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sumen, abstract, objetivos, Materiales y Métodos, Resultados y Discusion, Con-
clusionesy Literatura Citada; 2) Notas, Ensayos y Relatorias: deben tener una se-
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que se transmiten o proponen.

Formato
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mas, con un indice progresivo en su caso. Al pie de la primera pagina se indicara
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cluyendo el correo electronico.

Cuadros. Deben ser claros, simples y concisos. Se ubicaran inmediatamente

despues del primer parrafo en el que se mencionen o al inicio de la siguiente

cuartilla. Los cuadros deben numerarse progresivamente, indicando despues de

la referencia numeérica el titulo del mismo (Cuadro 1. Titulo), y se colocaran en

la parte superior. Al pie del cuadro se incluiran las aclaraciones a las que se hace

mencion mediante un indice en el texto incluido en el cuadro.

Figuras. Corresponden a dibujos, fotografias, graficas, diagramas. Las fotografias

seran a colores y con una resolucion de 300 dpi en formato JPEG, TIFF o RAW y

las graficas o diagramas seran en formato de vectores (CDR, EPS, Al, WMF o XLS).

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

Sistema Internacional.
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La Revista I\& 2882, informa que a partir del mes de abril
se habilita la plataforma (PKP) en linea (OJS) para recibir las
contribuciones para arbitraje y publicacion. La plataforma se

ubica en el link:

http://revista-agroproductividad.org/index.php/agroproductividad

con la finalidad de agilizar el proceso de recepcion, revision,
asignacion de arbitros, edicion y publicacion de los articulos.
En la misma plataforma se encuentra el acervo publicado
desde el ano 2011. Esperamos que este formato aumente
la visibilidad de las publicaciones y facilite la consulta de los

lectores nacionales e internacionales.

Este es un esfuerzo del equipo editorial de la Revista
IN 2852 y de la Editorial del Colegio de Postgraduados en

Ciencias Agricolas (Colpos).

Dr. Jorge Cadena Ifiiguez
Director de A\a AGR S
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ACCIONES DEL SERVICIO NACIONAL DE
INSPECCION'Y CERTIFICACION DE SEMILLAS
(SNICS-SAGARPA) PARA EL DESARROLLO
DEL CAMPO MEXICANO

Cordova-Téllez L., Gonzalez-Santos R., Padilla-Vaca E., Chavez-Bravo J. M.

Servicio Nacional de Inspeccion y Certificacion de Semillas. Av. Guillermo Pérez Valenzuela 127,
Colonia Del Carmen, Delegacion Coyoacan, Ciudad de México. C.P. 04100.
Autor de correspondencia: leobigildo.cordova@sagarpa.gob.mx

Las atribuciones del Servicio Nacional de Inspeccion y Certificacion de Semilla (SNICS), tienen su fundamento legal en
la Ley de Desarrollo Rural Sustentable (LDRS) del afio 2001, Ley Federal de Variedades Vegetales (LFVV) del afio 1996,
Ley Federal de Produccion, Certificacion y Comercializacion de Semillas (LFPCCS) del afio 2007 (Diario Oficial de la
Federacion, 2018), que dan origen a las actividades sustantivas en:

|.  Recursos Fitogenéticos para la Alimentacion y la Agricultura (RFAA). Coordina acciones de manera interins-
titucional e interdisciplinaria para la conservacion y aprovechamiento sostenible de los RFAA, con fundamento
en el Articulo 102 de la LDRS. Para ello, se implemento la estrategia denominada Sistema Nacional de Recursos
Fitogenéticos para la Alimentacion y la Agricultura (SINAREFI).

ll. Registro de Variedades Vegetales. Autoridad responsable de regular la inscripcion de variedades vegetales ante
el Catdlogo Nacional de Variedades Vegetales (CNVV) del SNICS con fundamento en la LFPCCS. Asi mismo,
regula bajo un segundo esquema la propiedad intelectual de los obtentores de las nuevas variedades, mediante
la expedicion de Titulo de Obtentor, que se publica en la Gaceta Oficial de los Derechos de Obtentor de Varie-
dades Vegetales en México (DOV), con fundamento en la LFVV y su Reglamento, la cual estd en concordancia
con el acta de 1978 del Convenio de la Union Internacional para la Proteccion de las Obtenciones Vegetales
(UPQV), al que México se adhirio en Julio de 1997

lll. Certificacion de Semillas. Inspeccion y vigilancia en la calificacion y comercializacion de semilla de variedades
registradas ante el CNVV del SNICS, tanto de variedades de uso comun, como con titulo de obtentor con fun-
damento en la LFPCCS.

La actividad sustantiva del SNICS en RFAA, tiene una estrecha vinculacion con el Convenio de Diversidad Bioldgica
(CDB), Protocolo de Nagoya sobre acceso a los recursos genéticos y participacion justa y equitativa en los beneficios
que se deriven de su utilizacion (PN) como Autoridad Nacional competente para los RFAA, Comision de Recursos
Genéticos de la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO), Objetivos de Desa-
rrollo Sostenible de la Agenda 2030 de la Organizacion de las Naciones Unidas (ONU). Las atribuciones en variedades
vegetales, dan cumplimiento a los compromisos adquiridos por México ante la UPOV. En certificacion de semillas,
se tiene relacion con la Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econdmicos (OCDE), en especifico para lo
relacionado con la exportacion de semilla (Figura 1) (SNICS, 2018).
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Figura 1. Atribuciones del SNICS y su relacion con convenios y tratados internacionales. CDB: Convenio
de Diversidad Biologica, PN: Protocolo de Nagoya sobre acceso a los recursos genéticos y participacion
justa y equitativa en los beneficios que se deriven de su utilizacion, FAO: Organizacion de las Naciones
Unidas para la Agricultura y la Alimentacion, TIRFAA: Tratado Internacional de Recursos Fitogenéticos
para la Alimentacion y la Agricultura, CRG: Comision de Recursos Genéticos de la FAO: PC: Protocolo
de Cartagena sobre seguridad de la biotecnologia, UPOV: Union Internacional para la Proteccion de Ob-
tenciones Vegetales, OCDE: Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Economicos, LDRS: Ley
de Desarrollo Rural Sustentable, LBO: Ley de Bioseguridad de Organismos Genéticamente Modificados,
LFVV: Ley Federal de Variedades Vegetales, LFPCCS: Ley Federal de Produccion, Certificacion y Comer-
cializacion de Semillas, SINAREFI: Sistema Nacional de Recursos Fitogenéticos para la Alimentacion y la
Agricultura, SINASEM: Sistema Nacional de Semillas.

Origen y Desarrollo del SNICS

En 1943 inicio la primera etapa de organizacion en la Produccion de Semillas,
se crearon los primeros departamentos para la Produccion de Semillas de
Calidad. En 1954, se inicio con la certificacion de semillas de trigo. En 1961, se
promulgo la primera Ley Federal sobre Produccion, Certificacion y Comercio
de Semillas (LFPCCS), con la que se inicio la etapa de “Institucionalizacion
de la Produccion de Semillas’, y se creo el Servicio Nacional de Inspeccion y
Certificacion de Semillas (SNICS).

En 1991, se emitid una nueva Ley de Semillas que permitio la participacion
del sector privado en la produccion y comercializacion de semillas. En 1996
entro en vigor la Ley Federal de Variedades Vegetales de acuerdo al Acta
de 1978 de la Union Internacional para la Proteccion de las Obtenciones
Vegetales (UPQOV) (Luna-Mena et al,, 2012). En el 2002, inicio la implemen-
tacion del programa denominado “Sistema Nacional de Recursos Fitogenéti-
cos para la Alimentacion y la Agricultura (SINAREFI). En el 2007, se emitio la
nueva LFPCCS que fortalece el proceso de calificacion de semillas, se crea
formalmente el Catalogo Nacional de Variedades Vegetales (CNVV) y el Sis-
tema Nacional de Semillas (SINASEM), como un organo deliberativo en la
evaluacion de las politicas publicas en materia de semillas. En el afio 2008, se
integra el Laboratorio Central de Referencia ubicado en Tlalnepantla, Estado
de México. El cual, en el aflo 2013, obtiene la acreditacion internacional por
parte de International Seed Testing Association (ISTA). En el 2014, el SNICS
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obtiene el Premio Innovagro
por la estrategia del SINAREFI
y en el 2016 se instala formal-
mente el SINASEM. En el 2018,
es el 57 Aniversario del SNICS
(Figura 2).

Unidades Operativas del
SNICS en los estados
Actualmente, el SNICS tiene
presencia nacional a través de
39 Unidades Operativas vin-
culadas a las Delegaciones de
la Secretaria de Agricultura,
Ganaderia, Desarrollo  Rural,
Pesca y Alimentacion (SAGAR-
PA) en los estados de la repu-
blica, gue se agrupan en nueve
Coordinaciones  Regionales,
con ocho Laboratorios Regio-
nales y el Laboratorio Central
de Referencia. Las Unidades
Operativas del SNICS dan se-
guimiento en campo y en la-
boratorio a la produccion de
semilla inscrita para ser califi-
cada y realizan actividades de
muestreo, supervision y vigilancia
en los comercios de semillas (Figura
3). De igual manera, se tienen cons-
tituidos 11 Comités Consultivos de
Semillas, ubicados en los Estados de
Baja California, Baja California Sur,
Guerrero, Hidalgo, Jalisco, Oaxaca,
Puebla, Sinaloa, Sonora, Tlaxcala y
Morelos, conforme al articulo 37 de
la LFPCCS. Los cuales, tienen como
principal objetivo analizar la situa-
cion del sector semillero estatal para
promover acciones que atiendan
los requerimientos de produccion
de semillas certificadas.

¢Como contribuye con el
desarrollo del campo mexicano?
I. A través de la conservacion
y aprovechamiento sosteni-
ble de los cultivos nativos de
México.
Como se observa en la Figura 1, a
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Entre los resultados relevantes
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todo el pais, implementacion
de la estrategia ‘Incentivos a
la Conservacion y aprovecha-
miento sostenible de la diversi- Figura 2. Origen y Desarrollo del Servicio Nacional de Inspeccion y Certificacion (SNICS): LFVV: Ley
dad d , fi de M Federal de Variedades Vegetales, SINAREFI: Sistemna Nacional de Recursos Fitogenéticos para la Alimen-

a € maices nativos ae Me- tacion y la Agricultura, ISTA: International Seed Testing Association, LFPCC: Ley Federal de Produccion,
xico’, fitomejoramiento parti- Certificacion y Comercio de Semillas, SINASEM (Sistema Nacional de Semillas).

cipativo en mas de 10 cultivos.

SINASEM

En conservacion ex situ, se
integro la Red Centros de
Conservacion con la partici-

pacion de las principales ins-
E tituciones relacionadas con el
tema: Universidad Autonoma
Chapingo (UAChH), Instituto
E Nacional de Investigaciones
Forestales, Agricolas y Pecua-
rias (INIFAP), Universidad de
Guadalajara (UDG), Universi-
E dad Autonoma Agraria Anto-
nio Narro (UAAAN) y la Funda-
cion Salvador Sanchez Colin
CICTAMEX S.C. En estas, se
establecieron los Centros de
Conservacion activos, que
resguardan mas de 60,000

Figura 3. Distribucion de las Unidades Operativas del SNICS, Laboratorios de Semillas y su agrupacion accesiones de aprommada—
en nueve coordinaciones regionales. mente 1,300 especies.

125 aboruterto Central de Meferench de Semilas
Ut Comints Commalthers

Siicg.
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En el drea estratégica de uso y potenciacion se registra-
ron 241 variedades de 24 Cultivos en el CNVV, que con-
tribuyen a evitar la pirateria de variedades de uso comun.
Ademas, se originaron mas de 26 nuevas variedades de
10 Cultivos con Titulo de Obtentor.

En creacion de capacidades, las redes generaron mas
de 100 publicaciones, disponibles en la pagina web
del SNICS (https://www.gob.mx/snics/acciones-y-pro-
gramas/publicaciones-de-recursos-fitogenéticos).  Asi
como, la generacion de nuevos recursos humanaos,
talleres regionales y nacionales, Ferias de Semillas na-
cionales, regionales, locales, videos, carteles, folletos,
entre otros (Gonzalez-Santos et al., 2015).

Impactos y beneficios

La politica publica implementada por la SAGARPA a tra-
vés del SNICS denominada SINAREFI, tiene los siguientes
impactos:

Coadyuva con la seguridad alimentaria.

Ayuda a mejorar la calidad de vida social y econo-
mica de los productores.

Hacer frente al cambio climatico a través de la uti-
lizacion sostenible de los RFAA.

Cumplir los Convenios y Tratados Internacionales
(CDB, PC, PN) y generar las bases para el TIRFAA.
Fomentar la nutricion sana de la poblacion, a tra-
ves del consumo de una dieta mas diversificada y
de cultivos nativos de México.

Asegurar la disponibilidad de genes para progra-
mas de mejoramiento genético (conservacion in

situ 'y ex situ).

Il. Registro de Innovaciones de = 250
variedades vegetales e 8
inspeccion y vigilancia =~ 200
de su uso _-8 3

De 1996 a 2017, se otorgaron 1,801 "E 5 150
Titulos de Obtentor de 120 culti- @ §
vos. De estos 1,564 se encuentran ":3 ‘g 100
vigentes al cierre del afio 2017. El Co
mayor porcentaje corresponde al 'g 23 50
grupo de agricolas con 710 (27.6%), E
sequido por frutales 420 (16.3%), or- 3 0

namentales 395 (15.3%) y hortalizas
276 (10.7%). El cultivo con el mayor
numero de Titulos de obtentor es

& Titulos emitidos (DOV)

2012

tercer lugar fresa con 99 (6%).Por otro lado, el total de
solicitantes asciende a 271 obtentores, principalmen-
te de tres nacionalidades: mexicanos con 637 (24.7%),
norteamericanos con 573 (22.2%), holandeses con 330
(12.8%) y otros con 261 (10.1%).

El INIFAP encabeza la lista de los Titulos otorgados con
253 (14%), sequido por Pioneer Hi-bred International, Inc.
con 111 (6%); Seminis Vegetable Seeds, Inc. con 117 (6%);
Semillas y Agroproductos Monsanto, S.A de CV. con 74
(4); Driscoll’s, Inc. con 96 (3%); Nunhems B.V. con 58;
Meilland International S.A. con 33 vy la Universidad Auto-
noma Chapingo con 62, y el resto (997) corresponde a
otros 263 obtentores.

En cuanto al Catalogo Nacional de Variedades Vegeta-
les, se tiene un acumulado de 2,664 registros, corres-
pondientes a 66 cultivos, principalmente de maiz 1,459
(55%), sorgo 229 (9%), trigo 143 (5%), frijol 89 (3%), papa
63 (2 %) y nopal 61 (2%).

La tendencia de los titulos emitidos y registros ante el
CNVV es variable, a través del tiempo; destaca un incre-
mento significativo en el 2013, con mas de 190 titulos
de obtentor. En 2014 y 2015 ocurrio una disminucion
significativa, pero en el 2017, se presenta una tendencia
ascendente. En el caso de los registros CNVV la tenden-
Cia se ha mantenido variable dentro de un rango estable
(Figura 4).

ELSNICS, también realiza actos de vigilancia en el uso de
las variedades protegidas mediante un titulo de obtentor,

¥ Registros CNVV

2013 2014 2015
Afo

2016 2017

Figura 4. Tendencia en otorgamiento de Titulos de Obtentor vy registro de Variedades de uso

maiz con 269 (18%), seguido por
el cultivo de rosa con 103 (7%) y en

G
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comun del 2012-2017. DOV: Gaceta Oficial de Derechos de Obtentor, CNVV: Catalogo Nacional
de Variedades Vegetales



( Certificacion de semiilas para el campo mexicano

con la finalidad de asegurar la explotacion de las variedades por el obtentor
0 a través de licenciatarios que han establecido un acuerdo comercial con
el correspondiente pago de regalias que eviten: violentar el derecho de los
obtentores, dafar la calidad e imagen de las variedades protegidas, a los agri-
cultores verse involucrados en transacciones fraudulentas al adquirir semilla
O material de propagacion de dudosa procedencia en cuanto a la identidad
genética y de condiciones fitosanitarias (Molina-Macias, 2017).

Impactos y beneficios
== Aumentar la inversion nacional y extranjera en México.
== Cumplir con los compromisos ineludibles de Propiedad Intelectual es-
tablecidos en los Tratados de Libre Comercio.
== Reducir la biopirateria.
== Creacion de empleo e incentivos a la innovacion y transferencia tec-

nologica.
350,000 10,000,000
Produccion en materia prima (t)
300,000
8,000,000
250,000 Etiquetas otorgadas \
wr v
S 200,000 6,000,000 B
s e )
C . =
P 4,000,000 =
100,000
e %, e 0
0 0
2012 2013 2014 2015 2016 2017

Ario

Figura 5. Tendencia de la Produccion de Semilla Certificada y superficie inscrita en hectareas del
2012-2017.

Triticale (cereal hibrido) | 230.48 . ND

Trigo (Triticum aestivum)* 83,53815 83

Maiz (Zea mays]* [ 7026785 | 46 Cacahuate (Arachis hypogaea) 208.47 ND
Papa (. Solanum tuberosum) | 21211.20 | 14 Pastos (varias especies) [ 1676 | ND
Avena (Avena sativa)* | 2078528 | 33 Cantamo (Carthamus tinctorius)* | 145 | 31
Soya (Glycine max]* 1291243 97 Sorgo {Sorghum* 13364 | 042
Frijol (Phaseolus vulgaris)* 5,719.77 5] Café (Coffea)* 105.32 ND
Cebada (Hordeum wulgare)* 488195 13 Zacate [Poaceze) 30 ND
Arroz (Oryza satival* 2.031.90 49 Canola (Brassica napus)* 53 ND
Garbanze (Cicer arietinum) 3613 ND Chile (Capsicum}* 01 ND
' B . ~ Total T

* Cultivos considerados en la Planeacion Agricola Nacional. ND: No disponible.
** Porcentaje de cobertura estimada para 2017, a partir del calculo de semilla requerida conforme
a lo reportado por el SIAP para el afio agricola 2017 en el rubro de superficie sembrada

lll. Garantizar la calidad de la
semilla que adquieren los
agricultores y que es produ-
cida bajo el esquema de cer-
tificacion.

El promedio de superficie inscrita
para certificacion de semillas es de
71,375 ha en el periodo 2012 a 2017,
con un promedio de produccion de
281,099 ty un promedio de etique-
tas de 7,057,193 (Figura 5). EL SNICS,
realiza la certificacion de semillas en
22 cultivos, de los cuales 14 estan
considerados en la Planeacion Agri-
cola Nacional 2017-2030 (SAGAR-
PA, 2017), emitida recientemente
por la SAGARPA. En 2017, se certi-
fico semilla en 18 cultivos (Cuadro
1), en soya se alcanzo una cobertura
de 97%, en trigo de 83%, en arroz y
maiz 49 y 46%, respectivamente. En
el caso de sorgo el porcentaje de
cobertura fue minimo con el 042%,
se refiere al porcentaje de semilla
producida en México, debido a que
se importa semilla. La cual al entrar
a México circula como semilla de-
clarada.

El SNICS, a través del Laboratorio
Central de Referencia (LCR) acredi-
tado por la Asociacion Internacional
de Andlisis de Semillas (ISTA), emite
certificados internacionales (ISTA
Seed Lot and Sample Certificates):
certificado  internacional naranja
(para lotes de semillas, ISTA Seed
Lot) y el azul (para muestras de se-
millas, Sample Certificates). Estos
certificados, son imprescindibles
para la exportacion de semillas vy
en algunos casos, obligatorios por
diversos paises. Con la emision de
estos Certificados el sector semille-
ro en Mexico tiene la posibilidad de
participar en el comercio interna-
cional de semillas; adicionalmente
se puede conseguir la certificacion
internacional a través de esquemas
OCDE.
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Impactos y beneficios

== \/alor agregado a la semilla a través de la certifica-
cion.

== Certeza al agricultor en la calidad de la semilla.

== Coadyuvar con el Incremento a la produccion de
alimentos.

== Fortalecer la capacidad de exportacion de alimen-
tos de México.

== Mayor rentabilidad del campo mexicano.

Retos y Oportunidades para el SNICS

I. Recursos Fitogenéticos para la Alimentaciény la
Agricultura (RFAA). El principal reto es la forma-
lizacion legal de la estrategia SINAREFI para una
certeza juridica, financiera y técnica que le permi-
ta cumplir con la atribucion de la conservacion vy
aprovechamiento sostenible de los RFAA vy su dis-
tribucion justa y equitativa derivada de su utiliza-
cion.

Il. Variedades Vegetales. La Reformas a la Ley Fede-
ral de Variedades Vegetales conforme al Acta de
1991 de UPQV, para una mayor certeza juridica a
los fitomejoradores. Ademas, de asegurar que Mé-
xico disponga del marco juridico en el tema con-
forme a estandares internacionales y fortalecer las
acciones de inspeccion y vigilancia.

Il. Certificacidon de Semillas. Ampliar los cultivos en
atencion, con énfasis en ornamentales y frutales.
Asi como, implementar los Organismos de Certi-
ficacion para fortalecer los procesos de certifica-
cion, acorde a lo establecido en la Ley Federal de
Produccion, Certificacion y Comercializacion de

Semillas.
CONCLUSION
. que realiza el
Las acciones fes i w

seguridad nacional, dado que son la base para incre-
mentar la produccion de alimentos para México vy el
mundo. Para ello, se tienen atribuciones desde la con-
servacion y aprovechamiento sostenible de los recursos
fitogenéticos, la proteccion de variedades vegetales vy la
produccion de semilla de calidad para los productores.
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PRELIMINARY DETERMINATION OF YIELD COMPONENTS FOR VANILLA
(Vanilla planifolia Jacks. ex Andrews) CULTIVATION IN

TOTONACAPAN REGION, MEXICO

Rocha-Flores R.G.}; Herrera-Cabrera B.E.2"; Velasco-Velasco J.}; Salazar-Rojas V.M.#, Delgado-Alvarado A.2; Mendoza-Castillo M.C.3

lCotegio de Postgraduados Campus Cordoba. Carretera Cordoba-Veracruz km 348, Manuel
Leon, Amatlan de los Reyes, Veracruz. C. P. 94946. 2Colegio de Postgraduados Campus Puebla.
Boulevard Forjadores de Puebla No. 205, Santiago Momoxpan, San Pedro Cholula, Puebla, Mé-
xico. C. P. 72760. 3Colegio de Postgraduados Campus Montecillo. Carretera México-Texcoco km
36.5, Montecillo, Texcoco, Estado de México. C. P. 56230. “Universidad Nacional Auténoma de
México. Facultad de Estudios Superiores Iztacala. Av. de los Barrios, N° 1, Los Reyes Iztacala, Tlal-
nepantla, Estado de México. C. P. 54090.

*Autor de correspondencia: behc@colpos.mx

RESUMEN

La vainilla (Vanilla planifolia) es uno de los cultivos tropicales originarios de México mas importantes a nivel comercial,
aunque en los ultimos 25 afios el volumen de producciodny el rendimiento del cultivo han disminuido considerablemente.
El conocimiento vigente sobre paquetes tecnoldgicos para el cultivo de vainilla; al igual que el conocimiento tradicional
sobre sistemas de produccion es muy limitado. Pero es aun mas reducida la informacion sobre los componentes que
determinan el rendimiento de vainilla y que podrian ser atendidos a través del manejo agricola. Por lo anterior, el objetivo
del trabajo se concentro en analizar variables y factores que inciden en el rendimiento del cultivo de vainilla en la region
Totonacapan, México. Se evaluaron dos genotipos de vainilla, Q1 y Q6, el y Q6 se estudio en dos sitios. Se analizaron 28
variables agrondmicas asociadas a rendimiento. Se realizd un analisis de componentes principales biplot, con el propdsito
de identificar graficamente el nivel de relacion entre el agrupamiento de las plantas y las variables de rendimiento. Los
resultados permitieron identificar tres perfiles de rendimiento en el germoplasma evaluado. Se observo que los perfiles
de mayor rendimiento y calidad de fruto asociados al Q6, independientemente de la localidad, estan correlacionados
con menor sanidad y mayores niveles de caida de fruto. Mientras que en el material mas silvestre Q1, se

distinguio un perfil con menores valores de rendimiento, pero con bajos niveles de caida de

frutos y mayores parametros de sanidad.

Palabras clave: Vanilla planifolia, genotipos, productividad, vainas, cultivo.

ABSTRACT

Vanilla (Vanilla planifolia) is one of the most important commercial tropical
crops originating in Mexico, however in the last 25 years the volume of
production and the yield of the crop have diminished considerably. Current

knowledge about technological packages for the cultivation of vanilla; just
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as traditional knowledge about production systems, is very limited.
But information on the components that determine vanilla yields that
could be addressed through agricultural management is even smaller.
Therefore, the aim of this work was to analyze variables and factors
that affect the yield of the vanilla crop in the Totonacapan region,
Mexico. Two vanilla genotypes Q1 and Q6 were evaluated, the Q6 was
studied in two sites. 28 agronomic variables associated with yield were
analyzed. A biplot Principal Component Analysis was carried out, with
the purpose to identify the relationship level between the grouping of
individual plants and yield variables. The results allowed to identify three
performance profiles (PR) in the evaluated germplasm. It was observed
that the profiles of higher yield and fruit quality associated with the Q6,
independently of the locality, are correlated with less health and higher
levels of fruit fall. While in the most wild material Q1, a profile with lower
yield values was distinguished, but with low levels of fruit fall and higher

health parameters.

Keywords: Vanilla planifolia, genotypes, productivity, pods, crop.

INTRODUCCION

Agronomicamente, el rendimiento de un cultivo se utiliza como estimador
de la produccion obtenida por unidad de superficie o por individuo y repre-
senta la expresion de la interaccion de factores ambientales, genéticos y de
manejo (Maturano, 2002). En la mayoria de los cultivos el rendimiento esta
determinado por la relacion de biomasa que existe entre el crecimiento de
los organos de cosecha vy el resto de la planta (Andrade et al, 2005). En el
caso de vainilla (Vanilla planifolia Jacks. ex Andrews) uno de los organos utili-
zados parar estimar el rendimiento es el fruto o “vaina”. Y a pesar de que vaini-
lla es una especie originaria de México y Centro América, su cultivo formal es
reciente (alrededor de 200 afos) de manera que el conocimiento tradicional
sobre cultivo y caracteristicas de las plantas es limitado (Soto-Arenas, 2006).
Incluso para autores como Soto-Arenas (2006) el germoplasma de vainilla es
un material con pocas generaciones de seleccion que no presenta sindro-
mes de domesticacion o la expresion de caracteres asociados a rendimiento.

El cultivo de vainilla esta asociado a sistemas agroforestales que integran
arboles de soporte o forofitos gue ayudan a mantener los ciclos biogeoqui-
micos naturales, preservan el paisaje, la biodiversidad local, la capacidad de
regeneracion de la selva. Desde el punto de vista ambiental, el rendimiento
de vainilla esta condicionado por la interaccion entre la especie, y la cantidad
y calidad de recursos ecologicos, hidricos, edaficos y luminosos que propor-
ciona dicho agroecosistema.

En los ultimos 25 afos, la produccion de vainilla en México ha disminui-
do considerablemente por varios factores como: caida prematura del fruto
(Castillo y Engleman, 1993; Soto-Arenas, 2006), nutricion deficiente (Soto-
Arenas, 2006; Porras-Alfaro y Bayman, 2007), presencia de plagas y enfer-
medades (Divakaran et al, 2006; Hernandez y Lubinsky, 2011) y altos costos
de produccion por la polinizacion manual (Coro, 2009). Particularmente en
80% de la produccion nacional de vainilla que se obtiene de la region del
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Totonacapan, es posible distinguir
un patron de rendimiento reducido
por unidad de superficie (0.6 t ha™)
y rendimiento fluctuante afio con
afio (Gobierno del Estado de Vera-
cruz, 2008).

En la busqueda de alternativas para
incrementar el rendimiento de vai-
nilla en México, es requisito previo
explorar componentes que ayuden
a definir de manera pertinente el
concepto de rendimiento para el
cultivo de vainilla. Y dado que es
un material considerado como ‘“en
proceso de domesticacion’, se se-
leccionaron genotipos contrastan-
tes (silvestres y cultivados) (Salazar-
Rojas et al, 2011, Herrera-Cabrera
et al, 2012) para estudiar las varia-
bles biologicas que inciden en el
rendimiento del cultivo de vainilla
en la region Totonacapan Puebla-
Veracruz, México.

MATERIALES Y METODOS
Especie y sitios de estudio

Se estudiaron individuos en etapa
reproductiva en diferentes sistemas
de cultivo. Se identificaron 24 plan-
tas seleccionadas de acuerdo a cri-
terios de sanidad y mayor numero
de frutos dentro de la plantacion
durante 2014, en tres localidades:
Genotipo Q6 en Ejido Primero de
Mayo (6), y Rancho 20 Soles (9) en
Papantla, Veracruz; y Genotipo Q1
en Ejido Carrizal Viejo (9), Pantepec,
Puebla. Las caracteristicas por sitio,
superficie y ubicacion geografica se
presentan en el Cuadro 1.

Caracteres evaluados

La estimacion de las variables de
rendimiento en vainilla se analizo
a través de 28 variables agrono-
micas (Cuadro 2). La seleccion de
las variables se realizdé a partir de
una revision bibliografica en culti-
vos de reproduccion por esqueje



donde se han evaluado variables
de rendimiento agrondmico como
Solanum tuberosum (Tornés, 2008)

Cuadrol Caract
lla planifolia en |

Sitio Carrizal Viejo, , Papantla,
Pantepec, Puebla Veracruz

20 Soles, Papantla,

Asparagus officinalis (Asprelli et al, Veracruz
2005), Solanum lycopersicum (San- N 20°30.280' N 20° 17.682' N 20°25.662'
Coordenadas (UTM) 0 097°53.389'* 0 097° 15915 0 097°18.790*
tiago et al, 1998) y un modelo de
* * *
rendimiento en vainilla (Menon et Altura (msnm) 290 100 180
al. 2002) Superficie (ha) 0.937 0.8166 0.0309
Riego Rodado Rodado Rodado

Disefio experimental y analisis
estadistico

*Datos tomados en campo con GPS Garmin modelo Montana 650.

tamente al azar desbalanceado
(PROC GLM, SAS 2002). La compa-
racion de medias para las variables

dimiento. Para el analisis se utilizo
un modelo equivalente al disefio
experimental de blogues comple-

Se analizo el efecto del genotipo y
de la interaccion individuo por ge-
notipo sobre 28 variables de ren-

Cuadro 2. Medias, coeficientes de variacion (CV) y cuadrados medios por sitio y sitio por planta de las 28 variable
agronomicas de vainilla (Vanilla planifolia) en los tres sitios de estudio del Totonacapan, México.

Variable

Cuadrados Medios

Sitiox (Planta)
Altura de planta (cm) 721.20 9.94 960189.56** 225221.87**
Ancho apical de fruto (mm) 11.55 1493 96.21** 541"
Ancho basal de fruto (mm) 1046 16.50 181.23** 9.03**
Ancho ecuatorial de fruto (mm) 10.77 15.82 76.07** 7.91*
Brote reproductivo (No.) 5.75 28.55 56.94** 2.70%*
Brote vegetativo (No.) 942 31.07 126.03** 8.56**
Distancia entre hileras (m) 2.08 0.00 1.37** 0.00**
Distancia entre nudos (cm) 9.67 10.98 0.63" 113"
Distancia entre plantas (m) 159 0.00 7.18** 0.00**
Didmetro apical tallo (cm) 2.96 2367 0.22" 0.50™
Didmetro basal de tallo (cm) 3.66 12.02 0.13** 0.19**
Didmetro ecuatorial de tallo (cm) 3.89 1842 0.22** 0.51**
Diametro apical de fruto (mm) 12.82 14.75 90.98** 1043**
Diametro basal de fruto (mm) 11.63 12.94 232.61%* 9.1**
Didmetro ecuatorial de fruto (mm) 13.23 12.35 55.10** 11.72**
Flores polinizadas totales por planta (No.) 2746 19.82 1223.09** 635.70**
Flores totales por planta (No.) 37.38 18.16 1127.95** 1110.56**
Incidencia de Fusarium spp (%) 179 6.01 041** 0.64**
Longitud de esqueje no reproductivo (cm) 49491 1548 536398.58* 67484.36*
Longitud de esqueje reproductivo (cm) 355.38 40.89 112903.48* 21126.29*
Longitud de fruto (cm) 1845 12.33 229.59** 15.86**
Numero de frutos abortados (No.) 354 4076 10.09* 2.68™
Numero de frutos totales (No.) 9.00 32.74 164.81** 8.69**
Numero de hojas totales por planta (No.) 105.32 13.58 2464.01%* 1085.60**
NuUmero de racimo totales por planta (No.) 7.58 21.10 148.03** 61.13**
Numero de frutos por inflorescencia (No.) 25.50 1945 1437.56** 643.19**
Peso fresco de frutos totales (g) 14.27 24.64 163.88** 93.62**
Severidad de enfermedades (%) 174 11.50 11.53** 163**

**=diferencias altamente significativas (P<0.01); *=diferencias significativas (P<0.05); ns=diferencias no significativas.
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agronomicas en los sitios se calculd con base en la
media armonica (n), mediante la prueba de Tukey (SAS,
2002). Se utilizd un analisis componentes principales
biplot (ACP-b) con el propdsito de identificar la relacion
entre el patron de agrupamiento de las variables y el
patron de agrupamiento de las plantas y los genotipos
estudiados.

RESULTADOS Y DISCUSION
Se observaron diferencias significativas (P<0.01) en-
tre genotipos y entre individuos dentro de cada ge-

Cuadro 3. Valores propios, vectores propios y proporcion acumulada de las va-
riaciones explicadas por cada variable en las primeras dos dimensiones de 25
) en el Totonacapan México.

a (Vanilla planifolia

variables agronom\cas de vainill

notipo en 26 caracteres analizados. Los caracteres de
distancia entre nudos y diametro apical de tallo no
presentaron diferencias en ninguna de las dos fuentes
de variacion analizadas y numero de frutos abortados
solo fue significativamente diferente entre genotipos
(Cuadro 2).

La dispersion de los 24 ejemplares representados en el
espacio determinado por los dos primeros componen-
tes principales explicd 58% de la varianza total (Cua-
dro 3). El componente principal 1 (CP1) explicd 46% de
variacion a partir de variables relacionadas
con el tamano, peso y sanidad de los fru-
tos: el didmetros de fruto (Dvaina), ancho
de fruto (Avaina), severidad de enfermeda-
des (Pcuaren) e incidencia de Fusarium spp.

Longitud de fruto Lvaina 0.24 -013 (Pini). El segundo componente (CP2) expli-
Didmetro basal de fruto Dvainab 0.24 0.16 co 12% de la varianza y se concentrd prin-
Diametro ecuatorial de fruto Dvainam 0.23 0.13 cipalmente en variables relacionadas con
Didmetro apical de fruto Dvainaa 0.22 009 la calidad de la estructura vegetativa de la
Ancho apical de fruto Avainab 026 0.06 planta, concretamente: Altura de la planta
Ancho basal de fruto Avainam 0.23 014 (Aplanta), diametro de tallo (Dtallo), longi-
Ancho ecuatorial de fruto Avainaa 0.24 0.09 tud de esqueje no reproductivo (Lonnorep)
Peso fresco de frutos totales pfresco 0.23 0.02 y elnumero de frutos con abscision o abor-
Incidencia de Fusarium spp Pini 0.23 ~005 tados (Naborto) (Cuadro 3).
Numero de hojas totales por planta Pveinte 0.13 0.08 o . )
Severidad de enfermedades pcuaren 0.24 -0.09 R¢SpeCtO a la distribucion eSp.aO?l de los
Altura de planta Aplanta 0.03 0.29 prlme,r.O.S tres Comp(?ﬂeﬂtlels principales en
Numero de frutos totales Nfruto 0.19 -0.06 el an.al|S|s BIPLOT, se ldemlﬂ.caron tres.algru—
pamientos de plantas y variables, definidos
Numero de frutos abortados Naborto 0.19 -0.26 como perfiles de rendimiento (PR) (Figura 1).
Brote vegetativo Bvege 0.24 o1l El grupo PR1 integro plantas correspondien-
Brote reproductivo Brepro 0.25 0.08 tes al genotipo Q1 de Pantepec, Puebla, que
Distancia entre plantas Dplanta —014 043 presentaron como caracteristicas, bajo nu-
Distancia entre hileras Dhilera -0.26 —-0.01 mero de brotes (vegetativos y reproductivos),
Didmetro basal de tallo Dtallob -0.01 -0.26 menor nimero de flores v frutos, y frutos de
Diametro ecuatorial de tallo Dtallom 0.14 -0.02 dimensiones menores. Pero con altos nive-
Diametro apical tallo Dtalloa —0.03 0.39 les de sanidad, baja incidencia de Fusarium
Numero de frutos por inflorescencia Nvainain 0.10 0.16 spp., y bajos niveles de frutos abortados. (Fi-
Numero de racimo totales por planta Nracimo 0.07 0.14 gura 1).
Flores totales por planta Ftotal 0.11 0.14
Flores polinizadas totales por planta Fpoli 0.8 0.08 El grupo PR2 agrupo plantas del genotipo
Distancia entre nudos Dnudos 0.03 013 Q6 ubicadas en la localidad de primero de
Longitud de esqueje reproductivo Lonrep -0.21 0.16 mayo (Figura 1). Correspondieron a materia-
Longitud de esqueje no reproductivo Lonnrep -0.13 043 les con los mayores valores en parametros
Autovalor 12762 3377 relacionados con la calidad de fruto: largo,
Proporcion (%) 4558 1206 ancho, peso; mayor numero de hojas, flores
Acumulada 4558 57641 y vainas por inflorescencia (Figura 2), pero

Los numeros subrayados en negrita indican las variables de mayor influencia en

el componente principal.
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con menor sanidad y un nivel intermedio en
frutos abortados (Figura 1).
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Figura 1. Dispersion de plantas productivas de vainilla (Vanilla planifolia) en la region Totonacapan, Puebla-Veracruz,
México, de acuerdo con 28 variables agronomicas con base en los dos primeros componentes principales. PAN:
Pantepec, PAP: Papantla y M: Primero de Mayo. PR: Perfil de rendimiento.

El grupo PR3 concentra plantas del genotipo Q6 ubi-
cadas en la localidad Rancho 20 Soles en Papantla, Ve-
racruz (Figura 1). Corresponden a materiales con altos
valores en parametros relacionados con la calidad de
fruto: largo, ancho, peso; mayor numero de hojas, flores
y vainas por inflorescencia (Figura 3); menor sanidad y el
mayor numero de frutos abortados.

De esta manera se identificaron tres perfiles de rendi-
miento asociados con el

vainilla. No obstante, la correlacion que existe entre va-
riables de alta calidad de fruto, baja sanidad en la planta
y alto numero de frutos abortados, dificulta utilizar uni-
camente variables de fruto para estimar los rendimientos
de vainilla por superficie como se hace actualmente. A
partir de los datos analizados, podria considerarse al per-
fil de rendimiento PR2 como un estado intermedio en la
relacion rendimiento/sanidad/aborto en frutos de vaini-
lla. Sin embargo es claro que hay un nicho de investiga-

cion en relacion al mejora-

genotipo y la ubicacion miento genético de vainilla
geografica del genotipo para incrementar el rendi-
Q6. Convencionalmente, miento del cultivo a través

el mejor rendimiento esta
definido por altos valores
en los organos de cosecha
(Maturano, 2002; Andrade,
1996). De acuerdo a dicho
argumento el genotipo Q6
representado en los perfiles
de rendimiento PR2 y PR3
de la Figura 1, podria consi-
derarse como una referen-
Ccia para seleccionar indi-
cadores de rendimiento en

Figura 2. Flores de vainilla (Vanilla planifolia Jacks. ex Andrews) en
la region Totonacapan, México.

de la integracion de los
componentes de sanidad
y retencion de fruto que se
aprecian en el genotipo Q1,
con los componentes de
talla y peso de fruto obser-
vados en el genotipo Q6.

A pesar de que en la ulti-
ma década se ha avanza-
do mucho en la compren-
sion de la estrecha relacion

| 13

A\ =,
'—‘- PRODUCTﬁII%




Volumen 11, Numero 3. marzo. 2018

antagonica que existe entre inmunidad y rendimiento a
través del estudio de modelos moleculares en Arabidop-
sis (Brassicaceae), en otros grupos botanicos el desarro-
llo de cultivares vegetales resistentes a patdgenos, sin
reduccion en su rendimiento; sigue siendo una pregunta
abierta y una de las prioridades dentro del desarrollo de
las nuevas estrategias de mejoramiento vegetal (Ning et
al., 2017).

CONCLUSION

Se observo que el germoplasma silvestre y cultivado de
vainilla tiene un perfil de rendimiento bajo. Se distinguio
un efecto del genotipo vy la interaccion de un genotipo
con diferentes condiciones geograficas sobre el rendi-
miento del germoplasma de vainilla analizado. Y se iden-
tifico que la relacion de variables de fruto, sanidad de la
planta y aborto de frutos pueden funcionar como indi-
cadores preliminares de rendimiento en vainilla.
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RESUMEN

La vainilla (Vanilla planifolia Jacks. ex Andrews), presenta un problema de “caida prematura de fruto” poco estudiado en
orquideas. Dado que las auxinas tienen una participacion especifica en la regulacion del proceso de transicion de flor a fruto
y concretamente que el gen ARF8 regula la expresion de genes relacionados con la madurez de ovulos y el desarrollo del
fruto, el objetivo del presente estudio fue analizar los niveles de expresion del gen ARF8 durante los 45 dias criticos después
de la polinizacion (ddp), en los genotipos CH-l'y CH-VI de vainilla. Los resultados muestran diferencias significativas en los
niveles de transcritos de ARF8 a partir del dia 25 ddp, e indican que los ovulos del genotipo CH-I maduran antes que los del
Q-VI. Debido a que la fertilizacion ocurre entre los 25 y 45 ddp en el genotipo CH-I, mientras que en el genotipo CH-VI la
fertilizacion no ocurre hasta después del dia 45. Por tal razon, el genotipo CH-VI es mas susceptible a la “caida’. A partir de
los resultados, se concluye que no existe fruto cuando hay abscision, por lo que biologicamente el fendmeno corresponde

a un proceso de abscision de flores no fertilizadas.

Palabras clave: Orquideas, Vanilla planifolia, desarrollo floral, caida de fruto, genotipos.

ABSTRACT

Vanilla (Vanilla planifolia Jacks. ex Andrews), faces a problem of “premature fruit drop” little studied in orchids. Since auxins
have a specific participation in the regulation of transition from flower to fruit, and specifically that the ARF8 gene regulates
the expression of genes related to ovules maturity and fruit development, the objective of the present study was to analyze
the expression levels of ARF8 gene during the critical 45 days post-pollination (dpp) in the CH-I and CH-VI genotypes of V.
planifolia. The results show significant differences in the levels of ARFS transcripts from 25 dpp, and indicate that the ovules
of the CH-I genotype mature earlier than those of CH-VI. Because fertilization occurs between 25 and 45 ddp in the CH-I
genotype, whereas in the CH-VI genotype fertilization does not occur until after day 45. For this reason, the CH-VI
genotype is more susceptible to the “fruit drop”. From the results it is concluded that there is no fruit when

there is abscission, so that biologically the phenomenon corresponds to a process of "abscission of

unfertilized flowers”.

Agroproductividad: Vol. 11, Num. 3, marzo. 2018. pp: 15-21.
Recibido: enero, 2018. Aceptado: marzo, 2018.
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INTRODUCCION
a interrupcion en la tran-
sicion de flor a fruto es un
proceso critico en todas las
angiospermas, en varios cul-
tivos comerciales los niveles de cai-
da prematura de frutos puede re-
presentar hasta 95% de la produc-
cion (Nelson et al,, 1998; Guevara
y Jiménez, 2006). En la familia Or-
chidaceae, la situacion es similar ya
gue de manera natural, solo entre
1y 3% de las flores logran transfor-
marse en frutos (Rodriguez-Robles
etal, 1992). Uno de los factores in-
volucrados en este fendomeno, es el
largo proceso de fertilizacion que
experimenta dicha familia, el cual
puede ocupar entre 45 y 65 dias
después de la polinizacion (ddp).
El ovario de las orguideas no tiene
ovulos o estan inmaduros y es el
contacto del polen con el estigma,
la sefial que activa el desarrollo de
los oOvulos de manera sincronica
a la elongacion del tubo polinico
hasta su fertilizacion. Durante este
periodo hay factores ambientales
(principalmente temperatura y es-
trés hidrico) que afectan la sincro-
nizacion entre la madurez de los
ovulos y el crecimiento del tubo
polinico, lo cual puede interrumpir
la fertilizacion de la flor y provocar
su abscision (Cheny Fang, 2016).

