de valor. Lo anterior
contradice la idea generalizada de que la innovacion agricola es un
invento que es transferido y adoptado como tal por los usuarios.
| nuevo enfoque para impulsar la investigacion aplicada y el desa-
ollo tecnologico para la innovacion debe considerar: La produc-
dad y competitividad de las actividades agroalimentarias que no
dependen de innovacion tecnoldgica, de producto, proceso,
ializacion y organizacion, ya que en algunos casos no basta

dichas innovaciones sean incrementales, sino mas bien, de

as. La innovacion es mas probable cuando existe interés

ductores y gobierno. I\\& AGRR presenta resultados

estigacion que pueden incidir en la competitividad
ovaciones, y algunos de sus temas han sido de-
ION a demandas puntuales y necesarias para

productivo, mas que abordarlo todo, en

ge Cadena Ifiguez
o defA\e AGRS
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RESUMEN

Uno de los principales problemas en la comercializacion de flor cortada es falta de apertura floral debido a que se des-
conoce el estado de madurez adecuado para la cosecha. El objetivo de este estudio fue determinar el indice de cosecha
optimo para mejorar la apertura y vida en florero de tallos florales de siete cultivares de Rosa hybrida mantenidos en agua
0 en solucion Chrysal clear®. Se cosecharon 16 tallos florales con tres indices de cosecha para analisis en laboratorio
separandolas en dos grupos; uno se colocod en agua de la llave (T1) y otro en solucion Chrysal clear® (T2). La unidad ex-
perimental fueron dos tallos florales colocados en un florero con 270 mL de agua o solucion. Los floreros se distribuyeron
al azar en una habitacion con iluminacion de 10 umoles m™? s fotoperiodo de 12 h y temperatura de 23+3 °C. Los
tallos se recortaron al cuarto dia, al grupo T1 se le cambio el agua, el grupo T2 se conservo sin cambio de solucion. Se
evaluo el diametro inicial y final de la flor, tasa de absorcion de agua; peso seco y vida en florero. Los tallos del cv. Polar
Star presentaron la apertura floral mayor y los botones de ‘Samurai’ y ‘Freedom’ tuvieron la apertura menor. Los tallos de
‘Engagement’y ‘Topaz’' en los tres indices de corte presentaron apertura floral superior a 70%. Los demas cultivares deben
cosecharse en el indice dos como minimo. 'Polar Star’ tuvo la mayor vida en florero (124 d) y la menor se registrd en

‘Freedom’y ‘Samurai’ (7.3 d). La solucion de Chrysal clear®

no modifico la apertura floral, sin embargo, incremento el peso
fresco, vida en florero, y mejoro la apariencia. El punto de corte de todos los cultivares que se relaciona con el peso fresco

mayor y mejor vida en florero es el indice de cosecha dos.

Palabras clave: Apertura floral, peso fresco, punto de corte, solucion hidratante, vida postcosecha.

ABSTRACT

One of the main problems in marketing of cut flowers is the lack of floral opening because the appropriate state of
maturity for harvesting is unknown. The objective of this study was to determine the optimal harvest index in order
to enhance the opening and vase life of floral stems of seven Rosa hybrida cultivars kept in water or Chrystal Clear®
solution. Sixteen floral stems were harvested with three harvest indexes for their analysis in the laboratory, and they
were separated into two groups; one was placed in tap water (T1) and another in Chrystal Clear® solution (T2). The
experimental unit was two floral stems placed in a vase with 270 mL of water or solution. The vases were distributed
randomly in a room with illumination of 10 gmol m=?s7!, photoperiod of 12 h and temperature of 23+3 °C. The stems
were cut on the fourth day, the water in group T1 was changed, and group T2 was kept without changing the solution.

The initial and final diameter of the flower was evaluated, as well as the water absorption rate, live weight and vase

INe AGRR | 3



Vida de florero de Rosa hybrida

life. The stems of cv. Polar Star presented the greatest floral opening,
and the buds of ‘Samurai’ and 'Freedom’ had the smallest opening.
The 'Engagement’ and Topaz' stems in the three harvest indexes
presented floral opening above 70 %. The other cultivars should be
harvested with an index of at least two. 'Polar Star’ had the longest
vase life (12.4 d) and the shortest was found in ‘Freedom’ and ‘Samurai’
(7.3 d). The Chrystal Clear® solution did not modify the floral opening;
however, it did increase the fresh weight, vase life and improved the
appearance. The harvest index to obtain the higher fresh weight and

better performance in vase life is index two.

Keywords: Floral opening, fresh weight, hydrating solution, post-harvest

life.

INTRODUCCION

(Rosa L.) (Rosaceae) es uno de los cul-
L a rO S a tivos mas apreciados como flor de cor-

te, su demanda destaca por su fragan-
Cia y variedad de tonos y colores que satisface los gustos mas exigentes de
los consumidores (Yong, 2004; Dahal, 2013). En las ultimas tres décadas la
rosa ha tenido un lugar preponderante en la produccion floricola de México y
un Maximo historico de 4'345,000 de gruesas (144 tallos florales) fue registra-
do en 2004 (Tejeda-Santorius y Arévalo-Galarza, 2012). Uno de los problemas
mas frecuentes durante la comercializacion y vida en florero de las rosas es la
falla en la apertura floral, que esta influenciada por las condiciones ambienta-
les, humedad del suelo, fertilizacion e indice de cosecha. Este ultimo se rela-
ciona con la madurez del boton floral y con la acumulacion de los sustratos
para la apertura de la flor. El indice de cosecha puede influir negativamente
en la vida postcosecha si el corte se realiza cuando no se hayan acumulado
los azucares suficientes que garanticen la apertura del boton floral (Wills et
al., 1998; Reid, 2009).

Entre los cultivares de rosa existen amplia variacion en la apertura del capullo
y vida en florero (Ichimura et al., 2002). Ademas, la diversidad de cultivares
de rosa generados en los ultimos afios y el desconocimiento de su fisiologia
dificultan reconocer los puntos de corte optimos para cada uno.

Cada cultivar de rosa tiene un indice de cosecha propio; algunos se cortan
cuando los bordes superiores de dos o tres sépalos se curvan hacia fuera; los
cultivares con pétalos numerosos, se cosechan mas abiertos que aquellos
que tienen menos petalos y capullos menos densos; la mayoria de los cul-
tivares de tonalidades rosa y rojos se cortan cuando el caliz se dobla en una
posicion inferior que la horizontal (mayor que 90°) y cuando los dos primeros
pétalos comienzan a separarse del boton floral; los tallos de las variedades
amarillas se cosechan en un punto mas cerrado y las blancas en uno pos-
terior comparado con los tallos de rosas rojas y rosas (Xotla y Ruiz, 2012).
Sin embargo, los tallos florales de los cultivares blancos y amarillos deben
cosecharse en una fase anterior para ser trasladados a distancias largas (Reid,
2014). En Gerbera jamesonii, Narcissus tazetta, Alstroemeria aurantiaca y
Dianthus caryophyllus, el indice de cosecha esta definido por sus caracteris-

ticas morfologicas (Gamboa, 1991;
Mahdi y Kafi, 2005; Reid y Dodge,
2014), en los cultivares de rosa no
es asi, en este caso los productores
tienen que experimentar cosechan-
do los botones florales en diferentes
estadios de desarrollo, lo que ge-
nera pérdidas en la postcosecha,
ya que si los botones estan muy
cerrados, seran mas susceptibles al
‘cabeceo” causado por la poca lig-
nificacion del pedunculo floral (Ma-
yak et al,, 1974) o tendran fallas de
apertura debido a la concentracion
baja de sustratos almacenados en
las hojas vy los tallos (Borochov et al.,
1989). En algunos casos es posible
garantizar la apertura de los botones
poco desarrollados con aplicacion
de soluciones con concentracio-
nes variadas de azucar. Especifica-
mente, la aplicacion del producto
comercial Chrysal clear® (10 g L7h
al agua del florero mejoro la aper-
tura floral de rosas de los cultivares
Freedom, Opera, Red alfa y Red vi-
cer (Mosqueda et al., 2011). Por el
contrario, los botones florales muy
abiertos tienen vida en florero corta,
debido a la mayor sensibilidad a eti-
leno (Haserk, 1980). Por lo anterior
el objetivo de este trabajo fue de-
terminar el indice de corte Optimo
para la cosecha de siete cultivares
de Rosa hybrida y el efecto de un
producto comercial en la calidad de
los tallos florales.

MATERIALES Y METODOS

Los tallos se cosecharon en el in-
vernadero comercial de la empre-
sa Flores Selectas de Tequexquina-
huac, S. de P. R. de R. L., ubicado en
Teguexquinahuac, Texcoco, Estado
de Meéxico. Los tallos evaluados
fueron de los cultivares Highlander,
Samurai, Freedom, Polar Star, Blush,
Engagement’ y Topaz' provenientes
de plantas de seis afios de edad. La
Figura 1 ilustra los tres indices de



Figura 1 indices de cosecha y dimensiones de la apertura floral (mm) de siete cultivares de Rosa hybrida.

cosecha (1, 2 y 3) seleccionados
para este estudio. En el indice 1, los
sépalos pueden estar unidos o sepa-
rados del boton floral en dependen-
cia del cultivar, pero todos los péta-
los estaran generalmente cerrados
o ligeramente abiertos en su apice.
Elindice 2, es el que los productores
toman como Optimo para el corte,
en éeste, los sepalos se encuentran
separados del boton floral y los pé-
talos, aunque compactos, estan
abiertos en el apice. En el indice
3, los sépalos estan separados del
boton floral y los pétalos completa-
mente abiertos en la region apical.

Se cosecharon 16 tallos florales de
cada cultivar e indice de cosecha,
alas 7 am. Los tallos se transporta-
ron en condicion seca al laborato-
rio; ahi, inmediatamente se realizo

un corte transversal en la base de cada tallo, para estandarizar la longitud
entre 55 y 60 cm, con tres hojas trifoliadas y cuatro pentafoliadas. Los
ejemplares de cada cultivar y cada indice de corte se separaron en dos
grupos, uno se coloco en agua de la llave (doméstica) (pH=751£0.13 y
CE=56.3x12 usS cm™h y el otro en una solucion de Chrysal clear® 10
g L7t (pH=4.55%20.05 y CE=59.7+1.2 uS cm™Y). La unidad experimental
consistio de dos tallos florales en un florero con 270 mL agua o solucion
Chrysal clear®; los floreros fueron distribuidos al azar en una habitacion
con iluminacion de 10 umoles m=s7!, fotoperiodo de 12 h y temperatura
promedio de 23+3 °C. Al cuarto dia en el florero, los tallos se recortaron
en su base 3 cm; ademas, a los tratamientos en agua de llave se les renovo
el agua.

Variables

Apertura de los botones florales. El diametro de los botones florales se regis-
tro con un calibrador electronico digital (Truper®, con precision de 0.01 mm)
al inicio y cuando alcanzaron la apertura mayor en el florero. El promedio del
diametro floral de la apertura maxima de cada cultivar en el indice 3 se utilizo
como referencia de apertura en el florero para cada cultivar.

Peso fresco del tallo floral. Los tallos se pesaron individualmente en una
balanza digital (Setra SI-20005, con 0.01 g de precision). El peso relativo

Vida de florero de Rosa hybrida
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PFn
PF =——x100; Donde:
PFo
PF=Peso fresco (%), PFn=Peso fresco del tallo floral en
eldia 1, 2, 3, n; PFo=Peso fresco del tallo floral en el dia

cero.

se obtuvo con la ecuacion:

Tasa de absorcion de los tallos florales. Diariamente se
registro el peso del agua o de la solucion en el florero en
una balanza digital.

Vida de floreo. La aparicion de alguno de los siguien-
tes sintomas se registro a partir del inicio del estudio:
cabeceo del boton floral, flacidez o caida de pétalos,
amarillamiento o caida de las hojas. Los tratamientos
fueron la combinacion de siete cultivares, tres indices
de corte y dos soluciones de florero, con cuatro repe-

Cuadro 1. Apertura floral v

segun tres indices de cosecha. El el blogue de la derecha r:

Solucion

Cultivar hidratante

, durante la vida de florero en agua o Chrysa

y compara la i

ticiones (dos tallos por repeticidn). Se realizo analisis de
varianza y pruebas de comparaciones de medias (Tukey,
0.05) mediante el paqguete SAS® 9.0 para Windows. Para
su analisis, los datos en porcentaje, se transformaron a
ArcoSeno y después los promedios se convirtieron nue-
vamente a porcentajes.

RESULTADOS Y DISCUSION

Apertura floral: diametro inicial por indice de cosecha
Los botones florales de 'Highlander' tuvieron menor
diametro en los tres indices de cosecha, mientras que
‘Topaz' y 'Engagement’ mostraron la mayor apertura
(Cuadro 1). Xotla y Ruiz (2012) mencionan que algunas
variedades de rosa se cortan cuando los bordes superio-
res de dos o tres sépalos estan curvos hacia fuera, pero

uosa, de cultivares de Rosa h da cortados

cultivar.

Apertura floral relativa, respecto a la maxima
por cultivar (%)

Agua 1773 a 4756 a 56.8 a 256 68.6 81.9
Highlander Chrysat® 14.86 a 36.96 a 66.14 a 214 53.3 954

DMS 2.9441 14.209 16.983

Agua 4642 a 56.16 a 65.08 a 713 86.3 100.0
Samurai Chrysal® 3128 a 5457 a 64.30 a 48.1 83.9 98.8

DMS 9.0246 7.8287 9.1528

Agua 3957 a 4845 a 6722 a 589 721 100.0
Freedom Chrysal® 325D 4779 a 62.51a 483 711 93.0

DMS 4.8435 9.697 6.1754

Agua 70.21 8" 84.52 a 110.56a 63.5 764 100.0
Polar Star Chrysat® 5716 a 8049 a 109.96a 51.7 72.8 995

DMS 18.658 18.85 13.212

Agua 5185a 8117 a 90.28 a 574 899 100.0
Blush Chrysal® 59.62 a 72.08 a 81.30 b 66.0 79.8 90.1

DMS 11.064 10.594 8.8076

Agua 5899 a 6465 a 79.09 a 74.6 817 100.0
Engagement Chrysat® 58.33 a 63.54 a 80.52 a 73.8 80.3 101.8

DMS 7.6295 7.0088 9.9197

Agua 7073 a 84.25a 8872 a 79.7 95.0 100.0
Topaz Chrysat® 6368 a 8250 a 7753 Db 71.8 93.0 874

DMS 18.527 7.2224 9.4516

Z Valores seguidos con letras iguales en cada columna dentro de cada cultivar no son significativamente diferentes (Tukey, 0.05).
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las variedades color amarillo deben cosecharse antes de
que el caliz se separe completamente del boton floral y
antes de que los pétalos empiecen a abrir, sin embargo,
esto no se observo en ‘Highlander' cosechado en el in-
dice 1, pues no alcanzo la apertura floral adecuada en
agua ni en la solucion de Chrysal clear®. Dole y Wilkins
(1999) refieren que las variedades rojas deben cortarse
cuando el caliz este totalmente desprendido del capullo
y que al menos un pétalo se haya desprendido del boton
floral; este criterio coincidio con el indice 2 de ‘Samurai’
y 3 de ‘Freedom’ (Figura 1). Las variedades blancas se co-
sechan cuando los sépalos se han desplegado comple-
tamente y cuando mas de dos pétalos se han separado
del boton floral (Xotla y Ruiz, 2012), esto coincide con las
caracteristicas de "Polar Star’ con indice 2.

Diametro floral maximo de cada cultivar

El didmetro floral maximo de 'Polar Star’ fue de 110.6 mm
y de ‘Blush’ fue 90.3 mm, y lo alcanzaron 5y 6 dias des-
pués de la cosecha. 'Highlander’, 'Engagement’, "Topaz,
‘Samurai’ y 'Freedom’ alcanzaron el maximo diametro
floral entre el tercer y cuarto dia en el florero (Figura 2).

Vida de florero de Rosa hybrida

Kuiper et al. (1996) mencionan que la apertura maxima
del boton floral ocurre cuando los pétalos internos y ex-
ternos se extienden completamente y dejan expuestas
las anteras; pero en las condiciones del hogar del con-
sumidor dificilmente ocurre este evento, ya que los flo-
reros se colocan en sitios con baja intensidad de luz vy la
senescencia ocurre antes de que el boton floral llegue a
Su apertura maxima.

Apertura por indices de cosecha

y tratamientos

Sin importar los indices de cosecha, la solucion de
Chrysal clear® no incremento el didmetro de apertu-
ra de los botones florales de ninguno de los cultiva-
res (Cuadro 1). Los resultados difieren de los obteni-
dos por Juarez et al. (2008); quienes mencionan que
la aplicacion de 2 mL L~! de Crysal RVB® al agua del
florero incrementd la apertura floral de rosa ‘Black
Magic'. La diferencia entre los resultados pudo de-
berse al hecho de que la solucion hidratante utili-
zada por estos autores tendria mayor contenido de
azucares.

Figura 2. Apertura maxima de los botones florales de siete cultivares de Rosa hybrida cortados con el indice 3 de cose-
cha. Cada valor es el promedio de 16 repeticiones=desviacion estandar.
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Debido a que 70% de la apertura,
respecto a la maxima en cada culti-
var, representa una apariencia este-
tica aceptable para el consumidor,
los cultivares de Engagement y To-
paz pueden cosecharse conside-
rando cualquiera de los tres indices
como adecuado, ya que su apertu-
ra fue superior a 70% (Figura 3); en
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contraste, los tallos de los cultivares
Blush, Highlander, Samurai, Free-
dom y Polar Star solo deberian co-
secharse con el indice 2.

Aunque la adicion de Chrysal clear®
no contribuy® a mejorar la apertu-
ra floral, si ayudo a mejorar el color,
apariencia de los botones e incre-

mento la vida de florero de todos
los cultivares (Halevy y Mayak, 1981;
Kuiper et al., 1996) (Figura 4).

Tasa de absorcidon y peso fresco

Al cuarto dia después de la cosecha
los tallos de ‘Samurai’ presentaron
consumo mayor de agua y los de
‘Blush’ el menor (Cuadro 2). Todos

Figura 3. Apertura de los botones florales por indice de cosecha de los cultivares Engagement y Blush. El tercero y
quinto dia en postcosecha cada cultivar alcanzo su mayor diametro.

Figura 4. Efecto de la solucion comercial Chrysal clear® en la apariencia y vida de florero de rosa "Topaz'.
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Cuadro 2. Tasa de absorcion de agua peso fresco y vida de florero (VF) de siete cultivares de Rosa hybrida, cosechados en tres puntos de corte

y solucién comercial Chrysal clear®.

Tasa de absorcion (%

%

Peso fresco (%)

Cultivares
Highlander 294 bc 199 b 94.0 a 96.68 ab 8.0 cd
Samurai 60.3 a 148 c 92.3ab 95.2 cd 7.3d
Freedom 284 bc 9.2d 918 b 96.6 ab 76d
Polar Star 356 b” 20.1b 941a 975a 124 a
Blush 211d 208 b 918 b 945d 95b
Engagement 358b 354 a 931a 96.3 bc 8.9 bc
Topaz 26.3cd 182 b 924 ab 923 e 8.2 cd
DMS 07.22 2.95 2.01 115 1.07
Puntos de corte
indice 1 345a 204 a 925a 96.8 a 81b
indice 2 337 a 182 b 931a 96.0 b 9.7 a
indice 3 329a 209 a 929 a 94.2 c 87b
DMS 37 1.53 1.04 0.69 0.563
Solucion
Agua 344 a 196 a 928a 949 b 83b
Chrysat® 332a 199 a 92.7a 964 a 93a
DMS 2.52 1.04 071 0.53 0.38

“Valores seguidos con letras iguales en cada columna, por cultivar, puntos de corte y solucion no son significativamente diferentes. (Tukey, 0.05;

para peso fresco y VF, n=8; para tasa de absorcion n=4).

los cultivares presentaron mayor consumo de agua el
cuarto dia en comparacion con el séptimo dia. La dis-
minucion del consumo de agua puede atribuirse al ta-
ponamiento de los vasos en la base del tallo como con-
secuencia de la proliferacion de bacterias, sintesis de
metabolitos en reaccion al corte, o ambos (Arévalo et
al, 2012; van Doorn, 2012). Las caracteristicas de los ta-
llos, vigorosos y de buena calidad, también retrasan los
eventos de cavitacion y mantienen por mas tiempo el
consumo de agua (Fanourakis et al., 2012; Spinarova y
Hendriks, 2005). Este hecho coincide con los resulta-
dos de esta investigacion, ya que los tallos de ‘Freedom’
y ‘Samurai’ son los menos vigorosos y fueron los que
consumieron menos agua al séptimo dia. En general, los
tallos cosechados con el indice 3 consumieron 11% mas
agua que los cosechados con el indice 2, pero la vida en
florero fue mayor en los ultimos (Cuadro 2).

‘Polar Star’ tuvo el mayor peso fresco y vida de florero
mas larga (124 d) contrastando con ‘Samurai’ que tuvo

el menor peso fresco y vida en florero (Cuadro 2). Las
flores de corte incrementan su preso fresco y luego lo
disminuyen de forma significativa pocos dias después
de la cosecha cuando permanecen en agua (Lu et al,
2010; Alaey et al, 2011); sin embargo, aquellas que o
mantienen por mas tiempo, lograran una vida mayor en
florero (Ichimura y Shimizu-Yumoto, 2007); ademas, los
procesos metabolicos que aportan energia a los péta-
los se desarrollan mejor cuando la hidratacion es mayor
(van Meeteren et al., 1999; Taiz y Zeiger, 2010). van Mee-
teren et al. (2006) y Arévalo et al. (2012) sefialan que la
pérdida de peso prematura en las flores de corte puede
deberse a diversas causas, destacando entre ellas, pro-
cesos fisiologicos que reducen la conductividad hidrica
o el crecimiento de bacterias que obstruyen fisicamente
los haces vasculares.

Vida de florero
Los tallos de ‘Polar Star’ tuvieron la vida mayor en flore-
ro (124 d) de todos los cultivares, seguidos por los de
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‘Blush' (9.5 d) y 'Engagement’ (8.9 d). Los tallos de ‘Freedom’ y ‘Samurai tu-
vieron la menor vida en florero (7.6 y 7.3 d) del grupo estudiado, y represento
40% menos que la de ‘Polar Star’ (Cuadro 2, Figura 5).

CONCLUSIONES

/ . de cosecha 2 es el optimo para los cultivares
El | ﬂ d |Ce Polar Star, Blush, Highlander, Samurai y Free-
dom; el corte con otros indices conducira a fallas en la apertura floral y
disminuira la vida en florero. En contraste, el indice de cosecha no modi-
fica la vida en florero de los cultivares Engagement y Topaz, y sus botones
florales alcanzan apertura mayor a 70% independientemente del indice ci-
tado. La solucion comercial de Chrysal clear® mejora el aspecto y vida de
florero en los siete cultivares, pero no tiene efecto en la apertura de los
botones florales.
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RESUMEN

Considerando el cultivo de llama (Annona diversifolia Saf.) como alternativa sustentable de la fruticultura en tropico
seco, se realizo su caracterizacion fenoldgica, anatdmica in situ y una evaluacion de dormancia en condiciones contro-
ladas. La Ilama es una especie semi-caducifolia de ciclo fenologico anual discontinuo con una etapa de crecimiento ac-
tivo y otra de dormancia. El ciclo inicia en marzo-abril con la aparicion de brotes reproductivos y vegetativos, la apertura
floral tiene lugar en marzo-mayo, fructifica por cinco meses (mayo-septiembre); el crecimiento de ramas, brotes y hojas
inicia en primavera y termina en verano. La temperatura es el factor preponderante en la defoliacion, aparentemente la
sequia solo ejerce un efecto coadyuvante al acelerar la senescencia de la hoja; y presenta caracteristicas morfologicas

y fisiologicas semejantes a especies adaptadas a vivir en habitats con alta irradiacion solar y limitaciones de humedad.

Palabras clave: Fruto exotico, diferenciacion floral, estrés hidrico, tropico seco.