Las auxinas tienen una participacion
esencial en este proceso, inducen
el desarrollo y maduracion de los
ovulos después de la polinizacion
(Wangetal., 2009; Domingos, 2016)
e incluso después de la fertilizacion,
una vez formadas las semillas, las
auxinas se difunden hacia los demas
tejidos del fruto, requlando el creci-
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miento vy division celular del fruto.
Esto ocurre mediante mecanismos
moleculares de regulacion de au-
xinas endogenas que involucran
etapas de biosintesis, sefializacion,
transporte y degradacion (Pattison
et al., 2013). Dichas etapas estan re-
guladas por la expresion de genes,
principalmente de las familias PIN,
YUCCA, TIR, AUX/IAA y ARF (Kang et
al, 2013; Shin et al., 2015; Domin-
gos, 2016).

En organismos modelo como
Arabidopsis thaliana (Brassicaceae)
y Solanum lycopersicum (Solana-
ceae) se ha observado que la re-
gulacion transcripcional del me-
tabolismo de auxinas durante las
primeras etapas del desarrollo del
fruto, esta mediada por la hetero-
dimerizacion de dos familias de ge-
nes AUX/IAA y ARF (Auxin Respon-
se Factor) (Pandolfini et al., 2007).
Dentro de la familia de genes ARF
se ha identificado que ARF8 puede
estimular la expresion temprana de
genes relacionados con la madurez
de ovulos y el desarrollo del fruto
(Goetz et al., 2007; Pomares-Vicia-
na et al., 2017). En la familia Orchi-
daceae, no se ha documentado la
actividad de ARF8 en el modelo de
regulacion de auxinas durante el
desarrollo del fruto.

En el caso concreto de México, la
produccion de vainilla ha disminui-
do en los ultimos 10 afios hasta en
80% por un fendmeno reconocido
inicialmente como ‘caida prematu-
ra de fruto” el cual se presenta entre
los 45 y 55 ddp (Hernandez-Her-
nandez, 2011). Hasta el momento
se desconocen las causas de dicho
fendmeno, sin embargo datos preli-
minares sugieren que el mecanismo
molecular puede estar relacionado
con el metabolismo de auxinas en
interaccion con etileno. Por otra

parte se ha observado, que existe
una respuesta diferencial entre los
genotipos cultivados, concretamen-
te se ha observado que el genotipo
CH-I es un material mas toleran-
te al fendomeno de caida, mientras
que el genotipo CH-VI parece ser el
mas susceptible (Salazar-Rojas et al.,
2016).

Dado que no se conocen con deta-
lle los genes especificos y su com-
portamiento a lo largo del proceso
de transicion de flor a fruto en vai-
nilla, se plante® como objetivo ana-
lizar los niveles de expresion del gen
ARF8 durante la transicion de flor a
fruto en vainilla.

MATERIALES Y METODOS

Se colectaron flores de dos geno-
tipos de vainilla: el genotipo tole-
rante (CH-I) y genotipo susceptible
a caida (CH-VI) (Salazar-Rojas et al.,
2016; Herrera-Cabrera et al., 2016).
El material bioldgico se almacend
en la solucion de preservacion RNA-
later® (SIGMA) o en N> liquido.

Disefio experimental

Se utilizd un disefio experimental de
dos factores completamente al azar.
Se consideraron el tiempo (ddp) vy
el genotipo como fuentes de va-
riacion. En el tiempo se incluyeron
siete etapas de desarrollo: el boton
floral previo a la antesis (—1ddp), la
antesis en dos condiciones, sin poli-
nizar (A s/p) y polinizada (A p), tam-
bién la flor un dia después de ser
polinizada (1 ddp), 10 dias después
(10 ddp), 25 dias después (25 ddp)
y 45 dias después de ser polinizada
(45 ddp). Los tiempos se basaron en
el periodo critico de desarrollo del
fruto en V. planifolia (Fig. 1).

Extraccion de RNATota1
Se segregaron los ovarios y se triturd
el tejido con Ny liquido para evitar la
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Figura 1. Diserio experimental con siete fases del desarrollo del ovario de los genotipos CH-l y
CH-VI un dia antes de la polinizacion (1dap), antesis sin polinizar (A s/p), antesis polinizada (A p), un
dia después de la polinizacion (1ddp), diez dias después de la polinizacion (10ddp), 25 dias después
de la polinizacion (25ddp) y 45 dias después de la polinizacion (45ddp).

degradacion del material bioldgico. Se procedio a la extraccion de RNATo1
con TRIzol® Reagent, siguiendo las instrucciones del fabricante. Se le realizo
un tratamiento con DNasa |, para eliminar remanentes de DNA gendmico, y
se precipitd en 20 ul de acetato de sodio 3M y 60 ulL de etanol frio a 100%,
durante 12 h a —80°C. Se removio el etanol y se resuspendio la pastilla en 20
ul de agua libre de nucleasas. Finalmente se verifico la integridad del RNATot4
mediante una electroforesis en gel de agarosa a 1%.

Sintesis de cDNA

Las muestras de RNATo51 S€ mantuvieron en hielo. La reaccion de sintesis de
cDNA se realizd con la enzima SuperScript™ |l Reverse Transcriptase de In-
vitrogen® y con oligodT, en un termociclador BIO-RAD T100 Thermal Cycler
con ciclo inicial de 42° durante 60 minutos, 70°C por 10 min.

qRT-PCR

Se utilizaron pares de primers diseflados en el programa Geneious 9% 4 par-
tir de mapeos con un transcriptoma de referencia de vainilla (en proceso) y
secuencias disponibles en la base de datos de nucledtidos GenBank y Phyto-
zome con las claves de acceso: AT5G37020.1 (Arabidopsis thaliana ARF8) y
como gen de referencia KF513175.1 (V. planifolia, actina) (Tabla 1).

La reaccion de gRT-PCR se realizd mediante el kit Maxima SYBR Green/ROX
gPCR Master Mix en el termociclador StepOne™ Real-Time PCR System
con el programa: Ciclo inicial de 95°C por 10 min, seguido por 45 ciclos
de 95°C 15 seqg, 60°C 1 min, 95°C 15 seg, 60°C 1 min y 95°C 15 seg. Para

Tabla 1. Primers disefiados para el estudio de la expresion del gen ARF en vainilla (V. planifolia).
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Transicion de flor a fruto en Vanilla planifolia

conocer los niveles de expresion
de los genes se utilizo el método
de cuantificacion relativa mediante
el comparativo de Ct (27AACY (Livak
y Schmittgen, 2001).

RESULTADOS

Se observaron diferencias signifi-
cativas (P=<0.001) en los niveles de
expresion del gen ARF8 tanto en el
tiempo (a lo largo de los 45 ddp),
como entre los genotipos CH-
(tolerante) y CH-VI (susceptible). El
genotipo CH-I registrd los mayores
niveles de expresion de ARF8 en to-
dos los tiempos analizados; desde
1dap se observo una diferencia en
la expresion relativa (ER) de 2.02 ve-
ces mas expresion del gen ARF8 en
el genotipo CH-lI en comparacion
con la expresion del genotipo CH-
VI. Posteriormente, fue hasta los 25
ddp que se observd 24.5 veces mas
ER de ARF8 en el genotipo CH-I en
comparacion con el genotipo CH-
VI. Y una disminucion en la ER a los
45 ddp pero 6.7 veces mas alta que
en el genotipo CH-VI (Fig. 2-A). Asi
mismo, en las imagenes prelimina-
res de los cortes de ovario que co-
rresponden con 25 ddp se puede
apreciar que en el genotipo CH-VI
no hay diferenciacion de la placen-
ta, y aun se observan primordios de
ovulos (Fig. 2B); mientras que en el
genotipo CH-I se puede apreciar la
formacion del tejido de la placenta
y los ovarios mas diferenciados (Fig.
2B).

Los niveles de expresion del gen
ARF8 indican que pre-
vio a la antesis de la
flor, existe una expre-
sion basal de transcri-

F: GAGCTAGGGCAGATGTTTGGT —39.58 -399 60.1 tos de ARF8 en ambos
VpARF8 .
R: GGTCGTCTCCAAGAAGAAGCA 525 -399 -399 60.0 genotipos. Cuando la
F- GGGTTACTCCTTTACGACCACA 524 ~3958 ~399 601 flor esta en antesis, el
VpActin estigma esta recep-
R: GCTGCTCTTCGCTGTCTCAA 525 -399 -399 60.0 ‘ )
tivo, los niveles de
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transcritos de ARF8 disminuyen parcialmente en los dos
genotipos evaluados. Unicamente en el genotipo CH-l
el nivel de expresion de ARF8 se incrementa a partir de
1 ddp y continua esa tendencia con diferenciacion evi-
dente de ovulos en el ovario, hasta el dia 25 ddp que es
el momento en que se presenta la fertilizacion de los
ovulos y posterior a ello los niveles de ARFS disminuyen
hacia el dia 45 ddp.

En el genotipo CH-VI los niveles de expresion se mantie-
nen en cero desde la polinizacion hasta los 10ddp. En 25
ddp. se incrementa ligeramente la expresion de ARF8 y
se mantiene en niveles bajos ER (0.5) hasta 45 ddp con
un bajo nivel de diferenciacion en los ovulos, lo gue su-
giere, gue se impide su fertilizacion y provoca la absci-
sion de las flores no fertilizadas (Fig. 3).

DISCUSION

En las plantas la induccion, desarrollo y maduracion de
los ovulos durante la transicion de flor a fruto, son pro-
cesos regulados a nivel transcripcional por la interaccion
de un complejo de auxinas (acido indolacético) y un mo-
dulo de genes de las familias ARF y Aux/IAA (Si-Bei et al.,
2016). Se conoce que el gen ARF8 junto con IAA9, for-
man un complejo represor transcripcional de la respues-
ta a auxinas antes del inicio de la fertilizacion. En ausen-
cia de auxinas o una baja concentracion en el tejido, la
proteina IAA9 retiene a ARF8 y no permite que esta pro-
teina active los genes de respuesta a auxinas que estan
involucrados con el desarrollo y crecimiento del fruto
después de la fertilizacion de los Ovulos. En presencia de
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olinizada: 1ddp, 10ddp,

de los genotipos CH-l'y CH-VI en 25ddp, dc

auxinas o en concentraciones altas, IAA9 se ubiquitiniza
y ARF8 queda libre para poder participar como factor de
transcripcion de los genes de crecimiento y desarrollo
del fruto (Goetz et al., 2007) (Fig. 4).

En la familia Orchidiaceae la polinizacion es la sefial que
induce el desarrollo y maduracion de los ovulos. Previo
al contacto del polen con el estigma, no existen évulos
en el ovario por lo que el proceso de fertilizacion es muy
largo vy tarda entre 45 y 55 dias en el caso de vainilla
(O'Neill, 1997; Cheny Fang, 2016).

De acuerdo con Pandolfini (2007), en la mayoria de las
angiospermas solo es posible identificar un evento de
cambio en los niveles de expresion de ARF8 en el ovario
después de la polinizacion en su transicion a fruto. Sin
embargo en vainilla y concretamente en el genotipo
CH-I, se observan dos fluctuaciones en la expresion
de ARF8 en el ovario, las cuales se explican como dos
cambios en la concentracion de auxinas, uno asociado
con la polinizacion y otro con la fertilizacion de los
ovulos.

Por esta razon se propone que en vainillay probablemente
en otras orquideas, el proceso de transicion de flor
a fruto presenta cuatro etapas de interaccion en la
expresion de genes del complejo ARFS e IAA9, las cuales
modulan el encendido y apagado de los genes asociados
con la induccion y madurez de ovulos, asi como con
el crecimiento y desarrollo del fruto después de la
fertilizacion (Fig. 5) (Goetz et al., 2007; Pandolfini 2007).
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Figura 3. Grafico comparativo de los niveles de expresion del gen ARF8 en los genotipos CH-ly CH-VI en diferentes tiem-
pos y etapas en la transicion de flor a fruto: 1 dia antes de la polinizacion (1dap), en la antesis sin polinizar (A s/p), la antesis
una vez polinizada la flor (A p), 1ddp, 10ddp, 25ddp vy 45ddp (ddp=dias despues de la polinizacion)
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Figura 4. Modelo de actividad de las proteinas ARF8 y Aux/ IAA9 en el control de la iniciacion del fruto, basado en Goetz
etal. (2007).
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Figura 5. Modelo de funcionamiento del complejo ARF8 - AUX/IAA y su comportamiento en las fases de pre-antesis, polini-

zacion, pre-fertilizacion y fertilizacion en V.

En la Etapa de pre-fertilizacion, se
observa que los niveles de expresion
de ARF8 son altos, lo cual sugiere
bajas concentraciones de auxinas
en las que la proteina ARF8 se
encuentra en complejo con /AA9
y en consecuencia la transcripcion
de los genes de inicio del fruto se
encuentra apagada (Fig. 5). Esto
coincide con la imagen del corte
transversal del ovario en 1dap,
en el gue no se observan ovulos
formados ni otro tejido diferenciado
(Fig. 3).

Durante la Etapa de polinizacion, se
incrementa la concentracion de AlA
y disminuye el nivel de expresion
de ARF8 debido a que actua como
factor de transcripcion en genes
de desarrollo y maduracion de los
évulos de vainilla (Fig. 5).
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planifolia (modificado Goetz et al., 2007).

En la Etapa de pre-fertilizacion, en
una condicion normal (genotipo CH-
1), los niveles de expresion de ARFS
vuelven a incrementarse debido a
la disminucion en la concentracion
de auxinas, producida por la sefal
recibida de los ovulos maduros que
estan listos para ser fertilizados. En
una condicion susceptible a “caida”
(genotipo CH-VI), no se incrementa
la expresion de ARF8 debido a
que los ovulos siguen inmaduros
y en proceso de desarrollo,
concentraciones altas de auxinas en
el tejido del ovario (Figuras 3y 5).

Etapa de fertilizacion solo se
observo en el genotipo CH-I, la cual
se manifesto en un decremento de
los niveles de expresion de ARFS8
después de los 25dpp, inducido por
el incremento en la concentracion

de auxinas, caracteristico de la
formacion de semillas en las etapas
de desarrollo y crecimiento de
frutos (Goetz et al., 2007; Pandolfini
2007).

En el caso del genotipo CH-
VI, después de los 25dpp no se
observaron cambios en los niveles
de expresion de ARF8 ni en la
diferenciacion de los ovulos en
el ovario. Lo que se sugiere que
en dicho genotipo no ocurre la
fertilizacion y esta sefial provoca la
abscision de las flores no fertilizadas.
De acuerdo con Pandolfin (2007),
después de la polinizacion vy la
fertilizacion los niveles de expresion
de ARF8 disminuyen, lo cual
coincide con nuestros resultados
observados en el genotipo CH-I de
vainilla, que mantiene dicho patron



de expresion tanto después de la polinizacion como en
la fertilizacion (Fig. 3).

Con base en los resultados obtenidos, en el genotipo
CH-I la fertilizacion ocurre entre los 25 y 45 ddp, mientras
que en el genotipo CH-VI es posterior o no sucede, lo
cual lo convierte en un material mas susceptible a las
modificaciones ambientales provocadas por el cambio
climatico.

La informacion obtenida sobre el papel de ARFS en
la regulacion del metabolismo de auxinas durante la
transicion de flor a fruto en vainilla, abre una linea de
investigacion aplicada para el desarrollo a mediano vy
corto plazo de estrategias de intervencion, que eviten
la interrupcion de la fertilizacion en la flores y su
abscision en el genotipo CH-VI, posiblemente a través
del silenciamiento o supresion del gen ARF8 o de
algunos otros genes del complejo TIR-AUX/IAA-ARF en
el germoplasma de vainilla.

CONCLUSION

[~ xiste diferencia en los niveles de expresion de
— del gen ARF8 en los genotipos CH-lI y CH-VI de
L— vainilla. La respuesta mas evidente de la expresion
diferencial de ARF8 entre genotipos, ocurre a los 25 ddp
y se manifiesta como fertilizacion en el genotipo CH-
mientras que en el genotipo CH-VI se expresa como
ovarios con ovulos inmaduros. El evento reconocido
como ‘caida prematura de fruto® corresponde
biologicamente con la abscision de flores no fertilizadas.
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PROPAGATION OF VANILLA (Vanilla planifolia Jacks. ex Andrews)
CUTTINGS USING VERMICOMPOST
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La vainilla (Vanilla planifolia Jacks. ex Andrews) es una orquidea de importancia cultural y comercial, porque es fuente
natural de vanilina. Sin embargo, su demanda nacional e internacional solo puede cubrirse si se cultiva a escala comercial. El
objetivo de esta investigacion fue evaluar la concentracion de vermicompost en el sustrato de enraizamiento para producir
plantas de calidad que favorezcan el establecimiento posterior en campo. Se realizaron dos experimentos para conocer
la respuesta en el crecimiento y la nutricion de estacas de vainilla a diferentes niveles de vermicompost (VC). En el primer
experimento se probaron cuatro niveles: 5%, 10%, 20% y 25% de VC, mientras que en el segundo fueron cinco niveles:
0%, 20%, 30%, 40% y 50%. Las estacas de vainilla respondieron a las dosis de VC evaluadas con efecto significativo en
los pigmentos fotosintéticos (clorofila y xantofilas+carotenoides) y la nutricion de las estacas (N y P). Sin embargo, se
requiere mas de seis meses para observar incremento en las variables de crecimiento de la planta. Las dosis de VC que se

recomiendan son entre 20% y 40%.

- Orchidaceae, fertilizacion organica, nutricion de vainilla.

Vanilla (Vanilla planifolia Jacks. ex Andreux), as source of natural vanillin, is an orchid with cultural and commercial
importance. However, in order to cover its international demand it must be cultivated at high commercial scale. The
objective of this research was to evaluate vermicompost doses on cutting rooting to produce quality plants and favor their
establishment in the field. Two experiments were performed to study the effect of different doses of vermicompost (VC)
on growth and nutrition of vanilla. The first one evaluated four doses of VC: 5%, 10%, 20% and 25%; while the second one
tested five doses of VC: 0%, 20%, 30%, 40% and 50%. Pigments photosynthetic (chlorophyll and xantophylls+carotenoids)
and nutrition (N and P) were increased in vanilla cuttings by VC addition. However, these effects were only observed after

six months of vanilla growth. VC doses in the range of 20% to 40% are highly recommended.

eae, organic fertilizat‘i‘va" illa nutrition.
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. : es la unica orquidea que
La \/a | ﬂ | Ha produce fruto comestible.
Es el ingrediente mundial que mas se utiliza como sa-
borizante con amplio atractivo y aplicacion (Hoffman
y Zapf, 2011). A escala comercial, la vainilla se propaga
exclusivamente por estacas (Barrera-Rodriguez et al.,
2009; Murthy et al., 2010; Sasikumar, 2010; Hernandez,
2011), pero para satisfacer la demanda de vainilla natural
se requiere propagacion masiva para la disponibilidad de
estacas/plantulas sanas en el tiempo adecuado (Murthy
etal, 2010).

La propagacion por estacas es una forma sencilla de
multiplicacion vegetativa (Hartmann et al. 2002), pero se
conoce poco de los factores que determinan su éxito
para mantener la calidad de las plantas de vainilla. La de-
ficiencia nutrimental puede pasar desapercibida y reper-
cutir negativamente en la productividad y en el tiempo
de produccion de la plantacion. Tambiéen se descono-
cen los requerimientos nutricionales de vainilla (Moreno
y Diez, 2011) y factores que influencian su produccion
(Ordofiez et al. 2012).

El cultivo de la vainilla depende primariamente de fertili-
zacion organica. En general, los productores de vainilla
utilizan residuos vegetales en descomposicion o com-
post que ellos mismos producen. Sin embargo, no hay
control de la calidad de la nutricion organica, ni de las
dosis que deben manejarse para mantener las plantas
adecuadamente nutridas.

Con base en lo anterior, se evaluo el efecto de la con-
centracion de vermicompost (VC) en el sustrato de en-
raizamiento para producir plantas de calidad de vainilla
que favorezca el establecimiento posterior en campo y
productividad con fines comerciales.

Se realizaron dos experimentos para determinar la dosis
de VC a utilizar en la propagacion vegetativa de estacas
de vainilla. El primer experimento considerd cuatro nive-
les de VC: 5%, 10% 20% y 25%. El experimento fue esta-
blecido el 18 de agosto de 2014 y se cosecho el 22 de
enero de 2015 (cinco meses de evaluacion). El segundo
experimento, con base en los resultados del primero, se
disefio con dosis mas altas de este fertilizante organico:
0%, 20%, 30%, 40% y 50%, y se establecio el 8 de marzo
de 2015 y se evaluo el 9 de septiembre de 2015 (seis
meses).

Propagacion de estacas de vainilla

Preparacién de estacas de vainilla

Para el experimento 1, se obtuvieron estacas sanas con
longitud promedio entre 75y 85 cm. No se considero el
diametro de las estacas. Para el experimento 2, la longi-
tud promedio de las estacas fue de 1 m. Se utilizaron es-
tacas con diametro promedio de 1 cm. El establecimien-
to de las estacas en bolsas de plastico negro se hizo con
base en la metodologia propuesta por Gonzalez-Chavez
et al (2015).

Sustrato

Para el experimento 1, los sustratos empleados para la
preparacion de las mezclas fueron: tierra vega de rio
(TVR), fibra de coco (FC) y vermicompost (VC). Las mez-
clas se prepararon con base en volumen, TVR se uso al
50% en todos los tratamientos, mientras que VC y FC
se utilizaron en las siguientes mezclas considerando
TVR:FC:VC; T1 (50:45:5); T2 (50:40:10), T3 (50:30:20)
y T4 (50:25:25). Para el experimento 2, los tratamien-
tos fueron TVR:FC:VC; T1=50:50:0; T2=50:30:20;
T3=50:20:30; T4=50:10:40 y T5=50:0:50.

Los sustratos se secaron a la sombra y tamizaron en una
malla 10. Se determind: pH y conductividad eléctrica
(CE) por los procedimientos descritos en Rowell (1994).
La materia organica (MO) por el procedimiento de oxi-
dacion humedad (Walkley y Black, 1965); el fosforo por
el procedimiento de Olsen (1954) y la concentracion de
micronutrientes por el procedimiento de Lindsay y Nor-
vell (1978). Las caracteristicas de los sustratos se obser-
van en el Cuadro 1.

Evaluacion

Se realizd la caracterizacion fisica y quimica de los sus-
tratos. Se evalud la longitud y numero de hojas del brote
de la estaca a los 2.5 meses y al final del establecimien-
to. Se determino el contenido de nitrogeno en las ho-
jas de las estacas. Se utilizaron la tercera a quinta hojas
cercanas al apice de crecimiento, para cuantificar los
pigmentos fotosintéticos (clorofila a, b y total, asi como
xantofilas+carotenoides) y azucares solubles totales.
Para cuantificacion de clorofilas, de cada hoja se obtu-
vieron tres circulos de 1 cm de diametro, por lo que por
planta se tomaron 9 circulos. Se analizaron 10 plantas
por tratamiento (90 circulos por tratamiento). Para azu-
cares solubles se obtuvo una mezcla compuesta de 1 g
de estas tres hojas por planta y se determinaron por el
método de Antrona, descrito por Montreuil et al. (1997).
Para el analisis de macro y micronutrimentos se utiliza-
ron también las tres hojas por planta, que despuées de
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Cuadro 1. Caracteristicas quimicas de los sustratos probados en el crecimiento de estacas de vainilla.

Mezcla (%) cEl MO? N® K p4 Fe Cu Zn Mn

TVRS | FCE | v/ Bl uScm™! gkg™! mg kg™t

100 | 0 | O |83+001 |022+001 | 12+30 |013+002 | 324%8 4+002 | 20+0.06 | 19.0+0.05 | 1.0+0.01 4+0.14
50 | 50 80+ 002 | 046+0.04 | 39+45 | 031+001 | 312+9 | 43+011 | 11+004 | 092001 | 24+005 | 17x14
50 | 45 | 5 | 78010 | 030001 | 4180 |042+002 | 8988 474250 | 14+150 | 1.8+0.20 | 06110 6+0.6
50 | 40 | 10 | 79%003 | 038+001 | 2717 |028+002 | 284%9 | 48+050  11x005  2.0=002 | 062002 | 10=03
50 | 30 | 20 | 80%003 | 023+001 | 83%75 |036+003 | 121510 | 54+0.80  14*130 @ 15+001 | 048+003 1704
50 | 25 | 25 | 76030 | 0.30%001 | 64+2.0 | 044+020 | 1574%13 | 57+800 14%120  2.0%050 | 0.7+0.50 8x14
50 | 20 | 30 | 82x005 | 027+0.02 | 56+4.6 | 031002 | 1736%98 | 55+0.80 = 10£007 @ 1.6+0.03 | 05+003 | 13%03
50 | 10 | 40 | 80%0.07 | 027+0.02 | 55%3.0 | 0.32+0.03 | 2227%139 | 55+2.08 = 12+003  42+003 | 06+003 | 12%03
50 | O | 50  82x004 | 020+007 | 19+120 | 0.39+0.04 | 259380 | 67+011 | 11*004 76040 | 15+010 | 16%05

ICE=Conductividad eléctrica, “"MO=Materia organica, 3N=r1itrége|'wo total, *P=fosforo, >TVR=tierra vega de rio, SFC=Fibra de coco,
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7\/C=verm'\compost

lavarlas y secarlas hasta peso contante en una estufa de
aire forzado a 65 °C, se trituraron en un molino de acero
inoxidable. Se digirieron con 4 mL de HySO4-HCIO4 en
relacion 4:1y 1 mL de H>O, (Walinga et al., 1995). En el
digestado se determino el contenido de N, P, K, Fe, Cu,
Mny Zn. También se evaluo el numero y longitud de rai-
ces primarias, secundarias y terciarias. La longitud total
fue la suma de la longitud de todos los 6rdenes de raiz
(Ordoriez et al., 2012).

Para el experimento 2, a los 10 meses de haber realizado
el trasplante en campo, se evaluo el contenido de ni-
trogeno foliar siguiendo el procedimiento mencionado
anteriormente.

Disefio experimental y andlisis estadistico

Los experimentos se establecieron en un arreglo com-
pletamente al azar y se analizd como factorial completo
con diez repeticiones por cada tratamiento. Se realizd
analisis de varianza y cuando se observaron diferencias
entre tratamientos se utilizd la prueba de comparacion
de medias (Tukey ¢=0.05).

Primer experimento. El numero de hojas, el numero y
longitud total de raices primarias, secundarias o terciarias
fue similar entre tratamientos. La mayor concentracion
de clorofila a (Fig. 1a) y de xantofilas+carotenoides (Fig.
1b) y clorofila total se observd en las estacas enraizadas
en sustrato con 20% y 25% de VC. Sin embargo, la con-
centracion de clorofila b fue similar en las hojas de las
plantas en los tratamientos (Fig. 1a). El mayor porcentaje
de azucares totales de las hojas se observo en el nivel
mas bajo de VC (Fig. 2). El mayor contenido de nitro-
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geno total de las hojas se obtuvo con los tratamientos
de 20% y 25% de VC (Fig. 3a). La mayor concentracion
de P se observo en el tratamiento con 20% (Fig. 3b). La
fertilizacion con VC no mostro efectos significativos en
la concentracion foliar de cobre, fierro, manganeso ni
zinc (datos no mostrados). Sin embargo, se observaron
diferencias significativas en la concentracion de Ca 'y Mg
(Fig. 3c, d).

Segundo experimento. La concentracion de clorofila a
y b, y de las xantofilas+carotenoides se incremento sig-
nificativamente al usar entre 20% y 50% de VC (Fig. 3). El
mismo comportamiento se observo en la concentracion
de la clorofila total (datos no mostrados). El area foliar de
las hojas se incremento significativamente con la adicion
de VC (Fig. 4a). No se observo diferencia entre las tres
hojas analizadas de cada estaca, ni entre niveles de VC
utilizados (20%-50%). A los 10 meses de establecido el
segundo experimento se realizd analisis foliar de nitro-
geno adicional y se observd que las hojas mostraron di-
ferencias significativas en el contenido de nitrégeno (Fig.
4b). Las estacas sin VC mostraron evidencias visuales de
deficiencia (Figura 5).

La vainilla (Vanilla planifolia) generalmente crece en te-
rreno karstico, lo que sugiere que es estrictamente calci-
cola. El pH de los sustratos que se usaron vario de lige-
ro a moderadamente alcalino, lo que pudo favorecer el
desarrollo de las raices. La conductividad eléctrica (CE)
fue baja aparentemente sin problema de sales, lo que es
benéfico para la vainilla. El contenido de materia organi-
ca (MO) humificada (acidos humicos y fulvicos) fue bajo,
aunque la proporcion de FC y VC incluida en la mezcla



es considerable. Esto implica la necesidad de un periodo
de incubacion para activar el proceso de humificacion
y que los materiales organicos contribuyan al aporte de
nutrientes.

La nutricion de la vainilla se basa en la descomposicion
de los sustratos, por lo tanto la seleccion de éstos re-
sulta critica. La mayoria de los sustratos que se utilizan
para el cultivo comercial de vainilla es hojarasca, corteza
descompuesta de arboles, fibra de coco, aserrin y VC
(Anilkumar, 2004; Hernandez y Lubinsky, 2010; Hernan-
dez, 2011).

El contenido de P de los sustratos fue relativamente
bajo, considerando la capacidad de algunos materiales
organicos para adsorberlo, al menos por un periodo de
estabilizacion. Sin embargo, el P aportado por VC fue
positivo, 114 mg kg ™! en la dosis mas baja de VC (10%)
y subio a 54.96 mg kg_l en la dosis mas alta (50%). El
contenido de microelementos extractables con DTPA
se mantuvo relativamente bajo. Segun la escala pro-
puesta por Ankerman y Large (1974), la concentracion
de Fe extractable es media (10-16 mg kg_l), ladelCues
de media (0.8-1.2 mg kg™%) a muy alta (>2.5 mg kg™ 2.
Mientras que la concentracion de Zny Mn es baja (1-1.5
mg Kg_l y 5-14 mg kg_l, respectivamente) con dosis
bajas de VC. A medida que se incremento la dosis, la
concentracion de estos elementos fue mayor (15-29
mg kg_l). Se asume que las formas organicas predo-
minan en la mezcla y que conforme el VC vy la FC se
mineralicen estos elementos se liberan. Con base en
lo anterior, se requiere de mas tiempo para observar la
respuesta, aspecto que debe ser considerado en proxi-

mas investigaciones.

Se sugiere que la adicion de material organico en des-
composicion debe ser seis meses antes de la floracion
de vainilla; lo que permite lograr el vigor deseado (Dami-
ron, 2004; Osorio etal,, 2011). En el presente experimen-
to, la adicion de VC no favorecio significativamente el
crecimiento de las estacas en los primeros cinco meses
de evaluacion. De manera similar, Osorio et al. (2014) no
observaron efecto con diferentes sustratos y fertilizacion
durante un periodo de siete meses. Los autores sugirie-
ron gue los elementos se acumularon para una posterior
induccion de crecimiento. Sin embargo, el sustrato que
se utilizo en esta investigacion si mostro efecto favo-
rable en las variables fisiologicas como concentracion
de clorofila, xantofilas+carotenoides, azucares solubles
totales, contenido de nitrogeno y fosforo. En las hojas
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Figura 1. Pigmentos fotosintéticos (a,b) y azucares solubles (c) en
estacas de vainilla enraizadas en sustrato con cuatro dosis de vermi-

compost. Se muestran medias y de n estandar, n=10. Letras

diferentes muestran que hay diferencia estadistica (Tukey ¢=0.05)

de las estacas del primer experimento se observo gque el
contenido de nitrogeno estuvo dentro de la concentra-
cion critica (2%; segun Bennett, 1993). Sin embargo, en
el segundo experimento, el contenido de nitrogeno fue
bajo (0.5%) en el tratamiento sin VC. Mientras, que en
las plantas fertilizadas con VC el nitrogeno fue de 1.8 a
2.0%. La concentracion de P en todos los tratamientos
fue mayor a la concentracion critica (0.1%) reportada por
Bennett (1993). Cibes et al. (1947) sugirieron suficiencia
de P entre 0.29% a 0.37%. EL P de las hojas de vainilla de
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La disponibilidad de Cay K es importante porque la plan-

todos los tratamientos fue mayor a estos valores; pero
con la dosis de 20% se observo el mayor contenido de
P. Se observo mejor nutricion (N y P) por VC. Bertoldo

et al. (2015) mencionaron que la nutricion influye en la

sanidad de las plantas y su productividad.

ta los absorbe mas que otros elementos (La et al., 1998).

Osorio et al. (2014) observaron que el contenido foliar

de Ca, K, Py Fe se relaciono positivamente con diferen-

tes variables de crecimiento de la planta. En el presente
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Figura 4. Area foliar (a) y contenido de nitrogeno (b) de
estacas de vainilla fertilizadas con cinco dosis de vermi-
compost. Se muestran promedio y desviacion estandar,
n=10. Letras diferentes muestran diferencia significativa
por nivel de vermicompost (Tukey a=0.05)

trabajo se observo que la concentracion de Cay Mg, en
las hojas de las estacas de vainilla, fue opuesta. El incre-
mento en la dosis de VC disminuyo la concentracion de
Ca, mientras que la de Mg aumentd. Osorio et al. (2014)
y Cibes et al. (1947) observaron mayor absorcion de Ny
Ca, pero menor de K.

Algunas estacas fertilizadas con 50% de VC respondie-
ron de manera muy heterogénea, por tanto se sugieren
como adecuadas las dosis entre 20% y 40% para utilizar-
se en el sustrato para enraizamiento de estacas de vaini-
lla. Se recomienda evaluar el uso de VC en periodos mas
largos, en diferentes etapas (floracion y fructificacion) y
en el rendimiento.

. /. la respuesta de dife-
Se a na“ZO rentes dosis de VC en
el crecimiento y nutricion durante el enraizamiento de
estacas y los primeros cinco meses de desarrollo de la

Propagacion de estacas de vainilla
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S

Figura 5. Comparacion entre plantas de vainillas fertilizadas o no con
vermicompost.

planta de vainilla. Las estacas respondieron lentamente
a la fertilizacion organica y el VC no incremento el cre-
cimiento de los brotes o de las raices de las estacas de
vainilla. Pero si mejord concentracion clorofila y los pig-
mentos accesorios (xantofilas+carotenoides), eviden-
cias de que internamente hay respuesta a los tratamien-
tos evaluados. De igual manera, se observo incremento
en el contenido de Ny concentracion de P en las hojas
de las estacas. Las dosis de VC se recomiendan entre
20% al 40%.
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REQUERIMIENTO HIDRICO EN EL SISTEMA DE
PRODUCCION VAINILLA (Vanilla planifolia Jacks. ex
Andrews)-NARANJO (Citrus sinensis L.) EN LA
REGION DEL TOTONACAPAN,
VERACRUZ, MEXICO

WATER REQUIREMENT IN THE VANILLA (Vanilla planifolia Jacks. ex Andrews)-
NARANJO (Citrus sinensis L.) PRODUCTION SYSTEM IN THE
TOTONACAPAN REGION, VERACRUZ, MEXICO

Villarreal Manzo, L.A.L, Herrera-Cabrera, B.E.1"

Colegio de Postgraduados Campus Puebla. Boulevard Forjadores de Puebla No. 205, Santiago
Momoxpan, San Pedro Cholula, Puebla. C. P. 72760.
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RESUMEN

El estudio caracteriza y cuantifica el requerimiento hidrico del sistema de produccion de vainilla (Vanilla planifolia Jacks.
ex Andrews) en naranjo (Citrus sinensis L) en la region del Totonacapan, Veracruz, México. El trabajo se realizd a partir
de un balance hidroldgico y ombrotérmico que considera en forma general aspectos climaticos como temperatura,
evaporacion, humedad relativa y precipitacion de la region. Las necesidades hidricas y los requerimientos de riego de la
vainilla se determinaron de acuerdo a la metodologia FAO-56, conforme a la estimacion de evapotranspiraciones actuales y
potenciales de Penman-Monteith y de acuerdo a los coeficientes mensuales de desarrollo del cultivo. Los resultados indican
que aun cuando la region del Totonacapan, esta caracterizada como humeda, se identifica un periodo de déficit hidrico que
se extiende durante la mayor parte del afio, afectando el periodo critico de floracion de la vainilla de abril a junio. Dado que
algunas zonas presentan mayor precipitacion pluvial, las necesidades hidricas van desde los 851.7 a los 1,345.3 mm para

un afio de produccion del vainillal, lo que se refleja en requerimientos de riego desde 193.1 a 502.8 mm de agua por afio.

Palabras clave: Vanilla planifolia, necesidades hidricas, requerimientos de riego, etapa critica.

ABSTRACT

This study characterizes and quantifies the water requirement of the vanilla (Vanilla planifolia Jacks. ex Andrews) production
system in orange (Citrus sinensis L.) in the Totonacapan region, Veracruz, Mexico. The work was based on a hydrological and
ombrothermic balance of the region, which generally considers climatic aspects such as temperature, evaporation, relative
humidity and precipitation. The water needs and irrigation requirements of vanilla were determined according

to the FAO-56 methodology and according to the estimation of Penman-Monteith current and potential

evapotranspirations and according the crop monthly development coefficients. Results indicate that even
though the Totonacapan region is characterized as wet, a period of water deficit is identified, that extends
throughout most of the year, affecting the critical period of vanilla bloom from April to June. Since some
areas have higher rainfall, water requirements range from 851.7 to 1,345.3 mm for a year of vanilla

production, which is reflected in the irrigation requirements, from 193.1 to 502.8 mm of

water per year.
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INTRODUCCION

En México, la vainilla es un recurso fitogenético sobre-
explotado pero a la vez subutilizado, sus poblaciones
silvestres diezmadas a través de una colecta excesiva
con el proposito de establecer plantaciones, hasta el
punto de que la especie estd sujeta a proteccion es-
pecial de acuerdo a la NORMA Oficial Mexicana NOM-
059-ECOL-2001. No se ha apoyado el fomento de
la produccion de este cultivo, y actualmente México
solo genera el 1% de la produccion mundial de vaini-
lla (Soto, 2006). Desafortunadamente, no se ha sabido
aprovechar la variacion genética de la especie (He-
rrera-Cabrera et al., 2016), ni las ventajas ambientales
(Hernandez-Ruiz et al., 2016) y culturales sobre otros
paises.

Los productores consideran gue el manejo adecuado de
un vainillal implica realizar entre otras labores culturales,
la aplicacion de riegos en los meses de floracion del cul-
tivo (abril - junio), sobre todo porque el cambio climatico
ha provocado la caida del fruto antes de su maduracion
durante los ultimos afios (Mata et al., 2007). Ademas, el
suministro de agua mediante el riego, determina el alto
grado de vigor, sanidad y productividad de las plantas de
vainilla (Alconero et
al., 1973). Aun cuando
en la region se regis-
tran  precipitaciones
medias anuales por
encima de los 1,200

como la suma de los volumenes de agua usados para
el crecimiento vegetativo de una cierta planta o vege-
tal por concepto de transpiracion que participa en la
formacion de tejidos vegetales y aquella porcion de
humedad evaporada desde el suelo adyacente, hume-
dad proveniente de la precipitacion interceptada por el
area de cubierta vegetal y de suelo en cualquier tiempo
dado, dividido por la superficie del area (Blaney y Cridd-
le, 1952 citados por Fernandez et al.,, 2009). Fernandez
et al. (2009) mencionan que el requerimiento de riego
de los cultivos (RR) es la suma de la evapotranspiracion
real corregida o evapotranspiracion del cultivo corre-
gida (ETc correg) menos la precipitacion efectiva (Pe).

Con base en lo anterior, se cuantifico el requerimien-
to hidrico del sistema de produccion de vainilla (Vanilla
planifolia Jacks. ex Andrews) en naranjo (Citrus sinensis
L.) en la region del Totonacapan, Veracruz, Méexico.

METODOLOGIA

Geograficamente, la region forma parte de la provincia
fisiografica de la Llanura Costera del Golfo al Norte del
Estado de Veracruz, con una superficie aproximada de
4,300.88 km? distribuida en 20 municipios. Con clima
predominante calido humedo con lluvias todo el afo
(Am), que van de los 1,200 a 1,500 mm anuales y con
temperaturas promedio que oscilan entre los 22°y 26 °C
(Garcia, 2004).

Para los propositos del presente estudio, se descarta
el sistema de produccion bajo malla sombra, ya que
para la determinacion de las necesidades y los reque-
rimientos hidricos de este sistema de produccion se
requeriria disponer de datos climatologicos en estas
condiciones especifi-
cas. Para los sistemas
de produccion bajo
sombra de pichoco
(Erythrina sp.), y en na-
ranjo (Citrus sinensis
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Geografica
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de Gutiérrez Zamora,
Papantla, Temapache
y Tlapacoyan, Vera-
cruz.



Dada la indisponibilidad de datos e informacion clima-
toldgica para la mayoria de los municipios que abar-
ca la region, el estudio se enfoco en aquellas regiones
con disponibilidad de datos climatologicos — del Servi-
cio Meteorologico Nacional (SMN) a través de las Esta-
ciones Meteorologicas Automaticas (EMA) y de la Red
Nacional de Estaciones Agrometeorologicas Automa-
tizadas (RNEAA) del Laboratorio Nacional de Modelaje
y Sensores Remotos (LNMySR) del Instituto Nacional
de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias
(INIFAP).

De los registros historicos del SMN mismos que pre-
sentan normales climatologicas para cada uno de los
estados de la Republica Mexicana, para el periodo 1951-
2010, se seleccionaron y utilizaron las siguientes varia-
ble: temperatura (maxima, minima y media); precipita-
cion (normal); y evaporacion total, disponiéndose de
registros completos para Papantla y Temapache. Para
Gutiérrez Zamora y Tlapacoyan se utilizo informacion
de las estaciones climatologicas de Tecolutla y de Mar-
tinez de la Torre (DGE), separadas las primeras a 11.1 km
y las segundas a 22.1 km, todas dentro del Totonaca-
pan, Veracruz.

De los registros de la RNEAA del LNMySR del INIFAP,
se seleccionaron y utilizaron variables de precipitacion
diaria, temperatura (maxima y minima), velocidad me-
dia del viento, humedad relativa y evapotranspiracion,
dados los requerimientos de datos para elaborar el ba-
lance hidrologico y los diagramas ombrotérmicos de
las regiones de estudio, asi como para alimentar los
programas de calculo y de estimacion de necesidades
hidricas y de requerimientos de riego de acuerdo de la
FAO modificado por Penman-Monteith.

Produccion de vainilla-naranjo en Totonacapan, Veracruz

El diagrama ombrotérmico de Gaussen permite iden-
tificar el periodo seco en el cual la precipitacion es in-
ferior a dos veces la temperatura media (como apro-
ximacion a la sequedad estacional considerando 2*tm
como una estimaciéon de la evapotranspiracion), (Al-
morox, 2010).

El método de Penman-Monteith es el método estandar
dentro de los métodos combinados para estimar la eva-
potranspiracion (ET) del cultivo de referencia, (Lopez,
2004).

RESULTADOS Y DISCUSION

Balance hidrolégico, diagramas ombrotérmicos

e indices de aridez

De acuerdo a los registros historicos disponibles de nor-
males climatologicas regionales (1951-2010), se presen-
tan las temperaturas, precipitaciones y evaporaciones
medias de Gutiérrez Zamora, Papantla, Temapache vy
Tlapacoyan en los Cuadros 1, 2, 3y 4, respectivamente.
También se muestran los balances hidrologicos en las
Figuras 2, 4, 6 y 8, y los diagramas ombrotérmicos de las
mismas regiones en las Figuras 3,5, 7y 9.

En el Cuadro 5, se presentan las variables y normales
climatologicas, ademas de los indices de aridez de las
diferentes regiones de estudio.

Estimacion de las necesidades hidricas y

de requerimientos de riego

De acuerdo al método de Penman-Monteith, las nece-
sidades hidricas de la vainilla van desde los 851.70 a los
1,345.3 mm de agua, siendo la region de Temapache-
Alamo la que presenta la mayor deficiencia de agua
(Cuadro 6).

Cuadro 1. Normales climatologicas de la estacion climatologica 30102 Martinez de la Torre (DGE), Veracruz. Periodo 1951-2010.

LATITUD: 20° 04" 45" N. LONGITUD: 097° 03" 50" W. ALTURA: 89.0 MSNM.

e [ [ [ e o [ [ s

Temperatura maxima 24.0 255 28.3 31.2 335 338 329 335 32.2 30.3 27.3 24.7 298
Méxima mensual 284 294 337 374 379 36.6 356 358 346 33.3 309 29.5 33.6
Temperatura media 19.0 201 22.8 25.6 278 283 275 277 269 250 22.2 19.7 244
Temperatura minima 139 147 17.2 20.0 22.1 22.8 22.1 22.0 217 198 17.0 147 19.0
Minima mensual 10.1 113 13.0 16.7 175 21.0 20.8 20.6 20.2 175 13.8 113 16.2
Precipitacion 80.6 74.6 67.2 964 | 1026 | 1263 | 1521 | 1548 | 3172 | 2268 1619 | 1000 1,660.5
Evaporacion total 55.8 66.5 946 1166 | 1445 | 1400 | 1278 @ 1302 | 1111 99.2 737 55.7 1,2157

Fuente: Elaboracion propia con datos del SMN-EMA. 2017.
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Cuadro 2. Normales climatologicas de la estacion climatologica 30125 Papantla, Veracruz. Periodo 1951-2010.
LONGITUD: 097° 19" 30" W. ALTURA: 190.0 MSNM.