ABSTRACT

Considering the ilama crop (Annona diversifolia Saf.) as a sustainable alternative for fruit-growing in the dry tropics, its
phenological and anatomical characterization was performed in situ, and also a dormancy evaluation under controlled
conditions. llama is a semi-deciduous species with a discontinuous annual phenological cycle with an active growth
stage and a dormancy one. The cycle begins in March-April with the appearance of reproductive and vegetative buds,
the floral opening takes place in March-May, it bears fruit for five months (May-September); the growth of branches, buds
and leaves begins in the spring and ends in summer. The temperature is the prevailing factor in defoliation, apparently
the drought only exerts a helping effect when accelerating the senescence of the leaf; and it presents morphological
and physiological characteristics similar to species adapted to live in habitats with high solar radiation and moisture

limitations.

Keywords: Exotic fruit, floral differentiation, water stress, dry tropics.



INTRODUCCION

Annona diversifolia

Saff., es una especie subcaducifolia, cuyas caracteris-
ticas fisiologicas y fenologicas la identifican como una
especie rustica y productiva, aun en condiciones clima-
ticas y edafologicas limitantes para la mayoria de los fru-
tales cultivados (Leon, 1987). El habito de crecimiento
caducifolio o deciduo, constituye uno de los aspectos
fenologicos mas sobresalientes de esta anonacea, lo
cual le permite evadir periodos prolongados de estres
hidrico, crecer y fructificar en condiciones de secano,
sin ningun tipo de manejo. La fenologia de la planta es
regida directamente por la fluctuacion de temperatura y
disponibilidad de agua, considerando que la mayor tasa
de crecimiento tiene lugar durante la estacion de lluvias
(mayo-septiembre), mientras que la época de menor
actividad vegetativa coincide con la disminucion de las
temperaturas y la humedad del suelo (diciembre-marzo)
(Otero et al, 2005). En condiciones naturales, en Méxi-
co, el ciclo fenologico anual, inicia con la nueva brota-
cion en primavera (abril-mayo) y una vez concluido el
periodo de letargo; la apertura floral ocurre simultanea-
mente con la brotacion vegetativa, durante los meses
mas secos del ano; inmediatamente después tiene u-
gar el crecimiento del fruto durante la estacion de lluvias
(junio-septiembre), coincidiendo con el crecimiento de
nuevas hojas, brotes y ramas; finalmente el ciclo conclu-
ye con el establecimiento del letargo (diciembre-marzo),
pudiendo presentarse una defoliacion parcial o total, de-
pendiendo de las condiciones ambientales (Otero et al.,
2006). A. diversifolia presenta ciertas caracteristicas mor-
fologicas vy fisiologicas de manera semejante a aquellas
especies adaptadas a vivir en regiones del tropico seco
bajo condiciones limitantes de humedad ambiental y del
suelo, asi como con altas temperaturas y una alta carga
de radiacion solar. Las hojas poseen una densa cubierta
de cera, no presentan tricomas, los estomas son peque-
Aos, estan parcialmente hundidos y se localizan en la su-
perficie abaxial (Otero et al, 2005) caracteristicas mor-
fologicas que le permiten a este tipo de plantas reducir
transpiracion, conservar agua y complementar su ciclo
de crecimiento y desarrollo en condiciones limitantes de
humedad (Taiz y Zeiger, 1998). Aunado a dichas adap-
taciones morfologicas, el letargo es establecido como
un mecanismo de evasion que le permite a la ilama (al
igual que otras anonaceas), adecuar o modificar su cre-
cimiento en funcion de la temperatura y la humedad del
suelo (Otero et al., 2005).

Fenologia y fisiologia de ilama

En condiciones de Australia, en el cultivo de atemoya
(Annona atemoya Hort) se registrd cierta plasticidad
en cuanto a incidencia y duracion del letargo; aparen-
temente en respuesta a termo-periodo comportandose
como caducifolia en condiciones subtropicales de New
South Wales, o como perennifolia en condiciones tro-
picales del norte de Queensland, Australia (George et
al, 1990). El bajo amarre de frutos, constituye una de las
principales limitantes de la productividad en ilama y en
otras anonaceas, debido aparentemente, a condiciones
ambientales adversas, como son, altas temperaturas,
baja humedad relativa y bajo potencial hidrico del sue-
lo, particularmente durante el periodo de apertura floral
(Rosell et al, 2007; George et al,, 1990). Aunado a ello,
se han registrado problemas de dicogamia, al igual que
en otras anonaceas como atemoya (Vithanage, 1984).
Con base en lo anterior, se realizd una caracterizacion
fenologica, anatomica y evaluacion de dormancia en
condiciones controladas, con el fin de contribuir a su
conocimiento y manejo comercial.

MATERIALES Y METODOS

La caracterizacion fenologica in situ, se realizd en el mu-
nicipio de lguala, Guerrero, México (18° 20N, y 99° 29" O)
con una altitud de 630 m. El clima es del tipo Awo(w)(i)g
que corresponde al mas seco de los sub-humedos, con
lluvias en verano y sin estacion invernal definida (Garcia,
1988). La muestra consistio de 10 arboles de ilama con
frutos de pulpa color rosa-rojo, de ocho afos de edad
propagadas por semilla y en su octavo afio de produc-
cion. Las plantas fueron seleccionadas en una poblacion
de 200 arboles, tomando en cuenta el diametro del tallo
principal y sanidad de la planta. La unidad de muestreo
estuvo constituida por cuatro ramas seleccionadas con-
siderando los puntos cardinales. Se efectuaron observa-
ciones mensuales y quincenales para el registro de los
eventos: brotacion floral y vegetativa, floracion, fructifi-
cacion y letargo. Se registro temperatura maxima y mi-
nima, humedad relativa, y precipitacion; la evaporacion
se determin® mediante la ecuacion £=221.9310+7.9769
(T)—3.3553 (HR); donde E: evaporacion, T: temperatu-
ra media y HR: humedad relativa (Pearsy et al, 1989).
Tambiéen se determind la humedad del suelo; los mues-
treos se llevaron a cabo en cuatro puntos de muestreo
considerando la variabilidad aparente del terreno, para
lo cual se excavaron cuatro cepas de 1 m>: las mues-
tras se colectaron de los estratos 0-30 cm, 30-60 cm vy
60-90 cm de profundidad, mientras que la humedad se
determin® mediante el método gravimeétrico (Pearsy et
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al., 1989); las determinaciones se realizaron al medio dia
(12-14 horas), a la par de la toma de datos fenoldgicos
con intervalos mensuales.

La caracterizacion anatomica tuvo por objeto determi-
nar la diferenciacion floral, realizando muestreos men-
suales, cortando en cada uno 30 yemas de la parte me-
dia y apical de brotes del afio anterior. El total de ye-
mas recolectadas de los diez arboles evaluados fueron
seleccionadas de brotes potencialmente reproductivos,
considerando. Una vez cortadas, se conservaron en fi-
jador FAA (5 mL de acido acético glacial + 50 mL de
etanolal 96% + 35 mL de agua destilada + 10 mL de for-
maldehido al 37%); posteriormente en el laboratorio, las
yemas se procesaron utilizando las técnicas anatomicas
de diseccion, fijacion, deshidratacion, transparentacion,
inclusion en parafina, corte (10 um, con un microtomo
rotatorio American Optical), montaje en balsamo de Ca-
nada, remocion de parafina y tincion con safraninay ver-
de fijo (Bozzola y Russel, 1992).

La determinacion de dormancia en condiciones con-
troladas, se realizd para reproducir las condiciones am-
bientales caracteristicas de A. diversifolia, utilizando una
céamara de crecimiento (Sherer (Warren/Sherer Marshall,
Michigan 49068); con capacidad de 240 m x 090 my
con control de temperatura y fotoperiodo. Se utilizaron
12 plantas juveniles de ilama, de 21 meses de edad de
un genotipo con frutos de pulpa color rosa (rojo palido),
recolectado un afo previo para su aclimatacion y poste-
rior utilizacion en estudios de laboratorio e invernadero.

Con la finalidad de estudiar el efecto del estrés hidrico
en el establecimiento del letargo, se evaluo la disponibi-
lidad de agua (riego y sequia) y la aplicacion de promo-
tores de defoliacion y brotacion (100 g L~ de Urea + 125
mg L~ thidiazurén + 50 mt L™t citrolina), bajo el disefio
experimental de bloques completos al azar con cuatro
tratamientos vy tres repeticiones. Se determinaron las va-
riables porcentaje de defoliacion y porcentaje de brota-
cion; la primera se realizd contando el numero de hojas
desprendidas cada semana hasta la total defoliacion de
la planta; la sequnda se determind con la misma frecuen-
cia y registrando el numero de brotes nuevos hasta que
todas las plantas habian alcanzado brotacion completa.
Ambas variables se cuantificaron mediante cinco y seis
muestreos respectivamente, determinando su dinamica
en el tiempo hasta 100% en defoliacion y brotacion res-
pectivamente. Se registro temperatura maxima, minima
y media; humedad relativa maxima, minima y media; y
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se determino el déficit de presion de vapor mediante las
formulas HR=e/e® (100); DPV=e°—e; e=e® (HR)/100, en
donde e’=Presion de vapor a saturacion y e=Presion de
vapor actual (Pearcy et al, 1989). Por ultimo, se cuantifi-
co el porcentaje de humedad del suelo mediante ocho
muestreos (Uuno por semana) usando el metodo gravi-
metrico (Pearcy et al, 1989). Se realizd un analisis de va-
rianza, prueba de rangos multiple de Tukey (p=<0.05), vy
un analisis de regresion para determinar la relacion de
las variables (defoliacidon y brotacion) con temperatura y
humedad del suelo, usando (SAS, 2009).

RESULTADOS Y DISCUSION

Fenologia del crecimiento vegetativo y reproductivo

A. diversifolia es una especie sub-caducifolia con un ci-
clo de crecimiento anual discontinuo que comprende
una etapa de crecimiento activo y otra etapa de letargo.
La primera coincide con la época de lluvias, con una ma-
yor humedad ambiental y con altas temperaturas; mien-
tras que la sequnda tiene lugar, en forma coincidente,
con la disminucion de la humedad del suelo, asi como
con la temperatura. El ciclo de crecimiento inicia en pri-
mavera (marzo-abril) con la nueva brotacion; primero
aparecen las flores e inmediatamente después se inicia
la aparicion de los nuevos brotes vegetativos por las las
yemas son mixtas. La apertura floral coincide con los
meses mas secos del afio (abril-mayo) y dura alrededor
de 60 dias; la formacion del fruto ocurre durante la es-
tacion de lluvias y el periodo de fructificacion es de 4-5
meses (mayo-septiembre); la cosecha tiene lugar a fines
de verano y principios de otofio (septiembre-octubre).
La formacion y crecimiento de brotes, ramas y hojas ini-
Cia en primavera y culmina en verano; es posible que el
crecimiento de raices ocurra en un corto periodo, ini-
ciando después del amarre del fruto y concluyendo an-
tes de alcanzar el maximo tamano del fruto, tal y como
ocurre en chirimoya (Albacache et al,, 1998). El letargo
se establece gradualmente conforme disminuyen la hu-
medad del suelo y la temperatura ambiental; los arboles
de ilama al igual que otras anonaceas como chirimoya
y atemoya, no se defolian completamente, quedando
algunas hojas activas (Andrés y Rebollar, 1996; Higuchi
y Sakuratany, 1998). Una caracteristica sobresaliente de
estas especies es su plasticidad para modificar la época
y duracion del periodo de letargo en respuesta a condi-
ciones ambientales adversas; de tal forma, que si exis-
ten condiciones propicias para crecimiento, el letargo se
acorta y, por el contrario, en condiciones desfavorables
se prolonga; asi también, la fecha de inicio y término



del periodo de inactividad depen-
dera del tiempo en que dure dicha
condicion (George y Nissen, 1987a;
Higuchi et al, 1998).

La floracion ocurre durante el ci-
clo anterior, iniciando en verano
(junio-julio) y finalizando en otono
(octubre-noviembre), de esta for-
ma, al entrar el periodo de letargo,
las yemas reproductivas quedan
completamente formadas vy listas
para iniciar la nueva brotacion; por
lo que el nuevo ciclo se inicia con la
apertura floral o antesis, sequido in-
mediatamente después por la aper-
tura y crecimiento de nuevos brotes
vegetativos, de manera semejante
como ocurre en los frutales cadu-
cifolios de clima templado (Diaz,
2002) (Figura 1, 2).

Morfologia y fisiologia del proceso
de floracion y fructificacion

La llama presenta yemas vegetativas
y reproductoras, y estas ultimas son
mixtas, ya que presentan una in-

florescencia y una yema vegetativa
accesoria. Las yemas se denominan
sub-peciolares, ya que se ubican
dentro del peciolo de la hoja y bro-
tan después de su desprendimiento
(Nakasone y Paull, 1998; Rosell et
al, 2007). Las flores se forman en
yemas ubicadas en la parte media y
terminal de brotes de la estacion an-
terior, aunque también pueden de-
sarrollarse directamente rodeadas
por las cicatrices de las hojas sobre
ramas o brotes maduros; las flores
pueden ser solitarias o en grupos de
dos o tres (Moncur, 1988). El meris-
temo apical de una yema vegetativa
presenta una forma conica; mien-
tras que el meristemo de una yema
floral adquiere una forma hemisféri-
ca. La diferenciacion floral se carac-
teriza porque se forman de mane-
ra acropétala, los sépalos, pétalos,
estambres y pistilo. Los primordios
de pétalos se alargan y se curvan
rebasando la longitud del hemis-
ferio. Los primordios de estambres
aparecen primero como pequefias

Fenologia y fisiologia de ilama

protuberancias en la periferia del
hemisferio, en una serie de vertici-
los que rapidamente ocupan la por-
cion baja de éste. Los primordios
de pistilo se desarrollan ocupando
la porcion apical del hemisferio; la
parte basal de los carpelos perma-
nece fundida, formando un sincar-
po, mientras que la parte apical y
terminal se convertira en estilo y es-
tigma, permaneciendo libres duran-
te su desarrollo; la flor presenta una
forma conica. Cada pistilo presenta
un estigma glandular humedo, un
estilo hueco y un ovario bulboso
con un ovulo anatropo; mientras
que los estambres estan formados
por grandes anteras con filamentos
cortos. La antesis se inicia con la
separacion de los pétalos y regular-
mente ocurre en las primeras horas
de la mafnana, en esta etapa el es-
tigma esta receptivo, sin embargo
las anteras aun no emiten polen,
por lo que la fertilizacion se lleva a
cabo con el polen de otras flores
mas desarrolladas de la misma o de

Figura 1 A-C: drbol foliado de ilama (Annona diversifolia); hoja y flor. D-F: arbol defoliado, hoja senescente y fruto maduro.
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Figura 2. A: Fenologia del crecimiento vegetativo y reproductivo anual de Annona
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namica de pérdida de humedad del suelo en el sitio experimental (CC: capacidad de cam-
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otras plantas, con la participacion del viento y de los insectos (Moncur, 1988;
Vithanage, 1984). La fase femenina se caracteriza por una ligera apertura de
los pétalos y por la presencia de una abundante y aromatica secrecion del
estigma, que sirve como atrayente de insectos polinizadores; durante la fase

masculina, los pétalos abren completamen-
te, los estambres se separan y las anteras se
abren longitudinalmente formando surcos o
canales que exponen los granos de polen fa-
cilitando su dispersion (Moncur, 1988). Des-
pués de la fecundacion el estigma y el estilo
(cubierta estilar) se desprenden del pistilo,
quedando los carpelos soldados. El fruto es
un sincarpo que se forma por la fusion de
muchos carpelos simples unidos a un recep-
taculo (Figura 3). El crecimiento y la forma
del fruto dependen de la fecundacion de to-
dos los ovulos, ya que la parte del fruto con
ovulos no fecundados quedara deforme. Ila-
ma, al igual que otras especies de Annona,
se caracterizan por presentar un bajo amarre
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de frutos, lo cual se debe aparente-
mente a la dicogamia protoginica
(Vithanage, 1984), asi como a con-
diciones climaticas adversas, tales
Ccomo una baja humedad ambiental
combinada con altas temperatu-
ras durante el periodo de floracion
(George et al., 1990); asi como po-
siblemente a un raleo natural para
limitar el numero de frutos. Al res-
pecto, la polinizacion artificial es
una practica que puede incremen-
tar significativamente el numero de
frutos por planta en varias especies
de anonaceas como son chirimo-
ya, atemoya y guanabana (Moncur,
1988; Leon, 1987).

Fisiologia del letargo

Al igual que otras especies caduci-
folias de clima calido-seco o calido-
subhumedo, el letargo es estable-
cido como un mecanismo de eva-
sion gque tiene lugar en condiciones
naturales y en forma coincidente
con la reduccion de la humedad
atmosférica y del suelo, asi como
de la temperatura y el fotoperiodo
(Pimienta-Barrios y Ramirez-Her-
nandez, 2003; Higuchi et al, 1998).
En cuanto a la defoliacion, consi-
derando el promedio de todos los
muestreos, los tratamientos riego +
promotores, sequia y sequia + pro-

Figura 3. Inflorescencia en antesis, mostrando los pétalos (p), la cubierta estilar
(ce), antera (a) y filamento (f), el estima (sg), estilo (st) ovario (ov), dvulo (0), y re-

ceptaculo (r).



motores, presentaron un compor-
tamiento estadisticamente similar,
en comparacion con el tratamiento
de riego que registrdé un menor por-
centaje de defoliacion. Aqui tam-
bién podemos destacar el efecto de
la disponibilidad de agua en la defo-
liacion de la plantay en donde, la se-
quia aparentemente solo acelera el
proceso de senescencia de la hoja.
La prueba de medias detectd un in-
cremento de la defoliacion con la
adicion del promotor de la defolia-
cion-brotacion, y con la restriccion
del riego. En la Figura 4, puede ob-
servarse la dinamica de defoliacion
y las condiciones de temperatura y
de humedad del suelo durante el
estudio. En general, la caida de ho-
jas inicid desde la primera semana
del experimento y finalizd después
de la cuarta semana. Con relacion
a las condiciones ambientales en la
camara de crecimiento, se obser-
vO que la defoliacion coincide con
una reduccion gradual de las tem-
peraturas, asi como de la humedad
del suelo, independientemente del
tratamiento. Es posible que la tem-
peratura sea el factor preponderan-
te en la defoliacion y brotacion de
ilama, considerando que el trata-
miento sin restricciones de hume-
dad tambien se defolio, aunque a
un ritmo mas lento (Higuchi et al,
1998; Otero et al,, 2005). Aparente-
mente, el estrés hidrico solo ejerce
un efecto coadyuvante al acelerar la
senescencia de las hojas, tal y como
ocurre en especies caducifolias
como el nogal (Lang, 1996). En esta
misma Figura puede observarse un
incremento en la senescencia de
las hojas, a medida que se reduce la
temperatura ambiental; tendencia
detectada también en el analisis de
regresion.

Es interesante analizar la morfolo-
gia de la hoja y la yema de Annona
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Figura 4. A: Defoliacion de Annona diversifolia en respuesta a la aplicacion de trata-
mientos de sequia, defoliacion y estimuladores de brotacion. B: Dinamica de la pérdi-
da de agua del suelo y reduccion de temperaturas. (Medias con la misma letra dentro
de cada fecha son estadisticamente iguales, Duncan P<0.05) (Valores promedio de
5y 3 repeticiones, para defoliacion y humedad del suelo, respectivamente=xerror
estandar).

diversifolia, en donde puede observarse que las yemas estan ubicadas justo
bajo del peciolo de la hoja (Moncur, 1988); lo sobresaliente estriba en que
para que tenga lugar la brotacion de la yema nueva, necesariamente tiene
que ocurrir la dehiscencia de la hoja. En este sentido, es posible que la senes-
cencia de la hoja sea el evento que ocurra primero ya que el letargo es una
respuesta fisiologica a la reduccion de las temperaturas y disponibilidad de
agua; en consecuencia, el desarrollo de la nueva yema tendria lugar una vez
que ésta salga de su condicion de letargo en primavera, tal y como ocurre en
algunos arboles caducifolios (Mulkey et al., 1996; Diaz, 2002).

La Figura 5, muestra la dinamica de brotacion duran-
te los seis muestreos registrando la superioridad de
los tratamientos de riego en cuanto velocidad de
brotacion; sin embargo los tratamientos sin rie-

go también presentaron brotacion aunque a

un ritmo mas lento,; cabe mencionar que bajo
condiciones naturales, la nueva brotacion tie-

ne lugar durante la época mas seca del afio,

con baja humedad ambiental y a expensas de
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Figura 5. A: Brotacion vegetativa de Annona diversifolia en respuesta a la aplicacion
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fecha son estadisticamente iguales, Duncan P<0.05) (valores promedio de 5y 3 re-
peticiones, para defoliacion y humedad del suelo, respectivamente =+ error estandar).

los elementos almacenados duran-
te el ciclo anterior; por lo que en
apariencia, la humedad edafica no
es un factor limitante para la nueva
brotacion, al menos en condicio-
nes de campo (Higuchi et al., 1998;
Otero et al, 2006). Con relacion al
efecto del promotor de defoliacion-
brotacion (urea + thidiazuron + ci-
trolina), se detecto cierto efecto al
incrementarse el numero de brotes
nuevos, sin embargo al analizar la
interaccion de ambos factores, no
se encontro significancia estadisti-
ca. De manera general, la brotacion
inicio a los 15 dias después de la
aplicacion de tratamientos y finalizod
cuatro semanas después; vy al final
del experimento todos los trata-
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mientos presentaron una brotacion
completa. Es importante resaltar
que la defoliacion y la brotacion se
presentaron de manera simultanea
considerando el total de plantas del
experimento, debido aparentemen-
te a que se tuvieron condiciones de
temperatura adecuadas para la ocu-
rrencia de dichos eventos.

CONCLUSIONES

Annona diversifolia presenta un ha-
bito semi-caducifolio, con un ciclo
fenologico anual discontinuo que
comprende una etapa de creci-
miento activo y otra de letargo; el
proceso de iniciacion y diferencia-
cion floral inicia en verano y termi-
na a principio de otofio de manera

Fenologia y fisiologia de ilama ,

semejante a como ocurre en fruta-
les caducifolios de clima templado.
La llama presenta algunos aspectos
morfologicos y fisioldgicos caracte-
risticos de plantas aclimatadas y/o
adaptadas a crecer en ambientes
secos. La defoliacion es inducida
por la reduccion de temperatura,
mientras que la sequia solo ejerce
un efecto coadyuvante acelerando
la senescencia de la hoja.
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RESUMEN

Un requerimiento fundamental en la produccion del lima persa (Citrus latifolia Tanaka), es el control de la calidad del
fruto, el cual requiere de una parametrizacion en la que se puedan obtener de manera objetiva las caracteristicas mor-
fométricas. Se disefid un sistema de facil operacion, gran movilidad, econdmico y versatil, basado en las técnicas de
procesamiento digital de imagenes, capaz de obtener las caracteristicas de la forma del fruto comercial de lima persa
en una escena determinada. Se exploro la superficie del limon desde 360° para efectuar una medicion del tamafio
del fruto en pixeles y la uniformidad de la forma. El sistema fue capaz de utilizar la desviacion estandar como indi-
cador para conocer la uniformidad del color del fruto en toda su superficie y detectar mediante la variacion de

la misma, manchas de color o marcas indeseables, asi mismo conocer la uniformidad o tendencia en cuanto a

forma considerando variaciones en la desviacion del diametro medido.

Palabras Claves: Citricos, morfometria, control de calidad.

ABSTRACT

A fundamental requirement in the production of Persian lime (Citrus latifolia Tanaka) is the control
of fruit quality, which requires a parametrization based on which morphometric characteristics
can be obtained objectively. A system was designed based on the techniques of digital
image processing, of easy operation, great mobility, economic and versatile, and capable

of obtaining the characteristics of the shape of the commercial Persian lime fruit in

a specific scenario. The surface of the lime was explored from 360° to perform a
measure of the size of the fruit in pixels and the uniformity of the shape. The
system was capable of using the standard deviation as indicator to explore the
uniformity of the fruit's color on its entire surface and detect color spots

or undesirable marks through its variation, as well as to understand

the uniformity or tendency in terms of shape considering

variations in the deviation of the diameter measured.

Keywords: Citrus fruits, morphometry,

quality control.
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INTRODUCCION
se encuentra entre los principales

M eX| CO productores de limones y limas

(Citrus spp.) aportando 21% de la produccion mundial.
La lima Persa, conocida en México como limon sin se-
milla (Citrus latifolia Tanaka) (COVECA, 2011) se comer-
cializa el fruto en base a distintas normas nacionales e
internacionales. Se clasifica de acuerdo a las necesida-
des y caracteristicas especificas de calidad del mercado
al que es dirigido. De manera compartida, en todas las
normas se requiere que el producto contenga cerca de
42% de jugo en su volumen, y un diametro que oscila de
50 mm a 63 mm como maximo, ademas de ser mayor-
mente uniforme en el color de la epidermis (70% a 90%)
lo cual depende del mercado de destino como lo indica
el Pliego de condiciones para el uso de la marca oficial
Meéxico calidad selecta en limon persa PC-012-2004 (SA-
GARPA, 2014).

Poder clasificar el producto por caracteristicas tales
como, forma, tamano, color, defectos visibles como la-
ceraciones, raspaduras o cicatrices, permite separar en
distintos grupos la produccion de campo. Con una co-
rrecta clasificacion se evita el desecho de producto de
menor calidad, y se favorece su orientacion a mercados
con diferentes parametros de calidad, ademas de posi-
bilitar el almacenaje del volumende frutos que aun no
se encuentran dentro de las especificaciones, aprove-
chando de esta manera al maximo los rendimientos de
campo (Arias-Salazar, 2012).

El metodo de clasificacion mas utilizado es manual,
a través de personal capacitado (operadores) quienes
inspeccionan los frutos procedentes del campo, auxi-
liados de una banda transportadora o rodillos de goma,
la cual puede dificultar la visibilidad completa, ya que
normalmente el operador tiene que tomar y levantar
el fruto con la mano para lograr una mejor inspeccion
(Guo y Qixin, 2004); ademas de que la capacidad de
inspeccion del operador se reduce a un solo producto
a la vez, genera un alto grado de error y ocasiona da-
Aos en el producto debido a la manipulacion por parte
del operador. Otras opciones de clasificacion consisten
en arreglos mecanicos que realizan una discriminacion
mediante cernidores para determinar el tamafio del
producto (Ruiz-Altisent, 2004), o empleando camaras
en la linea de inspeccion (Blasco et al, 2007). Sin em-
bargo las tecnologias de clasificacion automatica re-
quieren de grandes inversiones para la adquisicion de

equipos especializados de gran tamano y condiciones
especiales para su operacion y mantenimiento (Lino et
al, 2008). Con el fin de brindar una alternativa de bajo
costo que permita obtener una medicion objetiva apli-
cable al control de la calidad en el fruto de lima persa,
que permita obtener la certificacion de la marca ca-
lidad “suprema” y favorecer la presencia del producto
en el mercado internacional, se desarrolld un sistema
basado en el procesamiento de imagenes, por ser un
procedimiento no invasivo de bajo costo (Lee, 2000),
considerando el examen de toda la superficie del fruto
mediante un analisis de los 360° de superficie del fru-
to de la lima persa, en un medio con condiciones re-
petibles de iluminacion, puesto que se ha demostrado
que es un factor que afecta directamente los resultados
(Amarasinghe y Sonnadara, 2009).

MATERIALES Y METODOS

Se evaluaron frutos comerciales de lima persa (Citrus
latifolia Tanaka) procedentes de huertas comerciales
de Cuitldhuac, Veracruz, México. Es importante resal-
tar que para que el sistema extrajera las caracteristi-
cas de forma y tamafo de los frutos de manera que
pueda efectuarse un correcto control de calidad, se
posiciono en el sistema, un fruto de lima persa para
hacer la adquisicion de toda la superficie; para ello, se
conto con una etapa que mantiene al fruto en una po-
sicion fija, para asi efectuar una toma del mismo con
una webcam; posteriormente se hizo rotar al fruto
para efectuar una toma desde otro angqulo de adquisi-
cion, de tal forma que se alcanzara la exploracion de
los 360° del fruto. El procesamiento de la informacion
se efectuo mediante algoritmos necesarios para la ex-
traccion de caracteristicas morfomeétricas y controlar
al sistema de posicionamiento del fruto en una posi-
cion fija. La Figura. 1 muestra el diagrama a blogues
sistema utilizado. El sistema consta de una camara
de aislamiento para tener una iluminacion uniforme vy
reducir las sombras producidos por la geometria del
fruto. Dentro de la misma se encuentra el sistema de
posicionamiento y la camara para la adquisicion de las
imagenes. Externa a esta camara se ubico un equipo
de coOmputo para recibir las imagenes y controlar el
sistema de posicionamiento.

La camara de aislamiento optico consto de tres fuentes
de luz; dos l@amparas laterales de luz blanca provistas de
balastra y arrancadores para el correcto funcionamiento
de las mismas. La fuente de luz principal que proporciono
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Camara

Fuente de
lluminaciéon
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" Posicionamiento

Figura. 1 Diagrama a bloques del sistema

la iluminacion frontal fue una l@mpara haldgena de luz
blanca de 20 Watts. Es importante que la iluminacion
producida por la fuente de luz no incidiera de manera di-
recta sobre el elemento sensor de la camara para evitar
la “saturacion” sobre el dispositivo y se convirtiera en un
obstaculo para la correcta captura de las imagenes. El
interior de la camara fue de color azul mate para impedir
los reflejos de luz y permitir mejor segmentacion. Para
realizar la adquisicion de los 360° del fruto, se empleo
un sistema de posicionamiento (Figura 2) que consto de
un elemento de fijacion, un motor para girarlo, el circui-
to para el control del motor realizado directamente por
el equipo de computo a través de su puerto paralelo y
usando el driver del motor como interfaz de potencia y
proteccion al puerto paralelo, mientras que el sistema
de parametrizacion morfomeétrica (Figura 3) aseguro la
repetitividad de las condiciones para la adquisicion de
las imagenes.

Para realizar una reconstruccion 3D del fruto a partir
de las imagenes adquiridas, se considerd que la ima-

—] y 5

Motor Unipolar

PC

Puerto

Driver
paralelo

ULN 2803AG

Figura 2. Sistema de

y posicionamiento del
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Fuente de ||
lluminacién "

gen haya sido tomada desde un plano. Asi,

sea lo la imagen original, sea T, la transfor-

macion de rotacion aplicada a lo, se genera
[ una imagen capturada por la camara /., y
Il esto se expresd como (Ecuacion 1):

le = Tr[ o (Xr)/)]

Dado que [, estd definida en un plano, es

[ posible aplicarle un filtro de Sobel para ob-

h tener los contornos de la imagen de interés.

7/ La figura 4 A, muestra el resultado de aplicar

el filtro de sobel sobre la imagen segmen-

tada, haciendo un barrido sobre la imagen

filtrada, de manera tal, que se puedan al-

macenar las coordenadas de la nube de puntos sobre

el contorno (aquellas coordenadas donde el valor de

intensidad es 1) se obtiene una nube de puntos con

coordenadas en el plano x, y; lo que indica que en

este plano la coordenada z=0. Como se muestra en
la Figura 4 B.

Conociendo la rotacion existente al momento de efec-
tuar la captura (7,) se puede efectuar una rotacion com-
plementaria T,/ en un angulo 6, definido por la Ecua-
cion 2.

Figura 3. Sistema de ¢
de lima Persa (C

sicion de imagenes o




a) b)

MO una figura en

cosb?y 0 siney 0
0 1 0 0
T/ =(/C) :
—smey 0 cosey 0
0 0 0 1

La Figura 5 A, muestra la nube de puntos de una vista del
fruto, y como resultado de aplicar una transformacion
de 15° sobre la nube de puntos original se muestra en la
figura 5 B. Finalmente la figura 5 C, muestra una recons-
truccion de ocho diferentes angulos de rotacion a 0°,
45° 90°, 135°, 180°, 225°, 270°, y 315°.

RESULTADOS Y DISCUSION
Se efectuaron dos tipos de pruebas para verificar el co-
rrecto funcionamiento del sistema: La primera consistio

gen original. B: N

1 la matriz de rot

en determinar el tamafno aparente de
los limones, es decir el tamafio en pi-
xeles, que tiene relacion con el calibre
del imon y la segunda respecto a la
uniformidad en el diametro, que pone
de manifiesto la existencia de un limon
redondo, o en su defecto deformado
de manera natural o por un manejo in-
correcto. Para la prueba de medicion
de tamano se analizaron tres limones
(Figura 6) de calibre 2, 3y 6 segun el
pliego de condiciones para el uso de la
marca oficial México calidad selecta en
limon persa (SAGARPA, 2014).

El Cuadro 1 muestra los valores obtenidos por el sistema
para cada uno de los casos, resaltando la relacion entre
el diametro obtenido y el calibre del fruto.

La marca de calidad suprema para lima persa establece
que deben estar libres de abolladuras o malformacio-
nes, y para determinar que un fruto presenta una forma
irreqular se puede emplear el analisis de los diametros
calculados para cada captura, de tal manera que una va-
riacion significativa indica que el limon presenta una for-
ma diferente a la establecida por definicion; una forma
de ovoide. Se utilizaron 4 limones persa de diferentes ta-
manos vy diferentes caracteristicas para la realizacion de
esta prueba, el primer limon (Figura 7a) mantuvo practi-
camente una forma esférica sin variaciones a simple vis-

ta, los frutos 2, 3y 4 (Figura 7b, 7c y 7d), debido

a posible manejo rudo (excesiva presion en al-

guna de sus caras) por lo que presentan abolla-

duras en su forma, apreciandose lados planos.

El Cuadro 2 muestra los valores obtenidos en la
prueba de uniformidad en cuanto a diametro.

De lo anterior, (Cuadro 2), puede establecerse
que la forma irreqular de los frutos b, c y d, se
reflejo en la variacion del diametro obtenido,
ya que el fruto presentd una pequefa varia-
cion aceptable debido a la forma natural de la
lima persa. La gran desviacion estandar en los
diametros obtenidos da una idea de la forma
irreqular de los frutos analizados, condicion
comprobable en las imagenes mostradas,
donde se observaron las caras planas debido
al posible mal manejo del producto sometido

VA‘ = ﬁOQCTI\I\DAD | 23



Figura 6. Fruto lia Tanaka utilizados en la

metro con

Cuadro 1. Valores obtenidos de la prueba de analisis del tamafio
para frutos de Citrus latifolia Tanaka.

pri
> calibres: a) 2, b)

| tamafio para verificar la efectividad del dia-

Cuadro 2. Valores obtenidos en la prueba de uniformidad en el
tamafio en cuanto a diametro de frutos de Citrus latifolia Tanaka,
+ desviacion estandar.

Calibre Tamafio Tamafo de la Tamafio
esperado (mm) imagen (Pixeles) medido (mm) Diametro promedio (pixeles)
2 59-61 449 61 Limon a) 402 = 6.0
3 56-59 412 56 Limon b) 470 £ 258
6 50-51 369 50 Limon ¢) 474 £ 22.3
Limon d) 463 = 30.8

a presiones que modifica su forma original, y ello con-
firmaria que la desviacion estandar aplicada a los dia-
metros es un buen indicador para la forma del fruto y
permite detectar aquellos que presentan anomalias de
forma.

Una pruebas efectuada consistio en superponer los
contornos obtenidos por cada una de las vistas ad-
quiridas, esta prueba permitio tener una percepcion
clara de la uniformidad en la forma de las diferentes
caras del fruto. La Figura 8 A muestra un fruto em-
pleado para efectuar la reconstruccion tridimensional,
mientras que la Figura 8 B, muestra los resultados de
poner todas las caras superpuestas en un mismo pla-
no, observando la similitud en forma y tamafio de las
diferentes circunferencias.

e C/itrus (

Figura 7. Frutos

alguna deformacion
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anaka utilizados en la prueba de uniformidad en cuanto a diametro. a) Frutos sin deformaciones,

CONCLUSIONES
desarrollado es capaz

E l S I Ste m a de utilizar la desviacion

estandar como un buen indicador que permite cono-
cer la uniformidad del color de frutos de lima persa
(Citrus latifolia Tanaka) en toda su superficie, y detec-
tar mediante la variacion de la misma, manchas de
color o marcas indeseables en el producto final; asi
mismo, permite conocer la uniformidad o tendencia
del fruto en cuanto a su forma original. Variaciones
considerables en la desviacion del diametro medido
indican variaciones indeseables en la forma del fruto.

b-d) Frutos con



‘ Lima persa (Citrus latifolia Tanaka)

a) b)

Figura 8 Comparacion de las caras de un fruto de Citrus latifolia Tanaka. a: Limon em-
pleado para la prueba. b: circunferencias que corresponden a diferentes tomas, efectua-
das suponiendo que todas se encuentran en un mismo plano.
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RESUMEN

Se evaluo la influencia de tres auxinas con diferentes concentraciones en el enraizamiento de estacas de pinon Jatropha
curcas L. Se colectaron estacas con una longitud de 30+3 cm y un didmetro de 203 mm. Después de cortadas, se
depositaron en recipientes con el corte hacia abajo donde permanecieron tres dias. Antes de la siembra, se sumergieron
en las auxinas durante 1 h y se sembraron en bolsas de polietileno de 5 kg de capacidad y posteriormente se aplicaron
66 ml de cada tratamiento por maceta. El sustrato fue mezcla de suelo y arena. Se tuvieron 13 tratamientos resultantes
de cuatro concentraciones (10, 250, 500 y 1000 mg kg_l) de acido indolacético (AlA), acido indolbutirico (AIB), dcido
naftalenacético (ANA) y un testigo, distribuidos en un disefio completamente al azar con ocho repeticiones. Se registro el
numero de raices, peso seco de raices y biomasa aérea, analizados estadisticamente considerando diferencias entre tra-
tamientos (Tukey 5%). Los resultados indicaron que las auxinas promovieron el desarrollo radical y vegetal de J. curcas de
forma diferencial de acuerdo a la concentracion aplicada. ELANA promovio la mayor respuesta, mientras que AlB registro
una intermedia y AIA fue la menor. La mayor biomasa aérea y radical se cuantificd con aplicacion de acido naftalenace-
tico (ANA), y en cuanto a mayor incremento en estructuras y biomasa se registrd con el dcido indolbutirico (AIB) y dcido

indolacético (AlA) con la menor dosis aplicada respectivamente.

Palabras clave: Pifion, cerco vivo, biocombustible, requladores del crecimiento.

ABSTRACT

The influence of three auxins with different concentrations in the rooting of Jatropha curcas L. pine nut cuttings was
evaluated. Cuttings were collected with a length of 30+3 cm and a diameter of 203 mm. After the cut, they were placed
in containers with the cut facing down, and they remained there for three days. Before planting, they were immersed in
auxins for 1 h and planted in polyethylene bags of 5 kg capacity, and later 66 ml of each treatment were applied to each
pot. The substrate was a mixture of soil and sand. There were 13 resulting treatments with four concentrations (10, 250,
500 and 1000 mg kg_l) of indole-acetic acid (IAA), indole-butyric acid (IBA), naphthalene-acetic acid (NAA) and a control,
distributed in a completely random design with eight repetitions. The number of roots, dry weight of radical and aerial
biomass was recorded, and analyzed statistically considering differences between treatments (Tukey 5 %). The results
indicated that auxins promoted the root and plant development of J. curcas in a differential manner, depending on the
concentration applied. The NAA promoted the highest response, while IBA showed an intermediate response, and IAA
was the lowest. The greatest aerial and radical biomass was quantified with the application of naphthalene-acetic acid
(NAA), and in terms of greater increase in structures and biomass, it was seen with indole-butyric acid (IBA) and indole-

acetic acid (IAA) with the lowest dose applied, respectively.

Keywords: Pine nut, live fence, biofuel, growth regulators.
26 | Iy AGRS



( Enraizamiento de estacas de Jatropha curcas L.

INTRODUCCION midio el numero de raices, su peso

o~ L Jatropha curcas L. (Euphorbiaceae) es una planta seco y biomasa aérea. El muestreo
El | n O n de origen americano que ha sido utilizada por di- fue cada 28 dias partir del dia 56
versas culturas en Mesoameérica. En la actualidad se ha incrementado el inte- dias después de la siembra (dds).

res en su cultivo debido al alto contenido de aceite que puede aprovecharse Los resultados se analizaron con
para generar biodiesel y disminuir contaminacion ambiental. El biodiesel se el programa (SAS) version 9.0, con
puede extraer de diversas oleaginosas; sin embargo, una especie utilizada base a un analisis completamente
desde tiempos prehispanicos es el pifion y en la actualidad es utilizado por al azar y las diferencias estadisticas
los agricultores del sureste de México, como cercos vivos y en linderos de mediante comparacion de medias
potreros. Es una planta de porte arbustivo, que se adapta facilmente a dis- de Tukey (p=<0.05).

tintos tipos de suelo y tolera sequia, especialmente a las condiciones del

tropico y subtropico. La tendencia actual de utilizacion de ésta planta ha ~ RESULTADOS Y DISCUSION
generado demanda de semillas para el establecimiento de plantaciones co-

merciales. Sin embargo, ésta planta en la region del Soconusco, en Chiapas, Numero de raices
Meéxico, se siembra mediante varetas o estacas, que es la forma como se Todos los tratamientos evaluados
sustituye o complementan nuevas areas en los cercos vivos. Bajo el contexto promovieron el desarrollo de raices
anterior, se establecio como premisa de investigacion, determinar si las au- en las estacas de J. curcas, sin em-
xinas favorecen el enraizamiento de las estacas de pifion con el fin de lograr bargo, unicamente las aplicaciones
mayor desarrollo vegetal y rapido establecimiento en campo, en funcion del de acido naftalenacético a los 56
crecimiento radical y su efecto concomitante en el desarrollo del vastago a dias en concentraciones de 250 mg
la siembra. kg_1 a 1000 mg kg_1 fueron supe-
riores al testigo. El numero de raices
MATERIALES Y METODOS se incrementod con el aumento de
El experimento se realizd en condiciones de invernadero en el Campo Ex- la concentracion de la auxina y en
perimental Rosario Izapa (INIFAP). El tipo de clima es Am (F) (W) ig, (Garcia, general fue superior al acido indol-
1973), temperatura media maxima de 34 °C, minima de 17 °C y 85% de hu- butirico e indolacético (Figura 1).

medad relativa. La precipitacion total promedio varia de 3500 a 4000 mm de Resultados semejantes han sido re-
abril a octubre, y los suelos pertenecen al grupo andosol-molico. El suelo se portados por Cadme et al. (2010) en
tamizo y agrego arena de rio lavada en proporcion 1:1 para llenar bolsas de estacas de sangre de grado (Croton
plastico con 5 kg_1 de capacidad. Al sustrato final se le realizd analisis fisico- lechleri Muell) aplicando 1000 mg
guimico, que resulto con textura de arena-migajonosa, cuyos contenidos kg™ de AIB y ANA: y por Ramos
de arena fue 82.76%, 6.24% de arcilla, y 11% de limo; pH de 5.51, 0.15% de (2006) al evaluar el enraizamiento
nitrébgeno, 6.0 mg kg ~ de fosforo, 11 mg kg_l de potasio y 3.35% de materia de Chlorophora tictoria (L) Gravd
organica. con 200 mg l<g_1 de ANA.

Se recolectaron estacas de un cerco perimetral en la Localidad Nueva Gra- El testigo indujo mayor numero de
nada, Tapachula, Chiapas a 291 m. La longitud aproximada fue de 30£3 raices en comparacion con AIB vy
cmy un didmetro de 203 mm, de la parte intermedia de la planta. A cada AlA en las tres evaluaciones. Res-
estaca, se les hizo un corte de 45° en la punta y fueron transportadas en puesta similar citan Cassol-Tagliani
posicion vertical respetando la polaridad. Se mantuvieron en esta posicion et al. (2010), donde el testigo de
durante tres dias antes de la siembra con el fin de que el corte de la punta mini estacas de J. curcas registra-
se secara (‘cicatrizar’). Como reguladores para el enraizamiento, se uso ron mayor porcentaje de enraiza-
acido naftalenacético (ANA), acido indolbutirico (AIB), y acido indolacético miento en comparacion con las

(AlA) en concentraciones de 10 mg kg_l, 250 mg kg_l, 500 mg kg_ly 1000 concentraciones de 250 mg kg_l,

mg kg™t Las estacas se sometieron a inmersion por una hora en la solu- 500 mg kg™t y 1000 mg kg™t de
cion de cada tratamiento antes de la siembra; y posterior a ella, se aplicaron AIB y Silva et al. (2007), reportan in-
66 ml™" de cada requlador. La combinacion de los tres reguladores, cua- dices satisfactorios de enraizamen-
tro concentraciones y un testigo absoluto, se obtuvieron 13 tratamientos, to en estacas de J. curcas sin algun

que fueron distribuidos completamente al azar con ocho repeticiones. Se tratamiento.
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ferencial en el numero de

H Testigo

[ 10 ppm I 10 ppm
25 T N 250 ppm T 250 ppm

1 500 ppm I 500 ppm

[ 1000 ppm = 1000 ppm
20 - 56 dds 84 dds
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Acido Acido  Acido Acido Acido  Acido
Naftalen- Indol- Indol-  Naftalen- Indol- Indol-
acético butirico acético acético butirico acético

Figura 1. Numero de raices de Jatropha curcas a diferentes concentraciones de hormonas. Valores
promedios de ocho repeticiones * error estandar. Letras diferentes entre columnas indican diferencia

estadistica Tukey (p=<0.05).

Las concentraciones aplicadas de acido indolbutirico,
indujeron respuesta semejante al ANA, pero con me-
nor proporcion de raices y sin diferencia entre las con-
centraciones aplicadas en el primer periodo, mientras
que en el segundo vy tercer periodo de evaluacion (84
y 112 dds), el numero de raices fue estadisticamente
diferente al testigo (p=0.05). Al respecto autores como
Castrillon et al. (2008) sefalan que la mejor respuesta
de estacas de Vaccinium meridionales Swartz al enrai-
zamiento, se obtuvo con la aplicacion de AIB en 200
mg kg_1 aplicadas a la base; de igual forma, Hernandez
y Almeida (2010), recomiendan la utilizacion de AIB en
200 mg kg'1 en la produccion de acodos en Magnolia
grandiflora, sin embargo; Ramos (2006) cita incremento
en la longitud de las raices cuando aplico AlIB a 1000 mg
kg_1 en Chlorophora tictoria (L) Gravd.

La respuesta de J. curcas a la aplicacion de acido indo-
lacético no fue diferente al testigo durante ningun pe-
riodo de evaluacion, y unicamente se registro el mayor
numero de raices con las aplicaciones de 250 mg kg_ly
500 mg kg'l, mientras que 10 mg kg_1 y 1000 mg kg_l,
indujeron menor numero de raices. En Pinus caribaeae
esta auxina incremento el numero de raices (Copen vy
Torres, 1987). Las diferencias entre las concentraciones
de auxinas y J. curcas presentan en general, efecto di-
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EE 10 ppm raices. Bastos et al. (2004)
— 288 ppm sefialan que la formacion
ppm : -
BN 1000 ppm de sistema radical en la§
estacas de J. curcas L. esta
112 dds

relacionada con factores

externos al material colec-
tado, época del afio O es-
T pecie. La disminucion en
el numero de raices en los
periodos de 84 y 112 dds,
es probable que se deba al
reemplazo de las raices pe-
quenas por las plantas.

Peso seco de sistema

B Bl = .
Acido Acido  Acido radical ;
Naftalen- Indol-  Indol- El peso seco de las raices
acético butirico acético

de J. curcas con los dife-
rentes tratamientos pre-
sento diferencias estadisti-
cas significativas a los 56 y
112 dds (Figura 2). La mayor
biomasa radical se presentd con la aplicacion de ANA
en las diferentes concentraciones en comparacion con
AIB y AIA durante las tres evaluaciones. De 56 a 84 dds,
la biomasa radical en todos los tratamientos presento
poco incremento, siendo el mas importante a los 112
dds, atribuido lo anterior a que en tiempos iniciales, des-
pués de la emision de raices, la planta transporte mayor
cantidad de fotosintatos a la parte aérea. A los 56 dds el
incremento en la biomasa radical con la concentracion
de 500 ppm de ANA fue estadisticamente diferente al
resto de los tratamientos (p<0.05). En el muestreo reali-
zado a los 84 dds, la biomasa radical se incrementd con
250 mg kg~! de ANA, 1000 mg kg~ de AIB y 250 mg
kg™ de AIA. Oliva y Lépez (2005) evaluaron el efecto
de cuatro dosis de ANA (0, 100, 200 y 300 mg kg_l) %
dos tiempos de inmersion (30 y 60 minutos) en Myrciaria
dubia (HBK) Mc Vaugh y citan mayor enraizamiento con
200 mg kg_1 y 30 minutos de inmersion.