LATITUD: 20° 26" 45" N.

 Tec [ [ [ [ ] oo [ s

Temperatura maxima 233 244 275 304 331 332 326 331 315 294 26.7 239 291
Maxima mensual 331 339 329 359 383 379 377 38.6 38.6 333 313 277 349
Temperatura media 187 196 226 25.2 27.8 282 277 279 26.8 24.6 221 194 24.2
Temperatura minima 14.2 149 176 20.1 22.6 232 22.7 22.7 22.0 19.8 175 15.0 194
Minima mensual 84 74 12.0 127 177 18.2 18.2 14.5 157 144 12.3 115 136
Precipitacion 45.8 45 38.9 56.9 68.8 1294 94.7 1111 | 2489 @ 1456 96.2 58.1 1,140,9
Evaporacion Total 429 63.3 1032 | 1066 | 1341 151.6 135.8 1272 117.8 79.3 657 110.5 1,238.0

Fuente: Elaboracion propia, datos del SMN-EMA. 2017.

Cuadro 3. Normales climatoldgicas de la estacion climatologica 30171 Tecolutla, Veracruz. Periodo 1951-2010.
LATITUD: 20° 28" 45" N.

LONGITUD: 097° 00" 35" W. ALTURA: 7.0 MSNM.

SUMAS Y

MEDIAS
Temperatura maxima 227 24.0 26.5 29.1 315 322 322 325 312 29.5 264 239 285
Maxima mensual 29.2 30.1 312 34.0 394 47.2 47.2 459 41.0 36.2 35.0 29.7 372
Temperatura media 187 196 21.9 24.3 26.6 274 27.2 274 26.6 24.8 22.0 19.7 239
Temperatura minima 14.6 15.2 17.2 196 218 22.6 22.2 224 219 20.1 17.6 155 19.2
Minima mensual 11.5 10.8 111 154 154 154 155 155 19.0 134 14.2 12.7 14.2
Precipitacion 504 50.1 50.6 571 794 1266 | 1510 | 1476 | 3327 | 2193 | 1200 65.9 14507
Evaporacion total 60.6 68.0 1054 125.3 144.2 148.5 147.3 139.0 118.2 96.2 735 55.9 1,282.1

Fuente: Elaboracion propia, datos del SMN-EMA. 2017.

Cuadro 4. Normales climatoldgicas de la estacion climatologica 30006 Temapache-Alamo, Veracruz. Periodo 1951-2010.
LATITUD: 20° 55' 46" N.

LONGITUD: 097° 40" 46" W. ALTURA: 19.0 MSNM.

SUMAS Y

MEDIAS
Temperatura maxima 26.1 27.0 296 324 346 344 335 336 32.5 311 28.8 264 30.8
Maxima mensual 32.6 324 331 350 38.6 38.1 378 36.6 354 342 341 331 351
Temperatura media 20.7 215 237 26.2 281 284 278 278 271 255 23.3 21.2 251
Temperatura minima 151 159 177 199 217 224 221 221 217 199 179 16.0 194
Minima mensual 117 12.1 14.2 171 191 19.1 19.1 20.1 19.3 17.2 144 114 16.2
Precipitacion 342 359 28.2 41.5 60.7 1555 | 1522 | 1681 | 2338 | 1223 54.1 297 1116.2
Evaporacion total 74.3 759 1029 1202 | 1336 | 1333 | 130.0 | 1237 @ 1049 97.8 81.9 735 1,252.0

Fuente: Elaboracion propia con datos del SMN-EMA. 2017.

Por su parte, los requerimientos de riego, también por el
metodo de Penman-Monteith son del orden de los 193.1 a
los 502.8 mm, los cuales son mas necesarios y en mayor
cantidad para la region de Temapache-Alamo (Cuadro 7).

Sistemas de riego
Tanto las necesidades hidricas como los requerimientos
de riego del cultivo, permiten responder a una pregunta
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esencial en la practica del riego, el cuanto regar; mien-
tras que el cuando, lo determina el calendario de riego
y por ultimo, la cuestion del como regar, lo resuelve el
propio sistema de riego.

Un ejemplo de riego, de acuerdo al méetodo de estima-
cion de Penman-Monteith para la region de Papantla,
Veracruz, en un afio de produccion seria el siguiente.
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Cuadro 5. Concentrado de variables, normales climatologicas e indices de aridez de las diferentes regiones de estudio.

- Temp. .Balarywce Periodo de deficit Indices de aridez
Region media hidrologico -
C) (mm) hidrico (meses) Martonne Dantin-Revenga Gaussen

_f\r/\oarrrt;nez de la 244 16605 | 1,2157 +4448 Febrero-junio Region no arida Region humeda | Ningun mes seco
Peri :
Papantla 242 | 11409 12380 = -971  Noviembre-agosto | Regionnoarida | Region humeda ‘eriodo seco.
diciembre-abril
Tecolutla 239 14507 | 12821 +166.6 Enero-julio Region no arida Region humeda | Ningun mes seco
Temapache- 251 | 11162 12520 = —1358 Octubre-junio Regién no drida | Region semiarida | ol 0do seco:
Alamo diciembre-abril

(+) Superavit hidrico
(=) Déficit hidrico
Fuente: Elaboracion propia, datos del SMN-EMA. 2017.

Cuadro 6. Estimacion de las necesidades hidricas de la vainilla (en mm) por el método de Penman-Monteith
en las diferentes regiones del estudio.

Martinez de la Torre- Gutiérrez Zamora- p
| — Papantla Tecolutla Temapache-Alamo
Ene 42.3 42.3 42.3 40.3
Feb 56.3 56.3 56.3 61.9
Mar 74.9 79.1 727 107.0
Abr 86.1 96.6 81.9 172.2
May 1034 1189 90.2 178.3
Jun 105.8 1274 95.0 159.8
Jul 937 116.1 93.7 116.1
Ago 90.2 96.8 88.0 121.1
Sep 924 79.8 777 119.7
Oct 101.2 65.3 65.3 118.0
Nov 824 50.3 50.3 844
Dic 42.3 38.3 38.3 66.5
Sumas 971.0 967.2 8517 1,345.3

Fuente: Elaboracion propia.
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Produccion de vainilla-naranjo en Totonacapan, Veracruz

Cuadro 7. Estimacion de los requerimientos de riego de la vainilla (en mm) por el método de Penman-

Monteith en las diferentes regiones del estudio.
Temapache-Alamo

Martinez de la Torre- Gutiérrez Zamora-
MIES Papantla
Tlapacoyan Tecolutla
Ene 11

175 15.2 13.7
Feb 16.7 304 285 46.6
Mar 37.3 56.0 437 86.8
Abr 331 62.6 489 98.8
May 453 76.6 451 89.1
Jun 359 525 26.6 32.8
Jul 13.8 604 14.3 21.2
Ago 9.7 354 111 74
Sep 0.0 0.0 0.0 0.0
Oct 0.0 0.0 0.0 14.0
Nov 0.2 14 0.0 47.2
Dic 0.0 7.8 42 452
Sumas 193.1 400.6 2376 502.8

Fuente: Elaboracion propia.

Cuando la vainilla estaria requiriendo una lamina de rie-
go total de 400.6 mm (Cuadro 7), considerando que el
periodo de déficit hidrico, de acuerdo al balance hidrolo-
gico de la region (Figura 4), se extiende desde noviembre
hasta agosto y los meses secos desde diciembre a abril,
coincidiendo ambos periodos con el periodo critico de
floracion del cultivo, mismo que va desde abril hasta ju-
nio, solo en este periodo, el requerimiento de riego seria
del orden de 191.7 mm, aproximadamente 48% del re-
querimiento total del cultivo en un afio de produccion
(Cuadro 7).

Asi, si'las plantas fueran regadas 48 veces; durante estos
3 meses, a razon de 4 riegos cada semana, un dia si'y
un dia no, con 360 mL cada vez, entonces cada planta
estaria recibiendo 17,28 mL 0 0.01728 m>. Si el area espe-
cifica del cultivo o de la planta es de aproximadamente
0.09 m?, entonces la lamina de riego gque se estaria apli-
cando a cada planta seria de aproximadamente:

V/A = 0.01728 m® / 0.09 m? * 1,000 mm/m =
192.0 mm/planta

Cantidad que estaria satisfaciendo el requerimiento de
riego inicialmente estimado de 191.7 mm. De tal forma,
gue un sistema de riego por goteo (con goteros insertos
o con cintilla de riego) con un caudal o gasto nominal
de 2 L por h por gotero, estaria aplicando los 360 mL
requeridos por cada planta de vainilla en un tiempo de
riego de 11 minutos.

CONCLUSIONES

as necesidades hidricas de la vainilla para Martinez
de la Torre, Tecolutla, Papantla y Temapache-Alamo

van desde 851.7 a los 1,345.3 mm de agua para un

ano de produccion, lo que se refleja en requerimientos
de riego desde 193.1 a3 502.8 mm de agua por afo, sien-
do la region de Temapache-Alamo la que presenta la
mayor necesidad de agua y requerimiento de riego

Aun cuando la region del Totonacapan, Veracruz, esta
ubicada en una region clasificada como humeda, se
identifica un periodo de déficit hidrico que se extiende
durante la mayor parte del aho, afectando particularmen-
te el periodo critico de floracion de la vainilla (abril-junio),
por lo que la suplementacion de agua a traves del riego,
es de la mayor importancia y relevancia para asegurar el
amarre de flor y evitar el aborto de fruto de vainilla.
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RELACION CAPACIDAD-INTENSIDAD DE POTASIO
EN SUELOS NO FERTILIZADOS CULTIVADOS CON
VAINILLA (Vanilla planifolia Jacks. ex Andrews)

QUANTITY-INTENSITY RELATIONSHIPS OF POTASSIUM IN NON-FERTILIZED SOILS
CULTIVATED WITH VANILLA (Vanilla planifolia Jacks. ex Andrews)
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RESUMEN

A pesar de la demanda internacional y el alto valor comercial de la vainilla hay pocos estudios de sus requerimientos
nutritivos. La disponibilidad inmediata de potasio (K) en el suelo se considera en el factor intensidad y las reservas del potasio
no intercambiable constituyen el factor capacidad. Se calcularon los parametros de equilibrio de intercambio K. Se encontro
que los suelos no difieren mucho en su contenido de potasio intercambiable, pero es posible diferenciar suelos con baja
actividad en las relaciones ionicas de K respecto al calcio y magnesio. La disponibilidad de K en el suelo es controlada por
factores que influyen en los parametros Q/I. La energia libre de intercambio para los suelos con suficiente aporte de K fue
de —3.737 kcal, en contraste para los que tienen bajo aporte que fue de —8.2 kcal. Suelos con bajo factor capacidad pueden

liberar hasta 390 mg kg_l de K en acido citrico, en contraste el de mayor capacidad podrian liberar hasta 900 mg kg_l,

Palabras clave: Cultivo de vainilla, relaciones ionicas, factor Q/I, potasio intercambiable.

ABSTRACT

Although vanilla is a very profitable and demanded crop, scarce information regarding its nutrient requirements is available.
Immediate available K is related to intensity factor, while reserveness of non-exchangeable K is the quantity factor. Potassium
exchange-equilibrium parameters were outcome from quantity-intensity relationships. No strong differences were found
on exchangeable K, but when the ratio of exchangeable K, Ca and Mg are considered two types of soils can be separated.
Potassium availability depends on a sort of factors. Exchangeable energy for soil with high availability of K (=3.737 kcal)
contrasts with low K availability (=6.876 kcal). Low capacity factor soils may release up to 390 mg kg_l, but low availability

soils can release up to 900 mg kg™~

Key words: Vanilla cultivation, lonic relationship, Q/I factor, exchangeable potassium.
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INTRODUCCION
la produccion de vaini-

E ﬂ M ex | C O lla (Vanilla planifolia) fue

economicamente importante durante mucho tiempo.
En la actualidad el cultivo esta en dificultades, aparente-
mente, debido a multiples causas derivadas del cambio
de uso de suelo en la region y de su manejo; variacion
de clima, proliferacion de enfermedades, ademas de
problemas en su comercializacion y la venta masiva de
esencia artificial; a precios mucho menores que el ex-
tracto natural (Hernandez-Hernandez, 2010). El conjun-
to de variables hace complejo deslindar las principales
limitantes, por eso es importante explorar todas las posi-
bilidades. Los agricultores argumentan que es un cultivo
que demanda mucho trabajo y cuidados, y a la vez es
muy delicado.

La dinamica de los nutrientes es clave para acotar las
variables limitantes de la produccion. Sin embargo, no se
han evaluado los métodos de estimacion de nutrientes
en el suelo que reflejen mejor su disponibilidad para las
plantas. Tampoco se han determinado las concentracio-
nes optimas de nutrientes en la vainilla; la relacion entre
produccion y nutricion; ni las tasas de extraccion por
cada unidad de masa cosechada. Estos aspectos son ba-
Sicos para establecer programas de manejo de nutrien-
tes en la produccion comercial de la vainilla.

En el sistema tradicional de manejo, el cultivo se cam-
biaba peridcdicamente de una a otra parcela, mas fértil
y con menor densidad de patogenos. Se abandonaban
las plantaciones desnutridas, con baja produccion o alta
incidencia de enfermedades, se dejaba crecer la vegeta-
cion secundaria para que el sistema se estabilizara nue-
vamente. En contraste, ahora se han desarrollado siste-
mas de cultivo intensivos, con alta densidad de plantas
y sombra artificial (Hernandez y Lubinsky, 2011), en los
cuales se espera mayor extraccion de nutrientes; ya que
tradicionalmente no se suplen en compuestos quimicos
(Fouche y Jouve, 1999). Entre los desafios esta el acer-
tado suplemento de nutrientes y el control de enferme-
dades.

Un enfoque muy practico que se ha aplicado a otros cul-
tivos es concentrarse unicamente en los requerimientos
inmediatos de la planta. Pero para el caso de la vainilla
no se tiene informacion registrada de la demanda de nu-
trientes (Hernandez y Lubinsky, 2011) y menos aun de
las concentraciones criticas en el tejido. Por otra parte,
la vainilla es un cultivo de lento crecimiento (Fouche
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y Jouve, 1999) y con ciclo de producciéon mayor a 10
meses, por lo que la generacion de datos es lenta y los
requerimientos nutricionales usualmente se infieren de
otras especies (Hernandez y Lubinsky, 2011) de la misma
familia.

En el caso del potasio (K), cuatro son las formas quimicas
que se encuentran en el suelo: a) K en la solucion, b)
intercambiable, ¢) no intercambiable y d) en la estruc-
tura de los minerales (Evangelow et al,, 1994). Las pri-
meras dos formas son las disponibles para las plantas,
pero las no intercambiables pueden potencialmente ser
liberadas. Pero con la informacion obtenida a partir de
estas formas, no siempre se puede decir si el K sea un
factor limitante de la produccion. Es necesario elucidar
el aporte potencial de K a partir de estudios de equilibrio.
El potasio tiene varias funciones en la planta que pueden
reducir el estrés (Figura 1) y mejorar su crecimiento.

La relacion de capacidad-intensidad es un concepto
que se usa para investigar la disponibilidad de K en el
suelo y se aplica como prospeccion de su disponibili-
dad (Lin, 2011). La inmediata disponibilidad de K se re-
laciona con el factor intensidad (Diatta et al.,, 2011). Por
otra parte, la reserva de K se expresa como factor capa-
cidad. La relacion de actividades de Ky calcio (Ca) en la
solucion del suelo se propone como medida de la di-
ferencia entre los potenciales quimicos de estos iones
(Beckett, 1972). Varios factores afectan esta relacion
(Idgbor et al., 2009); entre ellos el manejo del suelo.
Alta actividad de ion K se asocia con alta liberacion, es
decir alto potencial de capacidad de amortiguamiento
(PBCE) se asocia con buena liberacion. Practicas como
la fertilizacion con K o la adicion de cal al suelo pueden
inducir cambios en la relacion de actividades de Ky Ca
o en el K labil (Diatta et al., 2011); ya que la cantidad de
K que se absorbe, lo afecta Ca y magnesio (Mg; Evan-
gelow et al., 1994).

MATERIALES Y METODOS

Se obtuvieron muestras compuestas de suelo (0-20 cm),
de tres localidades donde se cultiva vainilla (Cuadro 1),
integradas por ocho muestras individuales. Para su ca-
racterizacion y la realizacion de los experimentos de
equilibrio, el suelo se seco a la sombra y pasd por una
malla de 2 mm.

La caracterizacion del suelo se hizo con procedimien-
tos estandarizados: pH, conductividad eléctrica, textura
y capacidad de intercambio cationico (Rowell, 1994);
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Figura 1. Funciones del potasio en la planta y su relacion frente al estrés (adaptado de Wang et al,, 2013).

ro 1. Ubicacion y forma de cultivo de las celas muestreadas.

Pantepec, Pue. 20° 30" 17" 97° 53 17" 215 Malla sombra, tutores de cemento

Papantla, Ver. 50° 25 39" 97° 18" 42" 100 Tutores vyos (Erythrm? americana, Eysenhardtia polystachia,
Bursera simaruba) en hileras.
Acahual, varios tutores sin arreglo geométrico definido (Gliricidia

1 de Mayo, Ver. 20° 17" 44" 97° 15" 54" 155 sepium, Pachura aquatica, Erythrina americana, Eysenhardtia
polystachia, Bursera simaruba).

Puntilla Aldama, Ver. 50° 14’ 05" 96° 54' 14" Tutores en hlleras Pachura aquatica y Erythrina americana con
podas continuas y altura controlada.

materia organica (Nelson y Sommers, 1982); fosforo (Ol-
sen, 1954). Los experimentos de relaciones de activida-
des de iones se hicieron por el procedimiento descrito
por Beckett y modificado por Wang et al. (2004).

Las muestras de suelo se pesaron por triplicado (2 g). Se
equilibraron con concentraciones crecientes de K (KCl)
de 0.5 a 4.3 mM, en 50 mL de solucion de CaCl, (0.01
M), durante 2 h a temperatura de 20 °C. En el sobrena-
dante se analizo el contenido de Ca, Mg y K. El factor
cantidad de K se calculo a partir de la diferencias de
concentracion de K inicial y final en la solucion. El fac-
tor intensidad se calculd de la relacion entre Ke y ARE.
Las concentraciones se expresaron en mol L%

Para la construccion de las graficas de capacidad in-
tensidad (Q/I) se usaron las ecuaciones que se des-

criben a continuacion: El cambio de K en la solucion

(K/ —K,{)X’V

de equilibrio: AK = . La relacion de ac-

tividades (AR) de K, Ca y Mg se calculd como sigue:
Kj

ARE = —L—
(Ca+Mg)

. El intercepto de la curva Q/I en el

eje ARQ donde K=0, proporciona la relacion de activi-

dad en equilibrio (ARQ). El K especifico del sitio (K,) se
obtuvo por extrapolacion de la parte linear de la curva
Q/l a la ordenada y de la diferencia entre K| y AKe. La

capacidad potencial buffer de equilibrio (PBCE) fue la

pendiente de la seccion lineal de la curva Q/I (Figura 2).

La energia libre de intercambio (kcalorias por mol) de K
en el equilibrio se determind con la expresion de Beckett
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(1972) —AG =2.303 RT log ARS ; Donde: R=Constante
de gases (1.98717 cal mol™! K™Y, T=Temperatura abso-
luta en grados Kelvin.

La dinamica de K en el suelo puede controlarse por pro-
cesos de intercambio y difusion, en los cuales la Capa-
cidad Potencial Buffer (PBCE) tiene una funcion muy
Akg
RE
cativos de la capacidad del suelo para mantener una ac-
tividad de K definida (Le Roux y Summer, 1968) durante
el equilibrio, cuando las plantas lo absorben. También se
determind la cinética de liberacion de K usando una so-
lucion de acido citrico 0.05 mM como simulador de la
funcion de la raiz de la planta, por extracciones sucesivas
de 30 min (Idgbor et al., 2009). Se usaron varias ecuacio-
nes para tratar de describir la liberacion del K (Cuadro 2).

Los valores de PCB son indi-

importante. PCBg =

RESULTADOS Y DISCUSION

Los suelos de la region de Papantla son de color negro
(10YR2/1) a gris muy obscuro (5Y2/1); pesados, con baja
conductividad hidraulica (<10~ m s™3), con caracteris-
ticas vérticas (alto contenido de arcillas expandibles). Se
agrietan y varian en espesor dependiendo de la posicion
topografica, desde 25 cm en las laderas de los cerros
hasta 85 cm en las zonas planas y aluviales. Poseen es-
tructura columnar o0 masiva y se compactan, por lo que
su drenaje es deficiente (Figura 3a). Su textura varia de
migajon arcillosa a arcillosa; lo que les permite retener

PBC" = A—KK

- AR
I@

X

fe!

€

O

'

<

o \ 05

AK ARE AR (mol L)

AK=cantidad de K que el suelo gana o pierde en equilibrio
(factor intensidad)

ARZ=Relacic’>n de actividad de K en equilibrio (factor inten-
sidad)

AK°=K [3bil o intercambiable

Ky=K especifico del sitio

PBC§=Capacidad potencial de amortiguamiento de K en
equilibrio (cmole kg™ (mol dm™3)7%3),

Figura 2. Forma tipica de una curva Q/I: cambio en la dis-
ponibilidad de K en funcion de relacion de actividades de K
respecto al Ca y Mg (Beckett, 1964).

alta proporcion de agua. En contraste, los suelos de Pun-
tilla Aldama tienen mayor contenido de arena por lo que
son francos, por ser aluviales y son mas profundos, con
mejor drenaje (Cuadro 3). Con porosidad de 59% a 49%

Cuadro 2. Ecuaciones que describen la cinética de liberacion de K del suelo en acido citrico 0.05 M.

Orden cero (Ge - qt) =Kt ay b constantes
Primer orden Int=lna—>bt ky=constante de primer orden (h™)

1 1 1
Segundo orden —=——kyt ko=constante de segundo orden (ug g~ ")

t e

1

1
Elovich simple ol =Em(aﬂ)+ﬁlm

a=tasa de liberacion inicial (ug g_1 h=Y

B=constante de liberacion (ug g™

a=tasa de liberacion inicial.

Funcion exponencial q =at’ 1
b=coeficiente de liberacion (ug g™—)
.. . _ y P —-1,-05
Funcion parabdlica G = Qe +Rt7? R, contante de difusion (g g™)
' g ki=tasa de adsorcion (g mg_1 min~Y. Integrado entre los
P —=k -
seudo primer orden at 1 (G qt) siguientes limites g=0; t=0; g=q vy t=t
file] 2 ko=tasa de adsorcion (g mg_1 min~h. Integrado entre los
P — =k -
seudo segundo orden at 2(% qt) siguientes limites g=0; t=0; g= gy t=t

gi=K liberado después del tiempo t (mg kg"l), ge=K liberado al equilibrio (mg kg‘l), t=tiempo (min). Avling et al., 1985.
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K puede ser afectada por el cambio
en la relacion de iones. El K extrai-
do con acido nitrico que representa
la cantidad de elemento potencial-
mente disponible para las plantas
es alto (de 24 a 5.3 cmol¢ kg_l), lo
que sugiere un buen factor capaci-
dad. Pero, considerando los iones
con los que compite, es necesario
saber si el elemento esta realmen-
te disponible para las plantas. Esta
informacion util la proporcionan las
isotermas. Solamente la isoterma

Figura 3. a) Perfil de suelo de cultivo de vainilla en acahual, Papantla, b) cultivo de vainilla con
tutores vivos en suelo de vega de rio.

(Figura 3b). En general, son suelos neutros a modera-
damente alcalinos, con variable contenido de materia
organica (MO) y capacidad de intercambio cationico de
moderada a alta (Hazelton y Murphy, 2007).

Se considera que los suelos ideales para el cultivo de
la vainilla deben ser ligeros, porosos, ricos en humus y
de facil drenaje, para que durante el crecimiento la raiz
no encuentre zonas con humedad excesiva (Fouché y
Jouve, 1999). La principal limitante de algunos suelos de
la zona es la pobre conductividad hidraulica; implica la
necesidad de mantener a la raiz de la planta en el sue-
lo superficial y en zonas con pendiente para adecuado
drenaje.

El contenido de K soluble es variable, pero bajo (<0.5
mg kg'l), lo que implica que la tasa de lixiviacion po-
tencial es baja (Cuadro 3). Sin embargo, la disponibili-
dad para las plantas (extraido con acetato de amonio)
varia de baja a media. En Pantepec, el K intercambia-
ble (0.84 cmolc kg_l) fue el mas bajo, con un equiva-
lente apenas de 70 kg ha™! En contraste, en el suelo
de Papantla la concentracion fue mayor (2.08 cmol¢
kg_l). Pero, debido a la adicion de carbonato de calcio
para el control de plagas, la capacidad de abasto de

Cuadro 3. Algunas caracteristicas de los suelos donde se cultiva vainilla.

del suelo 1 de mayo fue una grafica
tipica Q/I, obteniéndose los valores
KL, para los otros suelos no se obtuvo valores.

Respecto a las graficas de Q/I, solamente en los suelos
de Papantla y Puntilla Aldama se obtuvieron graficas tipi-
cas, con valores de K labil (K| ) evidentes. En los suelos de
Pantepec, Primero de Mayo el factor intensidad (AK) esta
predominantemente en el cuadrante positivo, es decir, a
bajos valores de RA, el K permanecera adsorbido al suelo
y habra poca disponibilidad para las plantas. Entre mas
altos sean los valores de AK, mayor sera la disponibilidad
de K para las plantas (Sparks y Liebhardt, 1981). La rela-
cion de actividades de K en equilibrio con respecto a la
de Cay Mg es baja (menor a 0.5) en Pantepec y Papant-
la. En contrate, con la de 1 de mayo y Puntilla Aldama
que es de 4y 6, respectivamente (Cuadro 4). La capaci-
dad de adsorcion (pendiente de la linea) también es baja
en Pantepec y Papantla y 1 de Mayo, comparada con la
de Puntilla Aldama (Figura 4). Por lo que al aumentar la
concentracion de Ca en 1 de Mayo o Puntilla Aldama, la
actividad de K se incrementa y no hay reduccion de la
disponibilidad para las plantas. En contraste en Pantepec
y Papantla la RA se mantienen baja. Al aumentar la can-
tidad de K aplicado al suelo, no aumenta la adsorcion
en el suelo; lo que implica baja habilidad del suelo para
retener K sin que se pierda por lixiviacion.

Pantepec 8.08 110 0.17 27 57 280 400 320
Papantla 7.35 1.20 0.54 42 41 425 290 285
1 de mayo 7.52 1.30 0.29 23 47 240 320 420
Puntilla Aladama 723 1.35 0.59 24 68 240 320 440

p=densidad aparente; CE=conductividad eléctrica; CIC=Capacidad de intercambio cationico; MO=material organica.

Potasio en suelos cultivados con vainilla
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Cuadro 4. Contenido de

Pantepec 0.042 329 937 8.3 0.937 0.93 0.004
Papantla 0.290 1282 1868 321 193 042 1.100
1 de mayo 0.076 615 1619 16.9 1.15 0.20 0.340
Puntilla Aldama 0430 815 2069 204 1.10 0.80 1.840
PBCk=Capacidad potencial de amortiguamiento; RAK=Relacion de actividad de K .
b)
a) |
55 5.5
45 -
4.5 3 R2=0.98
~ 357 R? = 0.9971 o 7]
5 25 - e g 23 1
§ 15 - 515 - /o
£ 1.
- ¥
X 0.5 - < 0.5
< / T T T 1 _05 _ T T T T T !
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Figura 4. Relaciones Q/I para potasio en suelos de a) Pantepec, b) Papantla, c) 1 de Mayo y d) Puntilla Aldama.

Los suelos de Papantla, con mayores valores de PBCE,
se caracterizaron por menor porcentaje de saturacion
de K, indicativos de alto potencial para intercambiar
este elemento en la solucion. Ademas, las relaciones
de iones tienen mejor balance. La energia libre de in-
tercambio (—AGE) de K en el equilibrio es la energia
libre de reemplazo del K. Para cada suelo fue —6.88,
—8.23, =374y —3.73 kcal, en el orden Pantepec, Pa-
pantla, 1 de Mayo y Puntilla Aldama, respectivamente.
Esto implica que en Pantepec y Papantla se requie-
re mayor energia para el proceso de intercambio, en
comparacion con 1 de Mayo y Puntilla Aldama. Los
suelos con altas concentraciones de K intercambiable
tienen valores menores energia (Woodruff, 1955).
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Tasa de liberacion. La tasa de liberacion de K en los
cuatro suelos es muy rapida en los primeros cinco min
y después se reduce. La curva casi no muestra cam-
bios, con excepcion del suelo de Puntilla Aldama. La
mayor proporcion de K liberado (>71%) del suelo ocu-
rrio en los primeros 20 min del equilibrio, después la
proporcion liberada fue baja. La tasa de liberacion del
K cambia en funcion del numero de extraccion. El sue-
lo con menor capacidad de liberacion fue el de Pan-
tepec y el de mayor liberacion fue el suelo de Punti-
lla Aldama, seguido por el de 1 de Mayo. La cantidad
de nutriente que puede aportar el suelo de Pantepec
es menos de la mitad de lo que aportan los otros
suelos.



De las ecuaciones usadas para des-
cribir la liberacion, solo la funcion
semilogaritmica describe apropia-
damente el proceso (Figura 5). El
ajuste a la funcion parabolica fue
la segunda en el ajuste, pero con
menos precision. Esto implica que
aparentemente la liberacion de K
es fuertemente influenciada por el
equilibrio durante el intercambio de
iones.

Ninguna de las otras ecuaciones
evaluadas, incluyendo las de orden
cero, primer, segundo, exponencial
o Elovich, tuvo buen ajuste, debi-
do a que la velocidad de liberacion
cambia drasticamente después de
los primeros 20 min.

De acuerdo con Fouché y Jouve
(1999), el aporque de materia or-
ganica a la base de las plantas es la
fuente basica de nutrientes, inclu-

yendo el K. Se esperaria que la lixi-
viacion de estos materiales permi-
tiria la liberacion del elemento para
su absorcion por las raices. Por cada
kg de vaina producida solamente
se requiera de 1 a 2 g de minerales.
En términos de masa de K aportada
por el suelo, aparentemente, solo el
suelo de Pantepec no suplementa
suficiente K para cubrir los requeri-
mientos de la planta.

Relacidon de potasio extractable
con el contenido en planta. No se
observo correlacion directa entre la
concentracion de K intercambiable
del suelo con la concentracion de
este elemento en las plantas. Tam-
poco al usar la relacion de activida-
des de K con Ca y Mg. Esto se po-
dria explicar considerando el rapido
cambio de K en el suelo o bien que
el procedimiento de determinacion
de Ken el suelo no sea el mas apro-

Potasio en suelos cultivados con vainilla

piado para predecir la disponibilidad
para la vainilla. Se deberia buscar un
metodo de analisis de K que se rela-
cione directamente con lo extraido
por las plantas. Es necesario incluir
al K en el balance de nutrientes que
ingresan a la planta y que pudiera
ser absorbido por las raices adventi-
cias. También es necesario conside-
rar el estudio de la respuesta de las
plantas a la adicion de K.

CONCLUSIONES
a concentracion de K extrac-
table con acetato de amonio
en el suelo es de moderado
a alto. El suelo tiene alta ca-
pacidad potencial de amortigua-
miento de K a pesar de las adiciones
contantes de calcio; sin embargo, la
aplicacion de cal puede modificar el
intercambio de K en el suelo. Es ne-
cesario establecer correlaciones en-
tre el contenido de K en las plantas
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Figura 5. Desorcion de K en funcion del tiempo de equilibrio en a) Pantepec, b) Papantla, c) 1 de Mayo y d) Puntilla Aldama.
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y las formas analizadas para definir el mejor indicador
de su abastecimiento. También se requiere experimentar
con la aplicacion de K para obtener una mejor relacion
Q/l'y su efecto en el rendimiento del cultivo.
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VARIACION DE FITOQUIMICOS DE DOS
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RESUMEN

La vainilla (Vanilla planifolia) cultivada en la region del Totonacapan, México, es producida en diferentes sistemas de
manejo, donde las condiciones del cultivo pueden modificar la acumulacion de fitoquimicos en los diferentes érganos
de la planta. En el presente estudio se analizo la variacion del perfil de acumulacion de fitoquimicos en diferentes drganos
de la planta de dos genotipos de vainilla bajo cultivo en acahual en la region del Totonacapan. Se utilizaron estructuras
vegetativas (hojay tallo) y reproductivas (flor, fruto verde y beneficiado) del genotipo Il y del genotipo VI. La concentracion
de compuestos fenolicos totales, taninos totales, taninos condensados, flavonoides totales, saponinasy triterpenos totales
se cuantificaron en todos los tejidos por métodos espectrofotomeétricos. Se encontraron diferencias significativas en la
mayoria de las variables fitoquimicas asociadas a los tejidos por genotipo. El analisis Biplot de Componentes Principales
permitio identificar las variables fitoquimicas que definieron perfiles de acumulacion de fitoquimicos distintos para cada

genotipo bajo cultivo en acahual.

Palabras clave: Orchidaceae, vainilla, acahual, estructuras vegetales, fitoquimicos, genotipos.

ABSTRACT

Vanilla (Vanilla planifolia) cultivated in the Totonacapan region, Mexico, is produced in different management

systems where the crop conditions may modify the accumulation of phytochemicals in the different
plant organs. In the present study the variation of the accumulation profile of phytochemicals in
different organs of the plant of two genotypes of vanilla was analyzed under cultivation in acahual

in the Totonacapan region. Vegetative (leaf and stem) and reproductive structures (flower,
green and cured fruit) of genotype Il and genotype VI were used. The concentration of total
phenolics, total tannins, condensed tannins, total flavonoids, saponins and total triterpenes

were quantitated in all tissues by spectrophotometric methods. Significant differences were
found in most of the phytochemical variables associated with the tissues by genotype. The
Biplot analysis of Principal Components allowed to identify the phytochemical variables that
defined different phytochemical accumulation profiles for each genotype under cultivation in

acahual.

Keywords: Orchidaceae, vanilla, acahual, plant structures, phytochemicals, genotypes.
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INTRODUCCION
(Vanilla planifolia Jacks.

La \/a | ﬂ | Ha ex Andrews) es originaria

de las regiones humedas tropicales de México y Ameri-
ca Central (Besse et al,, 2004). En la naturaleza las plan-
tas estan expuestas a interacciones bioticas y abioticas
complejas que, a lo largo del proceso evolutivo, han
funcionado como presiones de seleccion que favore-
cieron la adaptacion y diversificacion de su metabo-
lismo secundario, y con ello la variacion cualitativa y
cuantitativa en el patron de acumulacion de compues-
tos fitoquimicos en diferentes tejidos de las plantas.

Los fitoquimicos o metabolitos secundarios se originan
como una respuesta de adaptacion de la planta a su
ambiente, asociadas ecologicamente con funciones
de defensa de la planta (Mazid et al., 2011), que tienen
un alto potencial para ser utilizados como productos
naturales en diferentes aplicaciones, como en la indus-
tria farmacéutica o como nutracéuticos entre otros; de
manera que es esencial conocer los procesos y facto-
res que regulan su rendimiento y calidad para optimizar
su aprovechamiento (Radusiene et al., 2012; Sampaio
etal, 2016).

En la region del Totonacapan
existen diferentes sistemas de
cultivo de vainilla, como el
manejo en malla sombra (con
50 a 80 % de luminosidad), y
el conocido como tradicional
O acahual, donde las plantas
se establecen en un arreglo
agroforestal con tutores vivos
como arboles de citricos, pi-
choco, cocuite, entre otros.
Este acomodo de plantas brin-
da entre 50 y 70 % de sombra
y la ventilacion necesaria que
requiere el cultivo de vainilla
para su optimo desarrollo (Ba-
rrera-Rodriguez et al, 2009),
pero sobre todo mantiene las
interacciones ecologicas natu-
rales. En un trabajo previo (da-
tos no publicados) se detectd
que el sistema de cultivo tiene
un efecto sobre el patron de
concentracion de fitoquimicos
de la planta de vainilla, donde
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Figura 1. Plantas de vainilla (Vanilla planifolia) cultiva-
das en acahual.

el sistema de acahual favorece la mayor acumulacion de
metabolitos secundarios, aunque se desconoce como
se expresan estos compuestos en diferentes tejidos (ve-
getativo y reproductivo) de la planta.

Aunado a la variacion en los sistemas de cultivo, dentro
de la region Totonacapan se ha identificado variacion
genética y quimiotipica que presenta diferente compor-
tamiento en la acumulacion de metabolitos secundarios
asociados con el aroma de vainilla (Herrera-Cabrera et
al, 2012; Salazar-Rojas et al., 2012). El presente trabajo
tuvo como objetivo analizar la variacion en los patrones
de acumulacion de fitoquimicos en tejidos vegetativos
(hoja y tallo) y reproductivos (flor y frutos verde y bene-
ficiado) de dos genotipos (Genotipo Il y Genotipo VI)
de vainilla cultivada en acahual, mediante componen-
tes principales. Este estudio aporta conocimiento basico
para la toma decisiones sobre la identificacion de otros
tejidos de vainilla y germoplasma suceptible de ser apro-
vechado como fuente de productos naturales o nutra-
ceuticos.

MATERIALES Y METODOS

Material vegetal

Se eligieron plantas de vainilla
del Genotipo Il (Quimioctipo
VI), considerado como un ma-
terial modificado de manera
importante por la seleccion del
aroma de los frutos, y el Geno-
tipo VI (Quimiotipo ) descrito
como un material “silvestre”,
debido a que los compuestos
menores del perfil de aroma
de los frutos muestran menor
expresion (Herrera-Cabrera et
al., 2016)

Los dos genotipos se cultiva-
ron bajo el sistema de acahual
(Figura 1), en el municipio de
Papantla, Veracruz en la lo-
calidad de Primero de Mayo
(Genotipo lll) y en la Finca 20
Soles (Genotipo VI). El clima en
ambos sitios fue calido subhu-
medo, con temperatura media
anual mayor de 22°C y tempe-
ratura del mes mas frio mayor
de 18°C.
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Durante el periodo de floracion (abril-mayo del 2013) se recolectaron hojas,
tallos y flores de nueve plantas de cada genotipo de vainilla. Para la obten-
cion de los frutos, durante el periodo de floracion, se marcaron y polinizaron
manualmente 30 flores. Después de 32 semanas de la polinizacion se reco-
lectaron los frutos y se sometieron a un mismo tipo de curado (beneficiado)
tradicional realizado por el maestro beneficiador Veremundo Rodriguez de
acuerdo a los pasos descritos por Xochipa-Morante et al. (2016).

Elaboracion de extractos

Compuestos fendlicos totales, taninos totales, taninos condesados

y flavonoides

Para cada tejido se prepararon extractos en metanol a una concentracion de
50 mg/mL (p/v), posteriormente los extractos se colocaron en un sonicador
(AutoScience AS5150B) por 30 min y se maceraron por 24 h. Cada extracto
se filtro y almaceno a —20 °C hasta el momento de su uso (Garcia-Salas et
al., 2010).

Saponinas. A 1 g de tejido fresco se le agregd 5 mL de agua destilada y se co-
locd en bafio ultrasonico (AutoScience AS5150B) por 20 min, con intervalos
de 10 min con 5 min de reposo. Posteriormente los extractos se filtraron y se
almacenaron en viales a =20 °C hasta el momento de su uso (Garcia-Salas
etal, 2010).

Triterpenos totales. A 1 g de cada tejido fresco se adiciond 5 mL de etanol
al 70 % y se macerd por 10 h, la mezcla se centrifugd a 5000 rpm, y el so-
brenadante se evapord en rotaevaporador (Heidolph, Laborota 4000). Des-
pués el residuo se extrajo 4 veces con butanol:agua (1:1). La fase organica se
evaporo. Al residuo se agrego eter etilico y se mantuvo a 4 °C por 12 h, por
ultimo, se seco y almaceno a —20 °C para su posterior analisis (Zong-Cheng
et al, 2014).

Compuestos fendlicos totales (CFT)

Se utilizo el método colorimétrico de Folin-Ciocalteu (Singleton y Rossi,
1965) con algunas modificaciones. La absorbancia de la mezcla se midio a
725 nm en un espectrofotometro UV-Vis (Evolution 300, Thermo Scientific).
Para la curva de calibracion se uso acido tanico (Sigma Aldrich) y los resulta-
dos se expresaron en g-100 g'1 de materia seca (MS).

Taninos totales (TT)
Se determinaron en el extracto de metanol basado en el método de (Makkar
et al, 1993). Los resultados se expresan en g-100 g_1 MS.

Taninos condensados (proantocianidinas) (TC)
La cuantificacion de taninos condensados se realizd de acuerdo a Porter et
al. (1986). Los resultados se expresan en g-100 g™+ MS.

Flavonoides totales (FLA)

Se determinaron de acuerdo a la metodologia descrita por Barron-Yafiez et
al. (2011). A 500 ul del extracto de metanol se adiciono 1.5 mL de etanol al
80 %, 100 ulL de solucion cloruro de aluminio hexahidratado al 20 %, 100

ul de acetato de potasio 1 My 2.8
mL de agua destilada. Se agito e in-
cubd por 30 minutos a temperatu-
ra ambiente. La absorbancia de las
muestras se reqgistré a 415 nm en un
espectrofotémetro  UV-Vis (Evolu-
tion 300 Thermo Scientific). Para la
curva de calibracion se uso querce-
tina (Sigma Aldrich) y los resultados
se expresaron en g-100 g~! MS.

Saponinas totales (SAP)

Se realizd mediante el método de
acido sulfurico — vainilla descrito
por Hiai et al. (1976). La absorban-
cia se leyd a 544 nm en un espec-
trofotometro UV-Vis (Evolution 300
Thermo Scientific). Saponina de
Quillaja (Sigma Aldrich) fue utilizada
como estandar y los resultados se
expresaron en g-100 g'l MS.

Triterpenos totales (TER)

El contenido de Triterpenos totales
se determind a través del meétodo
colorimétrico con el sistema vai-
nillina — acido acético descrito por
Fan y He (2006) con algunas modi-
ficaciones. La absorbancia se midio
en un espectrofotometro UV-Vis
(Evolution 300 Thermo Scientific) a
550 nm. Se utilizd acido oleandlico
(Sigma Aldrich) como estandar y los
resultados se expresaron en g-100
g_1 MS.

Disefio experimental y analisis
estadistico

La cuantificacion de fitoquimicos se
realizd con nueve repeticiones para
cada estructura vegetal. El disefio
experimental considerd al conteni-
do de fitoquimicos en cada tejido
vegetal como fuente de variacion.
Se realizd un analisis de varianza
mediante el paquete estadistico SAS
version 9.0 (SAS, 2002) y un analisis
de componentes principales biplot
(ACP-b) con el propdsito de repre-
sentar simultdneamente el patron
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2.159 g100 g_1 MS. Mientras que los terpenoides (TER)
tuvieron diferencia en todos los tejidos, de forma simi-
lar los taninos condensados (TC) y las saponinas (SAP)
mostraron diferencias en casi todos los tejidos excepto
en tallo y flor (Cuadro 1).

de agrupamiento de los compuestos fitoquimicos por
tejido y el patron de agrupamiento de las plantas de los
genotipos analizados.

RESULTADOS Y DISCUSION

El analisis de varianza de la concentracion de fitoguimi-
cos en los distintos tejidos evaluados, indicod que hubo
diferencias estadisticas (P<0.05) por genotipo para la

La dispersion de las 18 muestras de tejido (nueve por
cada genotipo de vainilla) representadas en el espacio

mayoria de las variables
(Cuadro 1).