La menor cantidad de materia seca radical se encontro
con AIB a las concentraciones de 250 y 500 mg kg_l,
inclusive, menor que el testigo a los 84 y 112 dds y con el
AlA la biomasa radical fue también inferior al testigo, con
excepcion de la concentracion de 250 mg l<g_1 alos 84
dds. A esta fecha se observo tendencia a mayor biomasa
radical con las aplicaciones crecientes de ANA y cuando



Enraizamiento de estacas de Jatropha curcas L.

las concentraciones fueron
menores con AlA. N Testigo N 10 ppm I 10 ppm
= 10 ppm 1 250 ppm B 250 ppm
El ANA ha mostrado ca- B 250 ppm  EEEE 500 ppm  EEEE 500 ppm
pacidad para inducir en- 3 [ 500ppm [EZE 1000 ppm  EEEE 1000 ppm
raizamiento en diferentes [ 1000 ppm 112 dds
cultivos en vivero, de es- 56 dds 84 dds
pecies forestales, frutales ‘Tm T _
y ornamentales (Weaver, "g 5L T
1999; Hartman y Kester, a
2001) y en condiciones in o
vitro de J. curcas (Mazarie- T
gos, 2011). El peso seco de T
la raiz de J. curcas fue alto 1F
con la concentracion de 10
mg kg™ de AIA vy sin dife-
rencias consistentes con las
demas  concentraciones. i | i i i
€ 4cido indolacetico des- FEEE D T
pues de ser aplicado en su acético butirico acético  acético butirico acético acético  butirico acético

punto éptimo, propician un
aumento en la capacidad
de enraizamiento; las altas
concentraciones inducen
toxicidad, y al aumentar la dosis de auxina resulta en una
disminucion en el enraizamiento debido a los efectos
toxicos de sobredosis (Blazich 1988; Hartmann y Kester
1996; Mesén 1993), y en este aspeto, Castro et al. (2009)
reportaron que la aplicacion de bajas dosis de AlA tie-
ne mayor efecto en la emision de brotes en la cafia de
azucar.

A los 112 dds la biomasa radical en los tratamientos con
las auxinas No presento variaciones relacionadas con las
concentraciones aplicadas, mas bien las diferencias se
presentan por tipo de auxina aplicada, con excepcion
de la aplicacion de 500 mg kg'l en AIB y AIA donde se
registro menor cantidad de materia seca radical. El AIB
ha sido citado por Castillo y Hernandez (2005) como
promotor de biomasa fresca y seca, numero y longitud
total de raices con la aplicacion de 4000 mg g_l.

La induccion en el crecimiento de las raices parece es-
tar relacionado con la posible edad cronologica de la
estacas (Bastos et al, 2004), aunque Silva et al. (2007)
agregan gue es probable que J. curcas tenga suficientes
niveles de auxinas endogenas para promover su enraiza-
mento y no requiera de aplicacion exdgena. A este res-
pecto, Enciso Garay y Castillo Echeverria (2010) al eva-
luar diferentes longitudes de estacas encontraron que

Figura 2. Biomasa radical de Jatropha curcas con la aplicacion de diferentes concentraciones de hor-
monas. Valores promedios de ocho repeticiones por tratamiento en cada muestreo = error estandar.

la longitud de los brotes de la parte aérea y de la raiz es
proporcional a la longitud de las estacas y recomiendan
longitudes de entre 20 y 30 cm, sin embargo, en el pre-
sente estudio, las diferentes concentraciones de auxinas
evaluadas no reflejaron relacion con la biomasa radical
acumulada en los tratamientos.

Varios autores se han referido a la utilizacion del acido
naftalenacético (ANA) y al acido indolacético (AlA) para
estimular el enraizamiento de esquejes de especies ar-
boreas (Oporto y Garcia, 1998; Pollisco, 1998) y Hart-
mann y Kester (1980), citan que los acidos indolbutirico
(AIB) y naftalenacetico (ANA) son los materiales quimi-
Cos sintéticos mas confiables para estimular la produc-
cion de raices adventicias en las estacas.

Relacion Raiz-Vastago

La relacion raiz-vastago presento la respuesta de mayor
contrastante entre los tratamientos durante los prime-
ros 56 dds (Figura 3). La diferencia en la acumulacion de
biomasa radical disminuyo conforme avanzo el tiempo
de evaluacion. En el periodo inicial los tratamientos con
ANA reflejaron mayor biomasa en ambos organos de la
planta, sin embargo, al final de la evaluacion, las dife-
rencias fueron menores en relacion al numero de trata-
mientos que superaron al testigo, tanto en raiz como en
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Figura 3. Relacion vastago/raiz de J. curcas cuando se aplican diferentes concentraciones de hormonas.
Los valores son promedios de cuatro repeticiones por tratamiento en cada muestreo.

vastago. El testigo y el tratamiento con 10 mg kg_l de
AIB presentaron menor cantidad de biomasa aérea.

A los 84 dds se registrd mayor asignacion de biomasa
al vastago en los tratamientos con auxinas en compa-
racion al testigo, sin embargo, a los 112 dds, la biomasa
del vastago del testigo fue mas alta. Lo anterior sugiere
la capacidad de rebrote de J. curcas y la menor depen-
dencia de la aplicacion de auxinas sintéticas para en-
raizamiento. El efecto de las auxinas es casi igual en el
testigo y las concentraciones de ANA a los 84 y 112 dds.
En comparacion con las otras auxinas, la longitud del
sistema radical fue muy semejante a los 112 dds en com-
paracion al testigo. A partir del segundo y tercer mues-
treo, se incrementd notablemente el sistema radical de
las plantas testigo. La mayor o menor asignacion de bio-
masa hacia algunos o6rganos de la planta, se relaciona
con el crecimiento modular, del vastago y la raiz en J.
curcas. Después del amplio desarrollo de un organo en
un periodo de tiempo, tiende a disminuir en el siguiente
periodo, pero con incremento importante en otro orga-
no de la planta (Figura 4).

CONCLUSIONES

L as auxinas

promueven el desa-
rrollo radical y vegetal
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de J. curcas de forma diferencial de acuerdo a diferen-
tes concentraciones aplicadas. El ANA promovio la ma-
yor respuesta; el AIB una respuesta intermedia, y AlA la
menor. La mayor cantidad de biomasa aérea y radical
se registro con la aplicacion del acido naftalenacético
(ANA), mientras que el mayor aumento en estructuras y
biomasa se registro con la menor dosis aplicada de aci-
do indolbutirico (AIB) y acido indolacético (AlA).
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TECHNIQUE USED TO PRODUCE HYBRIDS IN POINSETTIA
(Euphorbia pulcherrima Wild. ex Klotzsch)
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La planta ornamental en maceta mas vendida en el mundo es la nochebuena (Euphorbia pulcherrima Willd. ex Klotzsch)
considerada simbolo de la navidad. En México, el productor de nochebuena tiene la oportunidad de elegir para su
cultivo entre mas de 60 variedades e hibridos, todos mejorados en el extranjero. En este trabajo se presenta la técnica
para producir hibridos en nochebuena, para lo cual se utilizaron colectas provenientes de 10 estados de México. Se
realizaron pruebas de viabilidad de polen y receptividad de estigma, ademas se modifico la técnica de emasculacion. En
los resultados, con la emasculacion se obtuvo 61% de prendimiento de frutos en 2010 y en 2013 como tercer afio de
su aplicacion, se incremento hasta 68%; en cambio, cuando no se aplica la técnica el prendimiento o fecundacion es
nulo. La modificacion de la técnica de emasculacion fue factor clave para producir hibridos empleando germoplasma de
origen mexicano. Esto permitira a los productores contar con material adaptado a las condiciones locales de produccion

en menor tiempo.

- Emasculacion, viabilidad de polen, receptividad de estigma, colectas.

The highest sold ornamental plant in pots in the world is poinsettia (Euphorbia pulcherrima Willd. ex Klotzsch), considered
a symbol of Christmas. In México, the poinsettia producer has the opportunity to choose for this crop among
more than 60 varieties and hybrids, all of them improved outside the country. In this study,

a technigue to produce poinsettia hybrids is presented, for which collections from 10

Mexican states were used. Tests for pollen viability and stigma receptivity were performed,
in addition to modifying the emasculation technique. In the results, with emasculation
there was 61 % of fruit taking root in 2010 and in 2013, as third year of its
application, it increased to 68 %; instead, when the technique is not applied the
fertilization and taking root is null. Modifying the emasculation technique was a

key factor to produce hybrids using germplasm of Mexican origin. This will allow

the producers to have material adapted to the local production conditions in less

time.

- Emasculation, pollen viability, stigma receptivity, collections.
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en maceta mas vendida en
|_a p la mta el mundo es la nochebue-
na (Euphorbia pulcherrima) usado como simbolo de las
fiestas de navidad. En el estado de Morelos, México, se
comercializan en promedio seis millones de plantas al
ano, cifra igual al que se vende en Noruega, mientras
que, a nivel pais es de aproximadamente 25 millones de
plantas, la cual representa el 50% del que se comercializa
en Estados Unidos (Lutken et al., 2012).

El productor de flor de nochebuena tiene la oportuni-
dad de elegir para su cultivo entre mas de 60 variedades
e hibridos de obtencion extranjera. En México, existen
viveros que se dedican a ofertar esquejes previo conve-
nio con las empresas mejoradoras, y por lo regular, las
variedades que se ofrecen no vienen con alguna espe-
cificacion de manejo agronomico, requerimientos am-
bientales para su cultivo; asi como, nutricion, sustratos y
de control de enfermedades.

La condicion anterior no permite obtener planta termi-
nada de buena calidad, la respuesta mas clara es la falta
de pigmentacion de bracteas, elongacion de la planta
y vida de contenedor muy corto; ademas, cuando las
plantas logran pigmentar no son aptas para el manejo
poscosecha vy transporte. Estas condiciones provocan
perdidas economicas, o cual desalienta al productor
para continuar con la produccion de las variedades ofer-
tadas, por lo que, se podria decir gue la evaluacion final
y de adaptacion se realiza en cada zona de produccion
por los mismos productores.

En el mercado de México, solamente se encuentra la flor
de nochebuena de origen nacional las denominadas de
sol (Galindo et al., 2012), que son de dominio publico
registrados en el Catalogo Nacional de Variedades Vege-
tales del SNICS-SAGARPA. Estas variedades se emplean
para decorar espacios de exterior, y no existen en Méxi-
co genotipos mejorados para interiores, a pesar de que
México es centro de origen de la nochebuena (Trejo et
al, 2012), provocando dependencia tecnologica, fuga
de divisas y altos costos de produccion. Bajo este con-
texto se requiere implementar acciones estructuradas
de mejoramiento genético empleando como fuente de
germoplasma la amplia diversidad genética que existe en
Meéxico, determinando en forma paralela la técnica para
producir hibridos, y con ese fin se desarrolld una me-
todologia para la produccion sistematica de materiales
hibridos de nochebuena (Euphorbia pulcherrima).

Lugar del estudio

La investigacion fue desarrollada en el Campo Experi-
mental Zacatepec del Instituto Nacional de Investigacio-
nes Forestales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP), ubicado a
18° 39" 16" N,y 99° 11" 54.7" O, y altitud de 911 m. El clima
predominante es calido subhimedo (Awg), con lluvias en
verano, precipitacion y temperatura promedio anual de
800 mm y 24 °C, respectivamente (Ornelas et al., 1997).

Material genético

Se utilizd germoplasma de origen nacional obtenido por
vareta y semilla de los estados de Sinaloa, Nayarit, Mi-
choacan, Estado de Meéxico, Puebla, Veracruz, Oaxaca,
Guerrero, Morelos y Distrito Federal, México. La carac-
teristica principal fue que presentaran bracteas de color
rojo, tamano medio a grande y estructuras reproductivas
bien diferenciadas y desarrolladas.

Manejo del cultivo

El germoplasma obtenido fue enraizado de acuerdo a
(Garcia et al., 2013) para obtener plantas nuevas, las cua-
les fueron establecidas en maceta de 12 pulgadas con
sustrato a base de ocochal (hojarasca de ocote descom-
puesta), atocle (suelo de vega de rio), polvillo de coco en
block ¥ (Pelemix®) y lombricomposta (compostaje de
residuos de plantas mediante lombrices) en proporcion
48:16:16:20 v/v. Cuando la planta desarrolld cuatro nu-
dos, se aplico una poda suave con la finalidad de favore-
cer la brotacion de mas ramas. De igual manera, cuando
las nuevas ramas tuvieron cuatro nudos se aplicod una
poda con el fin de estimular la formacion de una brac-
tea potencial en cada ramificacion. Bajo este sistema se
mantuvo el crecimiento hasta la etapa de pigmentacion
de bracteas. La condicion general para que ocurra la po-
linizacion de la flor es la sincronizacion de la floracion
masculina y femenina; ademas el polen debe ser viable y
el estigma receptivo.

Viabilidad de polen

En la etapa de antesis, antes de la liberacion del polen,
se seleccionaron anteras de los genotipos recolectados
para determinar la viabilidad de polen con el méetodo
propuesto por Dempsey (1993). Las anteras elegidas se
colocaron en porta objetos, y enseguida se cortaron de
forma longitudinal con un bisturi; se hizo presion sobre
la antera cortada con la finalidad de liberar los granos de
polen y se les aplicd aceto carmin (Solucion colorante
Meyer®). Finalmente se observo la tincion de los granos
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de polen en un microscopio compuesto a 40x, mostrando una coloracion
roja como indicativo de su viabilidad, mientras que los de tonalidad rosa no
fueron viables.

Receptividad del estigma

El método que se empled para determinar la receptividad del estigma fue el
de Osborn et al. (1988). Previo a esto, se seleccionaron flores en estado de
boton, con el estilo de aproximadamente dos cm de longitud. Se cubrieron
con bolsa encerada para evitar la contaminacion con polen ajeno, y cada dia
se abrio la bolsa con la finalidad de observar su desarrollo, cuando el estigma
se dividio en tres partes y éstos a su vez se bifurcaron, se aplicd una gota de
peroxido de hidrogeno al 3% sobre la superficie, lo cual provocd un burbujeo
evidenciando que el estigma es receptivo.

Emasculacion tradicional

La nochebuena presenta flores masculinas y hermafroditas agrupadas en una
inflorescencia llamada ciatio. Las primeras flores en aparecer y crecer son las
masculinas, observando la primera en el centro de la inflorescencia, despues
van apareciendo en los tres ejes de la misma. Posteriormente se desarro-
llan en la periferia de la inflorescencia las flores hermafroditas (Horvath et
al., 2011), que son las de interés para realizar la hibridacion en nochebue-
na. La hibridacion tradicional consiste en eliminar las estructuras masculinas
(emasculacion) en estado de boton floral y dejar solamente las femeninas.
De forma especifica, en estado de boton se eliminaron todos los estambres

de la flor hermafrodita y se dejo so-
lamente la estructura femenina. El
crecimiento fue diferencial, ya que
primero emergieron los estambres
y después el pistilo. En este caso se
dejo solamente el pistilo con el ova-
rio expuesto (Figura 1).

Emasculacién modificada

Con la finalidad de producir hibri-
dos de nochebuena de origen na-
cional se genero la técnica cortan-
do dos terceras partes la bractea,
en sentido del dpice hacia la base
de la inflorescencia, eliminando
todas las estructuras masculinas,
dejando entre tres y cinco flores fe-
meninas no receptivas que guarden
el mismo estadio fenologico y cu-
brirlas con bolsa encerada anotan-
do la fecha en que se llevo a cabo,
ya que despuées de tres dias se re-
ViSO para programar la polinizacion
(Figura 2).

Figura 1. A: Flor femenina apta para ser emasculada. B: Flor emasculada de manera tradicional (derecha).

Figura 2. Emasculacion modificada de nochebuena (Euphorbia pulcherrima) y proteccion con bolsa encerada.
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Polinizaciéon

Tres dias en promedio después de la emasculacion, las
flores mostraron receptividad, ya que el estigma se se-
paro en tres porciones y se bifurco. Entre las 10:00 am y
12:00 pm, se reviso el polen de las flores masculinas que
funcionaron como progenitor; con la ayuda de pinzas
de diseccion se recogio el polen sujetando el filamento;
enseguida se impregno abundante polen en los estig-
mas. Posteriormente se volvio a cubrir la flor ya poliniza-
da con bolsa encerada, e inmediatamente se coloco la
etigueta con informacion de los parentales que intervi-
nieron, tales como, fecha, numero de flores polinizadas
y hora en que se realizo (Figura 3).

Viabilidad de polen
Los genotipos que se utilizaron como donadores de po-
len fueron fértiles. En el microscopio compuesto a 40x

se observaron granos de polen con tonalidad roja en
mayor proporcion considerados viables; mientras que,
los de tono rosa fueron pocos y no viables (Figura 4).

Receptividad del estigma

La flor femenina que se eligid para determinar la recep-
tividad del estigma fue observado por varios dias. En ella
se dieron cambios visibles, tales como, elongacion del
estilo hasta que se dividio en tres partes, y despues cada
uno se bifurco. El estigma en esta etapa se expuso en un
plano longitudinal. En este momento se aplico el peroxi-
do de hidrogeno al 3%. La reaccion que se observo fue
un burbujeo, esto fue indicativo de que en ese momento
el estigma es receptivo para la polinizacion (Figura 5).

Emasculacion tradicional

En estado de boton floral se eliminaron las estructuras
que conforman la flor hermafrodita, y se dejo el ovario,
estilo y estigma. La Figura 6 muestra que la hibridacion

Figura 3. Proceso de polinizacion en nochebuena (Euphorbia pulcherrima). A: Corte y preparacion de brac-
tea; B: Emasculacion de flor masculina y hermafrodita; C: Polinizacion; D: Dias después de la polinizacion.
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Figura 4. Resultado de la prueba de viabilidad de polen de Euphorbia pulcherrima.

Figura 5. Resultado de la prueba de receptividad de estigma de Euphorbia

pulcherrima.

Figura 6. Evidencia de la deshidratacion y muerte de estigmas de Euphorbia pulcherrima me-

diante la emasculacion tradicional.

tradicional en nochebuena no se
logro, ya que el ovario es muy sen-
sible a las condiciones ambientales
de alta temperatura, y con baja hu-
medad relativa, tiende a desecarse
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y el estigma al deshidratarse pierde
receptividad.

Emasculacion modificada
Con la técnica de emasculacion

maodificada se logré que la porcion
de bracteas gue no se elimino, pro-
tegiera la flor femenina, de tal forma
que al no estar expuesto el ovario al-
canzo su desarrollo normal, asegu-
rando la receptividad del estigma, su
fecundacion y obtencion de frutos.
La Figura 7 muestra frutos en pleno
crecimiento y desarrollo, resaltando
que cuando se nota un cambio en
la coloracion, indica que esta por al-
canzar la madurez fisiologica.

Con la técnica de emasculacion
modificada para E. pulcherrima, se
obtuvo 61% de prendimiento de
frutos en el afio 2010, y en el tercer
ano de su aplicacion se incremen-
td en 7% hasta llegar a 68%, y los
frutos obtenidos producen semilla
viable, iniciando asi la obtencion de
hibridos, sin embargo, cuando no
se aplica la técnica modificada, el
prendimiento es nulo (Figura 8).

En el afio 2010 se realizaron los pri-
meros cruzamientos entre germo-
plasma de origen nacional y varieda-
des comerciales que llevan muchos
anos en el mercado. Al final del ci-
clo se cosecho la semilla, la cual
formo la progenie Fy (hibrido). En el
segundo afio (2011), la semilla Fq se
sembrd en charolas de 50 cavida-
des con sustrato Sunshine® Num. 3,
cuando la plantula tuvo cuatro hojas
verdaderas se cambiaron a maceta
de 3.5 L de capacidad con sustra-
to a base de ocochal (hojarasca de
ocote descompuesta), atocle (suelo
de vega de rio), polvillo de coco en
block ¥ (Pelemix®) y lombricom-
posta (a base de residuo de planta
con estiércol de ganado vacuno) en
proporcion 48:16:16:20 v/v, donde
se mantuvo hasta la pigmentacion
de bracteas. En esta etapa se identi-
ficaron los hibridos mas sobresalien-
tes y se seleccionaron. Estos a su
vez fueron empleados como planta
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Figura 7. Fruto en desarrollo producto de la polinizacion de Euphorbia
pulcherrima.

madre, se aprovecho la ventaja que ofrece la nochebue-
na, su facil propagacion a través de esquejes.

En 2012 se obtuvieron esquejes de la planta madre selec-
cionada y se establecieron bajo las mismas condiciones
que en 2011. En la etapa fenolodgica de pigmentacion de
bracteas se realizd nuevamente la seleccion. Este proce-
SO se repitio en 2013 y después de dos ciclos de selec-
cion se obtuvieron varios hibridos clonales potenciales.

Se sugiere que los hibridos generados sean validados en
ambientes contrastantes para la confirmacion de sus ca-
racteristicas fenotipicas. Una vez realizada la validacion
se pueden aprovechar para ser cultivados de manera co-
mercial, si estos cumplen con los parametros de calidad
de los productores, comercializadores y consumidores.

! . de emasculacion mo-
|_a teC n |Ca dificada aplicado en E.
pulcherrima, fue factor clave para producir hibridos em-
pleando germoplasma de origen mexicano. Esto pue-
de facilitar que los productores de flor de nochebuena,
cuenten con genotipos adaptados a condiciones locales
de produccion. El uso de germoplasma nacional permiti-
ra diversificar la oferta de nuevos genotipos en el merca-
do y puede garantizar su produccion de alta calidad sin
dificultades, tales como, las registradas cuando se intro-
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Figura 8. Porcentaje de amarre de frutos en nochebuena (Euphorbia
pulcherrima), durante tres aflos en Zacatepec, Morelos, México.

ducen materiales sin evaluar, por haber sido generados
en ambientes distintos a su comercializacion.
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RESUMEN

En condiciones naturales, los arboles de citricos son dependientes de los hongos micorrizicos arbusculares (HMA) para
su crecimiento, desarrollo y nutricion, sin embargo, el efecto de éstos en plantas de citricos transgénicos se desco-
noce. De igual manera no se ha analizado como el ambiente rizosférico de estas plantas transgénicas se afecta y su
repercusion sobre la diversidad de los mismos. Se realizd un estudio sobre la diversidad de esporas de HMA desarrolla-
dos en un suelo nativo del estado de Colima, México, donde se ubican arboles de Citrus aurantifolia transgénicos. Se
observo que las plantas transgénicas tuvieron mayor diversidad de HMA, que las plantas no transgénicas. Los hongos
predominantes en plantas transgénicas fueron Racocetra fulgida, Gigaspora margarita, Funneliformis geosporum, G.
microaggregatum, Sclerocystis coremioides, Sclerocystis taiwanesis, Sclerocystis clavispora y Sclerocystis sinuosa,

mientras que los predominantes en no transgénicas fueron G. microcarpum, Acaulospora sp. y Sclerocystis sinuosa.

Palabras clave: Glomeromycota, taxonomia, plantas transgénicas, micorriza arbuscular.

ABSTRACT

Under natural conditions, citrus trees depend on arbuscular mycorrhyzal fungi (AMF) for
their growth, development and nutrition; however their effect on transgenic citrus
plants is unknown. Likewise, the manner in which the rhizosphere environment in
these transgenic plants is affected has not been analyzed, nor their repercussion on
diversity. A study was performed regarding the diversity of AMF spores developed in a
native soil in the state of Colima, México, where transgenic Citrus aurantifolia trees are
planted. It was observed that transgenic plants had a greater diversity of AMF than non-
transgenic plants. The predominant fungi in transgenic plants were Racocetra fulgida,
Gigaspora margarita, Funneliformis geosporum, G. microaggregatum, Sclerocystis
coremioides, Sclerocystis taiwanesis, Sclerocystis clavispora and Sclerocystis sinuosa,
while the predominant fungi in non-transgenic were G. microcarpum, Acaulospora sp. and

Sclerocystis sinuosa.

Keywords: Glomeromycota, taxonomy, transgenic plants, arbuscular mycorrhiza.
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INTRODUCCION
a mayoria de las raices de las plantas herba-
ceas, arbustivas y arboles, se encuentran colo-
nizadas por hongos micorrizicos arbusculares
(HMA). Algunas especies leflosas que presentan
raices gruesas y con muy pocos pelos absor-
bentes, tales como, los citricos, son mas dependientes
de estos hongos, que otras plantas con un sistema ra-
dical mas abundante (Baylis, 1975). Los HMA auxilian a
que las raices de las plantas incrementen el volumen de
exploracion del suelo, y mejoran la absorcion de nutri-
mentos (Gonzalez-Chavez et al,, 1998; 2000; Alarcon
y Ferrera-Cerrato, 2002; Ortas et al., 2002). El género
Citrus spp., presenta dificultades para el mejoramiento
genetico convencional, debido a que muchas de sus
especies son apomicticas y sus semillas producen em-
briones nucelares que limitan el desarrollo de embriones
cigoticos. Por tanto, es dificil recuperar una poblacion
grande de progenie para seleccionar plantas con carac-
teristicas deseables (Pefia y Navarro, 1999). La limitacion
tambien puede ser por incompatibilidad o autoincom-
patibilidad entre genotipos (Moore et al., 1992) y juveni-
lidad prolongada (Grosser y Gmitter, 1990; Moore et al.,
1993) entre otras razones. Una alternativa para el mejo-
ramiento de los citricos es la transformacion genética.
Con este sistema pueden insertarse genes especificos
foraneos dentro de un tejido vegetal receptor y asi obte-
ner una planta con caracteristicas de interes agronomico
sin la recombinacion genética propia de la hibridacion
de dos progenitores. Algunas propiedades modificables
mediante transformacion genética de citricos son la re-
sistencia a plagas (Perez-Molphe Balch y Ochoa-Alegjo,
1998; Olivares-Fuster et al., 2000), a plaguicidas, habito
de crecimiento y calidad del fruto (Pérez-Molphe Balch
y Ochoa-Alejo, 1998). La transformacion genética per-
mite mantener integras las caracteristicas del cultivar ori-
ginal, mientras se inserta un gen o genes para conferir
una nueva cualidad (Bond y Roose, 1998; Pérez-Molphe
Balch y Ochoa-Alejo, 1998), es decir, que generalmente
no alteran el fenotipo, ni el comportamiento fenologico
de la planta modificada genéticamente (Wassenegger,
2002). Sin embargo, es importante evaluar posibles cam-
bios fisioldgicos por ejemplo su capacidad para asociar-
se con HMA. Las evidencias muestran que las plantas
transgénicas pueden cambiar la expresion de los genes
gue se le integran cuando son colonizadas por HMA, ya
sea evitando o aumentando la colonizacion del hongo
en la raiz, dependiendo de los genes integrados en la
planta y el objeto buscado en la transformacion (Bonfan-

Hongos arbusculares en limon mexicano

te et al., 1996; Gianinazzi-Pearson et al., 1995). Con base
a lo anterior, se evalud la diversidad de HMA en la rizos-
fera de arboles transgénicos [transformados con Agro-
bacterium rhizogenes con los genes rol, nptll, GUS vy el
gen de la capa proteica del virus tristeza de los citricos
(Pérez-Molphe Balch y Ochoa-Alejo, 1998)] y arboles no
transgénicos, con el fin de evaluar la repercusion sobre
la diversidad de los HMA.

MATERIALES Y METODOS

En dos etapas se tomaron muestras de suelo rizosférico
(0-20 cm de profundidad) de arboles de limon mexica-
no (Citrus aurantifolia) transgénicos y no transgénicos
de cuatro afos de edad bajo condiciones de inverna-
dero en invernadero en el campo experimental INIFAP,
Colima, México. La primera etapa se realizd en marzo
de 2004, y la segunda en junio de 2005. Los arboles se
encuentran en macetas de aproximadamente 20-40 kg
de suelo, la cantidad de suelo colectada por cada arbol
fue de 0.5 kg, a una profundidad de 15 a 30 cm desde
el nivel del suelo. Para cada muestra se realizd un tami-
zado por el método de Gerdemann y Nicolson (1963).
Para la identificacion de organismos, se separaron del
tamizado de 15 a 20 esporas con caracteristicas morfo-
logicas semejantes y con hifa sustentora. Posteriormen-
te se realizaron preparaciones permanentes en forma
duplicada en laminillas con PVLG (polivinil alcohol lac-
toglicerol) y PVLG-reactivo de Melzer, respectivamente
(Schenck y Pérez, 1990). Las preparaciones se dejaron
secar en posicion horizontal por 24 horas a temperatu-
ra ambiente. Una vez secas, las prepa-

raciones se sellaron con

esmalte  trans-

parente




para ufas alrededor del cubreobjetos. Las preparacio-
nes se observaron en un Microscopio en campo claro.
Se consideraron como caracteristicas relevantes para
su identificacion: el color de las esporas, tamafo y es-
tructura de la pared, y forma de la hifa sustentora. Para
ello se utilizo la tabla de colores del INVAM (http://in-
vam.caf.wvu.edu/fungi/taxonomy/speciesID.htm).  En
esta tabla se utilizan varias combinaciones de los colo-
res azul, magenta, amarillo y negro para dar diversas to-
nalidades que al compararse con el color de las esporas
permiten definir su color.

El color de las esporas se expresa con la formula que
indica la concentracion de cada uno de los colores antes
mencionados. La determinacion de la estructura de la
pared de cada esporas se baso en la descripcion realiza-
da por Walker (1983) con base a murografos. La forma
de la hifa sustentora se determino con base en las claves
de Schenck y Pérez (1990). De las esporas con rasgos
mas representativos de la especie se tomaron fotogra-
flas con un microscopio invertido y uno de contraste de
Normaski (Olympus, Modelo BX51, objetivos planaploa-
cromaticos) para observar con detalle la estructura de la
pared celular de las esporas. La identificacion de las es-
poras se realizo siguiendo el enfoque de la clasificacion
actual de HMA (Redecker et al.,, 2013).

RESULTADOS Y DISCUSION

Las caracteristicas fisicas y quimicas del suelo de don-
de se tomaron las muestras indicaron pH alcalino de
7.7, con conductividad eléctrica de 1.93 ds m™!, donde
el efecto de la salinidad es casi nulo. La materia orga-
nica fue pobre (0.87%), al igual que el nitrogeno total
(0.04%). En el caso de fosforo (Olsen) el contenido en el
suelo fue bajo (4 mg kg‘l), al igual que el potasio (0.28

Hongos arbusculares en limon mexicano ,

cmol Kg_1)4 La textura fue migajon arenoso, eviden-
ciando que el suelo fue pobre en nutrimentos (Vazquez
y Bautista, 1993).

La diversidad de HMA en la rizosfera de las plantas trans-
genicas fue registrdo ocho especies, en comparacion
con la rizosfera de las no transgénicas con tres especies,
observando diferencias en las especies presentes de los
dos muestreos realizados (Cuadro 1). Lo anterior puede
deberse a variaciones estacionales entre el primer y se-
gundo muestreo. En la rizosfera de plantas no transgéni-
cas, Sclerocystis sinuosa fue el HMA con mayor frecuen-
Cia, y su presencia se reqgistro en ambos muestreos y ri-
zosferas, mientras que en la rizosfera de las transgénicas
fue G. microaggregatum. El hongo Sclerocystis sinuosa
estuvo presente en la rizosfera de ambas plantas, trans-
génicas y no transgenicas.

Es relevante mencionar que la diversidad morfoldgica
que se observo en este estudio, no representa la totalidad
de HMA que pueden estar presentes en la rizosfera de las
plantas de C. aurantifolia, transgénicas © no. Los HMA po-
drian haber estado colonizando las raices de estas plantas
sin haber esporulado en el periodo que se realizaron los
muestreos (Douds y Millner, 1999). Adicionalmente, los
HMA poseen estrategias de colonizacion y esporulacion
diferentes, por lo que un estudio estacional en periodos
mas cortos puede dar mayor informacion sobre la diver-
sidad total de estos hongos en la rizosfera de citricos.
Estudios realizadospor Hijri et al. (2006) indican que la
diversidad morfoldgica medida por presencia de esporas
puede subestimarse en el sistema suelo, y que aunado al
estudio morfologico, el analisis ecologico y analisis mo-
lecular (Morton y Bentivenga, 1994) considerando raices
colonizadas y posiblemente micelio (en caso de poder

Cuadro 1. Especies de hongos arbusculares que se encontraron en la rizosfera de arboles de cuatro afios de Citrus aurantifolium transgénicos

y No transgenicos en dos epocas de muestreo.
Primer muestreo (marzo 2004)

No transgenicos Transgénicos*

Segundo muestreo (junio 2005)

No transgenicos Transgénicos

Sclerocystis sinuosa G. microaggregatum

Sclerocystis sinuosa G. microaggregatum

Acaulospora sp. Funneliformis geosporum

Sclerocystis sinuosa

Glomus microcarpum Racocetra fulgida

Sclerocystis coremioides

Gigaspora margarita

Sclerocystis taiwanensis

Sclerocystis clavispora

* plantas transformadas con Agrobacterium rhizogenes con los genes de seleccion (rol, nptll y GUS) y el gen de la capa proteica del VTC.
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separarlo del suelo) completaria la
informacion sobre la diversidad de
estos HMA. La diversidad de espe-
cies de HMA también puede deber-
se a las caracteristicas de las plantas
transgeénicas; ya que algunas de ellas
mostraron un fenotipo alterado, con
entrenudos cortos, hojas arrugadas
y sistema radical muy desarrollado al
ser modificadas genéticamente me-
diante Agrobacterium rhizogenes
(Chavez-Vela et al., 2003). Otro fac-
tor pudo ser por la baja capacidad
nutrimental del suelo, asi como, por
la estacionalidad de muestreo. Los
resultados mostrados parecen ser
los primeros en su género que re-
lacionen el efecto de plantas trans-
génicas sobre la diversidad de HMA
que crecen en ambiente de la rizos-
fera. La mayor diversidad observada
debe analizarse en futuros trabajos
con respecto al efecto que los HMA

pueden tener en la produccion de
dichos arboles, ademas de conocer
si existen diferencias en la funciona-
lidad de las especies similares tales
como, Sclerocystis sinuosa, y G.
microaggregatum encontradas en
ambas rizosferas de citricos transgé-
nicos o no. Para ello seria necesario
establecer cultivos monosporicos e
incrementar la cantidad de inoculo.
Las Figuras 1 a 15 muestran detalles
de las esporas de cada especie, ubi-
cando las hifas y las paredes de las
esporas.

CONCLUSIONES

La diversidad de los HMA en las
muestras de suelo del campo ex-
perimental INIFAP, Colima no fue
alta. Las muestras de suelo de la ri-
zosfera de plantas transgénicas con
genes de seleccion y con el gen de
la capa proteica presentaron mayor

Figura 1. 1. Glomus microcarpum espora solitaria. 2: Espora rota, detallando la pared
laminada (L2) y la hifa sustentora. 3: Sclerocystis sinuosa, esporocarpo envuelto por el
peridium de hifas. 4: Detalle de las esporas y peridium, Barra=30 um.

Figura 2. Glomus microaggregatum 5: Parte
de un esporocarpo. 6: Detalle de una espora
mostrando la pared unitaria. 7: Funneliformis
geosporum, espora solitaria. 8 Acercamien-
to de una espora detallando las paredes, L2
pared rigida laminada, L3 pared membranosa
Barra=30 um.
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Figura 3. 9: Racocetra fulgida espora solitaria mostrando la forma de la hifa sustentora. 10: Gigaspora margarita espora solitaria.
11: Espora rota detallando la espora sustentora. Barra=30 um.

12 13

14 15

Figura 4. Sclerocystis taiwanensis. 12: Esporocarpo envuelto por el peridium de hifas. 13: Detalle de las esporas y
del peridium. 14: Glomus microcarpa. 15: Esporocarpo mostrando el arreglo radial de las esporas. 15.- Detalle de las
esporas y el peridium. Barra=30 um.

42 | ING ¢/

Ed
9

IODUCTY

=

IDAD



diversidad de esporas. La presencia de los HMA en los
citricos da pauta a un estudio ecologico mas exhaustivo.
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RESUMEN

La produccion de papayo en la zona Centro del estado de Veracruz, México bajo manejo intensivo es altamente renta-
ble. El cultivo presenta altas poblaciones de acaros plaga, controladas comunmente con acaricidas. Sin embargo, esta
practica contamina el ambiente, deja residuos en la fruta, intoxica a los aplicadores y promueve el rapido desarrollo de
la resistencia a plaguicidas en los acaros. Se puede lograr un control biologico efectivo de la plaga con acaros depre-
dadores, pero para lograrlo estos se deben producir masivamente. Por ello se evaluo la viabilidad técnica y econdmica
de establecer un Centro de Reproduccion Masiva de Phytoseiulus persimilis en la zona Centro de Veracruz. Se calculd
la tasa interna de rentabilidad (TIR), el valor actual neto (VAN) y el beneficio/costo (B/C) en un horizonte de cinco afios,
con tres variaciones de precio del producto por hectarea: (MX) $1,000, $1,250 y $1,500. Se solicitd la opinion de los
productores mediante una encuesta respecto al producto que generaria el Centro. El proyecto muestra rentabilidad
aceptable, con valores de TIR de 41.5, 115.6 y 187.2 %; una VAN de $411,368, $1'633,913 y $2'837,815, para los tres precios
del producto; vy relacion B/C de 1.01 en el primer afio con el precio mas bajo de producto, hasta 1.83 con el precio mas
alto obtenido en el quinto afio. La principal competencia en la region es la venta de acaricidas como dicofol, abamectina,
oxido de fembutatin e imidacloprid. El 61.4 % de los productores esta dispuesto a utilizar dcaros depredadores a un costo
de $1,000 por hectérea. Debido a que este producto no puede ser almacenado por largos periodos, el éxito depende de

una produccion coordinada con grupos de productores.

Palabras clave: Phytoseiulus persimilis, Tetranychus merganser, viabilidad econdmica.

ABSTRACT

The papaya tree production in the central zone of the state of Veracruz, México, under intensive
management, is highly profitable. The crop presents high populations of spider mites,
commonly controlled with acaricides. However, this practice contaminates the
environment, leaves residues in the fruit, causes poisoning of applicators
and promotes the fast development of resistance to pest-control
substances in the acari. An effective biological control of the pest can

be achieved with predatory mites, massively produced. Therefore,

the technical and economic viability of establishing a Center for
Massive Reproduction of Phytoseiulus persimilis in the central area

of Veracruz was evaluated. The internal rate of return (IRR), the net
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presen value (NPV) and the benefit/cost (B/C)
were calculated in a horizon of five years, with
three variations of price of the product per
hectare: (MX) $1,000, $1,250 and $1,500. The
opinion of producers was requested through
a survey regarding the product that the Center
would generate. The project shows acceptable
profitability, with IRR values of 41.5, 115.6 and
187.2 %; NPV of $411,368, $1'633,913 and
$2'837,815, for the three prices of the product;
and B/C relation of 1.01 in the first year with
the lowest price of the product, up to 1.83
with the highest price obtained on the fifth
year. The main competition in the region is the
sale of acaricides such as dicofol, abamectin,
fenbutatin oxide and imidacloprid. Of the
producers, 61.4 % are willing to use predatory
mites at a cost of $1,000 per hectare. As this
product cannot be stored for long periods, the
success lies in a production coordinated with
groups of producers.

Keywords: Phytoseiulus persimilis, Tetran-

ychus merganser, economic viability.
INTRODUCCION
de papayo (Carica papaya

El CU lt|\/O L) en México, ocupa el

sexto lugar en produccion y el primero en exportacion
del fruto a nivel mundial. En el estado de Veracruz se
cultiva 43.3% de la superficie nacional dedicada al pa-
payo. A pesar de las dificultades que se presentan para
logar el ingreso del producto al mercado internacio-
nal, se vislumbra un incremento en la demanda en los
proximos aflos, sobre todo en EUA (Duniesky y Portal,
2013), lo que representa escenarios positivos para el
cultivo.

En la region Central del estado de Veracruz, Mexico,
las especies de acaros que causan dafios economi-
cos al papayo son Tetranychus merganser, T. urticae,
Eotretranychus lewisi y E. banksi, donde los plaguicidas
representan su principal forma de control (Abato et al,,
2011). El control quimico frecuente propicia que los or-
ganismos plaga desarrollen resistencia a los ingredientes
activos, perdiendo efectividad y fomentando el uso de
mayores dosis (Van Driesche et al.,, 2007). Otro aspecto
de lo anterior, es la demanda de nuevos productos que
pueden incrementar los costos de control y aumentar
negativamente el impacto ambiental y economico, ge-
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nerando el efecto espiral de los plaguicidas (Barrera et
al., 2008). Se han identificado en la region de Veracruz,
especies depredadoras como Galendromus helveolus y
Euseius hibisci (Abato, 2011), sin embargo, el control qui-
mico generalizado, puede estar propiciando un desequi-
librio al eliminar los acaros depredadores y permitir que
las arafias rojas (Tetranychus spp.) re-infesten las plantas.

Autores como Reyes (2012) han demostrado que el aca-
ro depredador Phytoseiulus persimilis, obtenido comer-
cialmente, se alimenta de todos los estados de desarro-
llo de T. merganser (Figura 1), aunque sus parametros
poblacionales indican gque no se establecera en la huerta
si se alimenta unicamente de este acaro. Este depreda-
dor puede utilizarse como control biologico de dcaros
del papayo por inundacion, cuando las poblaciones de
depredadores naturales no estén en los niveles pobla-
cionales adecuados. Para que el control bioldgico pueda
ser la base del manejo de acaros plaga en esta region,
debe ser eficiente y a costos competitivos (Romo et al.,
2007). Actualmente todos los acaros depredadores co-
merciales utilizados en México, incluyendo P. persimilis
(Figura 2), son importados de Holanda y EUA, a un costo

Figura 1. Acaro plaga del papayo (Carica papaya), A: Adulto de
Tetranychus merganser, B: Edeago de T. merganser.
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Figura 2. Acaro adulto Phytoseiulus persimilis, depredando sobre nin-
fas de tetraniquidos en papayo (Carica papaya).

cercano a $5,000 pesos por hectarea, segun la especie
y presentacion del producto, considerando que la dosis
minima recomendada en frutales es de 60,000 depreda-
dores por hectarea. La produccion de un organismo de
control bioldgico requiere de instalaciones adecuadas,
tal y como lo especifica la Organizacion de Proteccion
de las Plantas (NAPPO, 2004). Ademas, deben realizar-
se procesos meticulosos, que incluyen el transporte y
la aplicacion del producto. Lo que motivo a evaluar la
viabilidad técnica y economica de establecer un Cen-
tro de Reproduccién Masiva de P. persimilis (CEREMAPP)
cercano a la zona productora de papayo del estado de
Veracruz.

Con base en lo anterior, se evalud la viabilidad economi-
ca de un CEREMAPP mediante un plan de negocios, con
el fin de determinar la rentabilidad del control biologico
de acaros del papayo (Carica papaya L.) en la region cen-
tral del estado de Veracruz, México.

MATERIALES Y METODOS

Analisis Financiero

Se evaluo la viabilidad economica de un CEREMAPP me-
diante un plan de negocios, con base en la metodologia
sugerida por Hernandez (2006) y Entrepreneur (2006). El
plan de negocios incluyo al plan financiero de las instala-
ciones, equipo, consumibles y personal, y los ciclos pro-
ductivos para cuatro naves en produccion escalonada.
Los calculos se hicieron para un periodo de cinco afios
con una duracion minima de cada ciclo productivo de
dos meses, y su relacion con los ingresos planificados.
Los costos se calcularon de acuerdo a los requerimien-
tos y directrices para la cria masiva de acaros depredado-
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res sugeridos por la NAPPO (2004). Debido a que se trata
de organismos vivos, se manejo un factor de eficiencia
de 80% en el proceso productivo y 90% para el transpor-
te. Se aplico un incremento por inflacion de 5% anual en
costos y precios de venta. Se calcularon los costos e in-
gresos para obtener la tasa interna de rentabilidad (TIR),
el valor actual neto (VAN) vy la relacion beneficio/costo
(B/C) con un horizonte de cinco afios como indicadores
para conocer la viabilidad economica de una empresa
(Torres et al., 2009; Terrones y Sanchez, 2011).

Costos iniciales

Los costos de inversion hasta el inicio del CEREMAPP
ascendieron a $1232,620; incluye costo del terreno,
cuatro naves, equipo de laboratorio e instalaciones ade-
cuadas para el manejo, empaque y almacenaje del pro-
ducto, entre otros. Considera la adquisicion de equipo
de energia eléctrica en caso de fallos en el suministro.
Los costos fijos y variables se presentan por afio en el
Cuadro 1, con incrementos anuales debido a ajustes por
inflacion; no incluyeron costos de inversion, solo costos
para la produccion. Los costos fijos incluyeron sueldos
de trabajadores, especialistas, técnicos, administrativos
y de mantenimiento. Los costos variables consideraron
al suelo, fertilizantes, semilla, reactivos de laboratorio,
envases, etcétera (Cuadro 1). Se plantearon tres escena-
rios de precio por hectarea tratada con depredadores:
$1,000, $1,250 vy $1,500, considerando que se requieren
seis dosis de 10,000 depredadores. También se plan-
tearon escenarios de ventas de producto de 50%, 75%
y 100%. El 100% de produccion del CEREMAPP seria su
maxima capacidad, al generar 6,048 dosis de 10,000
depredadores cada una, cantidad suficiente para cubrir
1,008 hectareas en una aplicacion (60,000 individuos
depredadores por hectarea), que se aproxima a la super-
ficie sembrada de papayo en la region Centro del estado

Cuadro 1. Costos fijos, variables y de produccion masiva de acaros
depredadores para control de acaros plaga en Carica papaya en un
horizonte de cinco afios en Veracruz, México.

Co(s&ois(;’jos Costo(i/\;asr)iabtes Total (MXS)
1 1'043 642 288 010 1'331 652
2 1'095 824 322 518 1'418 342
3 1'150 615 328 468 1'479 084
4 1208 146 341 442 1'549 588
5 1254 661 355 012 1'609 674




de Veracruz. Badii y colaboradores (2000) mencionan
que por cada dolar estadunidense gastado por la Univer-
sidad de California (EUA) en la importacion de enemigos
naturales, la cria masiva y liberacion, ha generado hasta
2,500% de beneficio, traducido en prevenir la reduccion
del rendimiento del cultivo y menor costo economico
de control de plagas.

Estudio de mercado

Para estimar el volumen del producto a comercializar,
definir el tamafio total del mercado objetivo, asi como
el segmento del mercado de la empresa e identificar la
competencia (Hernandez, 2006), se realizd una encues-
ta a 20 productores del Consejo Estatal de Productores
de Papayo del Estado de Veracruz, AC., y a 24 produc-
tores no asociados, capturando las variables: datos del
productor, predio, opinion ante contaminacion ambien-
tal por plaguicidas y su aceptacion al uso del producto
biologico. La actitud ambientalista pudiera influir en el
mercado, por lo que se incluyeron dos preguntas con
la técnica de Likert (Hernandez et al,, 2008), con afirma-
ciones calificadas por los encuestados: Muy de acuerdo
(5), De acuerdo (4), Ni de acuerdo ni en desacuerdo (3),
En desacuerdo (2) y Muy en desacuerdo (1). La califica-
cién [Suma total de puntos / (num. afirmaciones) * (num.
cuestionarios)], permitio considerar una afirmacion posi-
tiva (>3) o negativa (<3) (Hernandez-Castro et al., 2008).

RESULTADOS Y DISCUSION

Para establecer un buen negocio, la tasa de rendimiento
minima aceptada es de 11.7%, compuesta por la tasa de
rendimiento en Certificados de la Tesoreria del Gobierno
Mexicano (CETES) a plazo anual, cotizados en julio de
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2012 y ajustada por la inflacion (0.7 %), la tasa de ries-
go de la tasa de intereses (3%), la tasa de riesgo del pais
(2%), la tasa de riesgo del sector (3%) y la tasa de riesgo
del proyecto (3%). La TIR encontrada va de 41.5% con
el precio de producto mas bajo a 187.2% con el precio
de venta del producto mas alto y con ventas al 100%.
Un proyecto es aceptable si la TIR es igual o mayor a
la tasa de rendimiento minima aceptable (Torres et al.,
2009), y en este proyecto todos los casos presentaron
una considerable diferencia con la tasa minima aceptada
(Cuadro 2).