El coeficiente de varia-

Cuadro 1. Medias, coeficientes de variacion y cuadrados medios

por genotipo de las 30 variables fitoquimicas por tejido de la planta
de vainilla cultivada en acahual en el Totonacapan, México.

determinado por los dos
primeros componentes
principales explicod 63 %
de la varianza total (Cua-

cion tuvo una amplitud N Med_izz cv Cuadrados medios dro 2).
entre 0.21 a 3697 %, vy (1009~ M9) (%) Genotipo
vario en relacion con los CFTh 0.855 21.547 3.327** El componente princi-
fitoquimicos/tejido, aun- CFTt 0.691 20.270 0.208" pal 1 (CP1) explicd 54 %
que particularmente los CFTf 0.821 21653 0.814** de variacion a partir de
terpenoides  mostraron CFTv 1.870 12126 0.157" variables relacionadas
los coeficientes de varia- CFTb 2.159 9.600 0.0001" con la concentracion de
cion mas bajos en todos TTh 0400 24562 0.203** terpenoides en todos los
los tejidos. Tt 0.332 14166 0.0004" tejidos (TERh, TERt, TERT,
TTf 0.318 16.233 0.013* TERv, TERD), saponinas
En relacion a los tejidos —, 0.390 17453 0,040 en hojas y tallos (SAPh y
fue notable que el fruto . 0.264 7316 0.00001" SAPt) y compuestos fe-
beneficiado, a excepcion TCh 0199 17736 0.040%* nolicos totales en hojas
de los taninos condensa- ot 0134 967 0,003 y flores (CFTh y CFTf). El
dos (2394 %), en la ma- ot 0162 e 754 0013+ segundo  componente
yoria de los compuestos — 0148 655 0000 (CP2) explico 9 % de la
mostro los coeficientes b 0028 53493 00005+ varianza y se concentro
de variacion mas bajos principalmente en varia-
(0.23 a 9.6 %), que indi- el 0678 23650 Loz bles relacionadas con la
co que la dispersion de FLA 0377 1676 01597 concentracion de com-
los valores alrededor de FLAT 0601 27 0.090 puestos fenolicos totales,
la media fue estrecho, FLav 1120 19899 00057 taninos totales y flavo-
posiblemente debido a FLAD 0.909 8.554 0.051 noides en frutos verdes
que la concentracion de SAPh 0045 17480 0.006* (CFTt, CFTv, TTv, FLAv,
los fitoquimicos después SAP 0021 14.549 0.001* FLAf). Asi como saponi-
del periodo de beneficio SAPf 0.003 36.973 0.00001™ nas y flavonoides en flo-
de los frutos, que invo- SAPV 0.169 10.733 0.005** res (SAPf y FLAf) (Cuadro
lucra la participacion de SAPb 0212 4443 0.034** 2).
enzimas, promueve la TERN 1713 2.156 4.154**
sintesis de contenidos si- TERt 2.032 2105 6.956** Respecto a la distribu-
milares de cada fitoqui- TERf 1910 0.381 2.308%* cion espacial de los pri-
mico dependiendo del TERv 2.343 0.205 3554+ meros dos componentes
genotipo (Cuadro 1). Los TERb 2787 0232 9.787** principales en el analisis
compuestos  fendlicos CFT=compuestos  fendlicos totales; TT=taninos totales; BIPLOT, se identificaron
totales (CFT) solo mos- TC=taninos condensados; FLA=flavonoides; SAP=saponinas; dos agrupamientos, uno

traron diferencia signifi-
cativa en hoja y flor, y la
media oscilo de 0.691 a
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TER=terpenoides; h=hoja; t=tallo; f=flor; v=fruto verde; b=fruto
**=diferencias altamente significativas (P<0.01);
*=diferencias significativas (P<0.05); ns=diferencias no significa-

beneficiado.

tivas.

para las muestras anali-
zadas y otro para las va-
riables fitoquimicas (Fi-
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CFTv) y flavonoides en flor (FLAf) (Figura 2, simbolos co-
lor verde). Mientras que el grupo 2, agrupd muestras del
genotipo Ill, que presentaron los valores mayores para
terpenoides, en todos los tejidos vegetativos (hoja, tallo) y
reproductivos (flor, fruto verde y beneficiado) analizados.
Asi como flavonoides, taninos y compuestos fenolicos
totales en tejidos vegetativos (Figura
2, simbolos color marrén). Al respec-
to Shanmugavalli et al. (2009) sefia-
laron que las hojas de vainilla tienen

gura 2). El grupo 1, integrd muestras correspondientes al
genotipo VI que presentd como caracteristicas, menor
concentracion de la mayor parte de los compuestos
analizados en casi todos los tejidos. Unicamente registrd
concentraciones altas de saponinas, flavonoides y com-
puestos fenolicos totales en frutos verdes (SAPv, FLAv y

Cuadro 2. Valores propios, vectores propios y proporcion acumulada de la variacion expli-

cada por cada variable en las primeras dos dimensiones de 30 variables fitoquimicas por
tejido de vainilla cultivada en condiciones de acahual.

o . o Componente principal (CP) metabolitos que presentan actividad
ariable ompuesto ejido MR ; 2
[0 ) CP1 cp2 inhibitoria contra patdgenos como
CFTh noja 0227 0.056 Esegdomgnas aeruginosa y Esche—
CETt tallo 0159 —0312 richia CO.[I' Las altgs cc?ngentraoo—
pap— fceigi%iszgfales for 0.206 0010 nes dg dlfﬁlrentes fitoquimicos en el
enotipo sugiere que presentan
CFTv fruto verde —0.098 0.348 9 P o .g 9 P )
— plantas mas resistentes a patdgenos,
CFTb fruto beneficiado —-0.002 —0.044
- o 0190 0194 como se ha documentado en otras
OJa . . . .
) especies (Mazid et al., 2011).
TTt tallo -0.034 0.063
TTf Taninos total fl 0136 -0.11 . L
anines fotaies o 0119 El potencial de los beneficios a la
v fruto verae 0.168 0.326 salud u otras posibles actividades
7o fruto beneficiado —0005 -0 bioldgicas de los fitoquimicos pre-
en hoja 0209 0038 sentes en las estructuras de la plan-
TCt Tarinos tallo 0111 0143 ta de vainilla ha recibido poca aten-
TCf condensados flor 0.144 —0.237 cion en la literatura. La mayor parte
TCv fruto verde 0171 0.219 de las investigaciones previas sobre
TCb fruto beneficiado 0180 0.180 metabolitos secundarios en esta es-
FLAN hoja 0.224 0.141 pecie, solo se han enfocado en el
FLAt tallo 0.214 0112 fruto beneficiado, particularmente
FLAf Flavonoides flor —-0.159 0.348 en los compuestos del aroma (Sin-
FLAV fruto verde -0.021 0.369 ha et al,, 2008). Ademas de mostrar
FLAb fruto beneficiado 0.144 0.104 la abundancia y variacion de los fi-
SAPh hoja 0.232 —0.140 toquimicos en las diferentes estruc-
SAPt tallo 0.237 —0044 turas de la planta, en este estudio
SAPf Saponinas flor 0.031 0.334 fue posible identificar dos perfiles
SAPY fruto verde 0184 0101 de acumulacion de fitoguimicos en
SAPD fruto beneficiado 0.243 -0.001 V. planifolia asociados con el geno-
TERN hoja 0.246 —0009 tipo, cuando son cultivados en con-
TERt tallo 0.245 -0014 diciones acahual.
TERf Terpenoides flor 0.246 -0.017 CONCLUSIONES
TERv fruto verde 0.246 -0.022 )
— Los resultados del trabajo mostraron
TERDb fruto beneficiado 0.246 —-0.021 L
que hubo variacion en la concentra-
Autovalor 16 3 ., r
o cion de compuestos fenolicos tota-
Proporcion (% 54 9 .
P les, taninos totales y condensados,
Acumulada >4 63 flavonoides, saponinas y terpenoi-

CFT=compuestos fenolicos totales; TT=taninos totales; TC=taninos condensados;
FLA=flavonoides; SAP=saponinas; TER=terpenoides; h=hoja; t=tallo; f=flor; v=fruto ver-
de; b=fruto beneficiado. Los valores en negritas indican las variables que influyen mas en
cada uno de los componentes principales.

des en las diferentes estructuras de
la planta de vainilla en relacion con
el genotipo. Se identificaron las va-
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riables fitoguimicas que definieron perfiles de
acumulacion de fitoquimicos distintos para cada
genotipo bajo cultivo en acahual. El genotipo |l
tuvo los valores de concentracion mas altos en
terpenoides, flavonoides, taninos y compuestos
fenolicos totales en la mayoria de las estructu-
ras de la planta, y el genotipo VI solo tuvo con-
centraciones altas de saponinas, flavonoides vy
compuestos fenadlicos totales en frutos verdes y
flavonoides en flor.
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Figura 2. Dispersion de estructuras de la planta de los genotipos VI y Il de
Vanilla planifolia de acuerdo con 30 variables fitoquimicas, con base en los
dos primeros componentes principales. CFT=compuestos fenolicos to-
TT=taninos totales;
SAP=saponinas; TER=terpenoides; h=hoja; t=tallo; f=flor; v=fruto verde;
b=fruto beneficiado. (%) Muestras de tejidos de genotipo VI. (%) Muestras de
tejidos de genotipo .
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RESUMEN

Los sistemas de conocimientos locales son estratégicos para la conservacion de vainilla (Vanilla planifolia Jacks. ex
Andrews.). Sin embargo, se desconoce el aservo de saberes que albergan los campesinos sobre este recurso en la
Huasteca Potosina. Por eso, el objetivo del presente trabajo fue analizar el conocimiento asociado al manejo de vainilla
en la region Huasteca de San Luis Potosi, México, a partir de técnicas etnograficas y la aplicacion de 15 entrevistas
semiestructuradas. Se usd un muestreo de conveniencia y un analisis cualitativo para interpretar la informacion
recopilada. Se identificaron cinco etapas de manejo, las cuales estuvieron asociadas a las condiciones orogréaficas,
ambientales y socioculturales de la zona, donde se encontraron las plantas. Este cimulo de conocimientos representa
un aprendizaje social en torno a las interacciones de los campesinos con su ambiente bioldgico, que genera la toma

de decisiones sobre la direccion de este recurso.

Palabras Clave: Vainilla, agroecosistemas, aprovechamiento, intensidad de manejo, recurso genético.

ABSTRACT

Local knowledge systems are strategic to the conservation of vanilla (Vanilla planifolia Jacks. ex Andrews.). However,
the knowledge possessed by peasants in the Huasteca Potosina region is unknown. Therefore, the aim of this study

was to analyze the knowledge associated with the handling of vanilla in the Huasteca region of San Luis Potosi,

Mexico. The research was carried out through ethnographic techniques and the application of 15 semi-structured
interviews. Convenience sampling and qualitative analysis were used to interpret the information collected.
Five management stages were identified, which were associated to the orographic, environmental
and socio-cultural conditions of the area, where the plants were found. This body of knowledge
represents a social learning around the interactions of peasants with their biological

environment, which generates a decision making about the direction of this resource.

Key words: Vanilla, agroecosystems, utilization, management intensity,

genetic resource.
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INTRODUCCION
l conocimiento tradicional
es una manera de saber que
se basa en la acumulacion
colectiva de observaciones,
practicas y creencias sobre la rela-
cion del hombre, los seres vivos y su
entorno. Dicho conocimiento inclu-
ye usos, sistemas de clasificacion,
sistemas de manejo de los recursos
naturales, y observaciones empiri-
cas del ambiente local. Es decir, re-
presenta un cuerpo de expresiones
culturales que forman parte de una
identidad cultural o espiritual. Este
tipo de conocimientos, evoluciona
a traves de procesos adaptativos
transmitidos de generacion en ge-
neracion por medio de mecanis-
Mos sociales y practicas culturales
(Berkes et al, 2000). Estos conoci-
mientos constituyen una parte vital
de las comunidades, ya que gene-
ralmente estan asociado a los usos
y las practicas de manejo que hacen
los pueblos sobre sus recursos ge-
néticos, de manera gue son

huasteco ha desarrollado un conocimiento preciso sobre la manipulacion
de los recursos vegetales no cultivados dentro de su contexto actual (ciclo
de vida, distribucion, abundancia, e interacciones con otros organismos) (Al-
corn, 1981), que le permiten tomar decisiones ante condiciones cambiantes
e inciertas, y quiar la direccion de sus recursos.

Por estas razones, se plantea que existe variacion en intensidad y compo-
nentes del conocimiento tradicional sobre el manejo de vainilla, relacionada
con el estado del germoplasma silvestre o cultivado. Y dado que no existe
informacion previa referente al manejo de la vainilla por el pueblo huasteco,
la investigacion abordo tres preguntas: 1) ;Es posible reconocer niveles o
etapas de manejo en el germoplasma de vainilla en la region Huasteca?;
2) ;Qué elementos caracterizan a cada nivel o etapa?; y 3) ;Cuales son las
etapas predominantes en las que se encuentra el germoplasma de la region
Huasteca de San Luis Potosi, México?

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio. El estudio se desarrolld en la region Huasteca de San
Luis Potosi, México (Figura 1). Esta region se ubica en el extremo sureste
del estado, entre los 21° 09"y 22° 01, y los 98° 37"y 99° 16" (INEGI, 2009).
Su extension territorial es de 2473.159 km? (INEGI, 2011). Esta enclavada

en la Sierra Madre Oriental y comprende una porcion de la Planicie Cos-
tera del Golfo. Su clima es tropical templado humedo, con una tempera-
tura media anual de 24°C y una precipitacion anual de 1200 a 2500 mm
(INEGI, 2011).

Método de investigaciéon

importantes para la conser- 99286 8943 88,001 85,858 /{98‘71-5 X y muestreo. Se efectud
vacion 'y aprovechamiento A Vqﬁ una investigacion de tipo
de la diversidad y la variacion T cualitativo bajo el método
de los cultivos. o N | etnografico (Taylor y Bog-
& -&E dan, 1994). Se realiz6 un
En este sentido, el manejo e muestreo por convenien-
de vainilla esta expresado en cia (Seoane et al, 2007) y
los sistemas tradicionales de = s se aplicaron 15 entrevistas
saberes de diversos grupos § E semiestructuradas a miem-
culturales en México, como bros del Sistema Producto
el pueblo totonaco (Hagsa- Vainilla, que tuviesen al me-
ter et al, 2005; Bory et al, 9 P nos cinco afnos de cono-
2008; Rainy Lubinsky, 2011). & < cimiento en el manejo de
Sin embargo, no se ha docu- vainilla. La identificacion de
mentado este conocimien- los actores sociales se dio
to, por lo que, se desconoce 0 ) por medio de informan-
el manejo del cultivo y los 2 E tes clave y la técnica bola
aspectos asociados a este de nieve (Taylor y Bogdan,
recurso genético (Herrera- 1994).
Cabrera et al, 2012) en di- |~ = = = iomafros N
ferentes nichos culturales 99286 -99.143 99001 -98.858 -98.715 b Instrumento para la reco-

como en la Huasteca Po-
tosina. Empero, el pueblo
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Figura 1. Ubicacion geografica de la zona de estudio en la
region Huasteca de San Luis Potosi, México.

leccion de informacion.
Se disefd una entrevista
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dirigida o semiestructurada. La cédula de entrevista se esquematizo en sie- cortar sus frutos (silicuas) de diciem-
te etapas, basadas en la intensidad del manejo de plantas (Caballero et al., bre a marzo (periodo de madura-
1998; Casas et al,, 2014) y en el procedimiento de Vodouhe et al. (2011) para cion), en donde cosechan de 200 a
la domesticacion de plantas. Esta abordo siete premisas para identificar el 600 kg (Figura 2). Esta actividad es
conocimiento asociado al manejo de plantas (Adéoti et al, 2009; Vodouhé y realizada de manera individual por
Dansi, 2012) (Cuadro 1). hombres. Los frutos presentan una

longitud de 18 a 24 cm, vy su poli-
Dentro de la entrevista se abarcaron dos aspectos fundamentales: el agro- nizacion se efectua de forma natu-
ecosistema donde se desarrolla la especie y la cultura. Estas se registraron en ral. En esta etapa, las guias alcanzan
un audio con el permiso expreso de los entrevistados, a través de una graba- de 8 a 20 metros de longitud den-
dora de voz de 8 gb (marca Steren); las cuales se transcribieron de manera tro del dosel arboreo; similar a lo
textual en un archivo de Word 2013. reportado por esta especie en sus

ecosistemas naturales (de 8 a 30 m)
Analisis de la informacidn. La informacion se ratificd por medio del método (Garcia, 2013).
de triangulacion (Taylor y Bogdan, 1994; Okuda y Gomez-Restrepo, 2005) vy

se interpretd conforme a un analisis descriptivo (Pedraz et al., 2014). Etapa 2: Tolerancia. Se distingue

debido a que los agricultores tole-
RESULTADOS Y DISCUSION ran la presencia de guias de vainilla
Se encontro que el conocimiento tradicional que tienen los campesinos so- dentro de sus terrenos comunales
bre vainilla esta estructurado en cinco etapas de manejo en la region Huas- y ejidales (muy lejanos a sus casas)
teca de San Luis Potosi; 7% de los vainilleros esta en la etapa 1; por etapa 20% (Figura 3). Dicha tolerancia se da
estaenla 2, 3y5;y33%enla4. al observar gue las guias producen

frutos fragantes y no son dafinas
Caracterizacion de las etapas de manejo de V. planifolia en para la planta que la hospeda. Las
la Huasteca Potosina guias permanecen en rocas y arbo-
Etapa 1: Recolecciodn. Se caracteriza por la recoleccion de frutos de vainilla, les cercanos a laderas y/o terrenos
en sitios donde habita de manera natural. Los recolectores muestran un co- con inclinacion intensa. La longi-

nocimiento especifico acerca de su habitat y acuden a estos sitios solo para tud del bejuco es de 4 a8 m, y se

Cuadro 1. Caracterizacion del conocimiento asociado al manejo de Vanilla planifolia en la Huasteca potosina, México.

Premisa Nivel de manejo Caracteristicas del conocimiento
Recogen frutos de vainilla en el monte... Etapa 1 Especimenes totalmente silvestres, se colectan cuando es necesario
Tiene plantz?s del vainilla en su terreno y Ftapa 2 Especimghes ubicados en terrenos propios © comunales, gue son mantenidos
las encontro ahi... por su utilidad y escasez
Tiene plantas en su terreno, las encontro Etapa 3 Especimenes que son objetos de observaciones regulares hasta incrementar el

ahiy recibieron cuidados incipientes... conocimiento sobre su biologia reproductiva y/o cuidados incipientes

Se conoce la biologia reproductiva de la especie, su multiplicacion y cultivo en
traspatios. Los agricultores realizan diferentes experimentos (fecha de siembra,
densidad de plantas, plagas y manejo de enfermedades) para incrementar la
produccion en un futuro

Llevo plantas a su terreno del monte y
establecio un traspatio-huerto-cultivo a Etapa 4
menor escala...

Llevo las plantas de vainilla a un terreno y Etapa 5 La especie es cultivada a partir del germoplasma cultivado previamente y su
provienen de otro traspatio o cultivo... P fruto es cosechado de manera tradicional

Se renueva el germoplasma. Existe un proceso de seleccion de los
especimenes. Se conocen y establecen criterios de seleccion, con base en las
Etapa 6 propiedades organolépticas y resistencia a plagas y enfermedades. Acceso al
mercado, posibilidad de adquirir tecnologia y métodos de procesamiento del
producto. Se da una actividad colectiva a nivel regional.

Especimenes cultivados por sus
caracteristicas productivas, procedentes
de la misma region o de zonas
cercanas...

Existen criterios especializados sobre el procesamiento, almacenamiento y
embalaje. Generacion de ingresos. Existe atencion a las demandas del mercado.
Se seleccionan y producen variedades que respondan a las necesidades del
consumidor.

Especimenes cultivados para satisfacer

las demandas de los consumidores... Etapa 7
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cho manejo se adecua conforme
a los requerimientos de esta orqui-
dea. Se regula el crecimiento de las
guias y no se permite que rebasen
la altura de 2.5 m. El crecimiento
de las guias se inicia a ras de piso,
y son encausadas hacia ramas del
mismo arbol o subsecuentes, en
forma de "M". Se adiciona hojaras-
ca a pie de las guias y se colocan
algunas botellas con agua durante
los meses mas calurosos (sistema
de riego por micro goteo), aunque
la mayor parte del manejo queda
sujeta a las condiciones ambien-
tales de la region. Su polinizacion
se da de manera natural. En esta
etapa, los agricultores identifican
el crecimiento de las guias, el de-
sarrollo de los brotes, la apertura

Figura 2. Recoleccion de frutos de Vanilla planifolia en la Huasteca potosina, México. a) Habitat, de las flores (época de floracion);
b) crecimiento de guias, c) fructificacion, d) recoleccion, e) acopio de frutos. el amarre, desarrollo y maduracion

del fruto, por medio de la observa-
encuentran en una gran abundancia. La polinizacion es cion ejercida durante visitas constantes a sus terrenos.
de manera natural. La mayor parte de los frutos se bene- Su esfuerzo se dirige a proteger y conocer el ciclo bio-
fician en la planta, y al desprender su aroma, las perso- logico de esta planta; asi como a cosechar el mayor nu-
nas cortan el fruto para utilizarlos
en bebidas alcohdlicas y atoles.
Algunos otros frutos son corta-
dos en verde y se comercializan
a acopiadores locales. Su corte
es incomodo vy laborioso debido
a las caracteristicas del terreno, al
tamano de las guias y a la altura
de la ubicacion de los frutos; por
lo que esta actividad se realiza de
manera familiar. En esta etapa, las
personas reconocen el periodo
de floracion, el tiempo de creci-
miento de las silicuas y su fecha
de cosecha.

Etapa 3: Proteccion e induccion.
Se identifica porque los agricul-
tores proporcionan cuidados de
proteccion a las guias halladas
dentro de sus propiedades, a tra-
vés del deshierbe (chapoleo) y el
manejo de la cobertura vegetal

Figura 3. Tolerancia de gquias de Vanilla planifolia en sistemas agroforestales de la region Huas-
del lugar (aclareo) (Figura 4). Di- teca de San Luis Potosi, México.
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Figura 4. Proteccion y reconocimiento del ciclo biologico de Vanilla planifolia en la Huasteca Po-
tosina, México. a) Manejo forestal, b) sitio de polinizadores, c) brotes, d) desarrollo de la planta en
forma "M", e) floracion, f) sistema de riego, g) control de la altura, adicion de hojarasca a pie de guia,
h) desarrollo de frutos.

Figura 5. Acciones de manejo para el establecimiento de Vanilla planifolia en la region Huasteca de
San Luis Potosi, México. a) Utilizacion de plantacion en citricos, malla sombras y huertas, b) control
biologico, ¢) elaboracion de compostas, d) polinizacion y fructificacion, e) fomento del manejo de
plantas.

Conocimiento tradicional del manejo de vainilla

mero de frutos para comercia-
lizarlos. Sin embargo, se busca
conocer la multiplicacion de
esta especie y la polinizacion
manual con vainilleros de la re-
gion, para poder propagar sus
guias y asi obtener un mayor
numero de frutos.

Etapa 4: Trasplante y fomento
de esquejes. Se distingue por
mover las plantas de vainilla
de los sistemas agroforesta-
les hacia sitios controlados o
proximos a sus hogares. Se
acondiciona un espacio para
establecer las plantas nativas
de vainilla (procedentes de
fragmentos de bosque tropi-
cal o del monte) dentro de sus
parcelas agricolas o terrenos
cercanos a sus hogares (huer-
tas de naranjo, cafetales, malla
sombras, entre otros) (Figura
5). Los agricultores se encar-
gan de desmontar, elaborar
terrazas y sembrar algunos tu-
tores. Multiplicar las guias tras-
plantadas (esqueje: reproduc-
cion asexual) para incrementar
el numero de plantas e iniciar
el cultivo de esta especie. Con
animo de incrementar el co-
nocimiento sobre la orquidea,
se consolidd una organizacion
de vainilleros a nivel local, y se
da un intercambio de saberes
a nivel local, regional, estatal
y nacional. Las personas han
aprendido a polinizar las flores
de manera manual, y fecundan
entre 4 y 10 flores por maceta
para aumentar el numero de
frutos a la cosecha. En 2016,
a través de la transmision del
conocimiento, se establece el
cultivo de vainilla y su control
biologico. Existe capacitacion
técnica para la multiplica-
cion adecuada de esquejes,
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elaboracion de compostas, y terrazas, poda de arboles
y riego frecuente o de subsidio. Se empieza a generar el
encauzamiento de las guias dentro de los sistemas de
naranjo y malla sombras.

En esta etapa, los agricultores destinan a esta orquidea
mayor cantidad de tiempo y se encargan de revisar el es-
tado fisico de las plantas y prevenir plagas y enfermeda-
des, elaborar compostas y agregar abono organico a las
guias; polinizar y asegurarse del amarre del fruto, vigilar
el desarrollo del fruto y su corte; seleccionar las plan-
tas optimas para elaborar esquejes, dar pie a las guias
y encausar las guias; regular la luz y la sombra con la
poda de arboles; y sembrar tutores. Todo el esfuerzo de
los agricultores se orienta a producir frutos. De acuerdo
con Casas y Caballero (1995) las acciones de manejo
se intensifican con el proposito de asegurar y ampliar la
produccion de la especie.

Etapa 5: Siembra y plantacion. Se introducen esquejes
provenientes de otras plantaciones de la misma region
y de otros estados, como Veracruz y Oaxaca), en su-
perficies de 400 a 2500 m?. Dichas plantas se obtienen
a través de financiamiento gubernamental. Estas se es-
tablecen en sistemas no tan diversificados, tales como
los cultivos de citricos y las mallas sombras (Figura 6).
En este tipo de monocultivos aumentan los costos de
mantenimiento y los cuidados di-
rigidos hacia la plantacion. En esta
fase, el esfuerzo de los vainilleros se
diversifica a: 1) producir una mayor
cantidad de frutos; 2) aprender a
beneficiar los frutos, 3) incremen-
tar la superficie de cosecha, 4) in-
cursionar en diferentes sistemas de
cultivo como malla sombra para
experimentar el rendimiento; y 5)
elaborar productos artesanales. Va-
rios agricultores se organizan para
vender su cosecha en verde a com-
pradores de Veracruz, y los frutos
beneficiados a capital del estado
y en Querétaro. Todo esto permite
el desarrollo de conceptos de pro-
ductividad, actividad colectiva a ni-
vel local, y asociatividad.

Conocimiento local de Vanilla

silvestre se maneja principalmente en remanentes de
la selva tropical y en diversos sistemas agroforestales,
localizados en la porcion que atraviesa la Sierra Madre
Oriental dentro de la Huasteca potosina. La mayor parte
de las plantas tuvo entre 3 y 60 afos de edad, segun
lo refirieron los vainilleros potosinos; aunque 13% de los
entrevistados desconocio la edad de sus plantas. La in-
tensidad de manejo se desarrolla conforme a las condi-
ciones topograficas y orograficas del terreno donde se
concentra V. planifolia.

CONCLUSIONES
en el conocimiento tradi-

COn base cional y en la intensidad

del trabajo sobre el germoplasma de vainilla, se recono-
cieron las etapas de manejo de 1) recoleccion, 2) tole-
rancia, 3) proteccion e induccion, 4) trasplante y fomen-
to de esquejes, y 5) siembra y plantacion, que tienen los
pobladores de la region Huasteca en San Luis Potosi,
Mexico. La intensidad de manejo esta asociada a tres as-
pectos: 1) la orografia y fisonomia del terreno donde se
encuentran las plantas, 2) a las condiciones sociales vy
aspectos ecologicos de la region, y 3) a las actividades
agricolas vinculadas con el uso del suelo y a la disponi-
bilidad del capital humano, social y econdomico de las
comunidades de la region.

Figura 6. Propagacion de plantas de Vanilla planifolia en la region Huasteca de San Luis Potosi,
México. a) Superficie de cultivo, b) Sistema de cultivo (malla sombra), ¢) recepcion y acopio del
fruto, d) Beneficiado del fruto y elaboracion de productos, e) sistema de organizacion social.

planifolia en la Huasteca potosi-
na. Se encontro que esta orquidea
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RESUMEN

Durante los ultimos 250 afios en México, se ha acumulado conocimiento tradicional sobre el cultivo de vainilla bajo
diferentes sistemas de produccion, y diferentes niveles de manejo. Dado que cada sistema refleja la experiencia individual
y colectiva de criterios y estructuras de decision sobre el manejo de vainilla, se estudio el perfil del productor en un
gradiente de intensidad de manejo para Vanilla planifolia Jacks. ex Andrews en la region del Totonacapan en Puebla y
Veracruz. Para este proposito se entrevistaron 47 productores que manifestaron conocimiento sobre vainilla. A partir de
una entrevista semiestructurada y una encuesta, se realizd un analisis de varianza por rangos y de conglomerados que
agrupo a los productores a partir de 11 variables que definieron la intensidad de manejo. Se identificaron cuatro perfiles
de manejo en vainilla: a) Los campesinos que colectan ocasionalmente el fruto verde o seco sin tratarla como cultivo, y
esquejes de las plantas del monte; b) Los que toleran y protegen a las plantas en campos agricolas, sin tratarla como; ¢)
Los que la cultivan ocasionalmente en sistemas de produccion tradicional y tecnificado; y d) Los que tratan a la vainilla
como cultivo, con conocimiento especifico en el manejo, abonado, polinizacion, beneficiado y almacenamiento. La
formacion de perfiles evidencia que existen diferencias significativas en el manejo de vainilla que posiblemente esté dado

por el nivel de importancia socioecondmica de la orquidea.

Palabras clave: Vanilla planifolia, agricultura tradicional, seleccion humana, recurso genético.
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ABSTRACT

During the last 250 years in Mexico, traditional knowledge about
cultivation of vanilla under different production systems and levels
of management has been accumulated. Since each system reflects
the individual and collective experience of vanilla management and
decision making criteria, the profile of the vanilla producers was
studied in a gradient of management intensity for vanilla (Vanilla
planifolia Jacks. ex Andrews) in the Totonacapan region of Puebla and
Veracruz. For this purpose, 47 producers who expressed knowledge
about vanilla were interviewed. From a semi-structured interview
and a survey, an analysis of variance by ranges and clusters was
carried out, grouping the producers from 11 variables that defined
the intensity of management. Four vanilla management profiles were
identified: a) Peasants who occasionally collect the green or dry fruit,
and the patterns of the plants of the forest; b) Those that tolerate
and protect plants in agricultural fields, without treating it as crop;
c) Those that are occasionally cultivated in traditional and technified
production systems; and d) Those that treat vanilla as a crop, with
specific knowledge in handling, fertilization, pollination, processing
and storage. The results showed that there are significant differences
in the management of vanilla that is possibly due to the level of

socioeconomic importance of the orchid.

Key words: Vanilla planifolia, traditional agriculture, human selection,

genetic resource.

INTRODUCCION

historicos infieren que el manejo de plantas
LOS d atOS tuvo sus inicios con la recoleccion (Casas et
al., 1996; Vodouhe y Dansi 2012). Posteriormente, con la acumulacion de
conocimiento y la generacion de tecnologia, se desarrollo la agricultura hace
aproximadamente 10,000 anos (Gepts et al., 2012). En diferentes especies,
regiones y condiciones ambientales, el manejo involucro grados de especia-
lizacion y practicas agricolas diferenciadas que generaron en consecuencia,
perfiles distintos de agricultores.

De acuerdo con Toledo y Barrera-Bassols (2008), es posible distinguir en-
tre campesinos, agricultores, y productores de acuerdo a los objetivos que
persigue el cultivo, es decir, si se trata de atender criterios comerciales o de
subsistencia. Y por otra parte se han utilizado como criterios especificos, la
cantidad de energia invertida, herramientas utilizadas, labores de manteni-
miento y la presion de seleccion humana, como argumento para discriminar
entre tipos de productores (Gonzalez-Insuasti y Caballero, 2007; Blancas et
al., 2010).

En la region Totonacapan, que comprende el centro-norte de Veracruz y
norte-nororiente de Puebla, la vainilla ha sido utilizada y recolectada desde
tiempos prehispanicos (Hagsater et al.,, 2005) y cultivada hace alrededor de
250 afios (Bory et al., 2008; Lubinsky et al., 2008). Los principales sistemas
de produccion agricola en esa region son dos: tradicional (bajo acahual)

e intensivo (bajo pichoco, naranjo
y malla sombra). Actualmente, en
la region Totonacapan es posible
observar la convivencia de todo el
gradiente de manejo, desde pobla-
ciones en condiciones naturales
hasta sistemas intensivos (ASER-
CA, 2002; Barrera-Rodriguez et al,,
2009). Una de las preguntas que
acompafan el analisis sobre el con-
texto en el que opera el gradiente
de manejo de vainilla, es conocer
las caracteristicas de las personas
que favorecen o permiten que se
mantenga un sistema de manejo
especifico sobre vainilla en la re-
gion del Totonacapan en Puebla y
Veracruz, México.

MATERIALES Y METODOS

El estudio se realizd en la region
del Totonacapan, que comprende
7,551 km?, constituida por 39 mu-
nicipios que cultivan vainilla de los
cuales 20 pertenecen al estado de
Veracruz y 19 al estado de Puebla
(Figura 1).

Poblacion de estudio

Se identificaron 47 productores que
conocen vy cultivan vainilla en 17
municipios de la region Totonaca-
pan, 10 del estado de Puebla y 7 de
Veracruz.

Mediante la metodologia de investi-
gacion participativa (Guarino y Friis-
Hansen, 1995), en especifico por la
evaluacion rural participativa (ERP)
y la aplicacion de técnicas como
la observacion directa en campo,
grupos de discusion, la entrevista
semiestructurada y la encuesta, se
obtuvieron los valores de las varia-
bles para cumplir el objetivo. Los da-
tos de manejo incluyeron variables
como: distribucion, densidad, afos
de la especie, labores de manteni-
miento, polinizacion, intensidad de
seleccion y actividades de cosecha
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Analisis de datos

La informacion obtenida se
exportd a una base de datos
previamente disefiada en una
hoja de calculo Excel 2010.
Después se realizd un analisis
de conglomerados (AC), con el
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Figura 1. Ubicacion geografica de la region Totonacapanen Puebla y Veracruz, México. (CONABIO,

2012).

y postcosecha (Cuadro 1) (Barrera-Rodriguez et al,
2009). De acuerdo al tipo de variable se asigno un valor
(Cuadro 1). A las nominales un valor entero de 1 hasta n,
a las ordinales valores de 0, 0.5, 1, y 1.5, y a las de razon
el valor absoluto (Cuadro 1) (Blancas et al., 2013).

variables cualitativas y cuan-
titativas (Johnson y Wichern,
2007) y dado que el estudio
tiene datos nominales, ordinales y de razon, resulto el
metodo apropiado. Una vez definidos los grupos con el
AC, se realizo el analisis de varianza para determinar que
variable contribuia significativamente a las diferencias en
el manejo agricola de la vainilla. El analisis de varianza

Cuadro 1 Variables de manejo sobre Vanilla planifolia J. para definir el perfil del productor en la region del Totonacapan, México.

Variable

Estado de la variable y codificacion

Distribucion DIs* 1=Selva; 2=Cafetal; 3=Acahual; 4=Bajo pichoco; 5=Bajo naranjo; 6=Malla sombra
Afos de la especie ASP*** Valor absoluto
-, 0=No es realizado; 0.5=Excavacion a una profundidad no mayor a 15 cm; 1=Remueve
Preparacion de suelo pS** ) : : L
el suelo al pie del tutor; 1.5=Remueve el suelo e incorpora materia organica
. O=Tutores silvestres; 0.5=Tutores encontrados en el mismo sitio de cultivo; 1=Tutores
Tipo de tutores TT** - o
definidos; 1.5=Tutores naturales y artificiales
0=No existe tal conocimiento; 0.5=Establece de acuerdo a la disponibilidad del mate-
Numero de esquejes por tutor NET** rial vegetal; 1=Experimenta posible niumero de esquejes por tutor; 1.5=Tiene definido
el nUmero de esquejes
Control de maleza CMAL** O=Nlo es lreallzado; Q.$=Mamualmente; 1=Aplicacion de herbicidas; 1.5=Manualmente
y aplicacion de herbicidas
Control de plagas y enfermedades CPYE** 0=No gs reahzad.OE O.5=Et|m|n§§\on manual; 1=Aplicacion de un método tradicional;
1.5=Método tradicional y plaguicidas
Control de hongos CTHON** 0=No gs realizad.ov; O.5=Etimiha§10n manual; 1=Aplicacion de un método tradicional;
1.5=Método tradicional y fungicidas
NUmero de flores a polinizar NEP** O=No p@tlnlza; 05= Pollng todas las flores; 1=Exper\menta el numero de flores a
polinizar; 1.5=Definido el numero de flores a polinizar
Beneficiado BEN** 0=No es reallza(jg; 0.5=Método empirico (secado); 1=Método tradicional (curado y
soles); 1.5=Tecnificado (horno)
Almacenamiento ALM** 0=No es realizado; 0.5=Método tradicional; 1=Inicia el experimento con métodos

sofisticados; 1.5=Tecnificado
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*=Nominal con valores de 1 hasta n
**=0rdinales con valoresde 0 a 1.5
***=De razon con valores absolutos
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fue por rangos al tener variables que
no tuvieron una distribucion normal
(Conover e Iman, 1981) y corres-
ponde a lo descrito por Steel y To-
rrie (1986) para cualquier de numero
de grupos con desigual numero de
repeticiones asignados al modelo
completamente al azar.

RESULTADOS Y DISCUSION
En funcion de los perfiles del pro-
ductor en el manejo de la vainilla y
bajo el analisis de varianza por ran-
gos, las variables de estudio mos-
traron diferentes coeficientes de
variacion (CV), de manera que la
variable “distribucion” tuvo el coe-
ficiente mas bajo (20.4%), mientras
que la variable “control de hongos”
mostro el CV mas alto (61.4%). Asi-
mismo, se observaron diferencias
altamente significativas para todas
las variables evaluadas (P<0.001)
(Cuadro 2).

Con la obtencion de las variables,
sus valores, el analisis de varianza y
el analisis de conglomerados, se ob-
tuvo el dendrograma de la Figura 2,
en el cual a una distancia de Gower
de 0.55, se identifican cuatro perfiles
de productores a partir de las practi-
cas de manejo sobre vainilla.

M1 agrupa campesinos que se dis-
tinguen por no realizar ningun tipo
de manejo, es decir, no existe con-
trol de maleza, plagas y hongos,
mucho menos abonado de la plan-
ta. Dichos campesinos solo colec-
tan esquejes de la planta de vainilla
y frutos verdes o secos. Por la poca
importancia que le dan al fruto, la
planta se encuentra creciendo en
vegetacion natural, que correspon-
de a la zona de transicion entre la
selva baja perennifolia y bosque
mesofilo de montafia en la Sierra
Nororiental de Puebla. Por las mis-
mas condiciones, la mayoria de los
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Figura 2. Diferencias en los perfiles de los productores a partir del manejo de vainilla en la
region Totonacapan. M1 Colectan la orquidea en vegetacion natural; M2 Toleran, conservany
protegen la planta; M3y M4 Cultivan la vainilla en sistemas de produccion tradicional y tecni-
ficado, respectivamente.

tutores son especies arboreas silvestres como el chalahuite (Inga sp.), hele-
cho arboreo (Cyathea arborea), nogal cimarron (Juglans regia L.) y sangre
de grado (Croton draco Schlecht). En el Totonacapan no se ha reportado
vainilla en estado silvestre, sin embargo, hay que considerar gue la mayoria
de los estudios se han enfocado en la zona de Papantla, Veracruz (Schllter
et al, 2007), donde en su mayoria son plantas cultivadas (Herrera-Cabrera
etal, 2012).

Cuadro 2. Cuadrados medios de analisis de varianza por rangos en variables empleadas para
el estudio de las formas de manejo sobre las plantas de V. planifolia en la region Totonacapan,
México.

Cuadrados medios

Variable
Distribucion DIS 2043 32.34 *** 0.71
Afos de la especie ASP 49.08 1187.35 ** 22211
Preparacion de suelo PS 25.29 241 *F* 0.04
Tipo de tutores T 25.51 2.19 xx* 0.06
Numero de esquejes por tutor NET 29.61 1.85 *** 0.06
Control de maleza CMAL 32.34 0.29 *** 0.02
Control de plagas y enfermedades CPYE 56.64 141 *** 0.08
Control de hongos CTHON 6149 2.81 *** 0.05
Numero de flores a polinizar NFP 5168 423 *x* 0.08
Beneficiado BEN 52.62 0.74 *** 0.07
Almacenamiento ALM 52.64 0.53 *** 0.06

**=Altamente significativo (P<0.001). ***=Muy altamente significativo (P=0.0001).
CV=Coeficiente de variacion.

Intensidad de manejo sobre vainilla
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M2 conjunta campesinos que dan un manejo incipiente
a la vainilla, es decir, establecen la vainilla a través de la
siembran que consiste en una excavacion no mayor a 15
centimetros. Como tutores utilizan las mismas especies
encontradas en el sitio de cultivo (parcelas de café y en
franjas de campos agricolas de café asociado con maiz)
y No tienen conocimiento en el numero de esquejes por
tutor. De esta manera el campesino tolera, conserva y
protege la orquidea al no eliminarla durante el aclareo de
la vegetacion natural para incorporar café, se conserva
al aumentar el numero de individuos sanos por medio
de la reproduccion clonal, y son protegidas al recibir in-
directamente el beneficio por el control de maleza rea-
lizada para el café. No existe un control plagas, enfer-
medades u hongos. Dicho tipo de manejo es realizado
en la Sierra Nororiental y Norte de Puebla, y en algunos
municipios de Veracruz,
principalmente en Zozocol-
co de Hidalgo. Dicha zona
se caracteriza por la practi-
ca de una agricultura tradi-
cional donde la produccion
de cultivos como el maiz,
los frijoles, chiles, chayotes,
los platanos, entre otros, se
destinan en su mayoria para
autoconsumo (Basurto et
al., 2003), sin dejar de lado,
aquellas plantas comesti-
bles que son toleradas en
los campos agricolas como
los quelites, xkijit (Reanilmia
alpinia), las begonias (Bego-
nia nelumbiifolia) y el tequelite (Peperonia lenticularis).
Por dichas circunstancias, la vainilla se encuentra inmer-
sa en esa cultura agricola.

M3y M4 agrupa productores que tratan a la vainilla como
cultivo con diferente intensidad de manejo agricola en
sistemas de produccion tradicional (acahual) e intensivos
(bajo naranjo (Citrus sinensis L.), bajo pichoco (Erythrina
americana) y malla sombra) (Barrera-Rodriguez et al,
2009). Distribuyen a la especie en campos agricolas y
huertos familiares. Dentro del grupo M3, estan los pro-
ductores que cultivan ocasionalmente la orquidea, por
lo que pueden eliminar o abandonar completamente la
planta de acuerdo al precio del fruto verde en el mer-
cado regional. Dichos productores se caracterizan por
sequir experimentando (no tienen un conocimiento
exacto) con la planta en actividades como el numero
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Figura 3. Cultivo de vainilla en Puntilla Aldama, San Rafael, Ve-
racruz, Meéxico.

de flores a polinizar, el establecimiento del numero de
esquejes por tutor, asi como en el control de enferme-
dades, plagas y hongos. Ademas de que desconocen el
proceso de beneficiado, ya que solo son productores de
materia prima (fruto verde).

En contraste con el M3, en el M4 se agrupan producto-
res con mayor conocimiento en las labores de manejo
de la vainilla, como en la identificacion de tutores apro-
piados que facilite el encauzamiento de guias, el numero
de flores a polinizar de acuerdo al numero de macetas y
vigorosidad de la planta (Figura 3). Ademas, tienen mayor
conocimiento en el control de hongos, plagas y otros
agentes causantes de enfermedades. Manejan con pre-
cision el proceso de beneficiado y almacenamiento del
fruto. Por las mismas circunstancias han conservado la
orquidea al menos dos ge-
neraciones continuas.

Por las caracteristicas de los
perfiles de los productores a
partir de las formas de ma-
nejo sobre la vainilla y por
la descripcion que realiza
Casas et al. (1996) y poste-
riormente Vodouhé y Dansi
et al. (2012); el M1 estan en
la categoria de campesinos
gue tienen poco conoci-
miento sobre la planta y por
lo mismo, el manejo es in-
cipiente al solo recolectar.
El M2 son campesinos que
conocen la reproduccion bioldgica de la planta para pre-
servarla en sitios con manejo humano, sin necesidad de
que sea considerada y tratada como cultivo. El M3 son
productores que usan practicas tradicionales de cultivo
y cosecha, y el grupo M4 posiblemente empiecen a in-
cursionar en la categoria de productores que adoptan
criterios especificos para seleccionar las plantas que me-
jor satisfagan las necesidades de la gente y consideren el
acceso al mercado al tomarse en cuenta la generacion
de ingresos.

CONCLUSIONES
n la region del Totonacapan, México, la diferencia
marcada que tienen los productores en labores
de mantenimiento, distribucion y densidad, ma-
nejo, polinizacion, cosecha y postcosecha en
el cultivo de la vainilla, han propiciado el desarrollo de



cuatro perfiles de productores. En los perfiles M1y M2,
los productores le dan poca importancia a la planta de
vainilla, por lo que su manejo es incipiente, al ser solo
colectada, tolerada y protegida. En los perfiles M3y M4
los agricultores tratan a la vainilla como cultivo, por lo
que tienen conocimiento especifico en el manejo, abo-
nado, polinizacion, beneficiado y almacenamiento de la
vainilla.
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RESUMEN

En este estudio se identificaron y caracterizaron los agroecosistemas donde se producen algunas especies del género
Vanilla en la region del Totonacapan, México, a fin de conocer las condiciones ecologicas y la distribucion geografica
de su diversidad. La metodologia comprendiod una exploracion etnobotanica en 37 poblaciones del género Vanilla,
georreferenciacion y colecta de accesiones, el uso de Sistemas de Informacion Geografica con ArcMap 10.1 (ESRI, 2014),
revision de informacion cartografica y agroclimatica, asi como la identificacion de especimenes en el herbario XAL. Los
resultados revelaron tres agroecosistemas: 1) la zona alta con Vanilla planifolia y V. inodora, 2) zona media con especies
de V. planifolia, V. pompona, V. inodora y V. planifolia cv "rayada”; y 3) zona baja con V. planifolia, V. pompona, V. insignis y
V. planifolia cv “rayada”. El uso y conservacion del género Vanilla se podra sostener si se consideran los agroecosistemas

que los contiene, el conocimiento tradicional, y la participacion de los campesinos, apoyados con la ciencia y tecnologia.