EL VAN de los diferentes precios de producto es positivo,
por lo que el proyecto seria rentable si las ventas son del
100%. La relacion B/C muestra que el proyecto es renta-
ble con el costo de producto mas bajo (51,000 por dosis
ha™Y) si se logra 100% de ventas del producto. Con los
precios de $1,250 y $1,500 por cada dosis por hectéarea,
el proyecto es rentable aunque las ventas del producto
sean de 75%, no asi si las ventas son de 50%.

La relacion B/C mejora después del primer afio. Romo et
al. (2007) sugiere incluir en la relacion B/C los beneficios
por prevenir el desarrollo de resistencia del organismo
plaga a los plaguicidas, y Dahlsten et al. (2000) propo-
nen incluir los beneficios por los servicios ambientales
indirectos. Dahlsten et al. (1998) indican que el control
biologico de Ctenarytaina eucalipti redujo los costos al
evitar el uso de insecticidas con B/C de 9:1a 24:1. En el
presente caso, los indicadores TIR, VAN y B/C mostra-
ron que el proyecto seria econdomicamente viable si se
producen los depredadores con 80% de eficiencia. Soto
et al. (2010) reconocen una empresa econdémicamen-

Cuadro 2. Indicadores de factibilidad econdmica de produccion masiva de depredadores para control de acaros plaga en Carica papaya en un

horizonte de cinco afios en Veracruz, México.

Indicador MX$1 000 ha~t

MX$1 250 ha™t MX$1 500 ha~!

TIR (Ventas 100 %) 415 % 1156 % 187.2 %

VAN (Ventas 100 %) MX$411 368 MXS$1'633 913 MX$2'837 815

Ventas (%
Relacion Beneficio/Costo

Ventas (% Ventas (%

Afio 1 0.51 0.76 101 0.63 0.95 1.27 0.76 il
Afio 2 0.62 0.93 124 0.78 117 1:55 0.93 1.39 1.86
Afio 3 0.60 0.90 1.20 0.75 113 151 0.90 1.35 1.80
Afio 4 0.60 0.90 121 0.76 113 151 0.90 1.35 181
Afio 5 0.61 0.91 1.22 0.76 114 1:53 0.91 1.37 183
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te viable aun con valores ligeramente menores en estos
indicadores, para un horizonte de cinco afios y conso-
lidar la empresa; en este estudio considerando 75% de
ventas y precios medios, la rentabilidad financiera se ve
garantizada desde el sequndo afio. El costo mas bajo de
producto ($1,000.00 por hectéarea) coincide con el que
la mayoria de los productores estan dispuestos a pagar,
por lo que la empresa debera buscar la mayor cantidad
de ventas posibles para generar ganancias.

De los 44 productores entrevistados, la edad prome-
dio fue 53.2 afios, con una sola mujer. La escolaridad
promedio fue 4.8 afios (quinto de primaria), que puede
explicar por qué pocos productores llevan bitacoras de
actividades, costos e ingresos del cultivo. La experiencia
promedio en el cultivo fue de 13.7 afios; con produc-
tores cultivando de manera permanente. Los pequenos
productores manifestaron pocos anos de experiencia,
aunque algunos contaban con mas experiencia en pa-
paya tipo ‘Cera”. De los pertenecientes a la asociacion
de productores, 75% afirmo estar asociados por tener
acceso a financiamiento y 25% indicaron que les permite
mejorar su productividad.

Caracteristicas de los predios

Los entrevistados tienen sus predios en los

municipios de Puente Nacional, Cotaxtla,

Actopan, Soledad de Doblado, Medellin vy

Jamapa, Veracruz, con extension promedio

de 3.6 ha; 19 de estos predios son de temporal, dos cuen-
tan con riego por gravedad y 23 con riego por goteo y
cintillas. La produccion de 22.7% de los predios es para
mercado local, 47.7% llega al mercado regional, 27.3% al
nacional y solo 2.3% se exporta. La produccion prome-
dio mencionada es de 46.5 t ha™, con precio promedio
de $2.91 por kg de fruto. El poco control de las condi-
ciones de humedad del suelo que enfrentan gran parte
de los productores entrevistados, aunado a la pequena
superficie que pueden dedicar al cultivo, contribuye en
parte a que no se alcance la calidad ni el volumen de
produccion para aumentar el volumen de exportacion.

En opinidon de los productores, sus principales proble-
mas incluyen la inestabilidad del precio de venta, plagas,
financiamiento, agua, disponibilidad de mano de obra,
costo de insumos vy falta de organizacion, que
coincide con lo encontrado por Abato et

al. (2011) en la misma region. La inversion

promedio aplicada a las plantaciones es de

$57,561 por hectarea.
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Los problemas fitosanitarios identificados en orden de
importancia fueron: virus de la mancha anular (VMAP),
pelazon de fruto (Colletotrichum gloeosporioides) y
acaros; en menor medida mencionan pudricion de tallo,
chicharritas, pulgones y dafios por sol. Rivas-Valencia et
al. (2002) citan que la presencia de pelazon y anillos vi-
rales en la fruta reduce la calidad del fruto, ademas, los
productores en transicion son altamente dependientes
del intermediarismo en el mercadeo; la falta de organi-
zacion los enfrenta a la inestabilidad de precios y

limita su acceso a mercados internacionales.

El 61.4% de los productores recibe asesoria

por parte de las companias distribuidoras de
agroquimicos. El 25% manifiesta recibir ase-

soria por parte de alguna institucion como INI-

FAP, Colegio de Postgraduados o de otras instituciones;
2.3% lo hace de manera privada y 11.4% afirma no recibir
asesoria y son aconsejados de forma eventual por los
demas productores.

Los acaricidas mas adquiridos son AK-20 (dico-
fol), Agrimec (abamectina), Talstar (bifen-
trina), Dicofol (dicofol), Azadirect (aza-
diractina), Torque (Oxido de fenbutatin),
Avolant (fenpyroximate) y Confidor (imida-

cloprid). La preferencia por un acaricida de-
pende principalmente de la efectividad que el pro-
ductor haya observado y de su precio. Los principales
centros de venta de acaricidas se encuentran en ciudad
Cardel, municipio de La Antigua y en Cotaxtla, ambos en
Veracruz. El 54.5% menciond que aplica solo si ve dafios
en muchas plantas, 43.2% cuando ve acaros en algunas
plantas y solo 2.3% aplica si registra alta cantidad de aca-
ros en varias plantas, similar a lo reportado por Agnello
et al. (2003), y a este respecto, Abato (2011) menciona
una tolerancia maxima del productor a la presencia de
acaros plaga, de un acaro por hoja.

Actitud ambientalista de productores

Los productores registraron una actitud positiva (3.97
en escala Likert) en relacion a la consciencia sobre el
dafio que causan los plaguicidas en el ambiente; apo-
yan gue se busguen formas mas sanas de producir sin
causar danos al ambiente, o cual también ha sido do-
cumentado por Infante (2008) y Prokopy et al. (1980).
En cuanto a quién debe pagar por dafios ambientales
causados por plaguicidas, 52% creen gue todos deberian
pagarlo, 18.2% piensa que es responsabilidad del gobier-
no, y 11.36% indica que debe ser el consumidor, aunque
18.2% opin® que nadie deberia pagar los dafios al am-
biente. Mufioz y Avila (2005) indican que ni productores



ni consumidores pagan los costos
ambientales derivados de su uso, y
proponen un impuesto relacionado
al grado de toxicidad del agroguimi-
co empleado. A pesar de que existe
consciencia del dafio ambiental, la
necesidad de llevar a buen término
su inversion impide que se minimi-
ce su uso. Opinan ademas, que para
reparar cualgquier dafo al ambiente,
seria factible el uso de subsidios ob-
tenidos por el pago generalizado
de impuestos nacionales o locales,
aplicables durante el estibado o em-
pacado de la fruta.

Para conocer los agroquimicos
comerciales que se ofrecen a los
productores de papayo, se realizd
una encuesta a casas distribuidoras
cercanas a la region de estudio,
ubicadas en Cotaxtla, Soledad

de Doblado, La Antigua y Xala-

pa, registrando que se ofrecen

31 productos diferentes para el
control de acaros; sin embargo
AK-20, Agrimec, Talstar y Confidor
representaron 42.2% de las ventas
totales.

El 77.3% de los productores entre-
vistados no conoce el concepto de
control bioldgico y ninguno ha apli-
cado algun tipo de control biologico
en papayo. Sin embargo, en general
se muestran abiertos a probarlo, de
tal forma que 61.4% menciono estar
dispuesto a utilizar el control biolo-
gico de acaros depredadores, si ga-
rantiza efectividad similar a la de los
plaguicidas que usan; 11.1% estaria
disponible a pagar hasta $500 por
este control, 63.0% hasta $1,000,
22.2% hasta $2,000 y 3.7% hasta
$3.000.

nos, Guillén-Sanchez (2000) calculd
un costo por hectarea de $70,000.
Ademas del incremento del costo
de insumos, el presente estudio in-
cluyd costos de administracion de
los productores, transporte de in-
sumos y una modalidad en la venta
del producto que estad apareciendo
recientemente, donde el productor
carga con el costo de corte y empa-
que, y el intermediario agrega este
costo al precio del producto. Pue-
de notarse una amplia diferencia
en cuanto a inversion en la produc-
cion por hectarea entre los peque-
Aos productores, y los medianos o
grandes productores, asociado a los
diferentes sistemas de produccion.
Los pequefios producen en tempo-
ral (lluvias), mientras que medianos
y grandes productores usan
sistemas de riego, tanto por
gravedad como de goteo
y uso de cintilla. El sistema
de riego implica mayor in-
version pero se compensa
con mayor produccion. Los
peguenos productores mencionan
producciones menores a 20 t ha™?,
y los medianos y grandes aproxima-
damente 100 t ha .

El control de 3caros absorbe de
6.9% a 10.5% del costo total de pro-
duccion de papaya (Cuadro 3). La
proporcion del costo de produc-
cion por hectarea para el control de
todas las plagas es 26.7%, 33.8% vy
37.2% para productores pequefios,
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medianos y grandes, respectiva-
mente. Para el control fitosanitario,
los pequerios dependen de la dis-
ponibilidad de recursos eco-
nomicos, los medianos vy

grandes intentan no poner

en riesgo su inversion, por

lo que al menor indicio de
presencia de cualquier plaga
aplican agroquimicos, sin embar-
go, se ha creado dependencia de
estos, de tal forma que su uso, ha
inducido a organismos que No eran
plagas. Ademas, problemas como la
virosis (VMAP) que se transmiten por
pulgones que no habitan el papayo,
y que basta con que algunos mi-
grantes se posen e intenten alimen-
tarse en papayo para transmitir la
enfermedad que ocurre en segun-
dos, hacen que practicamente no
haya insecticida capaz de detener
este proceso (Hernandez-Castro et
al., 2005). A pesar de ello, se siguen
recomendando insecticidas para su
control.

Un controlador bioldgico no puede
ser almacenado por largo tiempo
comparado con los acaricidas co-
merciales (Riddick y Wu, 2010); su
produccion y aplicacion se deben
programar de manera precisa, por
lo que se requiere un plan de accion
desde el inicio del cultivo (Koppert,
2014). Actualmente las companfias
que introducen depredadores al
pais hacen su produccion bajo pe-
dido (Koppert México, s/f).

Cuadro 3. Costo total de produccion, de control de plagas y de aplicacion de acaricidas por
tipo de productor en papayo (Carica papaya) en el Centro de Veracruz.

Costo por hectarea

Tipo de
Control

de plagas

productor

(MXS) e Costo
Aplicacion

- control
+ acaricidas

acaros (%)

Aplicacion
Acaricidas | 5caricidas

Costos dirigidos al control Pequerio 18 780 5016 964 333 1297 6.91
de acaros , ' Mediano | 140107 | 47407 11 214 3533 14 748 1053
En el sistema mas aproximado al

. Grande 170 065 | 63194 12 245 4100 16 345 962
que usan los productores media-
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Acaros del papayo (Carica papaya L.)

La viabilidad de este proyecto requiere la coordinacion y
el compromiso entre los productores de papaya asocia-
dosy las empresas productoras de organismos para con-
trol bioldgico. Con la finalidad de lograr mayor eficiencia
del producto, se sugiere ofrecer el organismo de control
biologico con capacitacion para su uso correcto, incluso
la aplicacion del producto vy el seguimiento hasta lograr
su efecto deseado (Montafio, 2005). Se debe ofrecer un
paquete del manejo mediante control biologico de los
acaros plaga en papayo. Este modelo podria reprodu-
cirse en otros cultivos para las condiciones agroecolo-
gicas especificas. El uso del control bioldgico se veria
favorecido mediante un incentivo economico o subsidio
ambiental del gobierno, para los productores que usen
depredadores (Silva Arroyave y Correa Restrepo, 2010),
que reduzca ademas los efectos dafinos en los aplica-
dores y el consumidor (Duarte y Castafieda, 1991). La
implementacion del control biologico de acaros plaga
en papayo en la region Centro del estado de Veracruz,
conlleva un amplio beneficio social y ambiental. En el
mediano o largo plazo evitaria la resistencia de acaros
plaga, lo cual podria contribuir a pasar a esquemas de
produccion organica y mejores mercados (Martinez et
al., 2011). Finalmente, el servicio ambiental que ofrece el
control biologico evita el vertido de plaguicidas sintéti-
cos al medio.

CONCLUSIONES
de acaros

La prOd UCC|OIH depreda-

dores para el control biologico de acaros plaga es eco-
nomicamente viable y socialmente recomendable. La
competencia mas fuerte de P. persimilis es la venta y
uso de acaricidas sintéticos. En general, los productores
son conscientes del dafio que los plaguicidas causan al
ambiente y estan dispuestos a usar agentes de control
bioldgico, si muestran una efectividad similar a la de los
productos quimicos. La mayoria se encuentra dispuesta
a pagar hasta $1,000 por este servicio.
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RESUMEN

Con el objetivo de identificar oportunidades de competitividad comercial en el sector citricola de Nuevo Ledn, México,
se evaluo la competitividad y ventajas comparativas de sistemas de produccion de naranja (Citrus sinensis), con énfasis en
el método de riego. Se uso la metodologia Matriz de Analisis de Politica (MAP), que incluye calculo de ingresos, costos y
rentabilidades a precios privados y economicos, asi como, la cuantificacion de transferencias provocadas por intervencion
gubernamental y existencia de imperfecciones de mercado. La MAP se construyo para los sistemas de produccion con
riego rodado, bombeo, aspersidon, micro-aspersion y goteo usando informacion del ciclo agricola 2011, registrando
como resultados, que la rentabilidad privada en los sistemas fue de entre $197 y $8,413 pesos ha=t sugiriendo que todas
las tecnologias son competitivas, sin embargo, bajo condiciones de eficiencia econdmica, solo la micro-aspersion y
goteo, tuvieron rentabilidad economica positiva de $10,271 y $16,586 pesos ha™%, indicando ventajas comparativas entre
éstas. El efecto de la politica sectorial y macroecondmica, asi como, la existencia de barreras fitosanitarias, no generan
proteccion ni incentivos para ninguna tecnologia, concluyendo que la actividad citricola de Nuevo Leon es sostenible,

resaltando que el riego rodado, bombeo y aspersion son ineficientes con rentabilidad social negativa.

Palabras clave: Competitividad, eficiencia econdmica, Matriz de Analisis de Politica.

ABSTRACT

With the objective of identifying opportunities for commercial competitiveness in the citrus sector of Nuevo Leon, México,
the competitiveness and comparative advantages of orange (Citrus sinensis) production systems was evaluated, with an
emphasis on the irrigation system. The methodology of Policy Analysis Matrix (PAM) was used, which includes a calculation
of income, costs and profitability at private and economic prices, as well as the quantification of transfers provoked by
government intervention and the existence of market imperfections. The PAM was built for production systems with flood,
pump, spray, micro-spray and drip irrigation using information from the 2011 agricultural cycle, recording as results that

private profitability in the systems was between $197 and $8,413 MX pesos ha™*

, which suggests that all the technologies
are competitive, although only micro-spray and drip irrigation had a positive economic profitability of $10,271 and $16,586
MX pesos ha~! under conditions of economic efficiency, indicating comparative advantages between them. The effects
of the sectorial and macroeconomic policy, and the existence of phytosanitary barriers do not generate protection or
incentives for any technology, concluding that the citrus fruit production activity in Nuevo Ledn is sustainable, although

flood, pump and spray irrigation are inefficient with negative social profitability.

Keywords: Competitiveness, economic efficiency, Policy Analysis Matrix.
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INTRODUCCION

: (Citrus sinensis) es un producto citricola im-
I_a n a ra nJ a portante en México; en el afio 2011 se sem-
braron 335 miles de hectareas generando una produccion de 4,079 miles
de toneladas y un valor de 5,903 millones de pesos. En 2011 los principales
estados productores fueron Veracruz, San Luis Potosi, Tamaulipas, Puebla y
Nuevo Leon; que concentraron el 84% del total nacional, registrando para
este ultimo, 7% de produccion; contribuyendo con 23% del Producto Interno
Bruto estatal equivalente a 30.7 miles hectareas y 322 mil toneladas (SIA-
CON-SAGARPA, 2011).

Los sistemas productivos del sector citricola de Nuevo Ledn, son bajo con-
diciones de riego e incluyen el rodado (‘gravedad”), bombeo, aspersion, mi-
cro-aspersion y goteo, y el mayor problema comercial para los citricos en la
region es fitosanitario. Actualmente el Servicio Nacional de Sanidad Inocui-
dad y Calidad Agroalimentaria (SENASICA) y el Departamento de Agricultura
de EUA (USDA) reconocen a Nuevo Ledn como area de baja prevalencia en
mosca mexicana de la fruta (Anastrepha ludens), sin embargo, ello no es
suficiente para exportar al mercado de EUA. Actualmente el gobierno estatal
pretende pasar del status de “zona de baja prevalencia” a “zona libre de mos-
ca de la fruta” mediante acciones para erradicar la plaga en 15 mil hectareas
y obtener el reconocimiento de "zona libre” (CDANL, 2012). Dichas acciones
parecen ser una solucion a la barrera fitosanitaria y ofrecen importantes be-
neficios para la cadena citricola.

Desde la firma del Tratado de Libre Comercio en América del Norte (TL-
CAN) existian opiniones en relacion de los efectos de la apertura comercial
sobre el sector citricola mexicano; planteando que la apertura comercial
tendria un impacto marginal sobre este sector, afirmando inclusive que
Meéxico improviso el desarrollo de su industria citricola, ya que la oferta es
principalmente afectada por efectos de clima, y que existen barreras fitosa-
nitarias que hacen imposible exportar fruta, y que por lo tanto, era urgente
que el gobierno mexicano acelerara las negociaciones con EUA para lo-
grar la aceptacion de nuevas medidas fitosanitarias que favorecieran a los
productores mexicanos (Gomez et al., 1997, Gomez y Schwentesius, 1999).
Tales negociaciones no han logrado que dichas barreras se hayan elimina-
do y siguen estando presentes en la actualidad. Otros estudios indicaban
la existencia de oportunidades comerciales del sector citricola nacional en
los mercados norteamericanos, afirmando que las condiciones actuales de
precios y materia prima permiten la sostenibilidad de la industria de jugo de
naranja en el estado de Veracruz, y constituye una base importante para un
crecimiento en su participacion en el mercado de exportacion (CEDEFRUT,
2009). Para Nuevo Ledn se afirmaba que el sector podria ser competitivo en
mercados globales si se aseguraba la inocuidad (ICSD, 2005), sin embargo,
no hay estudios que apoyen esta posicion. Lo anterior son opiniones contra-
rias en relacion a la existencia o no de la competitividad en el sector citricola
de México, y particularmente en el Estado de Nuevo Ledn, seguramente las
conclusiones de dichos estudios son validas bajo algunas circunstancias.
Aunque es importante mencionar que ninguno de estos estudios determi-
no con claridad los sistemas productivos que tienen ventajas comparativas

y la capacidad de competir en el
mercado mundial de citricos. Con
base en lo anterior, se planteo si la
produccion de naranja en el Esta-
do de Nuevo Ledn es competitiva,
y para ello, se evaluo la competiti-
vidad y ventajas comparativas de la
produccion de naranja, bajo el su-
puesto de que los sistemas produc-
tivos con riego (gravedad, bombeo,
aspersion, micro-aspersion y goteo)
son competitivos.

MATERIALES Y METODOS

Se empled la Matriz de Analisis de
Politica (MAP) desarrollado por
Monke y Pearson (1989) y Masters
y Winter-Nelson (1995). Los calculos
para su construccion se basaron en
los manuales de Gotsch y Pearson
(2003); Salcedo (2007), y de la apli-
cacion de la MAP en la agricultura
de Indonesia (Pearson et al., 1990;
Pearson et al, 2004), partiendo de
los costos de produccion, clasifi-
candolos en insumos comerciables
y factores internos.

Las ganancias, elingresoy ambos ti-
pos de costos se calculan a precios
que se registran en el mercado (pri-
vados) y a precios de eficiencia (so-
ciales o economicos). La valuacion
economica de los precios de los
factores internos se hace con base
en los costos de oportunidad res-
pectivos, a fin de estimar los valores
de escasez que representan el in-
greso neto perdido debido a que el
factor no esta orientado a su mejor
uso alternativo. Las diferencias entre
los precios privados y economicos
se denominan transferencias, y su
magnitud refleja la medida en que
los precios privados distorsionados
difieren de los precios de eficiencia
0 economicos. El método requiere
la construccion de una matriz de
acuerdo a Monke vy Pearson (1989)
(Cuadro 1).



Cuadro 1. Estructura de la Matriz de Analisis de Politica.

Precios privados A B
Precios econdomicos = F

Efectos de politica I=A—E

La primera fila de la matriz presenta los ingresos (A), los
costos de insumos comerciables (B), los costos de fac-
tores internos (C) y las ganancias (D) utilizando precios
privados. Un sistema productivo con ganancias privadas
positivas es competitivo o rentable. La primera fila de la
matriz refleja la realidad del sistema de produccion ana-
lizado. La segunda fila de la matriz corresponde a un es-
cenario donde no existen distorsiones de mercado. Los
ingresos (E), los costos de insumos comerciables (F), el
costo de factores internos (G) y las ganancias (H) se con-
tabilizan a precios sociales (economicos o de eficiencia).
Un sistema productivo con ganancias sociales positivas
es eficiente, y por tanto, tiene ventajas comparativas. La
tercera fila de la matriz, obtenida por diferencia, mide las
distorsiones de politica e imperfecciones de mercado
originadas a través del precio del producto (l), precio de
los insumos (J), precio de los factores internos (K) y las
ganancias (L); y en todos los casos habra transferencias
positivas 0 negativas, indicando incentivos o desincen-
tivos. Las distorsiones en los precios pueden deberse a
una politica gubernamental o a fallas en el mercado de
factores que no propician la eficiencia. Los sistemas de
produccion eficientes obtienen ganancias sin ninguna
ayuda del gobierno y la magnitud de las fallas de mer-
cado en ellos no son significativas en los efectos de po-
litica. Debido a que los ingresos, costos y rentabilidades
estan contabilizados en pesos ha™ se pueden hacer
comparaciones con otros sistemas que obtengan el mis-
mo producto final, en este caso la naranja.

Indicadores

La comparacion entre sistemas con diferentes produc-
tos finales es posible con la formulacion de indicadores,
y los mas importantes son: 1) El Coeficiente Nominal del
Producto (CPNP=A/E), mide el grado de transferencias
por la politica comercial y tipo de cambio, si es mayor
a uno hay un subsidio implicito al producto; 2) El Coe-
ficiente Nominal de Insumos Comerciables (CPNI=B/F)
que muestra el grado de transferencias en insumaos co-
merciables, si es mayor a la unidad, existe un impuesto
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c D=A-B-C
G H=E-F-G
K=C-G L=D—H

implicito a los insumos; 3) El Coeficiente de Proteccion
Efectiva [CPE=(A—B)/(E=F)I; 4) La Eficiencia del Costo
Privado (RCP); RCP=C/(A—B) que es la relacion entre
los valores agregados a precios de mercado y a precios
sociales, si es mayor a la unidad existe un desincentivo
para los productores ya que éstos podrian haber obteni-
do mayor remuneracion si enfrentaran un precio econo-
mico al producto e insumos; 5) La Eficiencia del Costo
de los Recursos Internos RCR=[G/(E—F)] que indica la
existencia ventaja comparativa; 6) El Subsidio Social al
Productor (SSP=L/E), que indica la proporcion en que
debe apoyarse al ingreso bruto del productor para man-
tener su nivel actual de ganancias privadas ante una total
apertura comercial; 7) El Equivalente del Subsidio al Pro-
ductor (ESP=L/A) indica la transferencia neta de politica
al ingreso bruto a precios privados y; 8) El Subsidio a la
Ganancia del Productor (SGP=D/H) que muestra la pro-
porcion en que la ganancia privada excede a la social.

Para determinar los sistemas productivos representativos
de Nuevo Leon vy la superficie de cada uno (Cuadro 2),
se considero la informacion de Gaitan (2002), mientras
que la informacion técnica del cultivo fue obtenida de
entrevistas con citricultores y publicaciones del Centro
de Investigacion Regional del Noreste (CIRNE) del Ins-
tituto Nacional de Investigaciones Forestales Agricolas
y Pecuarias (INIFAP), ubicado en General Teran Nuevo
Ledn. Para definir los valores promedio del rendimiento,
costos de produccion y coeficientes técnicos, se empled
informacion obtenida de entrevistas con productores de
naranja, complementada con informacion del Fondo de
Aseguramiento Citricola de Nuevo Ledn. Esto implico el
analisis de 4,580 hectareas de riego de 121 citricultores,
quiénes emplearon alguno de los paquetes tecnologi-
cos identificados. La cobertura de la informacion fue de
18% de la superficie total sembrada de naranja en 2011
equivalente a 25.4 mil hectareas.

Los precios de mercado por tecnologia se obtuvieron
mediante promedio simple. Los precios econdmicos



‘ Sistemas de produccion de naranja

Cuadro 2. Tecnologias de produccion de naranja (Citrus sinensis) evaluadas.

Gravedad toma directa 44%
Gravedad bombeo 28%
Microaspersion 24%
Aspersion 2.7%
Riego por goteo 12%
Total 100%

11,013 942
7157 13.67
6,048 20.08
680 1475
302 24
25201

Fuente: Elaborado con informacion de Gaitan (2002).

de insumos comerciablesy del pro-
ducto se obtuvieron mediante los
precios economicos de paridad de
importacion o exportacion, para lo
cual se promediaron precios de lar-
go plazo proyectados por el USDA.
Estos precios se ajustaron por los
costos de comercializacion, para
hacerlos comparables con los pre-
cios de finca. Este ajuste considera
la conversion de moneda extran-
jera a moneda nacional mediante
un tipo de cambio de equilibrio, el
cual tuvo como afo base diciem-
bre de 2003. Se realizd un concen-
trado del costo y beneficio de las

acti-

vidades que se llevan a cabo duran-
te el proceso productivo para una
hectarea de cada sistema produc-
tivo. Como se tratd de un cultivo
perenne se establecio un periodo
de 14 afios (1996-2011), del cual se
obtuvo un valor promedio actuali-
zado. De esta manera se analizo el
desarrollo productivo de la huerta
(una hectarea), desde su estableci-
miento hasta que se normaliza la
produccion. Los datos adicionales
para la construccion de la MAP
se obtuvieron del Banco de Méxi-
co, (BANXICO, 2011), INEGI (2011),
Comision Federal de Electricidad
(2011), SIACON-SAGARPA (2011),
USDA-NASS  (2009), USDA-ERS

(2011), y BLS-USDL (2011). La
definicion del precio eco-
nomico del agua se
obtuvo de Monte-
sillo y Palacio

(2006).

RESULTADOS Y DISCUSION
Los Cuadros 3y 4 ilustran los efec-
tos de politica, asi como los indica-
dores de competitividad y ventaja
comparativa. La ganancia privada
(Cuadro 3) muestra que todas las
tecnologias son rentables, y por
tanto competitivas dada las politi-
ca agricola y economica, aunque
aquellas que emplean riego por gra-
vedad tienen menos ganancias por
hectarea. El RCP indico que las tec-
nologias de micro-aspersion y go-
teo son mas competitivas dado que
por cada $0.56 y $S0.50 invertidos
respectivamente en factores inter-
nos, generan un valor agregado de
$1.0, es decir el valor agregado de la
produccion cubre el pago de todos
los factores internos mas un rema-
nente de utilidad neta. Los sistemas
de produccion de gravedad-directa,
gravedad-bombeo y aspersion tam-
bien son rentables ya que por cada
$0.97, S091 y S0.78 invertidos en
factores internos generan un valor
agregado de $1.0 respectivamente.
La ganancia social es una medida de
eficiencia social o de ventaja com-
parativa, ya que en ella se eliminan
los efectos de politica y se calcula la
rentabilidad que para el pais signifi-
Ca una actividad productiva. Consi-
derando los resultados del cuadro 3,
las tecnologias de micro-aspersion
y goteo presentan ventaja compa-
rativa y podrian haber operado efi-
cientemente sin ninguna politica de
transferencia. Aquellas tecnologias
Con ganancias sociales negativas no
pueden continuar sin la ayuda de
gobierno, ya que sus costos exce-
den los costos de importacion.

El RCR permite realizar un anali-
sis de las ventajas comparativas
y dar respuesta a la interrogante
sobre qué resulta mas economi-
CO para un pais, importar un bien
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Cuadro 3. Resultados de la Matriz de Analisis de Politica en las diferentes tecnologias.

Presupuesto privado en $ ha™

1

(A) Ingresos totales 13,854 20,023 21,472 29,311 34,691 23,870
(B) Insumos comerciables* 5,470 7,269 8,904 11,739 13,696 9416
(B") Insumos indirectamente

i q 1,064 3,564 3,678 3,328 4,122 3,151
comerciables
(C) Factores internos 7122 8,350 6,973 7,999 8460 7781
(D) Ganancias 197 840 1,917 6,244 8,413 3,522

Presupuesto econémico en $ ha™!

(E) Ingresos totales 25,372 36,055 38,815 53109 62 112 43092
(F) Insumos comerciables* 5,696 6,786 8,124 9676 11 510 8 358
(F") Insumos indirectamente

i q 795 2,555 2,677 2 466 3027 2 304
comerciables
(G) Factores internos 27970 30,926 29,242 30 696 30988 29 964
(H) Ganancias -9,089 —4,213 —1,228 10 271 16 586 2 466

Efectos de Politica en $ ha™*

(I) Por precio de producto —11,518 —16,032 —17,343 —23,798 —27420 —19,222
(J) Por precios de insumos

i -225 483 780 2,063 2,186 1,057
comerciables
J)P jos dei
)/ JPor precios de insumos 269 1,008 1,001 863 1,095 847
indirectamente comerciables
(K) Por precios de factores
) —-20,847 —-22,576 —22,269 —22,697 —22,528 —22,184
internos
(L) Efecto total de politica 9,285 5,053 3,145 —4,027 -8,173 1,057

*Incluye fertilizantes, fungicidas, herbicidas, insecticidas, semilla o planta y diésel; '“Ir\duye tractor e implementos agricolas.

Fuente: Elaboracion propia con informacion de campo.

o producirlo internamente. Los resultados confirman
que las tecnologias de micro-aspersion y goteo tienen
ventajas comparativas, ya que en ellas el valor de los
recursos internos usados en la produccion de naranja
es inferior al valor de las divisas que se requieren para
importar la naranja producida internamente. Las RCR
obtenidas para las tecnologias de micro-aspersion y
goteo (0.75 y 0.65, respectivamente), significa que se
requirieren 75 y 65 centavos de dolar de recursos in-
ternos para obtener un dolar por la venta de naranja,
o bien, significa que el pais ahorra 25 y 35 centavos de
dolar al no tener que importar naranja. Por tanto, en un
escenario de no intervencion del gobierno a traves de
distorsiones de politica agricola y macroeconomica, al
pais le conviene mas producir naranja mediante dichas
tecnologias que importarla.
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Los sistemas de riego por gravedad, bombeo y asper-
sion no tienen ventaja comparativa, ya que por cada uni-
dad de divisa invertida en la produccion se pierden 1.48,
1.16 y 1.04 unidades respectivamente. Considerando la
cobertura de cada tecnologia, los resultados de la MAP
indicaron que 75% de la superficie de riego destinada
a producir naranja no tiene ventaja comparativa, y que
solo un 25% la tiene.

La transferencia negativa sobre el precio del produc-
to, implica que los citricultores pierden en promedio
$19,222 pesos ha™* anualmente debido a gue obtienen
un precio inferior al que obtendrian sin barreras comer-
ciales. La diferencia en los precios se debe principalmen-
te a la politica fitosanitaria de EUA, que impide el libre
comercio de citricos.



Cuadro 4. Coeficientes de proteccion y eficiencia en los sistemas de produccion de naranja (Citrus sinensis) en Nuevo Leodn, México.

CPNI 0.96
CPNIIC 1.34
CPNP 0.55
CPE 0.39
RCP 0.97
RCR 148
SSP 0.37
ESP 0.67
SGP

RRP 101
RRE 0.74
RRP 1.19
RRE 1.96
pPCIP 47

Coeficientes de proteccion

1.07 11 121
1.39 1.37 1.35
0.56 0.55 0.55
0.34 0.32 0.35

Relaciones de eficiencia
0.91 0.78 0.56
116 1.04 0.75

Relaciones de subsidios

0.14 0.08 -0.08
0.25 0.15 -0.14
0.61

Rentabilidad incluyendo tierra
1.04 1.1 1.27
09 0.97 1.24
Rentabilidad excluyendo tierra
1.17 1.22 1.39
1.92 2.09 249

Consumo intermedio (%)

54 51 59

Fuente: Elaboracion propia, a partir de informacion de campo y bibliografia citada.

Los efectos netos de politica sobre
el precio del producto (CPNP) indi-
can que la restriccion fitosanitaria
desprotege al sistema producti-
vO evaluado, ocasionando un im-
puesto implicito a los sistemas de
produccion de 55%, dando como
resultado un precio del producto
final de 45% menor del que tendria
en condiciones de eficiencia. Esto
resulta de la comparacion del pre-
cio de mercado de la naranja con
el precio economico de paridad de
importacion.

Las divergencias entre los precios
privados y de eficiencia de insu-
mos comerciables e indirectamen-
te comerciables, ocasiona que oS

citricultores paguen $1904 pesos
ha™! adicionales a lo que deberian
pagar por el uso de estos insuMos.
Debido a la politica de apertura co-
mercial que permite la importacion
de insumos, estas diferencias se ex-
plican por la existencia de fallas de
mercado. El valor de los coeficien-
tes CPNI y CPNIIC de 1.11 y 1.36,
indican gque los productores pagan
un precio 11% y 36% mayor por la
adquisicion de insumos, en relacion
a los precios que pagarian en caso
de no existir distorsiones de merca-
do provocadas por la implementa-
cion de politicas distorsionantes. El
CPE muestra que el efecto conjun-
to de politica sobre producto e in-
SuUMOos representa desproteccion y

1.19 111
1.36 1.36
0.56 0.55
0.35 0.35
0.5 0.75
0.65 1.02
-0.13 0.08
-0.24 0.14
0.51 0.56
132 57/
1.36 1.06
143 1.30
233 272
51 53

desincentivo. El efecto neto de las
politicas que afectan los precios del
producto y de los insumos, permite
que se obtenga solo 35% del valor
agregado que se tendria en condi-
cion de eficiencia, lo cual reduce la
ganancia privada.

El SGP solo se pudo obtener para
las tecnologias de micro-aspersion
y de goteo, e indicod que las distor-
siones reducen la ganancia privada
en 39% vy 49% respectivamente; solo
se obtiene el 61% y 51% de la ga-
nancia que se podria obtener bajo
condiciones de eficiencia economi-
ca. Por lo tanto, bajo condiciones
de ausencia de barreras al comer-
cio internacional, las ganancias que
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obtendrian los sistemas de micro-aspersion y goteo se
incrementarian 39% vy 49% respectivamente.

El SSP mostro la parte proporcional en que deberia apo-
yarse al ingreso bruto del productor para mantener el
nivel actual de ganancias privadas ante una total aper-
tura comercial. Las tecnologias de gravedad, bombeo
y aspersion son las menos eficientes y necesitarian un
apoyo porcentual al ingreso bruto del productor de 33%,
11% y 4% respectivamente, y las tecnologias de micro-
aspersion y goteo verian incrementados sus ingresos pri-
vados brutos en 8% y 11% respectivamente sin requerir
apoyo adicional.

EL ESP indico que las tecnologias de riego por gravedad,
bombeo y aspersion reciben una transferencia

neta positiva a los ingresos brutos totales

a precios privados; esta transferen-
cia representa el 67%, 25% y 15%
de dichos ingresos. En el caso
de las tecnologias de micro-
aspersion y goteo, las trans-
ferencias netas de las politi-

cas distorsionantes y fallas

de mercado disminuyeron

14% y 24% los ingresos bru-

tos privados. La tierra desti-

nada al cultivo de la naranja

en Nuevo Leon, tiene costo
alto de oportunidad, (521,500
pesos ha™) que es la ganancia
anual promedio que se obtendria al
emplear una hectarea al cultivo de hor-

talizas. Esta situacion, considerada como

una falla de mercado, explica las diferencias entre
la rentabilidad privada y econdmica, cony sin tierra.

La rentabilidad privada promedio [A/(B+C)] de la pro-
duccion de naranja se incrementa en 13% cuando no
se considera el valor de la tierra, generando 30% de
utilidad neta o ganancia extraordinaria del costo de
produccion. Esto explicaria parte de los motivos por
los cuales los citricultores aun continuan desarrollando
esta actividad economica. La rentabilidad econdmica
o social promedio [E/(F+G)] indica la importancia del
valor econdmico de la tierra, pues la utilidad neta se
incrementa en 119% cuando no se considera el valor de
ésta. Para lograr una mayor eficiencia en la asignacion
de la tierra, se deben realizar acciones sobre las tecno-
logias de gravedad, bombeo y en menor medida en la
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de aspersion que permita eliminar la rentabilidad social
negativa que actualmente tienen. El consumo interme-
dio (B/A) promedio de las tecnologias analizadas indico
que la actividad productiva citricola es sostenible; con-
tribuye al dinamismo de los sectores de la economia
productores de insumos con 53% de sus ingresos vy el
47% representa la derrama econdmica hacia el desa-
rrollo de esta actividad agricola.

CONCLUSIONES

La elaboracion de la MAP para los sistemas de produc-
cion de naranja en el Estado de Nuevo Ledn, indica que
todas las tecnologias de riego evaluadas son rentables
y competitivas. El valor agregado cubre el costo de los
factores internos, mas una tasa de ganancia extraordina-
ria, la cual es de magnitud considerable en las
tecnologias de goteo, micro-aspersion
y aspersion. El analisis de ingresos
y costos valuados a precios eco-
nomicos indicd que solo los
sistemas de micro-aspersion
y goteo presentan ventajas
comparativas, y que el efec-
to total de las politicas sec-
torial y macroeconomica es
de desproteccion y desin-
centivo para el desarrollo de
la produccion. El consumo
intermedio indicd que pro-
ducir naranja es sostenible, sin
embargo, las tecnologias de rie-
go por gravedad, bombeo y asper-
sion tienen rentabilidad social negativa

e ineficientes.
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RESUMEN

Se realizd una investigacion enfocada a modificar caracteristicas en la pigmentacion de follaje, flor y arquitectura en
plantas de crisantemo (Dendranthema grandiflora), a través de agentes mutagénicos fisicos y quimicos, con el

fin de generar nuevas variantes para el mercado. Se detectaron mutantes con estos tipos de cambios en las

primeras etapas de propagacion de plantulas regeneradas a partir de explantes foliares y vitroplantulas

que fueron expuestas a radiacion gamma (30 Gy) y EMS (0.2% v/v por 30 min). Se seleccionaron tres

mutantes con genotipos de lento desarrollo, enano y moteado en hojas. Las tasas de mutacion

respectivas fueron 0.0470, 0.0033 y 0.0007. La expresion de los diferentes genotipos se observo

en un 95% de plantas obtenidas en tres generaciones vegetativas a partir de meristemos axilares,

pero no en aquellas plantas regeneradas de explantes foliares.

Palabras clave: Radiacion gamma, flores, nuevas variedades.

ABSTRACT

A study was performed focused on modifying characteristics of foliage pigmentation, flower

and architecture of chrysanthemum plants (Dendrathema grandiflora), through physical and

chemical mutagenic agents, with the aim of generating new varieties for the market. Mutants

with these types of changes were detected in the first stages of propagation, in plants regenerated

from foliar explants and in vitro seedlings that were exposed to gamma radiation (30 Gy) and EMS

(0.2 % v/v for 30 min). Three mutants were selected with genotypes of slow development, dwarfs and dotted leaves.
The respective mutation rates were 0.0470, 0.0033 and 0.0007. The expression of the different genotypes was
observed in 95 % of the plants obtained in three vegetative generations from axillary meristems, but notin the

plants regenerated from foliar explants.

Keywords: Gamma radiation, flowers, new varieties.
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considerablemente, alentada por el incremento en la exportacion de flores,
destacando la rosa (Rosa spp.) y el crisantemo (Dendranthema grandiflora).
Las exportaciones de esta ultima especie en 1994 ascendieron a 55.5 mi-
llones de pesos (Pizano, 1997). Para 2007 se exportaron 115.85 millones
de pesos equivalente a 2,205 kg (SIAP, 2007). Los productores de plantas
ornamentales demandan caracteristicas novedosas tales como, color, for-
ma y aroma de las flores. Por tal motivo, los fitomejoradores han puesto
atencion a estos aspectos en sus programas de mejoramiento convencio-
nal; sin embargo, como la mayoria de las variedades recientes se propagan
vegetativamente, es comun usar otras técnicas de mejoramiento genéti-
co incluyendo las nuevas herramientas biotecnologicas, fisicas o quimicas
(Bowen, 1994).

Mediante la induccion de mutaciones con radiacion gamma o agentes
guimicos se han obtenido numerosas variedades en diversas especies;
por ejemplo, tratamientos con etil metanosulfonato (EMS) en anteras
de arroz (Oryza sativa), produjeron hasta 20.7% de mutantes (Lee y Lee,
2001). En Vicia faba, se compar¢ la eficiencia entre agentes mutagéni-
cos fisicos y quimicos, encontrandose que el EMS (agente quimico) ge-
nerd una mayor tasa de mutacion comparada con la radiacion gamma
(agente fisico), debido a los mayores efecto en la generacion irradiada
(Kumari, 1996).

Investigaciones realizadas en seis variedades de crisantemo con hojas di-
sectadas vy tratadas con 0.5% de EMS, mostraron 42% de disminucion en
la formacion de brotes adventicios (Toaima y Pank, 1996), y mediante la
radiacion gamma se han logrado generar nuevas variedades de crisantemo
(Maluzynski, 1992). Al irradiar esquejes comerciales de crisantemo con do-
sis de 10, 15y 25 Gy, se seleccionaron tres mutantes con flores de aspecto
atractivo (Talukdar y Paswan, 1997). Tratamientos con 25 Gy en la variedad
MOGUI de crisantemo, color rojo brillante, originaron flores con sectores
de coloracion blanca y amarilla (Debasis et al., 1999). Otros efectos como
cambios en altura de planta, tamafio de hojas y forma de la flor (nUmero y
forma de pétalos), se obtuvieron con dosis de 30 y 40 Gy (Data y Benerji,
2002).

Al inducir mutaciones con irradiacion gamma, es necesario considerar el
tipo de tejido seleccionado a tratar, pues de ello depende la frecuencia de
quimeras (individuos con cambios morfoldgicos o anatomicos no hereda-
bles). Asi, por ejemplo, al irradiar esquejes enraizados de cuatro variedades
de crisantemo con rayos gamma a dosis de 15, 20 y 25 Gy se obtuvo una
disminucion en el tamafo de la planta y hojas; ademas de la aparicion de
ramas con efectos quimeéricos en la flor, tales como, color y forma (Data y
Benerji, 2002).

En el presente estudio se evalud la eficiencia mutagénica de agentes fi-
sicos (radiacion gamma) y quimicos (EMS) en crisantemo, a traves del

Mutaciones en crisantemo (Dendranthema grandiflora)

numero de mutantes con efectos
en forma, tamafio y pigmentacion
de hojas vy flor, esperando encon-
trar mayor numero de mutantes al
emplear agentes fisicos. Ademas
de determinar el mejor tipo de te-
jido para irradiar: meristemos o
segmentos foliares, partiendo de
la premisa de que usando segmen-
tos foliares se obtendria menor
numero de quimeras y mutantes
con mayor estabilidad, después de
varias generaciones de multiplica-
cion vegetativa.

MATERIALES Y METODOS

Se emplearon plantas de crisante-
mo TIKARA, que fueron transferidas
a condiciones in vitro y propagadas
a través de meristemos axilares en
tres subcultivos en medio MS (Mu-
rashige y Skoog, 1962) suplementa-
do con sacarosa (30 g L™Y).

Tratamientos con radiacion
gamma y etil metanosulfonato
Segmentos foliares de aproxima-
damente 1 cm? provenientes de
plantulas micropropagadas se co-
locaron en cajas petri con medio
MS liquido con pH de 5.8 al cual se
le agrego 0.2% v/v de etil metano-
sulfonato (EMS). Los explantes fue-
ron expuestos a este agente quimi-
co por tiempos de: 15, 30, 45, 60,
90, 120 y 150 min. Posterior a este
tratamiento los segmentos foliares
fueron cultivados en un medio so-
lido preparado con las sales inor-
ganicas del medio MS suplementa-
do con agua de coco (Cocos nuci-
fera) 200 mL™! sacarosa, 20 g AlA,
4 mg L™t Kinetina, 2 mg LY, ajus-
tando el pH a 5.8. Cuando los bro-
tes se formaron se realizaron sub-
cultivos en medio solido MS. Las
condiciones de cultivo en el cuar-
to de incubacion fueron: tempera-
tura de 28 °C y fotoperiodo de 16
horas luz y 8 horas de oscuridad,
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para lo cual se emplearon lamparas fluorescentes de
luz blanca de 40 W. El experimento se realizd bajo un
disefio experimental completamente al azar con cin-
co repeticiones por tratamiento. El analisis de los re-
sultados se realizd mediante un analisis de varian-

za y la comparacion entre tratamientos se hizo

con la prueba de Tukey con un a=0.05. La
irradiacion gamma se aplicoé a segmentos

foliares con las dimensiones previamente

descritas partiendo de plantas micropro-

pagadas, que poseian meristemos de

10 mm de longitud, los cuales antes

de ser tratados se mantuvieron en un

medio MS sin hormonas durante 72 h,,

La fuente de rayos gamma fue un Irra-

diador Gammacell 220 con barras de 60

Co. Las dosis fueron 10, 20, 30, 50, 100,

150, 200 y 300 Gy. Los tejidos irradiados se
transfirieron a un medio fresco MS, con hormonas
para los segmentos foliares y sin hormonas para

las yemas axilares, con las mismas condiciones de
cultivo que los tejidos tratados con EMS.

Seleccioén y andlisis de los mutantes

Las plantas que mostraron cambios en el tamafo, for-
ma de hojas y flores; tasa de crecimiento (centimetros
por semana); pigmentacion foliar y floral; fueron se-
leccionadas después de 60 dias de cultivadas. Se se-
pararon las provenientes de meristemos y segmentos
foliares para identificar el tejido original irradiado e in-
ferir sobre la influencia del tipo de tejido y la respuesta
quimeérica de los mutantes.

Evaluacion de la persistencia

Para evaluar si los cambios son heredables y no qui-
mericos se observo el comportamiento de los cam-
bios durante tres generaciones. En este caso se siguio
la recomendacion de Data y Benerji (2002) seleccio-
nando individuos tanto los regenerados de segmentos
foliares, como los de meristemos y fueron sometidos
a cinco subcultivos de 25 dias cada uno, para determi-
nar la estabilidad de cada fenotipo mutante seleccio-
nado e inferir la persistencia de los caracteres muta-
dos. También se evalud la capacidad de regeneracion
y multiplicacion de los mutantes mediante el porcen-
taje de explantes con brotes, asi como, el numero de
brotes por explante y poder inferir si los materiales
seleccionados pudieran ser individuos con multiples
mutaciones.
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Mutantes obtenidos
De un total de 1620 explantes tratados con EMS se
detectaron dos plantas que mostraron cambios fenoti-
picos comparados con la planta testigo en las pri-
meras etapas de desarrollo de la plantula. Uno
de los mutantes mostro patrones de motea-
do clorotico y el otro un crecimiento y de-
sarrollo lento (Figura 1, 2). De 312 meris-
temos irradiados a una dosis de 2 Krad
solo se detectd un mutante que presen-
to enanismo (entrenudos muy cortos).
Ninguno de los 725 explantes foliares
irradiados originaron mutantes. Una vez
que los mutantes fueron seleccionados y
con el objeto de observar el comportamien-
to de persistencia de estos cambios, cada mu-
tante fue micropropagado a partir de meristemos
axilares y de segmentos foliares hasta una tercera
generacion.