Palabras clave: Vanilla spp., distribucion geografica, diversidad, recursos fitogenéticos.

ABSTRACT

The agroecosystems with the Vanilla genus were identified and characterized to know the ecological conditions
and geographical distribution of their diversity in the region of Totonacapan, Mexico. The methodology included an
ethnobotanical exploration in 37 populations of the genus Vanilla, georeferencing and collection of accessions, the use
of Geographic Information Systems with ArcMap 10.1 (ESRI, 2014), review of cartographic and agroclimatic

information, as well as the identification of specimens in the XAL herbarium. The data revealed three
agroecosystems: 1) The high zone with Vanilla planifolia and V. linodora, 2) middle zone with species

of V. planifolia, V. pompona, V. inodora and V. planifolia cv "striped” and 3) low area with
V. planifolia, V. pompona, V. insignis and V. planifolia cv "rayada’. Use and conservation
of the genus Vanilla can be sustained if agroecosystems that contains them are
considered, traditional knowledge, and active participation of farmers, supported by

science and technology.

Keywords: Vanilla spp., geographical distribution, diversity, plant genetic resources.
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INTRODUCCION
la familia Orchidaceae,

D e ﬂ t rO d e el género Vanilla Plum.

esta conformado por aproximadamente 107 especies
(Soto-Arenas y Dressler, 2010), de las cuales 15 produ-
cen aroma, entre las que destaca V. planifolia Jackson
ex Andrews, reconocida por su perfil aromatico y alta
concentracion de vainillina. Las plantas del género Va-
nilla son de habitos hemiepifitos, por lo que no exis-
te una dependencia nutricional completa de las raices
terrestres, de ahi que han desarrollado interacciones
especificas con hongos micorrizicos y con poliniza-
dores para adaptarse a los ecosistemas (Canestraro
et al,, 2014). A la fecha se desconoce en gran medida
su biologia reproductiva, requerimientos nutricionales,
condiciones agroclimaticas y habitat, entre otros. De
ahi surge el interés por conocer sus condiciones agro-
ecologicas, distribucion geografica e implicaciones en
la produccion, uso y conservacion.

La investigacion comprendid una exploracion etno-
botanica bajo el enfoque de sistemas, en donde las
multiples interacciones muestran la realidad mas com-
pleja. Esta organizacion de elementos que incluyen
materia, energia e informacion, se traduce en un eco-
sistema funcional, también llamado agroecosistema
(Gliessman, 2000).

A nivel de agroecosistemas los campesinos del Totona-
capan dan razon de la existencia de diferentes tipos de

vainilla y polinizadores naturales. El trabajo consistio en
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Figura 1. Region del Totonacapan ubicada en los estados de Puebla y Veracruz, México.
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Agroecosistemas con Vanilla spp., en el Totonacapan

identificar y caracterizar los agroecosistemas con el gé-
nero Vanilla, para conocer las condiciones ecologicas vy
la distribucion geografica de su diversidad.

MATERIALES Y METODOS

La investigacion se realizo en la principal zona produc-
tora de vainilla en México (Figura 1), también conocida
como Totonacapan, zona pluriétnica habitada por co-
munidades de origen Nahuatl, Totonaca, Otomiy Tepe-
hua, ubicadas en 19 municipios de la vertiente hidrolo-
gica septentrional de la Sierra Norte de Puebla y 20 de
la provincia fisiografica de la Llanura Costera del Golfo al
Norte de Veracruz (Toledo et al.,, 1994; Soto-Arenas et al.,
2001; IMPI, 2009).

La investigacion comprendio tres fases: La primera
consistio en una exploracion etnobotanica en la que
se ubicaron 30 sitios con vainilla, como unidades am-
bientales de observacion, 10 sitios en cada uno de los
tres agroecosistemas, de los cuales 14 corresponden
al estado de Puebla y 16 ubicados en Veracruz. Du-
rante los recorridos se aplico un formato de colecta
que comprendio cuestiones de las especies, carac-
teristicas biogeograficas, y se georreferencio cada si-
tio. Se elabord una base de datos con las variables de
temperatura, precipitacion, vegetacion, altitud, relieve
y sistemas de produccion. La segunda fase compren-
dio la identificacion de especies del genero Vanilla en
el herbario del Instituto de Ecologia A. C. (XAL), v la
consulta de la guia especializada sobre el género de
Soto-Arenas y Dressler (2010), para lo cual se colec-
taron hojas, tallos, flores vy
frutos de cada especimen.
La tercera fase compren-
dio la realizacion de cartas
tematicas de clima, precipi-
tacion y distribucion del gé-
nero Vanilla con el Software
avaown ArcMap 10.1 (2014), para lo

cual se empled la informa-
[P cion cartografica de la zona

14 UTM en formato “sha-

N

i pefile” y los parametros de
. DATUM WGS84. Finalmente
N se complemento cada carta
[ con datos de campo e infor-

macion sobre los registros
frorsoon historicos de temperatura,

precipitacion, altitud, uso de
suelo y vegetacion.
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RESULTADOS Y DISCUSION
Diversidad de especies del género Vanilla en

la regién del Totonacapan

En la region Totonacapan, a través de la muestra com-
parativa que se realizd en el Herbario XAL, y de la re-
vision de literatura (Soto-Arenas y Dressler, 2010), se
identificaron cinco especies
del género Vanilla (Figura 2):

qué el clima Am(f) (calido humedo con abundantes
lluvias en verano) se puede separar en un subgrupo
para conformar el clima Awl(x’) que se distingue por
el simbolo x" que denota el régimen de lluvia inver-
nal con 10.2% a 36%. Dicho clima se presenta en los
municipios de Papantla, Vega de Alatorre y Colipa.

T L hial T WETW ArETw WTW  ATWTW T ki ST T T TN
I) Vanilla planifolia; 11) Vanilla N
pompona; lll) V. planifolia cv i frroen
rayada”; V) Vanilla insignis; GENERO VANILLA
y (V) Vanilla inodora. En el — e | frrsaen
presente escrito se reporta = |-l
una sexta especie conocida —_— a |-ll-N-1V e
por los campesinos como e |-l1-11
‘oreja de burro’, que sobre- — *  -11-N1-1V-VI [
salen morfologicamente por ¢ |-l
sus grandes hojas (28 cm de e o |l [prsaw
largo, 8 cm de ancho y 0.28 * |V
cm de grosor en promedio) p— VA e
ademas de que aborta hasta r vV
un 80% sus frutos (datos de oo e i
campo). 1 =2846
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bles de temperatura, preci-
pitacion, altitud y relieve son
una expresion de los pisos
térmicos que determinan las
condiciones de vegetacion y humedad en
la zona del Totonacapan. Con base en di-

PEOOW  ITSOUW  ATE00W  BTROW TIOW eTIO0W  OTT00TW  ETSOUTW  ECM00W  DET0TW

Figura 2. Diversidad de especies del género Vanilla en la region Totonacapan. I=Vanilla planifolia;
II=Vanilla pompona; Ill=Vanilla planifolia cv "rayada”; IV=Vanilla insignis; V=Vanilla inodora; VI=Vanilla
planifolia cv "oreja de burro”.

chas variables fue posible caracterizar la o
zona de estudio, en las que el Software et " Leyenda A S
ArcMap 10.1 mostro las principales dife- [ IR SRy A (RN 2
rencias. En la Figura 3 se muestra las de- o — skt e
limitaciones, derivadas de la combinacion — -
de los datos mas consistentes respecto
a temperatura, precipitacion y altitud, los Py e
cuales fueron determinantes para la toma
de decisiones en cuanto a la delimitacion 220 e
y caracterizacion.

200N TN
Para la caracterizacion climatica fue ne- "f--ETI
cesario hacer una combinacion de las iy _ ebdds
clasificaciones climaticas propuestas por i i S =400
Koppen, las modificacion por Garcia- ¥ o 10 20 40 60 80 S

00w ETSTW  TE0OW  TMOW ATMHROW  ATII0TW T00W MERO0W SEe00W 9E 0w

Amaro (2003), y las aportaciones de So-
to-Arenas et al. (2001) en las que se pone
énfasis en el régimen de precipitacion, la
cual aporta elementos para entender por
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Figura 3. Agroecosistema de la zona alta (AZA), agroecosistema de la zona media
(AZME), y agroecosistema de la zona baja (AZBA), delimitados con base en la tempera-
tura media anual predominante en la zona del Totonacapan en los estados de Puebla y
Veracruz, Meéxico.



De acuerdo con Garcia-Amaro (2003) vy
Soto-Arenas et al. (2001), el fendmeno

Agroecosistemas con Vanilla spp., en el Totonacapan
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Cuadro 1). Con base en dichas variables
y en caracteristicas especificas del habi-
tat, como zonas con escorrentias de agua
permanente, en donde Vanilla inodora se
desarrolla sin problemas, o suelos areno-
sos bien drenados para el caso de Vanilla
insignis, ya que es muy susceptible a hon-
gos, mientras que el resto de las especies
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Figura 4. Delimitacion de agroecosistemas con base en la precipitacion pluvial (pro-
medio anual en milimetros) en la zona del Totonacapan en los estados de Puebla y
Veracruz, México.

de Vanilla identificadas en la presente in-
vestigacion se desarrollan bajo condicio-
nes especificas de suelo, luminosidad,

ventilacion y humedad sin problemas en el agroeco-
sistema de la zona baja (AZBA); el agroecosistema de la
zona media (AZME) y en el agroecosistema de la zona

alta (AZA).

la zona baja (AZBA)

Caracterizacion del agroecosistema de

ELAZBA esta conformado por una orografia predominan-

temente plana, comprende parte de la llanura costera

Cuadro 1. Caracterizacion de agroecosistemas con Vanilla spp

Agroecosistema de la zona baja

Agroecosistema de la zona media

., en la region del Totonacapan en los estados de Puebla y Veracruz, México.

Caracteristica (AZBA) (AZME) Agroecosistema de la zona alta (AZA)
Altitud 0-130 msnm 131-350 msnm 351-600 msnm
Clima Awl(x) 18-25°C Am(f) 18-23°C Alf) 18-22°C

Precipitacion

1200-1500 mm

1500-2500 mm

2500-4500 mm

Suelos predominantes

Cambisol, Vertisol y Regosol.

Regosol, Acrisol y Litosol.

Litosol, Andosol y Feozem

Vegetacion predomi-
nante

Acahual, pastizal inducidos y Manglar.

Selva subperennifolia y pastizal indu-
cido.

Selva alta perennifolia, Bosque meso-
filo y pastizal inducido

Sistema de produccion
y tipo de tutor

Sobre plantaciones de Citrus sinensis,
Gliricidia sepium, Eritrina americana
Mill) y sobre tutor artificial en casa
sombra.

En solares y pequefias plantaciones
de C. sinensis, G. sepium y tutor
artificial bajo casa sombra.

Sobre G. sepium, E. americana,
Bursera simaruba (acahuales), y en
citricos en los solares

Especie de vainilla
identificada

V. planifolia V. planifolia V. planifolia
V. pompona V. pompona V. inodora
V. insignis V. inodora V. planifolia cv "oreja de burro”

V. planifolia cv "rayada”

V. planifolia cv "oreja de burro”

V. planifolia cv "rayada”

Tipo de beneficiado

Tradicional y semi-tecnificado

Tradicional

Tradicional

Comercializacion

Exportacion y nacional de vainilla
beneficiada

Mercado regional de vainilla en verde

Mercado local y regional de vainilla
en verde

Usos

Saborizante, cosmeético y elaboracion
de artesanias

Medicinal y saborizante

Medicinal, cosmeético y saborizante

Elaboracion propia con base en: Datos de campo, y de Soto y Dressler (2010).
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del Golfo de México, con una altitud que va de los O
a 150 msnm. Con relacion a las precipitaciones pluvia-
les apenas alcanza los 1,500 mm anuales de acuerdo a
los registros historicos de datos climaticos (Soto-Arenas
et al,, 2001). La baja precipitacion se debe por el régi-
men de precipitacion invernal, lo gue provoca en una
buena parte de la planicie costera la ausencia de llu-
vias, por lo que se crea un ambiente seco —el mas seco
de toda la region del Totonacapan— clasificado como
Awl(x) cadlido subhumedo con temperatura promedio
anual superior a los 22°C, y una precipitacion invernal
que oscilan entre el 10.5 y 36% con respecto al total
anual. De ahi que en el AZBA se percibe un ambiente
ligeramente mas seco. La vegetacion natural ha sido re-
emplazada por pastizales (basicamente de las familias
Asteraceae, Euphorbiaceae, Poaceae y Leguminosae),
citricos (Citrus spp.), y algunas areas de monocultivos
como platano (Musa spp.), papaya (Carica papaya L.,
maiz (Zea mays L.), litchi (Litchi chinensis S.), entre otros,
por lo que solo se pueden encontrar manchones de sel-
va mediana perennifolia y subperennifolia, y sobre la ri-
vera de los rios —Cazones, Tecolutla, Colipa, Misantla y
Nautla— una abundante vegetacion riparia, asi como al-
gunas areas de manglar (Figura 4). En el AZBA la vainilla
se produce basicamente en asociacion con citricos, en
reducidas areas de acahuales y bajo el sistema tecnifica-
do con malla-sombra (Cuadro 1).

Caracterizacion del agroecosistema de

la zona media (AZME)

El agroecosistema de la zona media (AZME) se encuen-
tra en una zona de transicion, y se caracteriza por su
notable cambio orografico en el que la altitud se incre-
menta a distancias relativamente cortas, conformando
lomerios aislados que se ubican entre los 200 msnm vy
cumbres escarpadas que alcanzan los 350 msnm, con
una vegetacion de selva baja y selva alta perennifolia, la
gue se observa gradualmente conforme aumenta el ni-
vel de precipitacion y los ligeros cambios en el gradiente
altitudinal, gue en la mayoria de la zona es conformada
por valles y lomerios aislados (Figura 4). En clima predo-
minante es el Am(f), (calido humedo con temperatura
promedio anual de 22°C) mismo que se destaca por el
simbolo (f) que representa una marcada precipitacion
pluvial distribuida durante todo el afio, que va desde los
1500 a 2500 mm anuales, creando un ambiente hume-
do por evapotranspiracion durante el afio (Figuras 3y 4,
y Cuadro 1). Las combinaciones de factores fisicos y la
diversidad de especies se reflejan en las estrategias de
manejo de los campesinos, a tal grado que se aprove-
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chan eficientemente las barreras fisicas como los bos-
ques, rios y montanas.

Caracterizacion del agroecosistema de

la zona alta (AZA)

El agroecosistema de la zona alta (AZA) es una de las
areas con mayor diversidad biologica del Totonacapan,
que en combinacion con el conocimiento campesino
se aprovecha con eficiencia, por lo que es posible que
una familia campesina pueda obtener alimentos, com-
bustibles, materiales de construccion, plantas de ornato,
forrajes, medicinales, con valor espiritual o ceremonial,
aromaticas y para venta. Cabe destacar que la perma-
nencia de vainilla en este agroecosistema ha sido eco-
lbgicamente importante para la conservacion de los po-
linizadores naturales, ya que se encontraron frutos sin
ser polinizados por el hombre. Estudios realizados por
Toledo et al., (1994) demuestran que un agroecosistema
con vainilla en la region del Totonacapan es mucho mas
eficiente que un monocultivo, ya que es posible encon-
trar en sucesion ecologica hasta unas 355 especies de
plantas y animales con algun uso para la familia.

Por otra parte, se encontré que la vainilla de Papantla
es la resultante de una mezcla de frutos provenientes
de al menos 19 municipios correspondientes a la Sierra
Norte de Puebla y unos 20 municipios al norte de Vera-
cruz que se ubican en el AZA y AZME. Lo anterior indica
que la distribucion geografica abarca mucho mas que
Papantla, puesto que la produccion proviene de diversos
sistemas de produccion de al menos 39 municipios que
conforman la denominacion de origen de la "Vainilla de
Papantla” como se sefiala en la OMPI (2009).

Papantla es historicamente uno de los principales cen-
tros de beneficiado y comercializacion de la vainilla en
Meéxicoy el mundo, cuenta con los mas altos estandares
de calidad que demanda el mercado internacional (DOF,
2011). Ya que se ubican en un area con las mejores con-
diciones climaticas para el beneficiado —el mas seco de
todo el Totonacapan— dicha condicion enmarcada por
una disminucion en la precipitacion y humedad relativa,
la cual no se tiene que confundir con temperatura, pues
cambia poco (18 °C a 25 °C media anual) en todo el To-
tonacapan. Sin embargo, los campesinos han generado
un conocimiento tradicional sobre el mejor sitio para el
beneficiado, de ahi que estratégicamente los agriculto-
res del AZA y AZME venden su vainilla en verde a be-
neficiadores del AZBA con lo que evitan la proliferacion
de hongos durante el beneficiado, por las continuas y



abundantes precipitaciones durante
todo el afio.

Cabe destacar que en el agroecosis-
tema de la zona baja (AZBA) la época
de seca a inicio de afio —va de 3 a
4 meses— resulta idonea para los ba-
Aos de sol que requiere el beneficia-
do tradicional de la vainilla (Xochipa-
Morante et al., 2016).

Agrondmicamente los agroecosiste-
mas diversificados tienen sus efectos
directos o indirectos sobre la vainilla,
ya gue la vegetacion circundante, las
barreras geograficas —rios, cerros
cuerpos de agua— regulan la tempe-
ratura, la radiacion solar, evapotrans-
piracion, la circulacion de los vien-
tos y humedad, a diferencia de los
sistemas de produccion de vainilla
con malla sombra, a los que hay que
crearles las condiciones de manera
artificial, lo cual no resulta rentable.

Por otra parte, a nivel de agroecosis-
temas la vainilla es solo un elemen-
to mas dentro de las estrategias de
manejo, y es un hecho que ningun
campesino o beneficiador tradicional
de vainilla dependa exclusivamente
de su produccion. Los campesinos
del Totonacapan cuentan con siste-
mas diversificados en donde cultivan
maiz, frijol, calabaza, chile, cafia de
azucar, y plantaciones agroforestales
con café, pimienta, canela, citricos,
entre otros.

CONCLUSIONES

. Xxisten marcadas diferencias en
== precipitacion, altitud, orografia,
L UsO de suelo y tipo de vegeta-
cion dominante en la zona del Toto-
nacapan, lo cual permitid caracteri-
zar y delimitar tres agroecosistemas.

Agroecosistemas con Vanilla spp., en el Totonacapan

Agroecosistema zona alta (AZA) con Vanilla planifolia y Vanilla inodora; agro-
ecosistema zona media (AZME) con especies de V. planifolia, V. pompona, V.
inodora y V. planifolia cv "rayada’; y Agroecosistema zona baja (AZBA) con V.
planifolia, V. pompona, V. insignis y V. planifolia cv ‘rayada’. A la especie Vanilla
planifolia se le puede encontrar ampliamente establecida en diferentes siste-
mas de produccion, mientras que V. pompona se encuentra Unicamente en
peguenas poblaciones entre acahuales. Los nichos ecologicos menos pertur-
pbados de los AZA y AZME, son los espacios en los que Vanilla insignis se de-
sarrolla vigorosamente, sobretodo cerca de escurrimiento de agua o en area
gue se inundan frecuentemente. El uso y conservacion del género Vanilla se
podra sostener si se consideran los agroecosistemas que los contiene, el co-
nocimiento tradicional, y la participacion de los campesinos, apoyados con la
ciencia y tecnologia.
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RESUMEN

Uno de los principales problemas que enfrenta el cultivo de vainilla (Vanilla planifolia Jacks. ex Andrews) en México y el
mundo es su susceptibilidad a plagas y enfermedades, dentro de las cuales destaca la pudricion de raiz y tallo causado por
Fusarium oxysporum f. sp. vanillae. A pesar de que México es centro de origen y domesticacion de la vainilla, actualmente
no se cuentan con materiales genéticos resistentes a este patogeno. Por ello el Instituto de Biotecnologia y Ecologia
Aplicada (INBIOTECA) de la Universidad Veracruzana emprendié desde hace afios, un programa de mejoramiento
genético biotecnologico con el fin de obtener genotipos de vainilla resistente a este patdgeno. Con este fin, plantas
regeneradas a partir de callos, con altos porcentajes de polimorfismo obtenidas en estudios previos, fueron sometidas
a concentraciones del 50 % (v/v) de filtrados fungicos de Fusarium oxysporum f. sp. vanillae. A la fecha se han obtenido

un 27.7 % de plantas resistentes a esa concentracion de filtrado fungico las que se evaluaran bajo condiciones de campo.

Palabras clave: Vainilla, Vanilla planifolia, Fusarium, genotipos resistentes, filtrados fungicos.

ABSTRACT

One of the main problems facing the cultivation of vanilla (Vanilla planifolia Jacks. ex Andrews) in Mexico and the world is
its susceptibility to pests and diseases, among which stands out the root and stem rot caused by Fusarium oxysporum f.
sp. vanillae. Although Mexico is the center of origin and domestication of vanilla, there are currently no genetic materials

resistant to this pathogen. For this reason the Institute of Biotechnology and Applied Ecology (INBIOTECA) of the

University Veracruzana has undertaken for years a biotechnological genetic improvement program in order
to obtain vanilla genotypes resistant to this pathogen. To this end, plants (regenerated from callus) with
high percentages of polymorphism obtained in previous studies, were submitted to concentrations of

50% (v/v) of Fusarium oxysporum f. sp. vanillae. To date, 27.7% of plants resistant to this
concentration of fungal filtration have been obtained, which will be evaluated

under field conditions.

Keywords: Vanilla, Vanilla planifolia, Fusarium, resistant genotypes, fungal

filtration.
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( Genotipos de Vanilla planifolia resistentes a Fusarium oxysporum

INTRODUCCION
l cultivo de vainilla resulta
de gran importancia para las
industrias alimenticia, farma-
ceutica y cosmeética a nivel
mundial. Principalmente por que
de sus vainas beneficiadas se extrae
la vainillina, compuesto organico
muy apreciado por sus cualidades
aromaticas (Ramirez-Mosqueda e
Iglesias-Andreu, 2015). Sin embar-
go, uno de los problemas que en-
frenta los productores de vainilla
de Meéxico son las enfermedades
provocadas por hongos, bacterias
y virus. Entre ellas destacan las cau-
sadas por hongos por ser los mas
recurrentes. Algunos ejemplos de
enfermedades fungicas en vainilla
son: la pudricion de tallo y raiz por
ataque de Ffusarium oxysporum f.
sp. vanillae, marchitamientos por
Phytophthora sp., roya por Calos-
pora vanillae Massee, asi como ne-
Ccrosis o antracnosis causada por
Colletotrichum gloeosporioides
(Hernandez-Hernandez, 2011). To-
dos estos patdgenos han ocasiona-
do grandes pérdidas a nivel mundial;
Madagascar es un ejemplo de ello
ya que de ser el mayor productor de
vainilla a nivel mundial en el 2010,
ha ido abandonando el cultivo dado
los serios problemas fitosanitarios
confrontados, particularmente con
Fusarium oxysporum f. sp vanillae
(FAOSTAT, 2017).

Una situacion similar esta ocurrien-
do en México. Los vainillales se en-
frentan actualmente a serios ata-
ques de F. oxysporum f. sp vanillae
por lo que es posible que pierda el
cuarto lugar en produccion mundial
de este cultivo (FAOSTAT, 2017). En
gran parte el incremento observa-
do en la susceptibilidad al ataque
de patdgenos ha sido atribuido a
la pérdida de la diversidad genética
que esta especie ha tenido (Soto-

Arenas, 1999; Minoo et al., 2006) en
los ultimos afos. Estudios molecu-
lares recientes efectuados por Bor-
bolla-Peréz et al. (2016) y Ramos-
Castella et al. (2016) en Veracruz,
Mexico, han puesto de relieve la
limitada diversidad genética existen-
te en el germoplasma cultivado de
V. planifolia, pese a que México es
centro de origen y domesticacion
de este cultivo.

Por ello las afectaciones ocasiona-
das por este patogeno en las areas
vainilleras del pais constituye uno
de los obstaculos mas importante
para su produccion comercial ya
que no se cuenta en Mexico con
genotipos mejorados de vainilla.
Solo se han descrito algunos mor-
fotipos como "Mansa” y "Rayada’
en las areas vainilleras del pais. De
ellas el morfotipo "Mansa” es el mas
cultivado por su mayor productivi-
dad (Soto-Arenas, 2003), pero es
susceptible a este patdgeno fungi-
co (Hernandez- Hernandez, 2011).
Tampoco se cuenta con métodos
efectivos de control de esta enfer-
medad. Por ello, se propuso de-
sarrollar el presente trabajo para
obtener genotipos productivos y
resistente a Fusarium oxysporum f.
sp. vanillae mediante el uso de he-
rramientas biotecnolodgicas que ha
demostrado ser una alternativa de
gran interés para la obtencion de
genotipos de vainilla promisorios
en rendimiento, calidad, y resisten-
Cia a este patogeno fungico.

MATERIALES Y METODOS
Material vegetal

Para el desarrollo del presente tra-
bajo se seleccionaron plantas rege-
neradas de callos friables, obtenidos
a partir de semillas inmaduras de
V. planifolia, morfotipo Mansa, que
presentaron porcentajes altos de
polimorfismo genético (Figura 1)

(Ramirez-Mosqueda e Iglesias-An-
dreu, 2015).

Exposicion in vitro de brotes de V.
planifolia a filtrados fungicos de F.
oxysporum f. sp. vanillae

Brotes (2-3 cm de longitud), fueron
cultivados en medio de cultivo Mu-
rashige y Skoog (1962), suplementa-
do con 2.15 mg L~! de 6-bencilami-
nopurinay 30 g L™t sacarosa. Al me-
dio de cultivo se le adiciono la dosis
letal media de 50 % (v/v) de filtrados
fungicos de Fusarium oxysporum f.
sp. vanillae, provenientes de la cepa
mas patogénica seleccionada en es-
tudios previos realizados (Ramirez-
Mosqueda et al,, 2015). Al cabo de
seis semanas de exposicion de los
cultivos al filtrado del hongo, se eva-
luo el porcentaje de supervivencia
de los brotes (Figura 1).

Enraizamiento y aclimatacion

Los brotes que sobrevivieron a la
dosis letal media del filtrado del
hongo, fueron seleccionados, en-
juagados con NaClO al 25 % y nue-
vamente enjuagados tres veces con
agua destilada esteril. Posteriormen-
te se procedid a su enraizamiento
in vitro, para lo cual fueron trans-
feridos a medio MS al 50 % de su
concentracion, sin reguladores de
crecimiento vegetal. Para su acli-
matacion se tomaron vitroplantulas
(6-8 cm de longitud) previamante
enraizadas, y se transfirieron a con-
tenedores de 50x30x5 cm conte-
niendo una mezcla 1:1 (v/v) de Peat
moss  (Premier, Riviere-du-Loup,
Canada) y Agrolita® (Tlalnepantla
de Baz, Mexico). Las plantulas se
mantuvieron ocho semanas bajo
condiciones de invernadero (som-
bra del 50 %, humedad relativa entre
80-95 % y temperatura de 28-32 °C).
Se aplico Nitrofoska® (N, 25: P, 10: K,
17) (PS, COMPQO, Zapopan, México)
como fertilizante foliar, una vez por
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semana y se realizaron riegos tres veces por semana.
Cuando las vitroplantulas alcanzaron una altura de 30
cm, se transfirieron a recipientes separados utilizando
el mismo sustrato.

Exposicion in vivo de plantas de V. planifolia a
supenciones de conidias de F. oxysporum f.

sp. vanillae

Cuarenta vitroplantas, previamente aclimatadas, fue-
ron seleccionadas por su resistencia al 50 % del fil-
trado fungico, para ser expuestas nuevamente a una
suspencion de conidias (40 conidias mL™Y de F
oxyxporum f. sp. vanillae. Después de cuatro semanas
de cultivo se evaluo el porcentaje de plantas que no
mostrasen sintomatologia de la enfermedad para ser
seleccionadas como resistentes (Figura 1).

RESULTADOS Y DISCUSION

Respuesta de los brotes de V. planifolia expuestos a
filtradosfungicos de F. oxysporum f. sp. vanillae

Los resultados obtenidos revelaron una variabilidad en
la respuesta de los brotes al filtrado fungico. A las seis
semanas de cultivo, se observo 37.5 % de superviven-
cia de los mismos al ser expuestos a dosis del 50% de
filtrado fungico (Figura 2).

Estos resultados evidencian la utilidad del método de seleccion in vitro em-
pleado en este estudio para seleccionar lineas con resistencia a . oxyspo-
rum. En diversos estudios se ha puesto en evidencia la utilidad de la seleccion
in vitro para la obtencion de genotipos con tolerancia a diferentes tipos de
factores bidticos y abidticos (Bhatia et al., 2004; Mahlanza et al., 2013; Hu et
al., 2013).

Enraizamiento y aclimatacion

Al cabo de cuatro semanas de cultivo se observd 100 % de enraizamiento en
los brotes que sobrevivieron a la dosis de filtrado fungico aplicado. Después
de ocho semanas de cultivados los brotes enraizados bajo condiciones de
invernadero, se pudo constatar 91 % de supervivencia (Figura 3), los cuales
no mostraron signos de la enfermedad. Cabe mencionar que los resultados
obtenidos en este trabajo (91 % de supervivencia), concuerdan con los va-
lores de supervivencia referidos por diversos autores, durante el proceso de
aclimatacion de esta especie, que varian entre un 70-95 % (Tan et al., 2013;
Zuraida et al., 2013).

Respuesta de las vitroplantulas de V. planifolia a supenciones de conidias
de F. oxysporum f. sp. vanillae bajo condiciones de invernadero

Los resultados obtenidos bajo condiciones de invernadero mostraron que
27.7% de las vitroplantulas expuestas a suspensiones de conidias de este pa-
togeno resultaron resistentes (Figura 4). Resultd de interés constatar similitud
en los porcentajes de vitroplantulas resistentes a patdgenos fungicos obteni-
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Cepas patogénicas de F
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Figura 1. Diagrama para la obtencion de plantas de Vanilla planifolia
Jacks. ex Andrews resistentes a F. oxysporum f. sp. vanillae.

dos en otros trabajos de seleccion in
vitro efectuados (Flores et al,, 2012;
Kuanar et al., 2013; Mahlanza et al.,
2013; Hu et al., 2013).

Analisis integral

Los genotipos de Vanilla planifo-
lia resistentes al patdgeno fungoso
Fusarium oxysporum f. sp. vanillae
obtenidos en este estudio, fueron
posible gracias a la variacion soma-
clonal generada, en el material en
estudio, por el proceso de organo-
génesis indirecta inducido, siguien-
do el protocolo propuesto por Ra-
mirez-Mosqueda e Iglesias-Andreu
(2015). Al igual que lo obtenido en
este trabajo diversos estudios rea-
lizados han demostrado la utilidad
del empleo de las variantes soma-
clonales en los trabajos de mejo-
ramiento genético biotecnologico,
para la obtencion de genotipos
promisorios, a factores particular-
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Figura 2. Respuesta de brotes y vitroplantulas de Vanilla a
la dosis de 50% de filtrados de Fusarium oxysporum f. sp.
vanillae. BM=Brote Muerto y BR=Brote Resistente.

mente bioticos (Sharma et i 3
al., 2010; Flores et al., 2012; T
Mahlanza et al., 2013).

El empleo de agentes se-
lectivos capaces de ejercer
la presion de seleccion ne-
cesaria a factores bioticos,
constituye actualmente
una via de gran utilidad
para oObtener materiales
genéticos con resistencia
a diversos agentes patoge-
nicos en diversas especies
cultivadas (Mahlanza et al.,
2013). Por ello, desde el
punto de vista metodolo-
gico, los resultados obte-
nidos en este trabajo, abren nuevas perspectivas para
la obtencion de genotipos de una forma mas rapida y
efectiva, que mediante un programa de mejora con-
vencional.

Resistente

La obtencion de genotipos de vainilla con resistencia
a este importante agente patogeénico tienen a su vez
un gran valor practico para los productores que a la
fecha no cuentan con materiales resistentes ni con un
control efectivo de la enfermedad en sus areas vainille-
ras. Por ello se estan multiplicando masivamente estos
materiales genéticos promisorios a nivel de biorreacto-
res a fin de transferirlos a los productores para su final
valoracion bajo condiciones de campo. El INBIOTECA

Figura 4. Respuesta de las vitroplantulas proveniente del pro-
grama de selecion in vitro a supenciones de conidias de F.
oxysporum f. sp. vanillae bajo condiciones de invernadero.
lzquierda=Planta resistente y Derecha=Planta susceptible.

Figura 3. Plantas de Vanilla planifolia resistentes a F. oxysporum
f. sp. vanillae después de ocho semanas en proceso de aclima-
tacion.

tiene el compromiso de se-
guir contribuyendo a solu-
cionar la gran problematica
que acongoja a este sector
productivo de nuestro pals
y de otros paises vainilleros
interesados.
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CONSERVACION ex situ DE SEMILLAS DE CUATRO
ESPECIES ANDINAS DE Pasiflora

Ex situ CONSERVATION OF SEEDS OF FOUR ANDEAN SPECIES OF Pasiflora

Romero-Murcia, J.E.1

1Jardin Botanico de Bogota Joseé Celestino Mutis, Subdireccion Cientifica, Grupo Especies y Pro-
pagacion, Av. Calle 63 No. 68-95. CP. 111071. Bogota, Colombia.
*Autor correspondencia: jromero@jbb.gov.co - johanna@catie.ac.cr

RESUMEN

Colombia tiene especies endémicas de Pasiflora L., ubicadas en la region andina, donde afrontan un alto riesgo de
extincion por la deforestacion, fragmentacion y destruccion de habitats. Los estudios ecofisiologicos en semillas, son
importantes para los procesos de seleccion y conservacion ex situ de especies nativas, ademas son un insumo para
el mejoramiento de los frutales tropicales. Al respecto, el Jardin Botanico de Bogota José Celestino Mutis cuenta con
una coleccion viva de 32 especies de Pasiflora, de las cuales siete estan representadas en el banco de germoplasma de
semillas ex situ. El objetivo fue evaluar la respuesta germinativa bajo diferentes tratamientos y la tolerancia a la desecacion
de ocho pre-accesiones de cuatro especies de Pasiflora de zonas rurales de Bogota Distrito Capital (P. tripartita; P.
tarminiana; P. pinnatistipula y P. mixta). Se realizaron pruebas de contenido de humedad, de tolerancia a la desecacion
y de germinacion, evaluando el porcentaje de germinacion (PG) y tiempo medio de Germinacion (TMG). No se observo
efecto de los tratamientos sobre el PG y el TMG, ni latencia enddgena en las semillas, y se determind que, aunque un
tratamiento alcance un menor TMG no siempre se obtiene un mayor PG. Seis pre-accesiones presentaron un claro
comportamiento Ortodoxo (semillas que sobreviven a desecacion), siendo fuentes semilleras utiles para la conservacion

ex situ de estas especies.

Palabras clave: Ecofisiologia de germinacion, tolerancia a la desecacion, propagacion, Passifloraceae.

ABSTRACT

Colombia has endemic species of Passiflora L. mainly located in the Andean region, where they face a high risk of extinction
due to deforestation, fragmentation and destruction of habitats. The studies of seed ecophysiology are important for
processes of selection and ex situ conservation of native species, in addition to being an input for the improvement of
tropical fruit trees. In this regard, the Botanical Garden of Bogota "José Celestino Mutis” has a live collection of 32 species
of Pasiflora, of which seven species are represented in the ex situ germplasm seed bank. The objective was to evaluate
the germinative response under different treatments and the tolerance from the drying of eight pre-accessions of four
species of Pasiflora of rural areas of Bogota Distrito Capital (P. tripartia; P. tarminiana, P. pinnatistipula and P. mixta).
Several tests were performed of moisture content, desiccation tolerance and germination, evaluating the percentage of

germination (PG), and the Average Time of Germination (ATG). An effect of the treatments on PG and

ATG was not observed, nor endogenous latency in the seeds, and it was determined that although a
treatment can reach a smaller ATG, it not always obtains a higher PG. Six pre-accessions showed
a clear orthodox behavior (seeds that survive desiccation), being useful sources of seed for the

ex situ conservation of these species.

Key words: Germination ecophisiology, tolerance to desiccation, propagation,

Passifloraceae.
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INTRODUCCION
ex situ de semillas de es-

La C O ﬂ Se r\/a C | O, n pecies nativas andinas, ha

sido poco implementada en los bancos de germoplasma, debido a que no
tienen caracteristicas agronomicas deseables, aunque sean una fuente im-
portante de reservorio de genes que pueden tener atributos de adaptacion
para retos futuros, tales como la seguridad alimentaria, cambio climatico,
control de plagas, enfermedades, uso eficiente del agua, bioenergia y nuevos
usos de la biodiversidad (Lobo, 2006; Valencia et al., 2010, Melgarejo, 2015).
En Colombia estan reportadas 167 especies de Pasiflora, con 57 endémicas,
de las cuales el 95% son andinas, lo gue implica un alto riesgo de extincion y
péerdida de diversidad (Ocampo et al., 2010). Aunque la propagacion de Pasi-
floras se puede hacer por via sexual y asexual, esta se realiza principalmente
por semilla partiendo de la maduracion adecuada del fruto, porque si las
semillas no tienen una madurez fisiologica adecuada, el porcentaje de ger-
minacion se vera reducido (Miranda et al., 2009). Existen inconvenientes para
la germinacion de las semillas relacionados con caracteristicas fisiologicas,
tales como la madurez incompleta de la semilla, testa rigida que impide la
protrusion de la radicula (latencia exdgena), caracteristicas morfo-fisiologicas
del embrion (latencia endogena) y caracteristicas recalcitrantes que con el
tiempo se reflejan en pérdida de la capacidad germinativa, para lo cual existen
diferentes tratamientos, como por ejemplo, la hidratacion (hydropriming), el
reacondicionamiento con sales (osmopriming) y la aplicacion de reguladores
de crecimiento (Ramirez et al., 2008). La conservacion de las semillas a tem-
peraturas de 4 °C, —20 °Cy =196 °C, como recursos fitogenéticos, expresa-
da en la longevidad en el tiempo, presenta variabilidad entre las especies, e
incluso varia dentro de la misma especie debido a diferencias en el genotipo,
el ambiente de desarrollo de los frutos y semillas, asi como a las condiciones
de almacenamiento (Hong vy Ellis, 1996; Cardona, 2005; Avila et al., 2013;
Posada et al., 2014). Por esto, se considera que el potencial de longevidad
de las semillas en el tiempo es una combinacion de factores desde el am-
biente durante la maduracion de los frutos, la cosecha, periodo de cosecha,
secado, tiempo de secado y ambiente de almacenamiento de las semillas
(Hong y Ellis, 1996). Frente al comportamiento fisiologico de las semillas al
almacenamiento, se conocen las categorias de semillas ortodoxas, que au-
mentan su longevidad a medida que disminuye el contenido de humedad
y la temperatura de almacenamiento; semillas intermedias, que tienen una
tendencia a que el contenido bajo de agua (entre 7 y 12%), dependiendo de
la especie reduce su longevidad; y las semillas recalcitrantes, que no toleran
la desecacion (Hong y Ellis, 2002). Debido a la importancia de conservacion
de las pasifloras y la reducida informacion sobre las especies nativas andinas,
es necesario estudiar las técnicas de reproduccion, asexual y sexual, y las téc-
nicas de conservacion ex situ, como medios para su proteccion y conserva-
cion. Actualmente el Jardin Botanico de Bogota José Celestino Mutis cuenta
con una coleccion viva de 32 especies de Pasifloras, de las cuales siete estan
representadas en el banco de semillas provenientes de fuentes semilleras
de la region rural del Distrito Capital de Bogota. El presente estudio evaluo
diferentes tratamientos pre-germinativos, y la tolerancia a la desecacion en
semillas de ocho pre-accesiones (semillas en evaluacion, cuando se determi-
na como conservarlas se convierten en accesion) de cuatro especies nativas
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andinas de Pasifloras del Banco de
Semillas del Jardin Botanico, José
Celestino Mutis, bajo condiciones
de invernadero.

MATERIALES Y METODOS

Los lugares de recolecta fueron cua-
tro zonas de Bogot3, Distrito Capital,
1) Pasquilla, Paramo de Pasquilla (N4
26 354 — W74 9 25.3), 2) Mochuelo
Alto, San Francisco (N4 27 484 -
W74 9 21.7), 3) Reserva Thomas Van
der Hammen; Bosque las Mercedes
(N4 46 20,5 - W74 5 57) y 4) Jardin
Botanico de Bogota, José Celestino
Mutis JBBJCM (N4 39 589 - W74 5
57.3). La altitud vario entre 2571m vy
3070m (Figura 1). Se recolectaron e
ingresaron especimenes de herba-
rio codificados (LVPM 176, 177, 178,
179, 180, 181, 182 y JRMO057) que
respaldan la certeza taxonomica, vy
frutos sanos (sin afectaciones fitopa-
togenas) en el punto de madurez de
cosecha de las plantas madres en-
contradas en zonas de proteccion
de riachuelos, parches de bosque,
bordes de carretera y colecciones
de conservacion del JBBJCM, entre
los meses de julio y agosto de 2016,
época donde se encontré abundan-
Cia de cosecha de estas especies.

Especies estudiadas y beneficio

de frutos

En las cuatro zonas, se ubicaron
cuatro especies de pasifloras, repre-
sentadas en ocho pre-accesiones:
P tarminiana JBB33 y JBB52; P
pinnastistipula JBB40; P tripartita
JBB34, JBB42, JBB43 y JBB54 y P
mixta JBB32, algunas con varieda-
des e introgresiones especificas. Las
semillas se extrajeron de la pulpa
de los frutos, lavaron y fricciona-
ron contra un tamiz con abundan-
te agua para remover el arilo. Para
luego extenderlas sobre papel pe-
riodico y dejar secar a temperatura
ambiente a la sombra por 48 h, para
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finalmente hacer limpieza en

seco de las partes remanentes
del arilo.

Pruebas de laboratorio y

de germinacion

Para determinar el contenido
de humedad inicial (CHi), se
pesaron cuatro grupos de £0.5
g de semillas, se colocaron en
el horno a 103 °C por 17 h, se
dejaron enfriar y pesaron para
determinar el porcentaje de

humedad de cada accesion wwm |
(ISTA, 2017). Para determinar L E

la disminucion del contenido
de humedad al 5% (CH 5%),
se seleccionaron 200 semi-

llas de cada pre-accesion, se
pesaron y posteriormente se
pusieron en bolsas de tela den-
tro de un frasco de vidrio con relacion 1 semilla: 2 sili-
ca para bajar su contenido de humedad al 5% de forma
gradual en un periodo de entre 15 y 20 h. Para luego
determinar la disminucion de humedad con la formula
PFS=PIS*[(100—-CHi)/(100 CHo)]. Donde: PFS: Peso fi-
nal de las semillas, PIS: Peso inicial de las semillas, CHi:
Contenido de humedad inicial, CHo: Contenido de hu-
medad objetivo (Rao et al., 2007). Para la prueba de ger-
minacion, se sembraron semillas con tratamientos que
tenian como objetivo romper la latencia exdgena con
la realizacion de un corte basal; enddgena con uso de
hormona AGz a 400 mg kg_l, evaluar la respuesta a la
tolerancia a la desecacion CHiy CH5% v la respuesta al
fotoperiodo en invernadero luz u oscuridad los primeros
30 d, para luego exponerlas a condiciones de luz/oscu-
ridad natural en invernadero (Cuadro 1).

Todas se sembraron en bandejas de plastico con sus-
trato relacion 40:40:20
tierra: cascarilla de arroz:

turba rubia Klasmann, el de Passiflora spp.

Contenido de

Cuadro 1. Tratamientos evaluados en semillas de las pre-accesiones

Figura 1. Mapa de ubicacion pre-accesiones de Passiflora spp., evaluadas.

El ensayo de germinacion se realizd en octubre 2016 y
enero 2017, considerando como criterio de germinacion
la emergencia de plantulas, se hicieron lecturas cada
ocho dias, finalizando a los 102 dias tiempo en el cual
Nno se evidencio germinacion por tres semanas seguidas
0 mas en los tratamientos. Con los datos obtenidos se
calcularon las siguientes variables: Porcentaje de Germi-
nacion (PG): PG=(N/NS)x100; Donde: N=numero de
semillas germinadas y NS=numero de semillas totales
(William, 1991). Tiempo Medio de Germinacion (TMG):
TMG = Yli=1nixti/ Di=1; Dénde: ti=tiempo en dias,
para la germinacion en el i-ésimo dia; ni=numero de se-
millas germinadas en el i-ésimo dia y k=Ultima germina-
cion (Tompsett y Pritchard, 1998).

Se empled un Disefio Completamente al Azar (DCA)
sembrando cuatro réplicas de 20 semillas por tratamien-
to. Se evaluo la normalidad mediante la prueba de Sha-
piro-Wilks  (modificado)
(p=<0.05), con las varia-
bles que no cumplieron

Fotoperiodo

cual fue humedecido una Tet@micie
Humedad

o dos veces por semana

. 1 CHi
a capacidad de campo. -
El ensayo se mantuvo en 2 =l
condiciones de inverna- 5 CH 5%
dero expuesto a deltas de 4 CH 5%
temperatura variables en- ° CHi
tre nochey dia de 7/33°C. 6 CHi

AGs (g kg™h 2 el supuesto de norma-
primeros 30 d lidad se hizo un analisis

400 Luz de Kruskal Wallis, y con
400 Oscuridad las que si lo cumplieron,
400 Luz se realizd un analisis de
400 Oscuridad varianza, ANOVA para de-

0.0 Luz terminar diferencias entre

0.0 Oscuridad tratamientos. Ademas, se
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hizo un Analisis de Conglomerados (AC) como meétodo
exploratorio de la estructura de los resultados entre pre-
accesiones. Se utilizo el programa estadistico INFOSTAT
Version 2014 (Di Rienzo et al., 2008).

RESULTADOS Y DISCUSION

Contenido de humedad y pruebas de germinacion

El CH inicial de las pre-accesiones se encontrd en un
rango entre 9.52% vy 12.66% en las semillas (Cuadro 2).
En general, la germinacion inicio entre los 21 y 35 d
después de sembradas las semillas, los resultados de
PG mostraron que no hubo diferencias estadistica-
mente entre tratamientos (p=0.8766), pero si entre
las pre-accesiones (p=2.2e-16) y entre las especies
(p=8.692e-09); pero en el TMG si se presentaron di-
ferencias estadisticamente significativas entre los trata-
mientos (p=0.01037), las pre-accesiones (p=8.692e-09)
y las especies (p=6.535e-05).

Durante la primera fase de maduracion del fruto las se-
millas aumentan su peso fresco debido al ingreso del
agua vy a la asimilacion de nutrientes, pero al alcanzar su
maximo peso fresco el CH tiende a bajar debido a que
pasa a una fase donde hay tolerancia a la desecacion;
por lo tanto, se puede asumir que cuando hay menor CH
en la semilla su madurez fisiologica es mayor (Angelovici
et al, 2010), no obstante, esto no tuvo una relacion con
los porcentajes de germinacion obtenidos. Al realizar
los analisis por pre-accesion (Cuadro 3) se observa que
la JBB34 presentd diferencias estadisticas significativas

Cuadro 2. Contenido de Humedad de las semillas de Pasiflora’.

entre tratamientos (p=0.019), siendo T2(CHi-AG3z-Oscu)
y T6(CHI-SINAGz-Oscu) los que presentaron mayor PG,
del 25%, los cuales tuvieron en comun el CHi y la os-
curidad los primeros 30 dds. Asimismo, en el TMG tam-
bién se encontraron diferencias estadisticas significativas
(p=0.0127) siendo T4 (CH5%-AGz-Oscu) el que tuvo el
menor TMG (28,88d). No obstante, que las pre-acce-
siones JBB42, JBB43, JBB54 y JBB33 no presentaron
diferencias estadisticas entre los tratamientos (p>0.05)
en su PG, si registraron diferencias estadisticas en el
TMG (p<0.05), teniendo el menor TMG JBB42(23,8d),
JBB43(20,13d) y JBB33(28,6d) en el T2(CHIi-AG3-Oscu) y
en JBB54(25,25d) en el T5(CHi-SinAGz-Luz); en tanto, las
pre-accesiones JBB52, JBB40 y JBB32 no mostraron di-
ferencias estadisticas significativas entre los tratamientos
alevaluar el PGy el TMG (p>0.05).

Al analizar el conjunto de datos (Cuadro 3) se observa
que T3(CH5%-AGz-Luz) fue el tratamiento que mostro
repetidamente los mayores PG y que el T4(CH5%-AGz3-
Oscu) fue el que tuvo los menores TMG, indicando que
quizas un bajo contenido de humedad puede mejorar
el PG y disminuir el TMG. Se observa también, que las
pruebas de germinacion independientemente de los
tratamientos, presentaron resultados mayores a 60%
bajo condiciones de invernadero, debido posiblemente
al efecto de la escarificacion de la testa y a los cam-
bios de temperatura que se asemejan a los que se pre-
sentan en un medio natural, escenario que permitio la
expresion de un buen potencial de germinacion de las

Pre-accesion Especie Origen/altitud (m) Humedad semillas (%)

JBB34 P tripartita; Var. Mollissima RTVH 12,66
2571
. o o Moch

JBB42 P tripartita; Var. Mollissima 3064 10,53
. . L -, ) Pasq

JBB43 P tripartita; Var. Mollissima Introgresion P. mixta 3029 11,98

JBB54 P. tripartita; Var. Mollissima JB8 9,52

- Wpartita, var. 2594 '

. - — e RTVH

JBB33 P. tarminiana; Introgresion P. tripartita Var. Mollissima 2575 9,78
o . -, ) ) ) : Pasq

JBB52 P.tarminiana: Intrigresion P. tripartita Var. Tripartita 3070 9,99
. . Pasq

JBB40 P pinnatistipula 3017 10,19
. RTVH

JBB32 P mixta o584 11,25

1Pasq (Paramo de Pasquilla), Moch (Mochuelo Alto), RTVH (Reserva Thomas Van der Hammen), JBB (Jardin Botanico de

Bogota).
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Cuadro 3. Resultados de PG

Cuatro especies andinas de Pasiflora L.

Variable Tratamientos
Pre-accesion
Respuesta
PG 80 175 ab 25,0b 75a 875 a 22,5b 250b 0,019**
JBB34 DE. 50 577 64 6.2 50 158
P tripartita
RTVH T™G 80 43,3 551 30,0 28,8 544 43,2 0,0127
DE. 6.3 44 222 194 6.0 6.0
PG 80 237 225 237 26,2 237 20 0,9798
JBB42 DE. 6.2 64 11,0 193 85 91
P tripartita
Moch T™G 80 38,1 bc 23.8a 481c 406 ¢ 4c 28,9 ab 0,0007**
DE. 39 7.0 80 89 71 11
PG 80 10 125 21,2 16,2 21,2 16,2 01761
JBB43 DE. 40 28 85 11,0 47 6.2
P tripartita
Pasq ™G 80 323 20,1 39,0 30,5 406 332 0,0316
DE. 52 136 131 23 83 39
PG 80 250 225 36,2 32,5 28,7 275 01392
JBBS4 DE. 70 2.8 75 6.4 11,0 64
P tripartita
188 TMG 80 523 b 414 ab 477 b 351 ab 252a 39,7 ab 0,0516**
DE. 15,2 137 39 38 173 6.5
PG 80 50,0 ab 52,5 ab 612 b 56.2 ab 43,7 ab 36.2a 0,1753**
JBB33 DE. 816 17,0 25 213 11,0 125
P tarminiana
RTVH ™G 80 315a 28,6 a M4 c 36,8 b 364 b 2933 <0,0001**
DE. 24 30 12 29 05 11
PG 80 237 ab 300b 300b 15,0 ab 12,5 a 187 ab 0.1112%*
JBB52 DE. 6.2 91 147 10,8 64 11,8
P tarminiana
Pasq ™G 80 50,7 46,5 529 283 51,9 46,0 0.2724
DE. 10,0 45 56 28,2 74 0.8
PG 80 50a 87a 75 a 25a 75a 12,5 a 0,3319%*
JBB40 DE. 40 85 86 50 28 50
P pinnatistipula
Pasq ™G 80 236 179 253 87 54,0 24,0 0.5629
DE. 174 123 20,0 175 38,1 35
PG 80 11,2 75 37 5 1,2 1,2 0,0837
JBB32 DE. 47 28 47 40 25 47
P mixta
ATVH T™G 80 41,7 481 283 253 420 M1 04441
DE. 6.3 194 372 179 75 12,7

pasq(Paramo de Pasquilla), Moch(Mochuelo Alto), RTVH(Reserva Thomas Van der Hammen), JBB(Jardin Botanico de Bogota), THCHi-AGz-
Luz), T2(CHi-AG3-Oscu), T3(CH5%-AGz-Luz), TA(CH5%-AG3-Oscu), T5(CHI-SinAGz-Luz), T6(CHIi-SinAGz-Oscu), PG(Porcentaje de Germinacion),
TMG(Tiempo Medio de Germinacion), D.E.(Desviacion Estandar), (**)Analisis de Varianza, medias con letras iguales no difieren estadisticamente.

pre-accesiones. Al respecto, se ha documentado que
la remocion parcial de la testa por métodos mecani-
cos, y el cambio drastico de temperatura, son factores
determinantes en la germinacion de las pasifloras (Gu-
tierrez et al,, 2011; Velasquez et al.,, 2012). Sin embargo,
las diferencias encontradas para PG y TMG entre los
tratamientos en algunas pre-accesiones, no registraron
una tendencia clara que permitiera concluir un efecto
determinante a un tratamiento, al igual que las diferen-

cias encontradas en tolerancia a la desecacion de las
semillas entre las pre-accesiones y dentro de una mis-
ma especie (ortodoxas e intermedias o recalcitrantes),
lo que corrobora que la variabilidad de respuesta entre
las pre-accesiones y dentro de las especies se da pro-
bablemente por diferencias en el genotipo, el ambiente
de desarrollo de las semillas, y por el bajo grado de do-
mesticacion de las pre-accesiones recolectadas (Lobo,
2006; Hong v Ellis, 1996).
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Todas las pre-accesiones excepto JBB34 y JBB32, pre-
sentan un claro comportamiento ortodoxo al responder
los tratamientos con CH5% similar a los de CHi, lo que
permite su conservacion a largo plazo a bajas tempera-
turas (=20 °C). Discrepante a lo que sucede en general
con las Pasifloras domesticadas, que se catalogan como
semillas ortodoxas o tolerantes a la desecacion con po-
sibilidad de secarlas entre 6% y 8% (Miranda et al., 2009).
Se pudo establecer que las pre-accesiones evaluadas no
tienen dormancia enddgena debido a que no se encon-
traron diferencias claras en los PG en presencia o ausen-
cia de AGz. Contrario a lo reportado por Cardozo (1988)
y Veldsquez et al. (2012) tanto en laboratorio como en
invernadero en P. mollisima y P. edulis, respectivamente,
quienes indican que la mayor cantidad de semillas germi-
nadas se obtienen al realizar corte apical con aplicacion
de AGz. También, se observd que no hubo un patron de
respuesta de la germinacion a la presencia o ausencia
de la luz los primeros 30 dias después de sembradas las
semillas, mostrando que, bajo las condiciones del ensa-
yo, la luz o la oscuridad no fue un factor determinante
para la germinacion, indicando que las semillas de las
especies evaluadas no son fotoblasticas. No obstante,
Aular et al. (1994) han determinado la fuerte influencia de
la luz sobre la germinacion de las semillas de Passiflora
edulis registrando practicamente inhibida la germinacion
en presencia de luz fluorescente continua. Las fallas en
la germinacion dependen del tipo de luz que se utiliza, y
no tiene el mismo efecto sobre la germinacion en semi-
llas de Pasiflora (Miranda et al,, 2009, Flores, 2010). Por
lo tanto, a futuro es importante

evaluar este tratamiento a parte

y con tratamientos continuos

de luz y oscuridad para poder

de P tripartita y una de P tarminiana que se determino
con introgresion P tripartita y por ultimo el tercero que
agrupa a las dos especies que tuvieron menores PG P
pinnatistipula y P mixta. El analisis multivariado es una
opcion importante para determinar asociaciones y es-
tructuras de las variables respuesta, en este caso se per-
mitio evaluar la similitud de comportamiento entre di-
ferentes pre-accesiones frente al PG estableciendo que
para la conservacion ex situ de las especies P tarminiana
y P tripartita, las pre-accesiones JBB33 y JBB54 respecti-
vamente, son mejores por su respuesta de germinacion,
y que para P. pinnatistipula y P mixta se debe buscar y
evaluar mas fuentes semilleras que tengan mejor poten-
cial germinativo, lo que a su vez se puede reflejar en un
mejor potencial de conservacion a largo plazo.

CONCLUSIONES

encontro una efectividad determi-
N O Se nante de un tratamiento sobre el PG
y TMG en las pre-accesiones y las especies, el efecto de
AGz no tuvo una respuesta diferencial en la germinacion
lo que indica la ausencia de dormancia endogena. Un
tiempo medio de germinacion bajo no siempre se tra-
duce en un alto porcentaje de germinacion. La mayoria
de las pre-accesiones son altamente potenciales para la
conservacion ex situ a largo plazo (=20°C) al responder
con PG similares a los de CHiy CH5% con y sin hormo-
na AGgz, determinandolas como ortodoxas. Las evalua-
ciones de ecofisiologia germinativa bajo diferentes con-
diciones son importantes para poder conocer todo el

Promedio (Average linkage)
Distancia: (Euclidea)

concluir especificamente sobre P. tarminiana: JBB33 ®

esta variable.

P. tripartita: JBB54 @

Respuesta interespecifica

Al usar los resultados unica-
mente de la variable respuesta
PG para el Analisis de Conglo-
merados (Figura 2) se encon-
tro, que se forman tres grupos

segun la respuesta a la germi- P pinnatistipu|a:JBB4oA—|

P. tripartita:JBB43 :]

P. tripartita:JBB34

P. tripartita:JBB42 :]
P. tarminiana:JBB52

nacion, el primero separa a P
tarminiana JBB33 pre-accesion
que ha demostrado ser la que

P. mixta:JBB32 ‘J

obtuvo mayores PG, seguido 0,00
del segundo que agrupa prin-
cipalmente a pre-accesiones PG
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Figura 2. Dendrograma de las pre-accesiones de Passiflora, evaluadas sobre la variable respuesta



potencial germinativo de las pre-accesiones, lo cual es
relevante para el guarde de las semillas a bajas tempe-
raturas 4°C-20°C y para la posterior reactivacion de una
accesion luego de salir de condiciones de almacena-
miento, permitiendo hacer comparaciones significativas
para evaluar la viabilidad de las semillas en el tiempo vy la
efectividad del metodo de conservacion.
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Con el objetivo de identificar la calidad de semilla de Cedrela odorata L. en arboles con variables dasomeétricas deseables
para ser considerados candidatos a arboles padre, se recolecto la semilla de 60 arboles en diferentes ambientes de
Chiapas, México, durante febrero y marzo del 2017. Una vez cosechada la semilla, la investigacion se realizd en el
Laboratorio de Semillas forestales de la Facultad de Ciencias Agricolas Campus IV (UNACH). Se determinaron diversas
variables de acuerdo a las reglas de la International Seed Testing Association (ISTA, 2010) a los 15 dias después de su
recolecta; las variables fueron, peso de 100 semillas (g), porcentaje de germinacion y de pureza, humedad (CH) y de
viabilidad (tetrazolio). Se establecieron los ensayos en Disefio experimental completamente al azar con tres repeticiones
de 30 semillas de cada arbol. Los resultados se graficaron con el programa Sigma Plot (ver. 10.0) de Jandel Scientific y
se considero el error estandar como medida de dispersion en los promedios. El analisis estadistico mediante el
programa GLM de SAS version 8.1y las diferencias entre medias segun Tukey (p<0.05). Los resultados indicaron

que las variables mas contrastantes fueron el peso de la semilla, porcentaje de germinacion y numero

de semillas por kg"l. La menor germinacion de las recolectas se registro en la region fisiografica
Llanura costera cercana al litoral. Los ecosistemas Sierra Lacandona, Sur de Chiapas
y Llanura Costera hacia la sierra madre de Chiapas, se sugieren como ambientes

para seleccionar arboles padres de Cedrela odorata L. con presencia de
lluvias todo el afio o abundantes lluvias en verano (3000-3500 mm),
temperaturas de 20-28 °C, suelos litosoles, cambisoles, regosoles
y/o Phaeozem vy altitud de 500 a 1000 m.

- Cedro tropical, peso, germinacion y viabilidad.
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ABSTRACT

With the objective of identifying the quality of the seed of Cedrela
odorata L. in trees with desirable dasometric variables to be considered
candidates to become parent trees, the seed from 60 trees was
collected in different environments of Chiapas, Meéxico, during
February and March 2017. Once the seed was harvested, the research
was carried out in the Laboratory of Forest Seeds from the School of
Agricultural Sciences Campus IV (UNACH). Different variables were
determined according to the rules of the International Seed Testing
Association (ISTA, 2010), 15 days after their collection; the variables
were: weight of 100 seeds (g), percentage of germination and purity,
moisture (CH) and viability (tetrazolium). The essays were established
in a completely random experimental design with three repetitions
of 30 seeds from each tree. The results were graphed with the Sigma
Plot software (ver. 10.0) by Jandel Scientific, and the standard error
was considered as a dispersion measurement in the averages. The
statistical analysis was performed through the GLM software from SAS
version 8.1, and the differences between means according to Tukey
(p=0.05). The results indicated that the most contrasting variables were
the weight of the seed, the percentage of germination and the number
of seeds per kg_l. The lowest germination of the seeds collected was
found in the physiographic regions: coastal plains close to the littoral.
The ecosystems Sierra Lacandona, South of Chiapas and Coastal Plain
toward the Chiapas Sierra Madre, were suggested as environments to
select parent trees of Cedrela odorata L. with presence of rains all year
long and abundantrains in the summer (3000-3500 mm), temperatures
of 20-28 |C, Leptosol, Cambisol, Regosol and/or Phaeozem soils, and
altitude of 500 to 1000 m.

Keywords: Tropical cedar, weight, germination and viability.
INTRODUCCION

Cedrela odorata L.

y en los sistemas agroforestales tropicales es de gran interés su estableci-
miento. Esta especie se ha distribuido naturalmente en numerosos ambien-
tes y ha propiciado diversidad genética entre las poblaciones. Su conserva-
cion y mantenimiento a largo plazo permitira disponer de variacion genética
intraespecifica en poblaciones aisladas para enfrentar, factores bioticos vy
abioticos adversos, tales como la tolerancia a sequia y adaptacion a diversas
condiciones del suelo (Sterne y Roche 1974), o bien disponer de otros atribu-
tos morfologicos y fisiologicos que ayuden a protegerlas del cambio climati-
co (Muller-Starck y Schubert 2001). Una estrategia de rescate, conservacion,
restauracion y manejo forestal de los fragmentos de vegetacion nativa, son
las fuentes semilleras o unidades productoras de germoplasma forestal, in-
tegradas por el conjunto de arboles con caracteristicas deseables para la
produccion de semillas. La retencion de arboles semilleros durante el apro-
vechamiento forestal es importante para garantizar la regeneracion natural
y asequrar la futura disponibilidad de especies maderables comerciales en
los bosques tropicales sujetos a manejo disetaneo (Janzen y Vazquez-Yanes,

es una especie con
alto valor comercial

1991; Putz, 1993; Plumptre, 1995),
pero con mayor aplicacion en sis-
temas de manejo coetaneo (Smith
1986). En sistemas coetaneos, se eli-
gen arboles grandes para que sumi-
nistren semillas despues del aprove-
chamiento intensivo; sin embargo,
la falta de control del origen de la
semilla ha limitado el éxito de pro-
gramas de reforestaciony el estable-
cimiento de plantaciones forestales.
Las tendencias actuales pretenden,
entre otras situaciones, favorecer
la disponibilidad de germoplasma
de calidad con buena germinacion.
La seleccion de los individuos v la
adecuada medicion de la calidad
son factores trascendentes y en ge-
neral poco trabajados en especies
tropicales (Agustin-Sandoval et al,
2017). La germinacion de semillas
esta influenciada también por las
condiciones ambientales durante el
desarrollo y maduracion. La dura-
cion del dia, temperatura, ambiente
fototermico del progenitor, calidad
de luz y elevacion (Fenner, 1991,
1992; Gutterman, 1991). Factores
adicionales incluyen la posicion de
la inflorescencia en los arboles pa-
rentales, la posicion de la semilla en
el fruto o la infrutescencia, y la edad
de los arboles parentales durante la
induccion floral (Gutterman, 1994).
Se evalud la calidad de semillas de
Cedrela odorata L. en arboles con
caracteristicas dasométricas desea-
bles para ser considerados candi-
datos a arboles padre en diferentes
ambientes de Chiapas, México.

MATERIALES Y METODOS

Se seleccionaron 230 arboles en
Chiapas, México, entre las coorde-
nadas 14° 32"y 17° 59" N y 90° 22
a los 94° 14" O, con caracteristicas
fenotipicas deseables, tales como
el fuste recto sin bifurcaciones, po-
cas ramas y sin problemas sanita-
rios. Con estas variables, mediante
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un analisis de medidas de tendencia central se eligie-
ron 60 arboles. De los arboles seleccionados se reco-
lectaron las semillas en febrero y marzo de 2017 y se
trasladaron al Laboratorio de semillas en la Facultad de
Ciencias Agricolas (15° 00" N y 94° 30" O) a 44 m de
altitud, donde se mantuvieron a temperatura ambiente
de 23x2 °C hasta peso constante en envases de plasti-
co ziploc®. Se determinaron pruebas basicas iniciales de
calidad que establecen las reglas de la International Seed
Testing Association (ISTA, 2010), a los 15 dias después
de su recolecta. Se evaluaron variables morfométricas y
de germinacion. En las variables Peso de 100 semillas y
Pureza se utilizd una balanza digital (Marca Ohaus, Mo-
delo SocutPro SP401 USA) con precision de 0.1 gy en el
Contenido de Humedad (CH), Las diferencias de peso se
obtuvieron en g en balanza analitica (Marca Denver Ins-
truments, Modelo M310 USA) con precision de 1.0 mg.

Peso de 100 semillas. Se pesaron 100 semillas (g) y con
el valor final se determind de acuerdo a ISTA (2010):
Numero de semillas por kg=(Numero de semillas de la
muestra/Peso de la muestra)*100.

Pureza. Del lote original se pesaron 100 semillas (g) eny
con ayuda de una pinza de diseccion se retiraron otras
especies de semillas y la materia inerte en la muestra.
Posteriormente se pesaron las semillas puras y se cuanti-
fico el porcentaje de pureza con apoyo de la Formula: %
de pureza=(Peso de semillas Puras/Peso de la muestra)
*100.

El contenido de humedad de la semilla (CH),
se determin® en porcentaje (%) y para tal fin se
utilizaron 100 semillas puras de cada recolecta.

Se colocaron en sobres de papel estraza para 25

secarse en estufa de aire forzado (VWR Interna-
tional, Modelo Sheldon Manufacturing, USA) a
95 °C (=3 °C) por 48 h, hasta peso constante. El
contenido de humedad se calculd de la siguien-
te manera: % de contenido de humedad=|(Peso
con humedad—Peso sin humedad)/peso con

humedad]*100 (ISTA, 2010). 1,0

Germinacion. Se midid en porcentaje
vés del método de germinacion en papel. Se
seleccionaron las semillas y después de perma-
necer cinco dias en camara humeda se realizo
el primer conteo de semillas germinadas. Este

mula: % de germinacion=(Numero de semillas germina-
das/Numero total de semillas)*100 (Mardoqueo, 2005 e
ISTA, 2010).

Viabilidad. Se reportd en porcentaje (%), y se hizo a tra-
vés de la prueba topografica por Tetrazolio (TZ) (Hart-
mann y Kester, 1998; Padilla, 2010). El TZ se preparo al
1.0%. De cada recolecta se tomaron 100 semillas por
repeticion y se pusieron en agua por 24 h. Después de
este tiempo, se elimino la testa y a los embriones se les
agregaron 10 gotas de Tetrazolio diluido (1% p/v). Se eli-
mino el exceso de tetrazolio y se cubrieron con papel
aluminio para su incubacion. La tincion de las semillas
de color rosa a rojo, indicod que el tejido estaba vivo, y
su calculo fue con la férmula: % de viabilidad=(Numero
de semillas coloreadas/numero total de semilla)*100.
Para la determinacion de las variables de la semilla se
establecieron los ensayos en un disefio completamen-
te al azar con tres repeticiones de 30 semillas de cada
arbol.

En la mayoria de las accesiones el peso de 100 semillas
varié entre 1.0 y 1.5 g (35 arboles). Las semillas de 20
accesiones pesaron entre 1.6 y 2.0 g y solamente cinco
de ellas pesaron entre 2.0y 2.5 g (Figura 1).

La germinacion de las semillas fue contrastante entre las
diferentes colectas. Los valores mas altos, del 90 al 97 %
lo presentaron 14 de ellas y el porcentaje intermedio, en-
tre 70 y 80 % de germinacion, se encontrd en la semilla

g
[=)

g.semilla"1

(%) a tra- 05

- 8.4 % peso de 2.1 g o mayor

33.3 % peso entre 1.6-2.0 g

58.3 % peso6 entre 1.0-1.5g

Accesiones

Figura 1l Peso seco de 100 semillas (g) en las 60 recolectas de Cedrela odorata

procedimiento prosiguio hasta el dia 20. El por-
centaje de germinacion se determino con la for-
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L. originarias de diferentes ambientes en Chiapas. Los valores son promedios
de 3 repeticiones de 30 semillas * error estandar.



cosechada de 29 colectas. El valor mas bajo del
40 al 60 % lo tuvieron 12 colectas (Figura 2).

En general, la semilla, presentaron aumento en
el peso por semilla y porcentaje de germina-
cion superior al 90% en los arboles creciendo
en clima Am y Aw con precipitaciones entre
los 3000 y 3500 mm (Figura 3). En las pruebas
de germinacion de primavera (Roseodendron
donnell-smithii), Agustin-Sandoval et al. (2017)
identificaron, ademas, que las semillas con in-
cidencia indirecta de luz germinaron mejor que
algunas pruebas establecidas a la sombra o en
ausencia de luz.

N
o

En la Sierra Lacandona (Chiapas) con clima do-
minante calido humedo con lluvias todo el afio,
se tuvieron las recolectas numero 2 y 13 con
mayor peso. En la llanura Costera, la recolecta
25y, 2, mientras que, en la Sierra Sur de Chiapas,
las recolectas 36 y 34 con clima Aw y abundantes lluvias
en verano fueron las mejores. La temperatura promedio
va de 20 a 22 °C en la Sierra Lacandona y de 26 a 28 °C
en la sierra Sur de Chiapas vy la Llanura Costera. El ma-
yor peso de semillas se presentd en los grandes grupos
de suelos Litosol, Fluvisol y Cambisol eutrico y en es-
tos mismos se registraron las recolectas con porcentaje
mayor de germinacion a 90%. En esta ultima variable,
también se incluye a los suelos Luvisoles cromicos. Mu-
chas semillas de angiospermas almacenan la mayor par-
te de los alimentos en los cotiledones. La estructura de
las semillas de angiospermas permite la transferencia di-
recta de los suplementos alimenticios del endospermo
o cotiledones debido a que estan fisicamente unidos al
embrion, por ello, ocasionalmente se prefieren semillas
mas grandes sin que ello represente mejor calidad gené-
tica. Las tres recolectas con menor germinacion (inferior
a 50%) fueron obtenidas en la Llanura Costera creciendo
con suelos Solonchak gleyico, Acrisol ortico, y una de
ellas en un suelo Cambisol eutrico. La precipitacion de
1500 y 2500 mm a una altitud de 0-500 m.

El nUmero de semillas kg_l superiores a 70000 se pre-
sentaron en climas dominantes Am (tres recolectas) y
dos de ellas en clima Af. El numero de semillas menor a
40000 se localizd en dos recolectas con clima Aw y una
en clima Am (Figura 3 y 5). El mayor numero de semi-
llas por kg se obtuvo en los suelos Litosoles, Cambisoles
eutricos, Feozem haplico y Regosol eutrico, y el menor
numero en dos recolectas procedentes de un suelo

Caracteristicas y germinacion de semillas de Cedrela odorata L.

©
o

a
- abcd abc abc ghc abc abe b abc 3 23.4 %
abcde ' . abcde < - % %
abcdef —3P<He - is 418 o148

(o]
o

Porcentaje de germinacioén
o) ~
o o

(6}
o

28.3 %

Accesiones

Figura 2. Germinacion de las semillas cosechadas en 60 arboles de Cedrela
odorata L. originarias de diferentes ambientes en Chiapas. Los valores son pro-
medios de tres repeticiones * error estandar. Los promedios con distinta letra
son estadisticamente diferentes (Tukey, p<0.05).

Cambisol eutrico, y uno, de Feozem haplico. CONAFOR
(2010) y CONABIO (2010), registran valores inferiores a
los reportados en este trabajo, con cerca de 20 mil a
50 mil semillas Kg_1 en cedro. En contraste Quinto et
al. (2009) cuantificaron hasta 94,697 semillas kg ™. Esta
variable tiene una amplia variacion en las recolectas de
cedro empleadas en este trabajo; ya que la mayoria (25
procedencias) presentaron en promedio 43946 semillas
y cinco de ellas 78846 (Figura 5).

En general el numero de semillas depende de los pro-
pios genotipos y del ambiente donde crece. En Tabebuia
rosea, Salazar (1997), menciona que el numero de se-
millas por kilogramo fue aproximadamente de 42000,
mientras que Aguilera (2001) sefala que el numero varia
de 40 mil a 72 mil semillas.

La viabilidad de las semillas en respuesta al tetrazolio
mMostro variaciones contrastantes, 30 procedencias pre-
sentaron la coloracion rojiza correspondiente, y repre-
sento el 50% del total (Figura 6).

Cabe sefialar gue la viabilidad responde de manera di-
ferencial segun el genotipo. Gold, et al. (2004), citan la
importancia de mantener o disminuir la humedad de
las semillas a un nivel gue minimice el envejecimiento.
Mapula et al. (2008) reportaron en Pseudotsuga men-
ziesii grandes diferencias entre distintos materiales con
variacion de 2% hasta 87% de viabilidad, y los valores
inferiores pueden deberse a que la semilla generalmente
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Figura 3. Peso de semilla superior a 2.0 g (A), germinacion mayor a 90 % (B), germinacion menor al 50 % (C) y numero de semi-
llas por kg (D) en las recolectas de Cedrela odorata L. obtenidas en los diferentes tipos de clima en Chiapas, México.
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Figura 4. Peso de semilla superior a 2.0 g (A), germinacion mayor a 90 % (B), germinacién menor al 50 % (C) y numero de
semillas por kg (D) en las recolectas de Cedrela odorata L. obtenidas en los diferentes grupos de suelos en Chiapas, México.
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6.5% y 7.6%, semejante a los que cita el Progra-
ma Nacional de Reforestacion-Secretaria del
Medio Ambiente y Pesca (PRONARE-SEMAR-
NAP, 2000), para semillas de Tabebuia rosea y
Tabebuia chrysantha, entre 6-8 % de humedad
respectivamente.

n las recolectas realizadas, las variables
== mas contrastantes fueron el peso de la
L semilla, porcentaje de germinacion y el
numero de semillas por kilogramo. Las semillas
que presentan menor germinacion se realiza-

Accesiones

Figura 5. Numero de semillas por kg en 60 arboles de Cedrela odorata L. origi-
narias de diferentes ambientes en Chiapas, México. Los valores son promedios
de tres repeticiones * error estandar. Los promedios con distinta letra son esta-

disticamente diferentes (Tukey, p<0.05). Coeficiente de variacion 4.7 %

es inmadura y presenta menor capacidad y velocidad
germinativa. Si las semillas de cedro se conservan en
condiciones ambientales, su viabilidad disminuye rapi-
damente después de un mes, pero almacenadas ade-
cuadamente se conservan por varios meses. Las semi-
llas almacenadas en bolsas de polietileno a 5 °C, y 7%
de contenido de humedad, mantienen un porcentaje de
germinacion de 50% a 60%, a los dos afios (Garcia Rojas
y Abdelnour, 2013). El porcentaje de pureza de la semilla
fue entre el 80% y 90% en el 90% de las procedencias; y
solamente seis presentaron 75% y 79% (Figura 7).

El menor porcentaje de pureza en las semillas recolec-
tadas se presentd en la Llanura y los pantanos
Tabasquefios (procedencia 6), La Sierra Lacan-

100

dona (procedencia 10 y 19), La Sierra Norte de
Chiapas (procedencia 8) y la Llanura Costera
(procedencia 54 y 47). En estos ambientes la
temperatura promedio fluctua de 24 °C a 26
°Cy de 26 °C y 28 °C con precipitacion media
anual de 2 500 a 3500 mm (Figura 4). En pri-
mavera Roseodendron donnell-smithii Rose (Mi-
randa), Agustin-Sandoval et al. (2017) citan que
las unicas impurezas encontradas fueron restos
de alas y semillas vanas por las caracteristicas ti-
picas de las semillas aladas con un tegumento
externo y membranoso. En otra especie, Alzu-
garay et al. (2006), reportan en quebracho blan-
co (Aspidosperma: Apocynaceae) un porcentaje

Porcentaje de viabilidad

90

80

70

60

50

40

30

20

10

ron en las regiones fisiograficas Llanura costera
que presenta suelos solonchak y acrisoles con
menor precipitacion, mayor temperatura am-
biental y menor altitud. Los ecosistemas Sierra
Lacandona, Sur de Chiapas y Llanura Costera
se sugieren como ambientes para seleccionar
arboles padres de Cedrela odorata L. que presentan llu-
vias todo el aflo o abundantes lluvias en verano (3000 a
3500 mm) temperaturas de 20 °C a 28 °C, suelos litoso-
les, cambisoles, regosoles y/o Phaeozem y con altitud
de 500 a 1000 m.

Al fondo sectorial CONACYT-CONAFOR por el financiamiento de
esta investigacion a traves del proyecto “Establecimiento de cuatro
huertos semilleros asexuales regionales con el establecimiento y eva-
luacion temprana de 12 ensayos de progenies (tres ensayos por cada
huerto) de Cedrela odorata” y al Ing. Alexis Dominguez Liévano por

su apoyo en la elaboracion de mapas.

Accesiones

Figura 6. Viabilidad de las semillas cosechadas en 60 arboles de Cedrela

de pureza del 99.9%. En relacion al contenido
de humedad de las semillas, se reqistrd entre

AP
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odorata L. originarias de diferentes ambientes en Chiapas, México. Los valores
son promedios de tres repeticiones = el error estandar. CV=3.6 %.
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RESUMEN

Tabebuia rosea (Bertol.) DC., es una especie forestal maderable ampliamente utilizada para la fabricacion de muebles en
Meéxico, por lo cual ha sido explotada en exceso perdiéndose algunos genotipos con potencial genético importante. Para
evitar lo anterior, se puede aplicar la estrategia de conservacion forestal llamada unidades de germoplasma forestal. En
Chiapas, México, se ha iniciado un programa de seleccion de individuos fenotipicamente superiores de la especie; sin
embargo, existe escasa informacion sobre la calidad de semilla por individuos, y especificamente en sus caracteristicas
reproductivas, siendo parte de la eficiencia y el éxito de la produccion de plantas en vivero. El objetivo de este estudio fue
conocer la variacion morfologica de frutos y calidad de la semilla de 11 individuos de T. rosea, considerados putativamente
como arboles "plus’, provenientes de una poblacion distribuida en cuatro localidades de la Region Soconusco, Chiapas.
En la morfologia de frutos se encontraron diferencias significativas entre individuos. También se encontraron altos
porcentajes de pureza (92.50%) lo cual facilita su manejo en la limpieza. El niumero de semillas promedio por kilogramo
fue de 53,410. El contenido de humedad fue de 11.05%, por lo que se sugiere darle sequimiento para almacenamiento, la

germinacion registro un promedio de 68.8%.

Palabras clave: caracterizacion morfoldgica, pureza de semilla, arboles plus.

ABSTRACT

Tabebuia rosea (Bertol) DC., is a timber-yielding forest species used for the fabrication of furniture in México, which
is why it has been exploited excessively and some genotypes with important genetic potential are being lost. To avoid
this, the strategy of forest conservation called units of forest germplasm can be applied. In Chiapas, México, a selection

program for individuals that are phenotypically superior in the species has been implemented; however, there is scarce
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information about the quality of seed per
individual, and specifically in their reproductive
characteristics, being part of the efficiency
and success of plant production in nursery.
The objective of this study was to understand
the morphological variation of fruits and
the seed quality of 11 T. rosea individuals,
considered supposedly as “plus” trees, from
a population distributed in four localities of
the Soconusco Region, Chiapas. Significant
differences were found in fruit morphology
between individuals. High percentages of
purity (92.50 %) were also found, which eases
their management in cleaning. The average
number of seeds per kilogram was 53,410. The
moisture content was 11.05 %, which is why
it is suggested to monitor them for storage;

germination showed an average of 68.8%.

Keywords: morphologic characterization,

seed purity, plus trees.

INTRODUCCION

Con las Unidades Productoras de Germoplasma Fores-
tal (UPGF) se pueden establecer estrategias de rescate,
conservacion y mejoramiento genético de esta especie
(Garciade la Cruz et al,, 2011); que, en determinado tiem-
po podrian generar ganancias economicas de manera
localy a la industria maderera con el establecimiento de
Plantaciones Forestales Comerciales (PFC). Para ello se
requiere de investigacion que genere informacion ade-
cuada que garantice el apropiado manejo silvicultural y
la disponibilidad de semillas de buena calidad.

Dado que el tiempo entre la siembra y el crecimiento
de los arboles para la obtencion del beneficio suele
ser largo, es importante utilizar semillas de buena cali-
dad, por lo que la seleccion de arboles fenotipicamente
superiores para la obtencion de semilla es un aspecto
basico para el establecimiento de PFC, ademas de pro-
gramas de mejoramiento genetico, pues ayudaria a ob-
tener un suministro seguro de plantas adaptadas y ge-
neticamente deseables. Ademas, el conocimiento de la
calidad fisica y fisiologica de la semilla utilizada es un
aspecto fundamental, pues permitirian desarrollar pro-
cedimientos adecuados para el manejo, procesamiento,
almacenaje, produccion de planta en vivero e identificar
tempranamente cualquier problema de conservacion
en los lotes de semilla. Al respecto, no se ha generado
informacion sobre la calidad y produccion de semilla de
arboles fenotipicamente superiores de T. rosea en roda-
les de Chiapas.

En varias especies forestales se han establecido pro-
gramas para establecer ensayos de progenie y huertos
semilleros, partiendo de la seleccion de fenotipos supe-
riores, para producir planta requerida en las PFC con la
calidad demandada por la industria. A la fecha se des-
conoce la calidad de semilla producida por arboles pu-
tativamente plus de T. rosea, que aun permanecen en
rodales semilleros de Chiapas. Por lo que en este senti-
do, una caracterizacion intraespecifica, podria ayudar a
conocer el patron de variacion en la calidad de semilla
recolectada entre los arboles putativamente plus de T.
rosea en el Sureste de Chiapas. De esta forma se elegi-
rian los arboles con el mejor fenotipo y mejor calidad de
semilla que podrian ser destinadas al establecimiento de
las PFC y evitar la explotacion que se da en el habitat na-
tural de la especie. Con base en lo anterior, se determino
la variacion morfologica de frutos y calidad de la semilla
de 1l individuos de T. rosea, considerados putativamente
como arboles “plus’, proveniente de una poblacion dis-
tribuida en cuatro Municipios de la Region Soconusco,
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Chiapas, México, bajo la hipotesis
de que existe alta variacion entre la
morfologia de frutos y calidad de la
semilla de arboles seleccionados.

MATERIALES Y METODOS

La investigacion se llevo a cabo en
las instalaciones de la Facultad de
Ciencias Agricolas de la Universidad
Autonoma de Chiapas (UNACH),
con semillas de 11 arboles consi-
derados putativamente “plus” de T.
rosea distribuidos en cuatro regio-
nes Municipales del Soconusco,
Chiapas (se indica su nomenclatura
por nombre en el Cuadro 1), del Pro-
grama de Mejoramiento de Espe-
cies Forestales en la UNACH. Cabe
sefialar que debido a la discontinui-
dad en la produccion de semilla del
ano en estudio, No se pudo tener la
misma cantidad de individuos en las
diferentes regiones. En general, el
Soconusco, se caracteriza por tener
clima templado humedo, semicali-
do humedo y célido humedo con
abundantes lluvias en verano y cali-
do subhumedo con lluvias en vera-
no. Temperatura media anual de 16-
30 °C. Precipitacion total anual de
1200—>4500 mm vy suelos de tipo
Litosol, Acrisol, Regosol, Solonchak,
Andosol, Luvisol, Nitosol y Cambisol

(Comision Nacional para el Cono-
cimiento y Uso de la Biodiversidad
[CONABIQI, 2012).

Las caracteristicas utilizadas en la
seleccion de los arboles madre fue-
ron que primeramente estuvieran
sanos, totalmente a la vista, fenoti-
picamente proporcionados (fuste/
copa) y con muy buena rectitud de
fuste limpio y cilindrico, con una al-
tura total mayor de 20 m y diametro
normal entre 40 y 50 cm, esto con
el objetivo de seleccionar arboles
con cierta similitud en la edad debi-
do a que la seleccion fue hecha en
un rodal natural incoetaneo.

Durante los meses de abril y mayo,
2015, a cada arbol seleccionado se
le recolectaron frutos para la ob-
tencion de semillas, dichos frutos
son “vainas’, dehiscentes, lisas y con
dos suturas laterales, que contienen
numerosas semillas aladas y delga-
das (Pennington y Sarukhan, 2005),
las cuales a su vez, se recolectaron
cuando cambiaron su coloracion a
café claro e iniciaba la dehiscencia.
Posteriormente, las vainas se trasla-
daron a los laboratorios en donde
se llevo a cabo la caracterizacion
del fruto, para ello se utilizaron 10

vainas por arbol. Con ayuda de una
regla graduada y un vernier digital
se tomaron datos de: longitud, an-
cho y grueso, y el peso se obtuvo
en una balanza analitica. Después
se les dio el manejo postcosecha,
que consistio en mantener las vai-
nas en un lugar techado para evitar
la luz directa del sol, éstas se colo-
caron sobre el piso durante cuatro
dias, hasta liberar las semillas. En-
seguida se realizaron tres pruebas
fisicas utilizando tres repeticiones
de 100 semillas para cada prueba,
éstas fueron: pureza (%P), numero
de semillas por kilogramo (NSXKG)
y contenido de humedad (%CH),
ademas se incluyeron los siguientes
parametros germinativos: porcenta-
je de germinacion (%QC), velocidad
de germinacion (VG), valor pico
(VP) y la germinacion media diaria
(GMD). El analisis de pureza se reali-
zO para determinar el porcentaje de
material inerte en el lote de semillas
(Ceballos-Freire y Lopez-Rios, 2007)
con una muestra del total de semilla
obtenida al final del manejo post-
cosecha. El ensayo consistio en to-
mar una muestra representativa del
lote de semillas y pesar la muestra
en una balanza analitica en conjun-
to con las impurezas, (International

Cuadro 1. Datos de ubicacion de los individuos de Tabebuia rosea utilizadas para la caracterizacion de frutos en el Soconusco,

Chiapas, Meéxico.

Regiones Individuo Altitud (m) Precipitacion (mm) em,pgra e rhgd\a aonua
Latitud Longitud maxima y minima (°C)
Xo 43

Tuzantan 15° 7 47"

92° 26" 43" 2500

35-24

Mzl
Mz2
Mz3
Mz4

Mazatan

14° 52" 19"

92° 26 52" 36 2000

33-18

unl
Huixtla un2
un3

15° 3" 44"

92° 30" 26" 18 2300

30-22

Mtl
Metapa Mt2
Mt3

14°51' 29"

92°11'21” 160 4000

22-18




Seed Testing Association [ISTA], 2015). Enseguida se procedio a separar ma-
nualmente las impurezas y se peso nuevamente la muestra, la determinacion
peso de la semilla pura
peso de la muestra original

(Ceballos-Freire y Lopez-Rios, 2007; Willan, 1991).

x100

del % P se calculdo con la formula: %P =

Se registro el peso puro de las semillas por muestra, y con ello se determi-
no la cantidad de semilla existente en un kilogramo, tomando la formula:
1000x1000

NSXKG =
peso de 1000 semillas

(Willan, 1991). Para determinar el contenido

de humedad existente en el lote de semillas, se pesO una muestra representa-

tiva, cada muestra fue colocada en bolsas de papel que se introdujeron a una

estufa de secado marca VWR modelo 1390FM, donde permanecieron a una

temperaturade 70 °Cdurantedosdias,momentoenelcualelpesoeraconstan-

peso humedo —peso seco
peso humedo

x 100

te, determinandose con la formula:; #CH =

(Ceballos-Freire y Lopez-Rios, 2007).