Todos los explantes tratados con 0.2% v/v de EMS,
inclusive el tratamiento con una exposicion por 150
minutos, dieron origen a formacion de callos y brotes;
a partir de 90 minutos de exposicion o mas se observo
un 35% de reduccion en la formacion de callos y bro-
tes, comparados con dosis menores. En tratamientos
con radiacion gamma las dosis mayores de 50 Gy en
segmentos foliares causaron una falla completa en el
desarrollo de callos y brotes. En exposiciones a 20 y 30
Qy, los explantes ocasionaron una reduccion del 85% y
95% respectivamente en la formacion de callos y bro-
tes. Los meristemos tratados con 100 Gy., no presen-
taron desarrollo y posteriormente murieron; mientras
que la dosis; de 30 Gy., permitio el desarrollo. Todos
estos resultados concuerdan con o reportado por Ku-
mari (1996), quien menciona que los agentes quimicos
en este caso el etil metanosulfonato dan origen a un
mayor numero de mutantes y permite el desarrollo de
callos y brotes en los explantes tratados.

Cambios detectados en otros parametros

Al realizar los subcultivos de los mutantes seleccionados
se evaluo el porcentaje de los explantes capaces de ge-
nerar nuevos brotesy a su vez se observo el promedio de
brotes por explante regenerados de segmentos foliares
y se determino que el mutante de lento desarrollo y el
mutante moteado mostraron una disminucion en estos
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parametros de 50% y 60% respecti-
vamente comparado con el genoti-
po original (Cuadro 1). Este compor-
tamiento puede ser explicado como
un efecto colateral causado por el
agente mutagénico, o bien, por el
hecho de que en estos mutantes
pudiera haber ocurrido mas de una
mutacion. Una tendencia parecida
se observo con respecto al creci-
miento donde se pudo determinar
gue los tres mutantes presentaron
una disminucion en este parametro
comparado con el testigo (Cuadro
2). Sin embargo, se detecto dife-
rencia en la tasa de crecimiento del
testigo y del mutante de hojas mo-
teadas aun cuando no se observa-
ron diferencias significativas en las
medias. Esta pequena reduccion
pudo deberse a que este mutante
al presentar partes cloroticas tuviera
una menor actividad fotosintética.
Los mutantes de lento crecimiento
y enano presentaron una disminu-
cion en el crecimiento del 47.5% vy
81.5% respectivamente.

Figura 1. Mutantes obtenidos: A: Testigo: B: Moteado; C: Crecimiento lento; C: Enano
Persistencia de las
caracteristicas fenotipicas
Con el agente quimico EMS se ob-
tuvieron dos mutantes con tasas
de mutacion respectivos de 0.0007
y 0.0470; mientras que, con ra-
yos gamma la tasa fue de 0.0033
(Cuadro 3). Se determind que mas
del 90% de los mutantes que fue-
ron propagados via yemas axilares
conservaron sus caracteristicas,
aungue ninguno de los individuos
obtenidos de segmentos foliares
expresaron  sus  caracteristicas
(Cuadro 4). Lo que permite asumir
que estos ultimos mutantes no fue-
ron estables; es decir, se generaron
individuos con comportamiento de

Figura 2. Comparacion de hojas de varios tipos de crisantemo y el mutante moteado. A: India- quimeras como lo comenta Broer-
napolis; B: Hartman; C: Telestar; D: Tikara; E-F: Mutante Moteado. tjes (1988).



Explantes con

Numero promedio de

Crecimiento relativo

Fenotipo brotes (%) brotes por explante Fenotipo (cm)
Moteado 51.8 18 Moteado 78.79 ab
Crecimiento lento 51.5 14 Crecimiento lento 5290 c
Enano 61.3 17 Enano 1841d
Testigo 100.0 2.8 Testigo 100.00 a

: Agente Minutos o dosis NuUmero de Numero de plantas -
Fenotipo - Tasa de Mutacion
mutagenico (Krad) explantes regeneradas
Moteado EMS 90 735 1323 0.0007
Crecimiento lento EMS 15 15 21 0.0470
Enano Gamma 2 60 300 0.0033

Plantas que expresaron mutacion (%)
Fenotipo
a partir de hoja a partir de meristemos
Moteado 0 96.3
Crecimiento lento 0 915
Enano 0 100

CONCLUSIONES

El agente quimico mutagénico produjo mayor numero
de mutantes que el fisico. Los tres mutantes obtenidos
presentaron persistencia no constante lo que indico
que fueron quimeras. Se observo en todos los mutan-
tes una disminucion en el crecimiento.
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RESUMEN

Se evaluo la produccion de biomasa de Cynodon plectostachyus K. (Schum) Pilger and Dolichos lablab L., a diferentes
frecuencias de corte como monocultivo y en asociacion con el fin de presentar fuente de forraje y proteinas a la ganaderia
del tropico. Los tratamientos fueron las especies solas y asociadas en combinacion con tres frecuencias de corte
distribuidas como nueve tratamientos en un disefio de parcelas divididas en bloques al azar con cuatro repeticiones. Se
registraron variables morfologicas y fisiologicas del rendimiento para medir su productividad y respuesta a la asociacion.
Las plantas en monocultivo y asociadas modificaron sus componentes del rendimiento en interaccion con las frecuencias
de corte. Los intervalos de corte en las especies solas o0 asociadas, indujeron mayor produccion de biomasa seca aérea
conforme se incremento el tiempo de evaluacion. C. plectostachyus y D. lablab en monocultivo presentaron poca
modificacion en el indice hoja/tallo con relacidn a los intervalos de corte, a excepcion de la leguminosa, que incremento
dicho indice cuando el intervalo de corte fue mas frecuente. En la asociacion, la graminea incrementd su relacion hoja/
tallo al aumentar el tiempo de corte y se disminuyo en la lequminosa. La produccion de biomasa aérea aumento con la
asociacion C. plectostachyus mas D. lablab y de esta forma, ambas especies expresaron su facilidad de asociacion, sin
embargo, los diferentes atributos morfologicos vy fisiologicos de ambas especies y su efecto contrastante en el estudio

con las frecuencias de corte, sugieren un manejo diferencial en la parcela que favorezcan su persistencia.

Palabras claves: Estrella de africa, asociacion graminea-leguminosa

ABSTRACT

The production of biomass from Cynodon plectostachyus K. (Schum) Pilger and Dolichos lablab L., was evaluated as
single crop and in association, at different frequencies of cutting, with the aim of presenting schemes for fodder and
protein for livestock in the dry tropics. The treatments were the species alone and associated in combination with three
frequencies of cutting, distributed as nine treatments in a design of plots divided into random blocks with four repetitions.
Morphological and physiological variables of the yield were recorded in order to measure their productivity and response
to the association. The data were analyzed statistically with SAS and a means comparison (Tukey p<0.05). The single-crop
and associated plants modify their yield components in interaction with the cutting frequencies. The cutting intervals of
the species alone or associated induced a higher production of aerial dry matter, as the evaluation period increased. As
single crops, C. plectostachyus and D. lablab present low modification in the leaf/stem index as compared to the cutting

intervals, except the legume which increased this relation when the cutting interval is more frequent. In association,
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the pulse increased its leaf/stem relation by increasing the cutting
time, and it decreased in the legume. The aerial biomass production
increased with the association of C. plectostachyus plus D. lablab,
and in this way both species expressed their ease in association. It is
concluded that the association of both species is positive, although the
different morphological and physiological attributes of the species and
their contrasting effect in the study with cutting frequencies suggest
a differential management that could lead to the persistence of the

association.

Keywords: African star, grass-legume association.
INTRODUCCION
tropicales de México y el mun-

E n la S re g | O n eS do la alimentacion del ganan-

do depende casi exclusivamente del pastoreo de gramineas (Aguirre-Medina
et al, 2013). Estas especies que poseen atributos morfoldgicos vy fisioldgicos
basicos para el pastoreo animal modifican su productividad durante el afio
por efectos del ambiente, especialmente por la distribucion de la precipi-
tacion y genera un suministro diferencial de forraje en cantidad y calidad
(Holmann et al., 2008). La produccion esta influenciada ademas, por la capa-
cidad de retencion de humedad vy la fertilidad del suelo donde crece. La in-
terdependencia entre la distribucion estacional de la precipitacion, la textura
y fertilidad del suelo y la especie vegetal en crecimiento, definiran el nivel de
produccion de biomasa para el pastoreo (Aguirre-Medina, 2010).

En la busqueda de incrementar la cantidad de biomasa por unidad de su-
perficie se han asociado leguminosas con gramineas (Ramirez et al., 2003)
para aprovechar de las primeras su facultad de asociacion radical con bac-
terias fijadoras de nitrogeno y hongos micorrizogenos que mejoran el con-
tenido nutrimental, especialmente de nitrogeno y fosforo. Sin embargo, las
asociaciones de ambas especies no siempre inducen mayor biomasa en
largos periodos de produccion. Con frecuencia se presenta baja persisten-
cia de las leguminosas o, ausencia de compatibilidad con las gramineas
que se encuentran asociadas. Ante esta situacion es importante evaluar
y seleccionar especies de gramineas y leguminosas solas y en asociacion
que incrementen la disponibilidad de materia seca para los bovinos en
pastoreo. Con estos antecedentes, el objetivo fue estudiar el crecimiento
y produccion de biomasa de Cynodon plectostachyus (Poaceae) y Doli-
chos lablab (Fabaceae), a diferentes frecuencias de corte en monocultivo
y asociadas.

MATERIALES Y METODOS

El presente trabajo se realizd en el Campo Experimental de la Facultad de
Ciencias Agricolas de la Universidad Autonoma de Chiapas, localizado en
Huehuetan, Chiapas, (15° 00"y 15° 30" N, y a 92° 30" O) a 44 m de altitud. El
tipo de clima es Am (w) i g, (Garcia, 1973), calido subhumedo con lluvias en
verano. La precipitacion tiene una distribucion de junio a octubre con 2200
mm anuales en promedio. La temperatura media es de 28 °C y la evapora-
cion es superior a 1900 mm durante el afo. El suelo pertenece al grupo de
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los fluvisoles con textura migajon
arenosa, pH 6.5, 2.5% de materia
organica, 0.12% de nitrogeno, 33.2
mg kg'1 de fosforo y 430 mg kg'1
de potasio.

El terreno se prepard con un barbe-
cho y dos pasos de rastra cruzada.
El estudio se inicio en junio de 2010
con la siembra de las especies en
monocultivo y asociadas. La densi-
dad de siembra para la leguminosa
fue de 20 kg ha™?, y para la grami-
nea, se usd material vegetativo ma-
duro, de una edad de rebrote aproxi-
mada de tres meses a razon de 1200
kg ha~’. La siembra en monocultivo
se realizo en surcos separados a 50
cm de distancia y, entre la asocia-
cion se utilizd la misma distancia en
surcos alternos. Las dimensiones de
las parcelas experimentales fueron
de 4x3 m. Los tratamientos evalua-
dos fueron nueve, generados con
la combinacion de la siembra en
monocultivo de C. plectostachyus,
D. lablab y su asociacion en interac-
cion con frecuencias de corte de 4,
6y 8 semanas. En el terreno fueron
distribuidos como parcelas divididas
en bloques al azar con cuatro repe-
ticiones. La parcela mayor corres-
pondio a las especies sembradas en
monocultivo y asociadas vy, la me-
nor, consistid en los tres niveles de
frecuencia de corte.

Variables

Altura de planta. Se registro en cm
de cinco plantas de cada especie
en ambos sistemas de siembra en
monocultivo y asociacion. En la le-
guminosa desde la base del suelo
hasta la parte mas alta de la planta,
y en la graminea desde el nivel del
suelo hasta la curvatura maxima de
la hoja expuesta.

Numero de hojas por planta. Se
contabilizo al azar en cinco plantas
de cada tratamiento.
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Longitud del entrenudo en tallo principal. Fue registrado con regla graduada
en cm para cada especie sola y asociada.

Biomasa aérea. Se obtuvo a 10 cm de altura del suelo en cada especie y se
deshidrataron en estufa de aire forzado por 72 horas a una temperatura de
75-80 °C y se peso en bascula (Ohaus, Adventurer Pro, USA).

Relacion lamina foliar-tallo. Se determin¢ al separar y deshidratar los com-
ponentes de l@mina foliar y tallos en cada planta.

Indice de compatibilidad relativa (ICR). Se calculd para cada componente
de las asociaciones en las diferentes edades al realizar los cortes de acuerdo
a Toledo y Fisher (1989) con la siguiente formula: ICR=2 (Rendimiento de
materia seca del componente en asociacion)/Rendimiento de materia seca
del componente en monocultivo)

Porcentaje de cobertura. Se determind en 1 m™< con un marco de madera
reticulado cada 20 cm, tomando la cubierta vegetal del suelo en cada trata-
miento. Los resultados fueron analizados con el Programa SAS ver 9.0 para
Windows, y las diferencias entre medias de tratamientos con base en Tukey
al 5%.

2

RESULTADOS Y DISCUSION

La altura del pasto estrella de africa fue mayor conforme aumentaron los dias
de la evaluacion y del tiempo de muestreo, mientras que para D. lablab la ma-
yor altura se registro con la frecuencia de corte de seis semanas. Se esperaba
que a mayor tiempo de corte, la leguminosa pudiera alcanzar mas altura. La
mayor capacidad de rebrote de D. lablab puede estar relacionada con reser-
vas de carbohidratos en su sistema radical, o bien, la posible influencia de la
rizobiota nativa que pudo aumentar la cantidad de nitrogeno disponible para
la planta (Figura 1).

Cuando se asociaron las dos especies no se registraron cambios importantes
en esta variable ni en su relacion con las frecuencias de corte, sin embargo la
graminea crecio mas en comparacion a la altura registrada cuando se sem-
bro sola con las frecuencias de 4 y 6 semanas. Es probable que la competen-

Cia generada en la asociacion, indu-
jera a que la graminea desarrollara
mayor altura de tallos. Resultados
contrarios sefialan, Castillo (1997) vy
Toledo (1997) quienes encontraron
disminucion de altura en la grami-
nea asociada a kudzu respecto a
la siembra en monocultivo. En otra
investigacion también con la aso-
ciacion de kudzu-estrella, Zamudio
(1998) cita disminucion en la altura
de la leguminosa en comparacion al
monocultivo. La altura de las plan-
tas de estrella de africa promedio en
monocultivo es semejante a lo re-
portado por Toledo (1997).

El numero de hojas se incremento
con la menor frecuencia de corte en
la graminea cuando fue establecida
sola, y sin cambios importantes en la
leguminosa (Figura 2). En el sistema
asociado, la graminea no presento
cambios en esta variable en relacion
con las tres frecuencias de corte,
pero en la lequminosa se incremen-
to el numero de hojas con la menor
frecuencia de corte. La convivencia
de las dos especies parece afectar li-
geramente la cantidad de hojas pro-
ducidas después del corte y es inde-
pendiente de la frecuencia de éste,
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Figura 1. Altura de la planta de Cynodon plectostachyus y Dolichos
lablab, en monocultivo y asociadas en la Costa de Chiapas. Los va-
lores son promedio de cinco plantas por tratamiento y muestreo. La
linea vertical indica % el error estandar.

Figura 2. Numero de hojas de Cynodon plectostachyus y Dolichos la-
blab, sembradas en monocultivo y asociadas en un suelo fluvisol-eutri-
co de la Costa de Chiapas. Los valores son promedio de cinco plantas
por tratamiento y muestreo. La linea vertical indica = el error estandar.
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lo que sugiere la compatibilidad entre las especies. Sin
embargo D. lablab en monocultivo produjo mayor can-
tidad de hojas en comparacion con la graminea cuando
se encuentra asociada, posiblemente debido al habito de
crecimiento trepador y muestra mayor oportunidad en
captacion de luz y humedad.

Segun Castillo et al. (2009), la altura de la planta tiene re-
lacion positiva con la cantidad de forraje producido por
la pradera, y el rendimiento de materia seca se puede
estimar a partir de la altura medida antes del pastoreo.

Longitud de entrenudos del tallo principal

La longitud de entrenudos de las especies bajo mono-
cultivo, se incremento conforme aumento el tiempo de
muestreo (Figura 3). Sin embargo, en ambas, la mayor
longitud en el tallo principal se expreso con la frecuencia
de corte de seis semanas y una ligera disminucion a las
ocho semanas. En la asociacion de las dos especies, el
tallo principal de D. lablab disminuye ligeramente su lon-
gitud conforme avanza el tiempo de corte. En cambio
con la graminea, se incrementa notablemente la longi-
tud del entrenudo. El factor de competencia entre am-
bas especies indujo un desarrollo diferencial entre éstas,
y se afectd mas a la especie con menor agresividad, que
en este caso, fue D. lablab.

Produccién de biomasa aérea

La mayor produccion de biomasa aérea se presento
cuando las especies fueron asociadas, y con la frecuen-
cia de corte de ocho semanas (Figura 4). El promedio

Longitud entrenudos tallo principal (cm. '1)

Cynodon

4 6 8 4 6 8 4 6
Cynodon plectostachyus  Dolichos lablab

8 (Semanas)
Asociacion D. lablab + C. plectostachyus

Figura 3. Longitud del entrenudo del tallo principal de Cynodon
plectostachyus y Dolichos lablab, sembradas en monocultivo y asocia-
das en un suelo fluvisol-eutrico de la Costa de Chiapas. Los valores son
promedio de cinco plantas por tratamiento y muestreo. La linea vertical
indica * el error estandar.
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de la biomasa aérea de la asociacion con frecuencia de
corte de ocho semanas fue de 3238 kg ha™?, y la menor
con C. plectostachyus en monocultivo con 732 kg ha™*
en la frecuencia de cuatro semanas. La aportacion de
D. lablab al rendimiento de la materia seca total, con
respecto al pasto estrella fue de un 52% en promedio
con las diferentes frecuencias de corte. El valor inter-
medio encontrado en produccion de biomasa de cada
especie puede ser un indicador de compatibilidad entre
las especies. Castillo (1997) reporta para un estudio en
Veracruz, mayor asignacion de biomasa con Pueraria
phaseoloides (Kudzu) cuando esta fue asociada a C.
plectostachyus. Toledo (1997), en un estudio realiza-
do con Kudzu y estrella de éafrica en la Costa de Chia-
pas, seflala que el aporte de ésta fue de 30.1%, 41.2%
y 40.6% en cortes realizados cada 4, 8 y 12 semanas
respectivamente.

Relacién lamina foliar/tallo

La relacion l@mina foliar/tallo fue mayor en Dolichos la-
blab en comparacion al estrella de africa en monocultivo
y asociado (Cuadro 1).

Los promedios indicaron una respuesta diferencial entre
sistemas de siembra y frecuencias de corte. Cuando las
especies se sembraron solas, los valores entre ellas varia-
ron ligeramente, con excepcion de la leguminosa en la
frecuencia de corte de cuatro semanas. A las seis sema-
nas, entre ambas especies, se registraron valores seme-
jantes y al aumentar el tiempo de corte en dos semanas
mas el pasto estrella supero a la leguminosa.
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C. plectostachyus + D. Lablab

Cynodon plectostachyus Dolichos lablab
Figura 4. Produccion de biomasa aérea de Cynodon plectostachyus
vy Dolichos lablab, sembradas en monocultivo y asociadas en un suelo
fluvisol-eutrico de la Costa de Chiapas. Los valores son promedio tres
repeticiones por tratamiento y muestreo. La linea vertical indica = el
error estandar.
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Promedio

Monocultivo

Cynodon plectostachyus 0.713 b 0.656 b 0.753b 0.707 b
Dolichos lablab 1.806 a 0696 b 0676 b 1.060 a
Asociacion Cynodon + Dolichos

Aportacion de C. plectostachyus 0.503 bc 0.526 bc 0.573 bc 0534 b
Aportacion de Dolichos lablab 0720 b 0.853b 0.643 b 0.738b
Promedio 0935a 0683 b 0.661b

* Medias con letras iguales no difieren estadisticamente Tukey al 5%. C.V. 25.62%

Cuando las especies conviven
asociadas, la leguminosa presenta
valores promedios mas altos 0.72,
0.85, 0.64, alas 4, 6 y 8 semanas en
comparacion con el pasto Estrella.
Sin embargo, el pasto vario ligera-
mente su promedio de produccion
de Ladmina foliar/tallo a través de
las frecuencias de corte. Los incre-
mentos fueron del orden de 0.03
y 0.07 con relacion a la frecuencia
de corte de cuatro semanas. Estos
cambios sugieren que la asociacion
no se afecta por la interaccion de
las especies, sino mas bien, por la
frecuencia de corte a la cual se so-
meten.

El valor mas alto de biomasa en la
leguminosa asociada se presento
con la frecuencia de corte de cua-
tro semanas. Cuando se aumento
el tiempo de corte a dos semanas,
los valores se incrementaron no-
tablemente en comparacion con
la siembra sola de la leguminosa y
con la siguiente frecuencia de cor-
te. Este valor en la asociacion, fue
el mas bajo de las tres frecuencias
evaluadas. La asociacion de las dos
especies modificod la produccion
de materia seca en sus diferentes
componentes del rendimiento, y se

expresd un tiempo de descanso, o
frecuencia de corte mas apropiada
para cada condicion de crecimien-
to de las especies en estudio. Este
hecho puede relacionarse con la
capacidad de cada especie de alma-
cenar carbohidratos en su sistema
radical, que le van a permitir, inducir
la produccion de mas materia seca
a traves del tiempo. Los resultados
obtenidos del pasto Estrella tanto
en monocultivo como asociado son
muy similares a los reportados por
Castillo (1997).

indice de compatibilidad

relativa (ICR)

Los valores mayores o igual a uno
significan que las especies asocia-
das son altamente compatibles. Par-
tiendo de esta relacion los valores
encontrados en la presente investi-
gacion, el ICR es alto para las dos
especies (Cuadro 2).

Tratamiento

Cynodon plectostachyus

El mayor valor de ICR encontrado
correspondio al pasto estrella con
la frecuencia de corte de cuatro
semanas (2.9). El valor tendio a dis-
minuir a medida que aumento el
intervalo de corte a 1.5y 14 a las
6 y 8 semanas respectivamente.
En general el ICR, se afecta por la
frecuencia de corte. En la graminea
disminuyd conforme aumento el
tiempo de corte, mientras que en
la leguminosa aumento confor-
me la evaluacion acumulo dias. En
otras asociaciones de gramineas
y leguminosas, tales como, Clito-
ria ternatea variedad Tehuana con
Brachiaira brizantha, Enriquez et al.
(1999) registraron efectos negati-
vOs para el pasto Insurgente con un
ICR de 0.68, respecto al monoculti-
vo. Valero et al. (1987) al estudiar el
comportamiento del Pueraria pha-
seoloides asociado con Brachiaria
dictyoneura, citan valores de ICR

Frecuencias de corte (semanas)

Dolichos lablab
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para la leguminosa de 0.9, que es menor al encontrado
en este experimento.

CONCLUSIONES

|_ componentes morfologicos de la parte ae-
OS rea en ambas especies, tuvieron un desarro-

llo diferencial al sistema de siembra y la frecuencia de
corte. La graminea en monocultivo incremento la altura
con el tiempo de corte, disminuyo el numero de hojas y
la longitud de entrenudos. La leguminosa presentd cam-
bio minimo en altura de planta y longitud del tallo prin-
cipal. En asociacion no se presentan efectos por las fre-
cuencias de corte. La asignacion de materia seca aérea
en ambas especies Cynodon plectostachyus y Dolichos
lablab, solas 0 asociadas se incrementd con las frecuen-
cias de corte, y presentan poca modificacion en su re-
lacion lamina foliar/tallo con relacion a los intervalos de
corte, sin embargo, D. lablab incremento este valor con
mayor frecuencia de corte. Los altos ICR de las dos es-
pecies favorecen su asociacion, y se ve afectado por la
frecuencia de corte.
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