Para determinar el porcentaje de germinacion las semillas se sumergieron en
agua destilada por un periodo de 24 horas para hidratarlas e iniciar el proce-
so metabolico (Ramirez-Marcial et al., 2012). Posteriormente, se utilizo el me-
todo de entre papel que consistio en colocar las semillas sobre papel estraza
blanco humedecido y enrollado, las muestras se colocaron bajo luz artificial
blanca a una temperatura de 26=x1 °C; la hidratacion se mantuvo constante
agregando agua cuando lo requeria. El conteo de las semillas germinadas
se realizd diariamente una vez que inicio la germinacion, siendo la protru-
sion de la radicula el criterio de evaluacion (Basto y Ramirez, 2015), el disefio
estadistico utilizado fue completamente aleatorizado. En la evaluacion final
se consideraron unicamente las plantulas normales es decir, aquellas con
hipocotilo y epicotilo bien desarrollados, sanas y sin deformaciones (ISTA,
2015), estimada de acuerdo a las formulas de Czabator (1962) y Willan (1991)
numero de plantas normales
numero de semillas sembradas

%G = x100

%G acumulado

ylaVGconlaformula: %G = — - , ; ,
numero de dias transcurridos desde la siembra

el VP fue el valor mas alto que alcanzo la VG, y la GMD se obtuvo con la
%G

GDM = , , ;
numero de dias transcurridos a partir del primer conteo

formula:

(Willan, 1991).

Se realizaron analisis de normalidad para cada variable mediante la prueba de
Shapiro-Wilk, y el procedimiento GLM del programa SAS. Las variables que
no la cumplieron se analizaron con la prueba de Kruskal-Wallis. Se realizo una
comparacion de medias por Tukey (@=0.05); y un analisis de correlacion de
Pearson para determinar relacion entre variables. El modelo utilizado fue el
siguiente:

YU =,u+/,-+£,-j

Donde: Yj: Es la respuesta de la
variable de interes; u: Es la media
general del experimento; I Es el
efecto del i-esimo individuo; ¢ Es
el error aleatorio asociado a la res-
puesta Yj.

RESULTADOS Y DISCUSION

En las variables para la caracteriza-
cion de la vaina, se registraron di-
ferencias (p=0.0001) entre arboles
(Cuadro 2), resultando el largo, Xo
22.2% mayor que Mt2; en el ancho,
Mz3 41.5% mayor que Unl; en el
grosor, Un3 68.8% mayor que Mz2:
y en el peso, Xo 51.9% mayor que
Mt2. El Cuadro 2 muestra que los ar-
boles: Xo, Unly Mt3 son constantes
en la obtencion de mayores valores
en cuanto a largo, grosor y peso;
mientras que Mz4, Mt2 y Mtl mos-
traron menores valores. El resultado
promedio en longitud, ancho, grue-
SOy peso de vainas fue de: 33.1 cm,
11.7 mm, 10.8 mmy 24 .4 g, respec-
tivamente para los 11 arboles; sin
embargo, Alvarez (2000), encuentra
un promedio de 30.91 cm, 13.5 mm,
respectivamente, mientras que para
la variable grueso no se encontro
informacion disponible para una
comparacion. En cuanto a peso,
se obtuvo un promedio de 27.64 g.
Con los datos obtenidos y realizan-
do la comparacion (Alvarez, 2000)
se obtuvieron diferencias morfolo-
gicas entre los lugares de estudio;
es decir, registrando vainas mas lar-
gas, menos anchas pero mas pesa-
das. Con estos datos se observaron
las diferencias morfologicas, confir-
mando que existe variabilidad en-
tre frutos por arbol; dicha variacion
puede estar asociada a la adapta-
cion fisioldgica en respuesta a con-
diciones ambientales en las que se
encuentran los individuos (Gomez-
Jiménez et al, 2010), ademas de
algunos factores genéticos. En los
resultados de la correlacion Pearson

Pnogu;cﬁmm | 93
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Cuadro 2. Comparacion de medias en la caracterizacion morfologica de frutos de 11 individuos de Tabebuia rosea
en el Soconusco, Chiapas, México.

Largo \glelg[e} Grosor Peso
Individuo
(cm) (mm) (mm)

3649+0.75 a 9.75x0.16 d 13.59+0.25 a 26.26+1.07 abc
un2 33.64%+0.59 ab 10.02+x0.2d 12.42+049 ab 23.63+1.75 bcd
un3 31.60x0.76 bc 10.81+0.26 cd 13.99+0.29 a 27.21x1.72 abc
Xo 3714%157 a 10.74+0.13 cd 13.54+0.14 a 3019105 a
Mz1 32.00%1.33 bc 12.50+£0.29 ab 9.24+0.24 cde 24.58+1.83 abcd
Mz2 3383117 ab 10.60+0.14 cd 829x0.12e 21.22+1.13 cd
Mz3 3044x0.79 c 13.80x0.22 a 9.88+0.16 bcd 22.71+1.06 bcd
Mz4 3147+0.48 bc 11.46x0.37 bc 9.06+0.26 de 2141+0.58 cd
Mtl 31.31+1.07 bc 12.98+0.24 a 9.36+0.23 cde 2248=%157 bcd
Mt2 3040+061c 12.22+0.17 ab 9.52+0.13 cd 19.88+0.82d
Mt3 3599+0.86 a 13.63+0.14 a 10.22+0.22 bc 28.51+1.35 ab

Nota: £Error estandar. Medias con letras iguales no son significativamente diferentes, (Tukey, 0.05).

se obtuvo una correlacion positiva de 0.733 (p=0.0103)
entre las variables largo-peso y entre la variable grosor-
peso hubo una correlacion de 0.709 (p=0.0146), es de-
cir a mayor longitud y grosor de vainas se obtiene ma-
yor peso. Asimismo, se obtuvo correlacion negativa de
—0.573 con (p=0.0066) entre ancho/grosor, es decir,
vainas mas anchas son menos gruesas.

En el analisis del % P, no se encontraron diferencias sig-
nificativas, mientras que el NSXKG obtuvo diferencias
estadfsticamente (p=0.001), al igual que en él % CH
(p=0.013). El % P oscilo en un rango de 88-97% y un
valor medio de 92.5%, mientras que Quinto et al. (2009)
reportan porcentajes mas bajos (81.14%). En este estu-
dio, en promedio, el porcentaje mas alto fue obtenido
por Mzl (95%), y el valor mas bajo por Mtl (90%). Cabe
mencionar que la mayor parte de las impurezas fueron
los restos de ala de las semillas, debido a que las semillas
se sacan directamente de la vaina evitando contaminar-
se de otros elementos, este comportamiento permite
tener un mejor manejo y disminuir el tiempo y trabajo en
esta actividad; el resultado es similar a lo reportado por
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Alzugaray et al. (2006). El peso de 1000 semillas ayudo a
determinar el NSXKG (Figura 1). En el analisis de varianza
se observa que los individuos con mayor numero de se-
millas fueron: Un2, Unly Un3, y los de menor valor los
obtenidos por Mz3, Mzl y Mt3, es decir, Un2 obtiene un
numero de 78,802 y Mz3 obtiene 35,587 semillas, por lo
gue Un2 obtiene una diferencia de 121% mas que Mz3.

Los individuos con mayor numero de semillas pertene-
cen a la region de Huixtla, y los mas bajos a Mazatan, pu-
diendo asociarse a que los individuos de Huixtla reciben
mayor precipitacion, asi también el efecto de la altitud y
temperatura podrian asociarse a este comportamiento.
En promedio se obtuvo un NSXKG de 53,480 semillas,
mientras que Quinto et al. (2009) contabilizan 40,209,
probablemente estas diferencias estén asociadas a los
lugares de estudio y sus condiciones climaticas donde
se desarrollan.

Los valores del % CH se ubicaron de 5.9-16.9 % con un
promedio de 11%. La humedad mas alta fue obtenida por
Mz1, 58.3% mas que Un3, la cual fue la mas baja (Figura

Figura 1. Numero promedio de
semillas por kilogramo de 11 in-
dividuos de Tabebuia rosea en
el Soconusco, Chiapas, México.
Individuos con letras iguales no
son significativamente diferentes,
(Tukey, 0.05). La linea punteada es
el promedio general de la especie.
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2). Los resultados son variados entre individuos pero mas
altos que los reportados por Quinto et al. (2009) quie-
nes reportaron 8.7%, las diferencias encontradas pue-
den derivarse tanto a la madurez como al manejo de la
semilla durante la recolecta (Orantes-Garcia y Moreno-
Moreno, 2013).

Vargas-Figueroa et al. (2015) consideran que estas se-
millas tienen un comportamiento ortodoxo pues tienen
un contenido de humedad bajo después de salir del
fruto. Lo anterior ha sido observado en otras especies
de la familia Bignoniaceae, considerandose como una
caracteristicas importante denominada tolerancia a la
deshidratacion (hasta del 5%) (Magnitskiy y Plaza, 2007).
También se ha reportado que esta especie aun teniendo
un comportamiento ortodoxo, presenta un decaimiento
en la viabilidad en el periodo de un arfio, aun estando
en condiciones de almacenamiento (Orantes-Garcia y
Moreno-Moreno, 2013), por ello es importante tomar en
cuenta el manejo de la humedad en la semilla, en este
caso para los individuos: Mzl, Mz2 y Un2 que tienen una
humedad mas alta, ya que si se desea almacenar se po-
dria generar un atague de hongos y pérdida de viabilidad
en menor tiempo.

En él % G el analisis de varianza mostro que existen di-
ferencias significativas (p=0.0015), destacando seis indi-
viduos que se encuentran por arriba de la media pobla-

abc
1t abc
12 +

Humedad (%)

cional, siendo los mejores: Mz1, Mz4 y Xo en hasta 151%
mejor respecto a Un3, Un2 y Mz3 que fueron los mas
bajos (Figura 3). El % G promedio fue de 68.8%. En Co-
lombia, Vargas-Figueroa et al. (2015) reportan porcenta-
jes superiores a 90% sembradas en papel, y Ribeiro, Cos-
ta et al. (2012) registraron 100% con semillas sembradas
en substrato. Otras especies como Handroanthus albus,
obtienen 72% de germinacion de semillas recién cose-
chadas, y después de un periodo de almacenamiento
de seis meses este porcentaje aumenta, para disminuir
seis meses posteriores hasta 18% (Duarte et al, 2014).
Por tal motivo es importante tomar en cuenta este tipo
de observaciones y comparar si se encuentra un com-
portamiento similar en la especie en estudio.

Es importante sefialar que, aungue el estudio no se rea-
lizd por poblaciones, se observa que los individuos pro-
cedentes al municipio de Mazatan, obtienen los mejores
resultados, y 75% de ellos obtienen buena germinacion,
en contraste con los individuos pertenecientes a Huixt-
la, donde todos los individuos obtuvieron resultados
menores. Entre los individuos procedentes de Metapa,
65% de sus individuos poseen alta germinacion; y para
el caso de Xochiltepec, se registro un individuo con una
alta germinacion, por lo cual no es comparable, pero
es relevante. En general la baja germinacion de semillas
pudo estar influenciada a la discontinuidad de la pro-
duccion de semilla en el afio de recolecta, el cual fue

Figura 2. Contenido de hume-
dad promedio en semillas de 11
individuos de Tabebuia rosea en
el Soconusco, Chiapas, Meéxico.
Individuos con letras iguales no
son significativamente diferentes,
(Tukey, 0.05). La linea punteada es
el promedio general de la especie.
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Figura 3. Porcentaje de germina-
cion promedio de semillas de 11
individuos de Tabebuia rosea en
el Soconusco, Chiapas, México.
Individuos con letras iguales no
son significativamente diferentes,
(Tukey, 0.05). La linea punteada es
el promedio general de la especie.
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desfasado para unos arboles y ausente para otros en las
procedencias. Las diferencias encontradas en los lotes
de semilla de cada arbol evaluado, pudo también de-
berse a distintos factores, entre ellos, la calidad genética
que se presenta en cada arbol, la madurez fisioldgica del
arbol y de la semilla, las condiciones climaticas donde
se desarrolla el fruto y la posicion del fruto en relacion
al movimiento del sol (Ribeiro et al,, 2012) es importante
tomar en cuenta este tipo de analisis para crear nuevas
investigaciones que logren explicar con mas claridad las
distintas variaciones generadas por cada individuo.

La germinacion inicio al cuarto dia después de la siem-
bra en la mayoria de los lotes, culminando la evaluacion
a los 12 dias, tiempo en el cual la tasa de germinacion
se mantuvo constante; los resultados
son similares a los obtenidos por Ri-
beiro et al. (2012) aunque dicha evalua-
cion fue llevada a cabo sobre sustrato,

manifestando de esta forma el vigor de la semilla, me-
diante la rapidez y uniformidad en la germinacion (Na-
varro et al., 2015). Mientras que el resto de los individuos
fue mas lento (Figura 4). El % G estuvo asociado a la
GMD y VP demostrando el vigor de las plantas (Cuadro
3). Por lo tanto los mejores individuos respecto a %G vy
VG fueron: Mzl, Mz4, Xoy Mz2.

CONCLUSIONES
. ntre arboles existe alta variacion en la morfologia
== del fruto, pero sin relacion con la calidad de semilla

L— producida, la cual tiene alta variacion entre arboles
considerados putativamente plus de la region Soconus-
co, Chiapas. Dentro de la region, los arboles de Maza-
tan producen semilla de alta calidad y los de Huixtla de

Cuadro 3. Comparacion de medias en el comportamiento germinativo de semillas de
11 individuos de Tabebuia rosea en el Soconusco, Chiapas, México.

y obtuvieron el inicio de la germinacion Individuo Valor pico Germinacion media diaria
al quinto dia, culminando a los 15. Asi- uni 4.52+0.37 be 3.82%0.31 bc
mismo, se considera que el proceso de Un2 39+005¢ 308£012¢
germinacién en esta especie es rapida, Un3 321x125¢ 2.51+086¢
pues comparado con los resultados de Xo 104+0.28 ab 733+0.14 a
Zamora-Cornelio et al. (2010) en su es- Mz1 11.63+1.24 a 746+0.08 a
tudio sobre la germinacion de algunas Mz2 105404 ab 708+0.19 ab
especies forestales tropicales, obtuvie- Mz3 3.82+047 ¢ 323+04c
ron la germinacion entre los 13y 67 dias. Mz4 11.11+0.24 a 7.36+0.05 a
Mtl 467+0.39 bc 3.51+0.26 bc
En el presente estudio, cinco individuos M2 063+062 abc 6.49+0 33 abc
obtuvieron una VG mayor, siendo los Mt3 0544033 abc 6.36+0.2 abc

mas rapidos: Mz4, Mz2 y Mz1, con su
maximo valor al séptimo y octavo dia,

B R P
o = N

Nota:xError estandar. Individuos con letras iguales no son significativamente diferen-
tes, (Tukey, 0.05).
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Figura 4. Velocidad de germinacion diaria en semillas de 11 individuos de Tabebuia rosea en el Soconusco, Chiapas,
México. Individuos con letras iguales no son significativamente diferentes, (Tukey, 0.05). La linea punteada es el pro-

medio general de la especie.
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baja calidad. Los individuos Mz1, Mz4, Xo y Mz2, pueden
ser utilizados para producir semillas destinadas a la pro-
duccion de plantas que podrian utilizarse para estable-
cimiento de PFC. Aunque en este estudio se muestra la
variacion existente en la calidad de semilla, a través de
la distribucion natural presente en la region del Soco-
NUSCO.
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RESUMEN

Se realizo un estudio palinologico con el objetivo de analizar la miel de Apis mellifera L., producida en la region altiplano
del estado de Puebla y determinar su origen botanico, indices de diversidad y equidad, habito de pecoreo y estrato
vegetal de importancia, para lo cual se recolectaron nueve muestras directamente de los tanques de sedimentacion de
miel, asi como flores en la proximidad de los apiarios en siete municipios de dicha region. Los granos de polen contenidos
en 10 g de miel en cada muestra fueron extraidos por centrifugacion, tratados por acetolisis y montados en gelatina
glicerada. Se encontraron 51 tipos polinicos, de los cuales, solo cuatro son considerados de importancia pertenecientes
a las especies Brassica spp., y Lopezia spp.; a la familia Asteraceae y un tipo polinico desconocido. Las mieles fueron
clasificadas como monoflorales de Asteraceae excepto la proveniente de San Salvador el Seco, que se considerd como
multifloral con predominancia de Asteraceae. El indice de diversidad fue en un rango de 1.23 a 2.00, con una media de
1.59+0.3 considerado bajo en comparacion con lo registrado en zonas tropicales. El indice de equidad se ubico entre
0.46y 0.76, con una media de 0.58+0.1, lo que concuerda con el aprovechamiento de un reducido numero especies. El
estrato vegetal de importancia fue el herbaceo, y solo en una muestra un tipo polinico estuvo representado por mas del

70%, que determina un habito de pecoreo poliléctico con fuerte preferencia por la familia Asteraceae.

Palabras clave: palinologia, tipo polinico, Asteraceae, poliléctico.
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Analisis palinologico de la miel de Apis mellifera

ABSTRACT racterizacion melisopalinoldgica de
A palynology study was carried out with the objective of analyzing la miel de Scaptotrigona mexica-
honey from Apis mellifera L., produced in the high plateau region of the na Gueérin y Apis mellifera L., en la
state of Puebla and defining its botanical origin, indexes of diversity and sierra norte, por Ramirez-Arriaga y
equity, foraging habit, and plant stratum of importance, for which nine Martinez-Hernandez (2007). Por lo
samples were collected directly from the honey sedimentation tanks, as antes expuesto, la presente investi-
well as flowers in the proximity of apiaries in seven municipalities of that gacion tuvo como objetivo analizar
region. The pollen grains containedin 10 g of honey in each sample were mediante estudios palinologicos la
extracted through centrifugation, treated by acetolysis and mounted on miel de Apis mellifera L., producida
glycated gel. Fifty-one (51) pollen types were found, of which only four en la region altiplano del estado de
are considered important, belonging to the species Brassica spp. and Puebla, Mexico.
Lopezia spp., to the family Asteraceae, and one unknown pollen type. .
The honeys were classified as monofloral from Asteraceae except the MATERIALES Y METODOS
one from San Salvador el Seco, which was considered multifloral with La investigacion se realizd con
predominance of Asteraceae. The diversity index was in a range of 1.23 muestras de miel producida en la
to 2.00, with a mean of 1.59+0.3 considered low in comparison to what regién del altiplano del estado de
is found in tropical zones. The equity index was placed between 0.46 Puebla, México, que corresponde a
and 0.76, with a mean of 0.58+0.1, which agrees with the exploitation la provincia biogeografica Eje Neo-
of a reduced number of species. The important plant stratum was the volcanico y a la subprovincia Lagos
herbaceous, and only in one sample of pollen type was represented y volcanes del Anahuac, caracteri-
by more than 70 %, which determines a polylectic foraging habit with zada por la presencia de llanuras y
strong preference for the Asteraceae family. valles (CONABIO, 2011). Se recolec-
taron muestras de los municipios
Keywords: palynology, pollen type, Asteraceae, polylectic. de Aljojuca, Amozoc, Atlixco, Hue-
jotzingo, Nopalucan, San Salvador
INTRODUCCION el Seco y San Nicolas Buenos Aires.

: : (Apis mellifera L.) es el prin- Las muestras se recolectaron de
|_a m | e[ d e a beJa cipal producto de la col- 500 ml de miel, directamente del
mena y es considerado como un alimento esencialmente energético, en tanque de sedimentacion de pro-
el que se han encontrado propiedades curativas desde tiempos ancestrales  ductores apicultores, en los meses

(Weirich et al, 2002). Es por ello, que existe una creciente demanda por mie- ~ de octubre y noviembre de 2016
les diferenciadas (Ciappini et al, 2009) que pueden variar de acuerdo a su (Cuadro 1). Se realizaron visitas a
origen botanico (Zandamela, 2008). En la miel se encuentran granos de po- las zonas de pecoreo y se recolec-

len provenientes, de las plantas pecoreadas por las abejas, por o que es de  taron 24 plantas en floracion en las
interés su analisis a través de estudios palinologicos los cuales ayudan para la que se observo visita de abejas, las
determinacion de su origen botanico, proveen informacion so-
bre su calidad en relacion al proceso de extraccion o adultera-
cion (Von Der Ohe et al., 2004); permiten la observacion de los
habitos de pecoreo de las abejas (Ciappini et al, 2009; Stawiarz

Cuadro 1. Clasificacion de las muestras de miel de Apis

mellifera L., producida en la region altiplano del estado de
Puebla, México, por su procedencia durante otofio 2016.

y Wro’blewska, 201Q) y promuevem‘ta conservado’m y recupe- Voo Clasificacion
racwoh de algunos tipos de vegetacwon.de importancia apicola Nopalucan ALTL
(Ram\rez—Amagla etal, 2011), que contribuyen al sostenimiento Nopalucan ALT2
de tavproducoon y amort\ggan la actividad humana eh gene- Atlixco ALTS
ral (Silva et al., 2006); contribuyendo a hacer de la apicultura o
- . Huejotzingo ALT4
una actividad sustentable. En México, se cuenta actualmente
: o ) ) San Salvador el Seco ALTS
con estudios palinologicos de la miel producida en el Valle de o Nicolis B A ALTE
México (Piedras y Quiroz, 2007), Yucatan (Alfaro et al., 2010), A‘?“. ot Brenos Ares o
Tabasco (Castellanos, 2010), Oaxaca (Ramirez-Arriaga et al, Jojuea
2011) y Zacatecas (Acosta-Castellanos et al,, 2011), entre otros. Chachapa ALTS
Amozoc ALT9
Por lo que respecta al estado de Puebla, se cuenta con la ca-
'A‘: PROQCTIVIDAD | 99
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cuales fueron montadas para su posterior identificacion.
Ademas, se obtuvieron muestras de flores de las mis-
mas especies las cuales se colocaron en alcohol al 70%
y procesadas para extraer el material polinico (Sajwani
et al, 2007). Adicionalmente se realizd una consulta con
apicultores locales para identificar especies vegetales de
importancia y determinar sus épocas de floracion.

Para la obtencion de los granos de polen presentes en la
miel, asi como a las flores del material polinico de refe-
rencia, se utilizod la metodologia de Louveaux et al. (1978)
y fueron procesadas mediante el método de acetdlisis
de Erdtman (1969), ambas metodologias recopiladas y
descritas por Alfaro et al. (2010). Todas las muestras fue-
ron montadas de forma individual en un portaobjetos y
preservadas con grenetina glicerada hasta la realizacion
de los analisis microscopicos. Las variables evaluadas
fueron: Caracterizacion botanica (Louveaux et al., 1978),
indice de diversidad (Shannon-Weaver, 1949), indice de
equidad (Pielou, 1984), habito de pecoreo (Quiroz y Pa-
lacios, 1999) y estrado vegetal de importancia.

RESULTADOS Y DISCUSION

Se encontraron 51 tipos polinicos; sin embargo, muchos
de ellos tuvieron un nivel de representacion menor al
3%. Unicamente cuatro tipos se consideraron de impor-
tancia: los tipos Brassica spp., Lopezia spp vy tipo 10. El
tipo Asteraceae se catalogd como dominante (Cuadro
2), por lo que las muestras se consideraron monoflorales

para éste tipo, excepto la muestra ALT5S perteneciente a
San Salvador el Seco, la cual puede considerarse multi-
floral con predominancia de la familia Asteraceae.

El indice de diversidad sirve para determinar el tamafio
de nicho trofico a través del numero de taxa presentes
en las muestras de miel. En el presente estudio, los va-
lores de diversidad se encontraron en un rango de 1.23
a 2.00 (Figura 1).

Elindice de equidad (J') permite conocer la uniformidad
de pecoreo de las abejas. El pecoreo es uniforme si el
valor se aproxima a 1y heterogéneo cuando el valor se
aproxima a 0. En la presente investigacion se registraron
valores de 0.46-0.76 (Figura 2).

De las muestras analizadas, en la procedencia de Atlixco,
se regsitro que una familia de plantas estuvo represen-
tada por mas del 70% de los granos de polen contados
(82.86%).

La presencia como tipo polinico de mayor importancia
por las especies Brassica spp.. Lopezia spp. (Asteraceae)
indicaron gque el estrato de preferencia es herbaceo.

En cuanto a la caracterizacion botanica los resultados
concuerdan con lo mencionado por Girdn (1995) en

Cuadro 2. Frecuencias relativas (%) de los tipos polinicos encontrados en mieles del altiplano de Puebla, México, y su clasificacion.

Tipo polinico* Huestra
ALT1 ALT2 ALT3 ALT4 ALT5S ALT6 ALT7 ALT8 ALT9

Brassica spp. 17.17SE 26.61SE 6.97IM 31.33SE 32.69SE 3442SE 14.48IM 38.08SE
Asteraceae 50.05DO 47.04DO 82.86DO 62.02DO 42.30SE 59.09DO 60.09DO 47.36DO 45.34DO
Lopezia spp. 24 Mi 22.92SE 5.31IM

10 4.51IM 3.67IM 2.03Mi 20.51SE 28.01SE 7.08IM

12 844IM 349IM

19 2.85Mi

21 4.61IM

22 2.21Mi 3.04IM

23 5.73IM

27 3.05IM

46 3.17IM

* DO, polen dominante (>45%); SE, polen secundario (16-45%); IM, polen importante minoritario (3-15%); Mi, polen minoritario (<3%) (Louveaux

etal, 1978).
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son ampliamente visitadas

por las abejas al proporcio-
nar néctar y polen (Valle et
2000). Es importante
o considerar, que la apicultura
desarrollada en la region de
estudio, es principalmente
de tipo trashumante vy las
colonias son trasladadas a
la region del altiplano en la

— al.,

Colombia, quien, de 53 ti- 25
pos reportados, indica que

las especies de importan- 2.0 1 —
cia solo fueron dos: Coffea

arabica 'y Mimosa pudica. 1.5
Ramirez-Arriaga vy Marti- T
nez-Hernandez (2007) en 1.0 1
la sierra norte de Puebls,

reportaron 14 especies en 0.5 -
la muestra de miel de Apis

mellifera L.; sin embargo, 0.0 -

solo cuatro fueron de im-
portancia (Muntingia cala-
bura L., Coffea arabica L.,
Pimienta dioica (L) Merr, vy
Miconia artentea L.). La pre-
sencia de especies con frecuencias relativas bajas puede
deberse a la contaminacion debida al procesamiento
del polen por parte de las abejas y la presencia de po-
len anemofilo (Quiroz y Palacios, 1999). Ramalho et al.
(1985), mencionaron que los tipos con porcentajes de
representacion entre el 1% y 10%, pueden considerarse
como fuentes secundarias, poco atractivas, pero con po-
tencial para complementar los requerimientos alimenti-
cios de la colonia. Solo las especies con representacion
del 10% o mas, se consideran fuentes importantes de ali-
mento. Resultados similares mencionan Quiroz-Garcia y
Arreguin-Sanchez (2008), quienes, en Morelos, México,
identificaron tres tipos de importancia para la localidad
de Tlayacapan, cinco en Cuernavaca, y solo dos para la
localidad de Tepoztlan, clasificandose ésta ultima como
monofloral de la familia Asteraceae.

Figura 1. Valores de los indices de diversidad (H') de la miel pro-
ducida en la region altiplano del estado de Puebla. Otofio 2016.

Piedras y Quiroz (2007) en dos localidades del sur del
Valle de México encontra-

N I
S R R T D T T TR R

época de floracion abun-
dante de dicha familia.

Muestras

Los valores de J' presenta-
ron una media de 0.58. En
la muestra ALT5 del muni-
cipio de San Salvador el Seco, se observo el indice de
equidad mas alto correspondiendo a un pecoreo mas
homogeneo y puede relacionarse positivamente con la
presencia de la familia Asteraceae y las especies Bras-
sica spp.. Lopezia spp., todos como tipos secundarios
(SE). Estas dos ultimas especies ya han sido reportadas
como de importancia para la alimentacion de las abe-
jas Lopezia spp., como recurso nectifero y Brassica spp.,
como recurso néctar-polinifero en Argentina (Andrada
et al, 1998; Basualdo et al,, 2006); en el estado de Méxi-
co (Piedras y Quiroz, 2007), y Zacatecas (Acosta-Caste-
llanos et al., 2011).

En ALT3, del municipio de Atlixco, se encontrd el indice
de equidad mas bajo, lo que indica un pecoreo hete-
rogéneo y se relaciona con la dominancia del tipo As-
teraceae (83.86%) lo que significa que esta especie es
aprovechada de forma intensa como lo mencionan

Ramirez-Arriaga y Martinez-

ron que los recursos de 0.8
mayor importancia fueron
los géneros Brassica spp., 0.6 | =

Eucalyptus spp., y Lopezia
spp., asi como otros de la
familia Asteraceae. Las mie-
les se clasificaron como
multiflorales, siendo la miel 0.2 1
de Tlahuac multifloral con
dominancia de Asteraceae.
La importancia de la fami-
lia Asteraceae se debe a su
diversidad y abundancia,
como lo mencionan Ra-
malho et al. (1985), ademas

0.4 -

J

0.0 -

NIRRT
R R T T T 0 T B S

Muestras

Figura 2. Valores de los indices de equidad (J') en la miel pro-
ducida en la region altiplano de estado de Puebla. Otofio 2016.

Hernandez (2007). Estos
indices de equidad son si-
milares a los encontrados
por Piedras y Quiroz (2007)
en Xochimilco (0.50) y Tla-
huac (0.66) en la Ciudad de
Meéxico; sin embargo, ellos
reportan una relacion posi-
tiva entre el indice de diver-
sidad y de equidad que es
lo contrario a lo encontrado
en el presente trabajo para
ALTS en la que, a pesar de
la preferencia por la familia
Asteraceae observada en

APFX
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las otras muestras, podria existir menor abundancia de
dicha familia en el municipio de procedencia.

De acuerdo con la clasificacion de Muller (1996) citado
por Quiroz y Palacios (1999), las abejas muestran un ha-
bito de pecoreo poliléctico con fuerte preferencia por
Asteraceae. Sin embargo, las otras ocho muestras no
mostraron esta caracteristica, determinando un habi-
to de pecoreo polilectico. Dicho comportamiento fue
igual en el estado de México (Piedras y Quiroz, 2007),
el norte de Puebla (Ramirez-Arriaga y Martinez-Hernan-
dez, 2007), Oaxaca (Ramirez-Arriaga et al, 2011) y Ta-
basco (Castellanos-Potenciano et al,, 2012); lo que de-
muestra que las abejas pueden visitar un gran numero
de especies; sin embargo, pocas son las de real impor-
tancia, indicando que la relacion entre abejas y flores es
conductual y fisiologica (Piedras y Quirdz, 2007), como
lo apuntan Ramalho et al. (1985), al indicar que la utiliza-
cion de un numero determinado de especies depende
del tamarfio de la colonia, la diversidad y distribucion de
los recursos locales y la abundancia de recursos atrac-
tivos. El estrato herbaceo, las especies Brassica spp.,
Lopezia spp. (Asteraceae), en ocasiones son considera-
das malezas y crecen de forma natural a las orillas de los
caminos, de las zonas boscosas (Ramalho et al., 1985),
O en zonas cuya vegetacion original ha sido perturbada
(Piedras y Quiroz, 2007). Estas plantas nativas son impor-
tantes para las abejas, sobre todo cuando no se encuen-
tran especies cultivadas que les sean atractivas (Girdn,
1995), lo cual se hace patente al observar que la mayor
parte de la superficie de los municipios muestreados se
dedica a la agricultura (Aljojuca 69%, Amozoc 55%, Atlix-
co 69%, Huejotzingo 65%, Nopalucan 85%, San Salvador
el Seco 65%, San Nicolas Buenos Aires 72%). No obstan-
te, el espectro polinico depende en parte de la riqueza
floral de la region donde se halla la colmena (Piedras y
Quiroz, 2007). En Yucatan, México, Alfaro et al. (2010),
encontraron que el estrato arbdreo y herbaceo fueron
aprovechados casi en la misma proporcion. Castellanos-
Potenciano et al. (2012) en el estado de Tabasco, regis-
traron que el estrato arboreo fue el mas utilizado (55.2%)
sequido del herbaceo (27.6%) y por ultimo el arbustivo
(17.2).

CONCLUSIONES

Las muestras analizadas provenientes de los municipios
de Aljojuca, Amozoc, Atlixco, Huejotzingo, Nopalucan
y San Nicolas Buenos Aires, de Puebla, se catalogaron
como monoflorales para el tipo polinico Asteraceae;
unicamente la muestra procedente de San Salvador el
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Seco, se clasifico como multifloral con predominancia
de Asteraceae. La abeja mostro un comportamiento de
pecoreo poliléctico, con bajos indices de diversidad vy
un comportamiento tendiente a ser heterogéneo como
lo demuestran sus bajos indices de equidad, confirman-
do el habito generalista de la abeja, con la caracteristica
de aprovechar de forma intensiva un numero reducido
de especies vegetales. El estrato utilizado como recur-
so nectifero es el herbaceo y las plantas de importancia
en las muestras analizadas, fueron un tipo polinico des-
conocido y las especies Brassica spp., Lopezia spp., Yy
la familia Asteracea; las cuales suelen ser consideradas
como malezas, por lo cual, es necesario realizar esfuer-
ZOS para su conservacion, tal como sucede con otras es-
pecies en el mundo, pues contribuyen en gran medida a
la sostenibilidad de la produccion apicola.
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RESUMEN

Con el fin de determinar la rentabilidad de produccion de café cereza (Coffea arabica L.), en una region de Oaxaca,
México, se realizd un estudio de campo para estimar la relacion beneficio-costo del café producido bajo el sistema
convencional y organico; seleccionando un area de produccion para cada sistema, en el municipio Pluma Hidalgo,
Oaxaca. El estudio se realizd en tres etapas, aplicando en la primera, un cuestionario exploratorio, para identificar la
problematica y variables implicadas; en la sequnda, se procedio a seleccionar productores de acuerdo a las variables:
superficie sembrada, variedad y cafetos con edad similar; y en la tercera, se analizaron los datos para determinar la
rentabilidad de las unidades de produccion. Para la produccion convencional el indicador de rentabilidad fue de 1.05,
indicando recuperacion de inversion y de cinco centavos, mientras que, para la produccion organica, el indicador fue de

1.42, mostrando mayor rentabilidad.

Palabras clave: Organico, utilidad, inversion, costo total, ingreso total.

ABSTRACT

With the aim of determining the profitability of production of coffee cherry (Coffea arabica L) in a region of Oaxaca,
Mexico, a field study was performed to estimate the benefit-cost relation of the coffee produced under the conventional
and organic system, selecting a production area for each system, in the municipality of Pluma Hidalgo, Oaxaca. The study
was carried out in three stages, applying in the first an exploratory questionnaire, in order to identify the problematic and
variables implied; in the second, producers were selected according to the variables: surface sown, variety and coffee
trees with similar age; and in the third, the data were analyzed to determine the profitability of production units. For
conventional production the profitability indicator was 1.05, showing a restoration of the investment and of five cents,

while for organic production, the indicator was 1.42, showing higher profitability.

Keywords: organic, profit, investment, total cost, total income.
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INTRODUCCION

. n México la produccion de café (Coffea arabica L.) es una de las prin-
== Cipales actividades dentro del sector agricola. Se comenzd a plantar
L desde el siglo XVIIl y se ha convertido en uno de los cultivos mas impor-
tantes generadores de empleo y de ingreso en las comunidades rurales, en
al menos 349,701 unidades de produccion (Robles, 2011). Para el afio 2016,
la produccion fue de 824,082 toneladas con un valor de 4,523.9 millones
de pesos, misma que se produjo en una superficie sembrada de 730,011
hectareas (SIAP, 2017) y se concentro el 74% de esta superficie en los estados
de Chiapas, Veracruz y Oaxaca. Una de las principales caracteristicas de este
cultivo es su adaptabilidad en diferentes ecosistemas del pals, tales como la
selva tropical humeda, bosques de pino-encino, selvas bajas caducifolias y
bosques mesofilos de montaria (Moguel y Toledo, 1996). Respecto a la distri-
bucion de la produccion agricola a nivel nacional, el 73% fue destinada para la
venta y el 23% para autoconsumo, para aquellos productores que destinaron
su produccion al mercado, el 42.3% se lo vendieron a un intermediario (INE-
Gl, 2015), este nivel de intermediarismo ha generado que en los principales
estados productores de café se organicen, con la finalidad de comercializar
su produccion de manera directa con organizaciones sociales. En la Region
Frailesca del Estado de Chiapas el 63% de los cafeticultores comercializan el
café pergamino bajo este esquema (Medina et al., 2016). El costo del trans-
porte es uno de los principales problemas que motiva al productor a vender
el café a los intermediarios, tal como es el caso del municipio de Huehuetla,
Puebla (Alvarado et al., 2006) o en la region Selva-fronteriza de Chiapas, que
presenta dificultades para introducir insumos y sacar las cosechas de café
(Vargas, 2007). El acceso al credito, los altos costos de insumos, perdida de
la cosecha por las condiciones climaticas, plagas y enfermedades, falta de
asistencia técnica e incertidumbre en el precio del café, se suman a esta cir-
cunstancia (Robles, 2011), ademas de que el café se comercializa en cereza
en el mercado local, lo que implica un escaso valor agregado, generando
precios relativamente bajos (Perea, 2008). Actualmente, la demanda de pro-
ductos con calidad, inocuos y la preocupacion en la conservacion del medio
ambiente, exige a los productores ofrecer productos que cubran las expec-
tativas y preferencias del consumidor, produciendo alimentos organicos que
cumplen estas exigencias. En el sector productivo del café, en 2016, se culti-
varon 22,127 hectareas bajo esta modalidad, lo que representd un incremen-
to del 8.4% respecto al 2011 (SIAP, 2017) y esto permite obtener un mayor
precio en relacion a los productos convencionales, ademas de contribuir
con el cuidado del medio ambiente y generar fuentes de empleo (Gomez et
al, 1999). Los problemas mencionados anteriormente, han sido una limitante
para los productores, debido a que han tenido que absorber el costo que
implica su solucion, afectando de manera directa sus ingresos. Para 2016
el municipio obtuvo una produccion total de café cereza de 959.7 t, de las
cuales 630 correspondieron a café organico, aportando el 28% del total de
la produccion estatal, equivalente a 2,234.4 t (SIAP, 2017). Existe una visible
tendencia en la produccion organica de este cultivo, dado que el 65.6% de la
produccion total del municipio se produjo bajo este sistema, lo cual permite
a los productores obtener mayores beneficios, ademas de ser una fuente ge-
neradora de empleos directos e indirectos. La poblacion total de Pluma Hi-
dalgo es de 2,871 personas, de las cuales 51.86% son mujeres. Respecto a su

Rentabilidad de dos sistemas de produccion de café

distribucion segun la actividad eco-
nomica, se tiene que el 53% de la
poblacion ocupada busca oportuni-
dades de ingresos dentro del sector
primario, realizando actividades en
la agricultura y la ganaderia (INE-
Gl, 2016). El municipio también se
caracteriza por sus altos niveles de
pobreza. Hasta el aflo 2010, 60.6%
de la poblacion no contaba con el
ingreso suficiente para adquirir una
canasta de alimentos que contri-
buya a sus requerimientos de ener-
gia y nutrientes necesarios para un
buen desarrollo (CONEVAL, 2011).
Antecedentes que obligan a obte-
ner indicadores de rentabilidad de
unidades de produccion que per-
mitan conocer la magnitud de las
utilidades obtenidas por el produc-
tor, y que estas sean un soporte de
decision o incentivo para que este,
transite de una produccion conven-
cional a una organica y le permita
contribuir en el desarrollo econo-
mico y social de su comunidad. El
objetivo, fue determinar la rentabili-
dad de café cereza organico y con-
vencional en el municipio de Pluma
Hidalgo, Oaxaca, México, por ser el
principal productor de café organi-
co del Estado.

MATERIALES Y METODOS

La investigacion se realizd en tres
etapas. En la primera, se aplico un
cuestionario de caracter explora-
torio, con el fin de identificar los
problemas, las variables implicadas
y sus relaciones con el fendbmeno
a estudiar (Cazau, 2006); en la se-
gunda etapa se procedio a seleccio-
nar a los productores de acuerdo a
caracteristicas similares, tales como
superficie sembrada, variedad de
café y cafetos con edades similares;
y en la tercera etapa se analizaron
los datos obtenidos para determi-
nar la rentabilidad de las unidades
de produccion seleccionadas. El
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indicador utilizado para medir la rentabilidad de las uni-
dades de produccion fue la Relacion Beneficio-Costo
(RB-C), esto es:

RB-C=IT/CT, [T=PV*R, CT=CF+CV

Donde: /T=Ingreso Total; CT=Costo Total; PV=Precio
de Venta; R=Rendimiento; CF=Costos Fijos; CV=Costos
Variables.

Los costos fijos son en los que incurre el productor pero
que no dependen del nivel de produccion, y los costos
variables son erogaciones que se realizan y estan vincu-
lados directamente con la cantidad producida (Mankiw,
2012). Se consideraron los siguientes criterios, mismos
que definen la rentabilidad de las unidades de produc-
cion en estudio:

Si RB-C=1, implica que no se pierde ni se gana algun
beneficio; RB-C<1, implica que se generan perdidas; y Si
RB-C>1, entonces se obtienen ganancias.

RESULTADOS Y DISCUSION

Para la produccion de café organico y convencional,

Cuadro 1. Costos de produccion de café cereza en Pluma Hidalgo, ciclo 2015-

la mano de obra fue el rubro que generd mayores gas-
tos al productor, con una participacion de 93% y 98%,
respectivamente, siendo la cosecha y poda de sanea-
miento el mayor costo, seguido de la fertilizacion para
el sistema convencional y control de maleza para el or-
ganico (Cuadro 1).

En general, son las mismas actividades para ambos sis-
temas de produccion, a excepcion de la fertilizacion y
composteo. El productor convencional lleva a cabo la
fertilizacion, y el organico la aplicacion de composta. Las
labores culturales son las mismas en ambos sistemas: la
poda de carifo, levantamiento de sombra, control de ma-
leza y terrazas se hacen obligatoriamente. El productor
seleccionado de café convencional, tiene 45 anos pro-
duciendo bajo este sistema, cuenta con 70 hectareas de
tierra; sin embargo, solo 10 hectareas se encuentran en
produccion de café. En la cosecha, contrata hasta 20 tra-
bajadores eventuales. Su capital productivo consta de un
vehiculo, bodega, despulpadora de motor, estanque de
cemento, patio de secado, tostadora, molino y selladora
de bolsas. Este productor acopia la produccion de café
pergamino de la region para tostarlo, molerlo y venderlo
directamente al consumidor. Mientras que el productor
de café organico cuenta con experiencia de
mas de 100 afos, y apartir del afio 2000 obtie-
ne la certificacion, cuenta con 180 hectareas
de tierra, pero Unicamente 10 hectareas tienen
en produccion de café. Su capital productivo
consta de estanque de cemento, patio de se-

cado, despulpadora, bodega y transporte. La
utilizacion de fertilizantes o composta estuvo

determinada por la capacidad monetaria de

cada productor. El productor de café conven-

cional no aplica agroquimicos con intensidad y

carece de un programa de fertilizacion y anali-
sis de suelo por la falta de recurso economico,

unicamente aplicd productos agroguimicos

para fertilizar y prevenir de plagas y enferme-

dades en cafetos mas jovenes, mientras que el

productor en la modalidad organica, hizo uso

de abono organico obtenido por su composta,

que indica, es insuficiente para aplicar en to-

das las plantas, no emplea fuentes organicas

comerciales, esto hace que la inversion en in-

SuUmMos sea considerablemente baja. El costo de

jornal en la region es de $120.00 por dia; sin

2016.
- Convencional | Organico certificado
) (%)
Mano de obra
Construccion y manteamiento de 480 360
terrazas
Fertilizacion granulada 720 -
Levantado de sombra 360 240
Control de maleza 480 864
Fertilizacion foliar 144 -
Control de plaga y enfermedades 216 192
Cosecha y poda de saneamiento 7,680 7,560
Preparacion de la composta - 180
Aplicacion de composta - 432
Insumos
Fertilizante sintético 131 -
Combustible 54 100
Fertilizante organico - 100
Certificacion
Costo anual por certificacion - 4941
Costo total por hectarea 10,265.2 10,5221

embargo, en temporada de cosecha es comun

Fuente: elaboracion propia con datos obtenidos en la investigacion. S=Pesos

mexicanos equivalente a $18.90 pesos por un dolar americano.
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observar que en las fincas de Pluma Hidalgo se
acostumbre a pagar a destajo (comision), por



lata (19 litros de capacidad) de café
cereza cosechado. Los costos de
mano de obra para la cosecha repre-
sentan 74.8% del total de los costos
para el productor convencional y
71.8% para el productor de café or-
ganico (Cuadro 1). Se debe conside-
rar que el productor de café organi-
CO requiere de mas labores cultura-
les, tales como
el composteo y
su aplicacion en

Cuadro 2. Relacion beneficio-costo en dos sistemas de produc-
cion de café en Pluma Hidalgo, Oaxaca, México, ciclo 2015-2016.

Rentabilidad de dos sistemas de produccion de café

el agricultor invirtio, recupera su inversion y obtiene una ganancia adicional
de cinco centavos. Para el caso del productor de café organico, el indicador
de rentabilidad fue de 1.42, por lo que se concluye que la produccion bajo
este sistema es rentable, puesto que, por cada peso invertido obtiene una
ganancia adicional de 42 centavos (Cuadro 2).

Durante el ciclo 2015-2016, los gastos e ingresos generados en la produccion
de café organico y convencional, hizo que los productores obtuvieran una
ganancia de $534.8 y $4,477.9 por hectérea, respectivamente (Cuadro 2).

CONCLUSIONES

a rentabilidad del productor

la planta. Concepto! Cafe Café organico de café organico es mayor

convencional certificado al del productor convencio-
Enrelacionabe- Rendimiento (quintales/ha) 45 6 nal, lo que implica mayores
neficios obteni- Precio por quintal ($) 2400 2500 utilidades. La produccién de café
dos por progra- Ingreso Total () 10,800 15,000 organico es una alternativa genera-
mas  publicos, Costo Total () 10,2652 10,5221 dora de ingresos y de empleos para
los productores RB-C 105 142 el municipio de Pluma Hidalgo, Oa-
reciben apoyo 'Para una hectarea; Fuente: elaboracion propia con datos obte- xaca, dado el volumen producido

para la imple-
mentacion de
viveros, con el fin de reponer las
plantas dafiadas por las plagas, tam-
bien reciben algunos insumos para
elaborar trampas y controlarlas,
ademas de herramientas menores,
tales como palas, machetes y barre-
tas por parte de Secretaria de Agri-
cultura, Ganaderia, Desarrollo Rural,
Pesca y Alimentacion (SAGARPA).
Algunos productores mencionaron
que la asesoria técnica es escasa,
y cuando hay, la consideran insufi-
ciente, superficial y no apta a los sis-
temas productivos que existen en la
region. El rendimiento promedio del
café por hectarea en Pluma Hidalgo
fue de siete quintales (SIAP, 2016).
En la presente investigacion se en-
contrdo que el rendimiento fue de
45 a 6 quintales, debido a que las
plagas afectaron el rendimientoy, fi-
nalmente, el ingreso de los produc-
tores. De acuerdo a los resultados
obtenidos, se tiene que la relacion
beneficio-costo para el productor
convencional fue de 1.05, lo que in-
dica que la produccion de café es
rentable, esto es, por cada peso que

nidos en la investigacion.

y el nivel de rentabilidad obtenido,
por lo que existe una tendencia en
la adopcion de este sistema en el Municipio.
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DIAGNOSTICO DE LAS PROPIEDADES DE LOS
SUELOS EN AREAS DE BOSQUE, Y PRODUCTIVAS
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RESUMEN

El estudio se realizd en una microcuenca representativa de la Reserva de la Biosfera El Triunfo (REBITRI), con el propdsito
de evaluar la situacion en que se encuentran las propiedades de los suelos en tres tipos de uso. Se estudiaron 83 sitios de
los cuales 49 fueron de suelos cultivados con café (Coffea arabica L.), 24 de suelos con cubierta de bosque y 10 de suelos
cultivados con Zea mays L.; las variables analizadas fueron: acidez del suelo, materia organica, capacidad de intercambio
cationica (CIC), contenido de fosforo, los cationes basicos (Ca, K, Mg, Na), los micronutrientes (B, Cu, Fe, Mn y Zn),
densidad aparente (g cm®TY, porosidad (%), y velocidad de infiltracion. Se determinaron e interpretaron de acuerdo a la
NOM-021-SEMARNAT 2000 (DOF, 2002), mientras que para las propiedades fisicas se determind mediante el método de
cilindros recomendado por el Servicio de Conservacion de Recursos Naturales del Departamento de Agricultura de los
Estados Unidos (USDA, 1999), con estos datos se obtuvieron medidas de centralidad y dispersion, a traves de las cuales se
hicieron pruebas de hipotesis y analisis de correlacion y regresion. Los resultados mostraron diferencias significativas entre
suelos con cubierta de bosque en comparacion con los cultivados con café y maiz; este ultimo, presentd los mayores
niveles de degradacion. La velocidad de infiltracion fue significativamente mayor en los suelos con bosque, confirmando
la importancia de la reserva como zona de recarga hidrica. Los suelos cultivados con maiz fueron los menos profundos y
los Unicos que no presentaron el horizonte "A” (caracterizado por el color oscuro por materia organica), debido al proceso
de erosion hidrica y al poco aporte de materia organica que han tenido durante su explotacion. Se concluye que los
suelos de maiz y café requieren de un programa de manejo para recuperar y mantener su capacidad productiva, debido

al constante lavado por erosion hidrica y la falta de reposicion de los nutrientes extraidos por las cosechas.

Palabras clave: Area natural protegida, bosque, café, maiz, suelo.
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( Propiedades de los suelos en areas de bosque

ABSTRACT

The study was carried out in a representative micro-basin of the El
Triunfo Biosphere Reserve (Reserva de la Biosfera El Triunfo, REBITRI),
with the purpose of evaluating the situation present in the properties of
the soils under three types of use. Eighty-three (83) sites were studied, of
which 49 were soils cultivated with Zea mays L.; the variables analyzed
were: soil acidity, organic matter, cationic exchange capacity (CEC),
content of phosphorus, basic cations (Ca, K, Mg, Na), micronutrients (B,
Cu, Fe, Mn and Zn), apparent density (g cm®TY, porosity (%), and speed
of infiltration. They were determined and interpreted according to the
NOM-021-SEMARNAT 2000 (DOF, 2002), while the physical properties
were determined through the cylinder method recommended by
the Natural Resources Conservation Service of the United States
Department of Agriculture (USDA, 1999); with these data, measures
of centrality and dispersion were obtained, through which hypothesis
tests were made, and correlation and regression analyses. The results
showed significant differences between soils with forest coverage
compared to those cultivated with coffee and maize; the latter
presented the highest levels of degradation. The speed of infiltration
was significantly higher in soils with forest, confirming the importance
of the reserve as a zone of water recharge. The soils cultivated with
maize were the least deep and the only ones that did not present the
horizon "A" (characterized by the dark color from organic matter), due
to the process of hydric erosion and the small contribution of organic
matter that they've had during their exploitation. It is concluded that
maize and coffee soils require a management program to recover and
maintain their productive capacity, due to the constant washing from
hydric erosion, and to the lack of replacement of nutrients extracted

by the harvests.

Keywords: natural protected area, forest, coffee, maize, soil.

INTRODUCCION
| suelo constituye el fundamento mas importante de la produccion
agropecuaria, y, en consecuencia, de la alimentacion humana. Tiene
como funcion ser el habitat para una gran diversidad de organismaos,
ademas de ser factor en regulacion de los ciclos del agua y carbo-
no, requlacion del intercambio de radiacion y calor con la atmosfera vy la
funcion de filtro y tampon (buffer) para agua, acidos y sustancias toxicas
(Benzing, 2001); y por ello, es importante monitorear los cambios que su-
fren las propiedades de los suelos segun el uso al que estan sometidos para
garantizar que estas funciones se mantengan en el tiempo para el bienestar
de la humanidad, plantas y animales y los ecosistemas en general. A pesar
de la importancia nacional e internacional de la Reserva de la Biosfera El
Triunfo (REBITRI) (Chiapas, México), su conservacion se encuentra amena-
zada por la falta de estrategias en el aprovechamiento sustentable de los
recursos naturales (especialmente los suelos), debido entre otras causas,
al desconocimiento e inadecuada valoracion que la sociedad y los nive-
les de gobierno hacen de los servicios ecosistémicos que proporciona, los
cuales son aprovechados para su bienestar sin que exista reconocimiento

y mucho menos pagos por utilizar-
los (Lopez et al., 2014; Lopez et al.,
2016). En las ultimas décadas la de-
gradacion de los suelos ha alcanza-
do niveles preocupantes. Especial-
mente la atencion se debe fijar en
la destruccion de los bosques, la
disminucion de la biodiversidad, la
contaminacion del aire y la reduc-
cion de la cantidad y calidad del
suelo (Alba, 2008). Aunque se sabe
que las propiedades de los suelos
con cubierta de bosque en com-
paracion con otros usos, presentan
condiciones diferentes debido a su
manejo y tipo de cobertura, en la
zona de la REBITRI no se disponen
de estudios formales que permitan
con datos confiables sensibilizar a
la poblacion, valorar y comparar las
diferencias entre los usos de suelo,
asi como identificar las causas de
esas diferencias. Por otra parte, se
necesitan datos de las propiedades
fisicas y quimicas de los suelos cul-
tivados con café y maiz (principales
medios de vida de la poblacion),
que pongan de manifiesto la im-
portancia de su conservacion para
un aprovechamiento sostenible de
los mismos, ya que la pérdida de su
capacidad productiva, es un alicien-
te para expandir la frontera agrope-
cuaria a expensas de los bosques.
El objetivo del estudio fue realizar
un diagnostico de las propiedades
de los suelos cultivados con cafe y
maiz en comparacion con los sue-
los cubiertos con bosque, como
un iNsuMmo para buscar alternativas
de solucion al problema de decre-
mento en la produccion. El estudio
se enmarca dentro de la estrategia
del sector cafetalero para la adap-
tacion, mitigacion y reduccion de
la vulnerabilidad ante el cambio cli-
matico de la Sierra Madre de Chia-
pas, propuesto por la alianza entre
instituciones, ONG's y productores
(Conservacion Internacional, 2011).
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METODOS ’
Los suelos de bos-
que, café y maiz ana-
lizados se encuentran
dentro de la micro-
cuenca La Suiza ubi-
cada en el municipio
de Montecristo de
Guerrero (Figura 1),
con una superficie
total de 6,437.1 ha, de
las cuales el 82% se
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de los cultivos (Car-
vajal et al, 1969). En
cada predio las pro-
piedades fisicas fue-
ron medidas en cinco
repeticiones, y para
el caso de las pro-
E piedades quimicas se
obtuvo una muestra
compuesta de suelo a
partir de la mezcla de
cinco submuestras.
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encuentra dentro de @500 warTo
la REBITRI (Lopez et
al, 2012). De acuerdo
a Palacios (2012), el 55.7% de la superficie de la micro-
cuenca esta ocupada con bosque, el 37.2% (2,391 ha)
con café y el 3.7% potreros. En la Microcuenca la Sui-
za los climas predominantes son semicalido humedo y
Templado humedo. Se encuentra altitudes desde 1000
a 2600 m con precipitacion anual de 2000 a 3000 mm
en la parte baja, y de 2500 a 4500 mm en la parte alta,
los meses mas lluviosos se presentan de abril a octubre.
La temperatura promedio anualesde 18 °Ca22°Cenla
parte bajay de 12 a 18 °C en la parte alta (Palacios, 2012).

De acuerdo a la informacion edafologica de la serie |,
1:250,000 (INEGI (2006), en el 95% del area de la micro-
cuenca predominan los suelos clasificados como Lepto-
soles del tipo Moélico (producto de material calcareo me-
teorizado), caracterizados por ser muy someros sobre
roca continua y extremadamente gravillosos y/o pedre-
gosos con menos de 20% (en volumen) de tierra fina y
con alta susceptibilidad a la erosion (FAO, 2014). En total
se estudiaron 83 sitios

dentro de toda el area SEAUD

Figura 1. Ubicacion de la microcuenca la suiza.

Métodos analiticos
En los predios estu-
diados se determina-
ron e interpretaron de acuerdo a la NOM-021-SEMAR-
NAT 2000 (DOF, 2002), las siguientes propiedades qui-
micas: pH en agua (1:2), materia organica (%), K, Ca, Na,
Mg y acidez intercambiable (KCl 1N) en cmoles+Kg™y
micronutrientes B, Zn, Mn, Cuy Fe en mg kg_1 por DTPA.
Mientras que para las propiedades fisicas se analizo, la
densidad aparente (g cm>™), porosidad (%) y velocidad
de infiltracion determinada mediante el método de cilin-
dros recomendado por el Servicio de Conservacion de
Recursos Naturales del Departamento de Agricultura de
los Estados Unidos (USDA, 1999). De los datos se obtu-
vieron medidas de centralidad y de dispersion, a traves
de las cuales se hicieron pruebas de hipotesis y analisis
de correlacion y regresion.

RESULTADOS Y DISCUSION

En el Cuadro 1, se presentan los valores medios y extre-

mos de las propiedades estudiadas. En general, se ob-

serva una elevada variabilidad en todas las propiedades
guimicas de los suelos

de la microcuenca, de

los cuales 49 fueron de $
suelos cultivados con
café, 24 de suelos con
cubierta de bosque vy
10 de suelos cultivados
con maiz (Figura 2).
Las muestras de suelos
fueron extraidas a una
profundidad de 0-30

cm, estrato en el que o—— W
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arios con casos extremos

& WOITT— como la Acidez inter-
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5.
el coeficiente de va-
riacion es superior a
100% en los tres usos
del suelo. Se asume
que esta variabilidad
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Figura 2. Ubicacion de puntos de muestreo segun uso de suelo.
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Cuadro 1. Estadistica de las propiedades quimicas del suelo en bosque, café y maiz en la microcuenca la Suiza.

+desviacion Coeﬁoente
Variable Promedio Minimo Maximo
estandar Variacion (%

pH (1:2) Agua Bosque 0.543 9.33
pH (1:2) Agua Café 59 4.4 6.8 0.480 8.19
pH (1:2) Agua Maiz 53 4.8 59 0.298 563
Materia organica (%) Bosque 10.60 37 24.8 590 557

Materia organica (%) Café 8.51 2.61 21.8 4.40 51.7

Materia organica (%) Maiz 7.06 3.4 121 2.53 358

CIC (meg/100g) Bosque 17.7 35 50.5 13.32 75.44
CIC (meq/100qg) Cafe 16.4 43 47.0 7.959 48.52
CIC (meq/100g) Maiz 7.8 37 132 3114 39.70
Acidez Intercambiable Bosque 10.0 0.0 70.9 18.609 185.39
Acidez Intercambiable Café 29 0.0 29.1 7.287 247.72
Acidez Intercambiable Maiz 11.0 0.0 54.8 16.461 149.90
Fosforo (ppm) Bosque 20.1 0.7 92.6 2513 124.79
Fosforo (ppm) Cafe 27.8 11 140.6 27.64 99.47
Fosforo (ppm)Maiz 111 0.7 411 13.0 117.17

practicas de manejo del cultivo del café y maiz (aplica-
cion de materia organica, fertilizacion vy realizacion de
practicas para control de la erosion). Aunque con dife-
rencias entre los usos del suelo, el pH es la variable mas
homogénea con coeficientes de variacion inferiores a
10%,

La acidez del suelo

El pH es probablemente la caracteristica quimica mas
importante del suelo porque influye en casi todos los
demas aspectos del mismo (Bloom, 2000; Benzing,
2001). Los valores obtenidos indicaron una acidez gene-
ralizada en el suelo independientemente del uso al que
estd sometido (Cuadro 1), ya que tanto en café, bosque
y maiz la mayoria de ellos se clasifican como moderada-
mente acidos, con valores promedios de pH entre 5.1y
©.5. Esta acidez generalizada puede ser atribuida al ma-
terial parental que dio origen a los suelos y a la accion
constante de lavado al que estan sometidos los suelos
por la erosion hidrica (Palacios, 2012). Es probable que
las condiciones de acidez estan frenando el desarrollo
de las bacterias y abatiendo el proceso de mineraliza-
cion de materia organica, con alta proliferacion de hon-
gos vy nulificacion de la actividad bacteriana (Noriega et
al., 2014).

No se observo diferencia estadistica entre los valores
de pH de bosque (5.8£0.54) y café (5.9+0.48). Sin em-
bargo, los valores de pH de los suelos cultivados con
maiz (5.3+0.3) fueron estadisticamente diferentes a los

obtenidos en los suelos con café y bosque; la mayor aci-
dez en los suelos maiceros es resultado de su deterioro
por erosion hidrica, guema de residuos de cosecha vy al
uso de fertilizantes amoniacales (sulfato de amonio). De
acuerdo a Valencia (1998) cuando el pH es menor de
5.5 existen otros factores asociados a la acidez gue real-
mente limitan el desarrollo de las plantas, uno de ellos
es la presencia de aluminio (Al) en la solucion del suelo,
que afecta el crecimiento radicular impidiendo que la
planta pueda absorber normalmente nutrientes y agua.
Por ello, el porcentaje de la capacidad de intercambio
cationico (CIC) que esta ocupado por Al e H, es el mejor
criterio para diagnosticar problemas de acidez, y aungue,
cada cultivo tiene su grado de tolerancia a la acidez, en
general, ningun cultivo soporta mas de 60% de satura-
cion de acidez y el valor deseable para la mayoria de las
plantas oscila entre 10% y 25%. En particular, las plantas
de café y maiz son afectadas cuando la saturacion de
aluminio es mayor a 25% (Molina, 1988). La presencia de
aluminio se observd en 80% de los sitios cultivados con
maiz, en el 63% de los bosques y en 39% de los de café.
Los suelos con café presentaron los menores porcenta-
jes de saturacion de Al en la CIC con 2.9% (£7.3) y fue-
ron estadisticamente diferentes a los suelos de bosque
(10£18.6) y maiz (11x16.5).

Materia organica

Los suelos de bosque presentaron el promedio mas alto
con 10.6% (£5.9) y fueron estadisticamente diferentes
a los suelos de maiz con 7.1% (£2.53) y café con 8.5%
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(x4.4). De acuerdo a los criterios de la NOM-021-SE-
MARNAT-2000, solo 12% de los sitios de bosque se ubi-
caron en las categorias de muy bajo y bajo contenido de
materia organica, mientras que en los sitios cultivados
con café y maiz fueron de 28.6% y 30%. El valor maximo
de materia organica encontrado en los suelos de maiz
fue de 12.1%, inferior a los valores maximos encontrados
en los suelos de bosque y café con 24.8% y 21.8%: el
menor contenido de materia organica en los suelos con
uso agricola es de producto del lavado constante por la
erosion y la ausencia de practicas de conservacion par-
ticularmente en los suelos cultivados con maiz.

La Capacidad de Intercambio Catidnica (CIC)

La CIC constituye uno de los parametros mas impor-
tante de la fertilidad del suelo debido a su papel como
almaceén de K, Mgy Ca facilmente disponibles, pero pro-
tegidos contra el proceso de lixiviacion (Benzing, 2001;
Arcila y Farfan, 2010). Los suelos cultivados con maiz
presentaron el promedio mas bajo de CIC con una me-
dia de 7.8 (x3.1) meq/100 g de suelo y fueron estadisti-
camente diferentes a los suelos cultivados con bosque
y café con 16.4 (£79) y 17.7 (x13.3) meq/100 q) respec-
tivamente. Los promedios entre los suelos de café y bo-
que fueron estadisticamente iguales. Los coeficientes de
variacion indicaron que los valores de CIC en los suelos
CoNn maiz son mas consistentes por presentar la menor
variabilidad. Estos datos indican que los suelos cultiva-
dos con maiz tienen la menor capacidad para retener e
intercambiar cationes en el suelo (Chavez, 2012).

Contenido de Fésforo

Se observo alta variabilidad en el contenido de fosforo
independientemente del uso del suelo. Sin embargo,
en los suelos maiceros se presentd el contenido mas
bajo con un promedio de 11.1 mg kg-1 (=13.0), sequido
por los suelos de bosque y café con 20.1 (£25.1) y 279
(£27.6) respectivamente. De acuerdo a los criterios de la
NOM-021-SEMARNAT-2000, el 80% de los sitios cultiva-
dos con maiz se ubicaron en la categoria de bajo conte-
nido al presentar valores inferiores a 15 mg kg_l, mien-
tras que para los suelos de café y bosque el porcentaje
fue de 49y 62.5 mg Kg’l.

Los cationes basicos (Ca, K, Mg, Na)

El promedio los suelos cultivados con maiz presentaron
los niveles mas bajos de Ca con 5.3 meq/100 g (£2.8) y
fueron estadisticamente diferentes a los contenidos en
los suelos de bosque (13.33%£12.0) y de café (12.8%x7.2);
entre bosque y café no hubo diferencia estadistica. De
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acuerdo a los criterios de la NOM-021-SEMARNAT-2000,
el 50% y 67% de los sitios de bosque y café se ubican en
la categoria de alto contenido de Ca con valores supe-
riores a 10 meqg/100g de suelo; mientras que en los sue-
los con maiz no se ubicd ningun sitio en esta categoria.
Con respecto al contenido de K, no se registro diferencia
estadistica entre los usos del suelo con promedio de 0.6
(£0.21) meq/100g para bosque, 0.6 (£0.30) para café
y 0.7 (£0.22). Con excepcion de un 8% de los sitios de
café que ubicaron en la categoria de bajo contenido, el
resto de los sitios sin importar el uso del suelo se ubi-
caron en las categorias de media y alta con valores por
arriba de los 0.3 meqg/100g de suelo. Para el caso del
Mg, los suelos cultivados con maiz presentaron los nive-
les mas bajos con promedio de 1.1 (£0.48) meq/100q, y
fueron estadisticamente diferentes a los suelos de bos-
que (3.2%£2.0) y café (2.7%£1.2). Resalta el hecho de que
98% de los sitios de café se ubicaron en la categoria de
muy bajo contenido de Mg con valores menores a 0.5
meqg/100g de suelo, mientras que en el bosque y maiz
estos valores fueron de 21 y 30 respectivamente. En
cuanto al sodio los promedios fueron iguales con valor
de 0.1 meqg/100g en los tres usos de suelos.

B, Cu, Fe, Mny Zn

De todos los micronutrientes analizados, el Boro y Zinc
fueron los elementos mas deficientes independiente-
mente del uso del suelo. En promedio los suelos con
maiz presentaron los niveles mas bajos de B con 0.2
(x0.1) mg kg_ly fueron estadisticamente diferentes a los
contenidos en los suelos de bosque (0.6+0.6 mg kg™
y de café (0.5x0.3 mg kg_l); entre bosque y café no
hubo diferencia estadistica. De acuerdo a los criterios de
la NOM-021-SEMARNAT-2000, el 100% de los sitios de
maiz se ubicaron en la categoria de muy bajo contenido
de B con valores inferiores a 0.39 mg kg_l; mientras que
para los suelos con bosque y café fueron de 42% vy 43%.
Con respecto al contenido de Zn, los suelos con maiz
presentaron el contenido mas bajo 0.9 (x0.7 mg kg_l)
sequido del bosque con 1.8 (1.6 mg kg™ y café (3.2
mg kg_l). EL 50% de los suelos de maiz se ubicaron en la
clase de marginal y deficiente con valores menores a 1.0
mg kg_l, mientras que, en los suelos de café, este valor
fue de 12%, y 29% en los de bosque. En los que respecta
a las propiedades fisicas, en el Cuadro 2, se presentan los
valores medios y extremos para los tres usos del suelo.

Densidad aparente (g/cm?) y porosidad
Los suelos cubiertos de bosque en promedio presen-
taron ademas de la menor variabilidad en los datos



Cuadro 2. Estadistica de las propiedades fisicas del suelo en bosque, café y maiz en la microcuenca la Suiza.

+desviacion

Variable Promedio o CV. (%)
estandar
Bosque 0.76 0.61 0.96 0.10 1343
Densidad aparente (g cm >} Cafe 0.89 0.57 1.36 0.17 19.63
Maiz 0.91 0.61 112 0.17 1844
Bosque 714 63.8 77.0 3.8 5.38
Porosidad (%) Café 69.2 490 87.0 76 11.0
Maiz 65.6 57.7 77.0 6.3 96
Bosque 54.90 13.87 145.500 33.80 6156
Tiempo de infiltracion (sequndos) "¢ 29844 8.00 1500.00 137.20 11528
de 543 ml
Maiz 201.18 3128 476.500 146.90 73.02

‘ Propiedades de los suelos en areas de bosque

(CV.=13.43%), los menores valores de densidad apa-
rente con 0.76 (=0.10) g/cmz, en comparacion con los
suelos cultivados con café y maiz con valores de 0.89
(£0.17) g/cm® vy 0.91 (+0.17) g/cm® respectivamente;
resultando estadisticamente diferentes. Entre los sue-
los de café y maiz no hubo diferencia estadistica. Se
deduce que la porosidad encontrada en los suelos de
bosque se reduce al cambiar el uso hacia los cultivos
de café y de maiz, probablemente por el constante
pisoteo de las personas que realizan las practicas de
cultivo, especialmente durante la temporada de lluvia
cuando los suelos estan humedos y son mas suscepti-
bles a la compactacion. Usando los criterios sefialados
por USDA (1999), a pesar de la diferencia entre ellos,
en ninguno de los usos del suelo, los niveles de den-
sidad aparente fueron tan altos para ocasionar afecta-
ciones por compactacion en el crecimiento radicular
de las plantas. Lo anterior, es congruente con los va-
lores promedios de porosidad estimados para el bos-
que de 71.4% (£3.8), café de 69.2% (£7.6) y maiz de
65.6% (£6.3); los cuales son considerados adecuados
por FAO (2015) y clasificados como de alta y muy alta
porosidad (Flores y Alcala, 2005).

Velocidad de infiltracién

En promedio la tasa de infiltracion en los suelos de bos-
ques fue de 8.43 ml s7! la cual fue estadisticamente di-
ferentes a los de los suelos de café 1.55 ml s+ y maiz
de 2.3 ml s™% Entre los suelos de café y maiz no hubo
diferencia estadistica. El mayor contenido de materia or-
ganica influyo para que la velocidad de infiltracion en
los bosques fuera 4.5y 3.7 veces mas rapida que en los
suelos de café y maiz respectivamente; a pesar de que
los bosques se ubican en terrenos con mayores pen-
dientes (69%) en comparacion con los suelos de café y

maiz ubicados en pendientes de 48% y 47% respectiva-
mente. La clasificacion de los suelos segun su velocidad
de infiltracion tomando los criterios sugeridos por USDA
(1999). Se observa que el 100% de los sitios con bosque,
el 53% de café y el 70% de maiz se ubicaron en la clase
de muy rapida infiltracion con velocidades menores a
los 1.18 min cm ™.

CONCLUSIONES
una acidez generali-

Se Obser\/a zada en el suelo in-

dependientemente del uso al que esta sometido; sin
embargo, los suelos cultivados con maiz presentaron
los menores valores de pH y mayor presencia de Al. Los
suelos de bosque poseen mayor materia organica que
los cultivados con maiz y café, los cuales tienen conte-
nidos similares. Los suelos maiceros tienen la menor ca-
pacidad para retener e intercambiar cationes en el suelo
mientras que en el bosque y café no hay diferencia. 80%
de los sitios cultivados con maiz son pobres en fosforo
con menos de 15 mg kg_l, y también tienen los niveles
mas bajos de Ca, Mg, B y Zn. En ningun uso del suelo
se detecto posible afectacion de la compactacion en el
crecimiento radicular de las plantas, aunque en los sue-
los de maiz y café los valores de densidad aparente fue-
ron mayores. La capacidad de infiltracion en los suelos
de bosques fue 5.4 y 3.7 veces mayor que en el café y
maiz, debido a su mayor contenido de materia organica.
En general los suelos mas degradados son los de maiz
debido deterioro por erosion hidrica, quema de residuos
de cosecha, uso de fertilizantes amoniacales y ausen-
Cia de practicas de conservacion. Se requieren acciones
de restauracion y conservacion de los suelos cultivados
con café y maiz para garantizar su capacidad productiva
y disminuir la presion sobre la REBITRI
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RESUMEN

Conocer las caracteristicas fisicas del fruto de café (Coffea arabica L), en diferentes estados de madurez, permite
determinar el tiempo exacto de cosecha que produzca los mayores rendimientos de café pergamino y tomar previsiones
sobre el manejo postcosecha. En este trabajo se estudiaron la densidad aparente, el angulo de reposo, la masa de 50
frutos, las dimensiones y color de la epidermis de frutos de los Catimores: Colombia, Costa Rica y Oro Azteca, en tres
estados de madurez: inmaduro, pinton-maduro y seco. Los resultados indicaron que las propiedades fisicas dependen
del estado de madurez del fruto, a excepcion del angulo de reposo donde no se observo diferencia significativa (P>0.05).
En la masa y dimensiones (largo y ancho), los frutos secos presentaron los valores menores, seguidos de los inmaduros
y posteriormente los pintones-maduros. En el color de la epidermis hubo una diferencia significativa (P<0.05) entre
estados de maduracion: la luminosidad (L*) fue significativamente mayor en los inmaduros (41.85), precedidos por
los pintones-maduros (L*=30.18) y los secos (1*=24.88); la tonalidad (h*) fue significativamente menor en pintones-
maduros (h*=29.84°), seguido de secos (h*=56.49°) e inmaduros (h*=101.95°); y en pureza o saturacion de color (C*) el
dato significativamente mayor fue para inmaduros (31.35), posteriormente pintones-maduros (24.34) y secos (7.74). Las
propiedades fisicas evaluadas podrian ser usadas para la discriminacion entre diferentes estados de madurez con fines de

clasificacion, pues existe evidencia de la correlacion entre grado de madurez y calidad en taza del café.

Palabras clave: variedades de café, grados de madurez, color de fruto, densidad aparente, angulo de reposo.
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ABSTRACT

Understanding the physical characteristics of the coffee cherry (Coffea
arabica L), in different states of maturity, allows defining the exact
time of harvest that produces the highest parchment coffee yields
and taking provisions regarding the post-harvest management. In this
research, the following characteristics were studied: apparent density,
rest angle, weight of 50 fruits, dimensions and color of epidermis of
fruits from the Colombia, Costa Rica and Oro Azteca Catimores, in
three states of maturity: immature, half ripened-mature, and dry. The
results indicated that the physical properties depend on the state of
maturity of the fruit, except for the rest angle where no significant
difference was observed (P>0.05). In the mass and dimensions
(length and width) the dried cherries present lower values, followed
by the immature, and then the half ripened-mature. In the color of the
epidermis there was a significant difference (P<0.05) between states
of maturation: luminosity (L*) was significantly higher in the immature
(41.85), preceded by the half ripened-mature (l*=30.18) and the dry
(I*=24.88); the tonality (h*) was significantly lower in half ripened-
mature (h*=29.84°), followed by dry (h*=56.49°) and immature
(h*=101.95°); and in purity or color saturation (C*), the significantly
higher piece of data was for immature (31.35), then half ripened-
mature (24.34) and dry (7.74). The physical properties evaluated could
be used for discrimination between different states of maturation with
the purpose of classification, for there is evidence of the correlation

between degree of maturity and quality of the coffee cup.

Keywords: varieties of coffee, degrees of maturity, color of fruit,

apparent density, rest angle.

INTRODUCCION

. . indicador de madurez del fruto de cafe, que
E l p rl n C | pa l se toma en cuenta para decidir el momento
de cosecha, es el cambio de color, al pasar de un color verde a un rojo ce-
reza u amarillo en algunas variedades (Marin et al,, 2003a). El conocimiento
de las caracteristicas fisicas del fruto del cafeto, incluyendo el color, son re-
quisito indispensable para el diseflo de equipos nuevos de cosecha, selec-
cion y despulpado (Evanila y Sidebang, 2015). El estudio de las caracteristicas
fisicas del fruto del cafeto ha sido abordado por autores como Chandrase-
kar y Viswanathan (1999), quienes mencionan que no hay influencia en las
caracteristicas fisicas (dimensiones, masa y densidad aparente) por estado
de maduracion del fruto, contrario a
lo reportado por Marin et al, (2003b),
Sanz-Uribe et al. (2008), Carvajal et al.
(2011) y Carvajal et al. (2012), quienes al
evaluar el color de la epidermis, encon-
traron una diferencia significativa por
estado de madurez. En México a par-
tir de 2012, con el ataque masivo de la
roya del cafeto (Hemileia vastatrix Berk.
& Broome), se ha iniciado un proceso
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de renovacion de las variedades tra-
dicionales susceptibles, por otras
tolerantes o resistentes a la roya,
entre ellas los Catimores. Por lo an-
terior, el objetivo de éste trabajo fue
evaluar y analizar las caracteristicas
fisicas: densidad aparente, angulo
de reposo, masa, tamano (dimen-
siones) y color de la epidermis del
fruto (luminosidad, *; tonalidad, h*
y pureza o saturacion, C*) de los
principales catimores introducidos a
Mexico: Colombia, Costa Ricay Oro
Azteca, en tres estados de madurez:
inmaduro, pintdon-maduro y seco.

MATERIALES Y METODOS
Material vegetal. Se usaron mues-
tras de 1.5 kg de café cereza de las
variedades Colombia, Costa Rica y
Oro azteca, cosechadas en la mis-
ma fecha con tres grados de madu-
rez. inmaduros, pintones-maduros
y secos; en la parcela experimen-
tal del Colegio de Postgraduados
Campus Cordoba, en diciembre de
2014 (Figura 1). A cada muestra se le
determinaron las caracteristicas fisi-
cas: densidad aparente, angulo de
reposo, masa, dimensiones y color
de la epidermis del fruto.

Densidad aparente. Un recipiente
con volumen de un litro, se lleno
con cada muestra de café, con tres
repeticiones cada una, y se obtuvo
la masa del grano (con una balanza
electronica VELAB™ Max=5000 g,
d=100 mg), reportando la densidad

aparente en kilogramos por litro.

Figura 1. Estado de madurez: inmaduro (verde), pintdn-rojo y seco en frutos de café.



Angulo de reposo. Una muestra de frutos de
café contenida en un recipiente de 1 L se vertio
sobre una base con pendiente de 0°, forman-
dose un cono invertido de granos, al cual se
midio, utilizando un vernier (TRUPER®, STAIN-
LESS STEEL de 200 mm), el radio (op) y la al-
tura (ady) en tres réplicas (Figura 2). A partir de
las medidas, se calculd el angulo de reposo (a),
de acuerdo a la ecuacion 1 (Swokowskiy Cole,
2011).

Masa. Se tomaron al azar 50 frutos de café por grado de
madurez y se obtuvo su masa (con una balanza electro-
nica VELAB™ Max=5000 g, d=100 mg), en tres repeti-
ciones.

Dimensiones. A 150 frutos de café, tomados al azar de
cada variedad y grado de madurez, se les midio el lar-
go y ancho utilizando un vernier (TRUPER®, STAINLESS
STEEL de 200 mm) (Figura 3).

Color de la epidermis del fruto. A 150 frutos de café,
tomados al azar de cada variedad y grado de madu-
rez, se les midio el color usando un colorimetro Hunter
Lab, Modelo MSEZ1250, con la escala ClELab, ilumi-
nante D65 y un angulo de 10° (Figura 4). Se tomaron
tres lecturas por fruto, obteniendo las variables L*, a* y
b* A partir de estos valores se calculd el tono (h*) vy el
indice de saturacion (C*), de acuerdo a la ecuacion 2
(McGuire, 1992).

Analisis estadistico. Para cada caracteristica fisica estu-
diada en los tres estados de maduracion y variedades,
se realizd un analisis de varianza y se corrio la prueba
de Tukey con un nivel de confianza del 95% para la se-
paracion de medias por estado de madurez. A las varia-
bles de dimension (de las tres variedades y estados de
maduracion) y color (por estado de maduracion) de la

Figura 3. Medicion de largo y ancho en frutos de café.

Caracteristicas fisicas del fruto de café

Figura 2. Cono formado por frutos maduros, donde op=radio, ady=altura y
a=angulo de reposo.

epidermis del fruto se les determind intervalos de con-
flanza con un nivel de confianza del 95%.

RESULTADOS Y DISCUSION

Densidad aparente. De los resultados (Cuadro 1) se ob-
serva gue la densidad aparente es significativamente
menor en el fruto seco de las tres variedades, en con-
cordancia con lo reportado por Alfonso-Junior et al.
(2007) para la variedad Catuai; quienes establecen que a
medida que disminuye el contenido de humedad en el
fruto, también disminuye la densidad aparente. Respec-
to a las variedades, se aprecia que la variedad Colombia
tiene una densidad aparente significativamente mayor
(P=<0.05) a las otras dos variedades en fruto inmaduro y
pinton-maduro. Mientras que Costa Rica y Oro Azteca
exhiben una diferencia estadistica significativa (P<0.05)
por estados de maduracion, contrario a lo reportado
por Chandrasekar y Viswanathan (1999) y Mutua (2000),
quienes no encuentran diferencia significativa por esta-
dos de maduracion, reportando valores (0.92 kg Lt y
0.80 kg L respectivamente) superior a lo reportados
en el Cuadro 1.

Angulo de reposo. En estados de pinton-maduro y seco
el angulo de reposo del fruto de café no presento dife-
rencias significativas (P>0.05) entre las variedades estu-
diadas; mientras que el fruto inmaduro de la variedad
Costa Rica permitio un an-
gulo de reposo significativa-
mente mayor que Oro Azte-
ca, variedad que no presento
diferencia significativa en el
angulo de reposo entre los
diferentes estados de madu-
rez. Situacion contraria a lo
reportado por Evanila y Side-
bang (2015), quienes encon-
traron diferencia significativa
entre los cuatro estados de
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Figura 4. Lectura de color en fruto inmaduro.

madurez estudiados en la variedad
Robusta de Coffea canephora.

Masa. El peso de los 50 frutos
es  estadisticamente  diferente
(P<0.05) entre los tres estados de
madurez evaluados, evidenciando
la importancia de cosechar fruto
maduro. Si 100 kilogramos de fru-
to pintdn-maduro se dejaran secar
en la planta, al final se cosecharian
solo 25 kilogramos de café seco;
mientras que, si €sos mismos fru-
tos se cosecharan inmaduros, se
obtendrian solo 60 kilogramos de
café. Dado que el café cereza es
un producto que se paga por kilo,
es del mayor interes para el pro-
ductor cosechar solo fruto pin-
ton-maduro. Marin et al. (2003a)
reportan resultados similares

para los tres estados de madurez
[secos=33 g, inmaduros=66.5-87
gy maduros=99.5 gl, mientras que
Montilla-Pérez et al. (2008), repor-
tan una masa mayor (102 g) en fru-
tos maduros de la variedad Colom-
bia; aunque esta variable depende
también de la cantidad de frutos
que tienen los cafetos (mayor can-
tidad generalmente implica menor
tamafio y menor peso) y de las
condiciones del clima que prevale-
cen al momento de la evaluacion
(frutos humedos o frutos secos),
entre otros factores.

Dimensiones. El estado de ma-
durez afectd significativamente
(P=<0.05) las dimensiones del fruto
en las tres variedades evaluadas.
Los frutos de mayor tamafio fueron

los pintones-maduros (largo=16.31
mm y ancho=14.88 mm) y los de
menor dimension  correspondie-
ron a los frutos secos (largo=12.32
mm y ancho=9.14 mm). En el esta-
do de pinton-maduro los frutos de
Oro Azteca son significativamente
(P=<0.05) mas anchos y pesados
que en el resto de las variedades
evaluadas. Similarmente, Carvajal
et al. (2012) reportaron las dimen-
siones mas altas de largo (16.53
mm) y ancho (14.84 mm) en frutos
maduros, encontrando diferencias
estadisticas significativas (P=<0.05)
entre frutos maduros e inmaduros.

En el Cuadro 2 se observa que las
dimensiones de largo y ancho,
contemplando los tres estados de
maduracion y variedades, variaron
en intervalos de 14.51-14.69 mm vy
11.85-12.08 mm, con valores ex-
tremos de 9.48-18.86 mm y 6.78-
18.84 mm, respectivamente.

Color de la epidermis del fruto.
Las variables de luminosidad (L*),
tonalidad (h*) y pureza o satura-
cion (C*) de color varian significa-
tivamente (P<0.05) por estado de
maduracion, mientras que para un
mismo estado de madurez estas
variables fueron muy similares en-

Cuadro 1. Caracteristicas fisicas de frutos de café cosechados de la parcela del COLPOS, Cordoba, Veracruz, México (2014).

Variedad Estado de Densidad y Angulo de Masa de Dimensiones
maduracion aparente (kg L™°) reposo (°) 50 frutos (g) Largo (mm) Ancho (mm)
Colombia Inmaduro 0.69 18.85% 56.33° 14.51¢ 11.16°
Costa Rica Inmaduro 0.64° 20.18¢ 61.009 15.39¢ 11.75¢
Oro Azteca Inmaduro 0.64° 15.09%° 59,331 14.64° 12.15¢
Colombia 0.67° 17.35°¢ 94.66' 16.31° 14.25'
Costa Rica Pinton-maduro 0.60°¢ 15.98%° 90.66° 16.14¢ 14.10
Oro Azteca 0.62¢ 16.29%° 99.339 16.03¢ 14.889
Colombia Seco 0.49° 17.45°¢ 24,332 12.4%° 9.14°
Costa Rica Seco 0.49° 16.30%° 30.00° 13.59° 10.24°
Oro Azteca Seco 0.419° 15.24% 22.00° 12.322 10.00°

Medias con letra diferente en una columna son estadisticamente diferentes (Tukey, a=0.05).
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Cuadro 2. Dimensiones de frutos de café cosechados de la parcela del COLPOS, Cordoba, Ve-

Observaciones extremas (mm)

o (2014).

Limites de confianza (95%)

z, M
Dimension Media (mm)
0 1 5| e ] sweror |

Largo 14.60 14.51 14.69

9.48 18.86

‘ Caracteristicas fisicas del fruto de café

de la variedad y del grado de
madurez. Asi, la densidad apa-
rente es significativamente ma-
yor en los frutos inmaduros de
las variedades Costa Ricay Oro

Ancho 11.96 11.85 12.08

6.78 18.84

Azteca en comparacion con

LI=limite de confianza inferior y LS=limite de confianza superior.

tre las variedades estudiadas. Por ejemplo, no se en-
contro diferencia estadistica significativa (P>0.05) en
la luminosidad (L*) vy el tono (h*) entre variedades en
frutos inmaduros (Cuadro 3).

En la Figura 5 se muestra de manera grafica las diferen-
cias en Luminosidad (L*), tonalidad (h*) y pureza o satu-
racion del color (C*) por variedad y grado de madurez.

Los frutos pintones-maduros presentaron una colo-
racion rojiza (h*=29.84°), medianamente luminosa
(I*=30.18) y una pureza del color baja (C*=24.34). Los
frutos inmaduros mostraron una coloracion amari-
llo-verdosa (h*=101.95°), con una luminosidad media
(I*=41.85) y una pureza del color baja (C*=31.35). Final-
mente, los frutos secos se encuentran en una tonalidad
rojiza (h*=56.49°), con una luminosidad baja (L*=24.88)
y con poca pureza del color (C*=7.74), lo que indica que
son tonalidades grises. Carvajal et al. (2011) encontraron
diferencias significativas entre frutos con diferente esta-
do de maduracion, reportando que los valores de [*, h*
y C* disminuyen durante la maduracion del café. Tam-
bién en los Cuadros 3y 4 se aprecia que los valores de
las variables de color (L*, h* y C*) de frutos maduros son
menores con respecto a los inmaduros.

CONCLUSIONES

|_ caracteristicas fisicas de los frutos de café en
a S los Catimores: Colombia, Costa Rica y Oro

Azteca, provenientes del mismo predio y de las mismas

condiciones de cultivo y de cosecha, varian por efecto

sus frutos secos o pintones-
Mientras que en la
variedad Colombia no hay diferencia significativa entre
los frutos inmaduros o pintones-maduros. El angulo de
reposo solo varia significativamente en los frutos inma-
duros de las variedades Colombia y Costa Rica (18.85°
y 20.18° respectivamente). La masa de 50 frutos de
café varia por variedad, pero principalmente por gra-
do de madurez, aumenta al pasar de inmaduro a pin-
ton-maduro y disminuye al secarse. Similarmente, los
frutos pintones-maduros tienen las dimensiones mas
altas (largo=16.31 mm y ancho=14.88 mm) en compa-
racion con los frutos inmaduros o secos. El color varia
de acuerdo al estado de madurez. Los frutos con ma-
yor luminosidad son los inmaduros (L*=41.85) y los del
24.88). Las tonalidades

maduros.

valor menor son los secos (L*=

Cuadro 3. Color de frutos de café cereza por variedad cosechados
de la parcela del COLPOS, Cordoba, Veracruz, México (2014).

VEEITIEGiEl ﬂ’WEaS ;auC:'ZCCIj(f n
Colombia Inmaduro 41.73% | 102.29¢ 30.96
Costa Rica Inmaduro 4153% | 102.33° 31.059"
Oro Azteca Inmaduro 42.32¢ | 101.22° 32.02"
Colombia Pinton-maduro 31.47¢ 31.15° 24.18¢
Costa Rica Pintén-maduro 29.99° | 27.97° | 2546°
Oro Azteca Pinton-maduro 29.08° 30.41° 23.38¢
Colombia Seco 2534 | 58.62¢ 8.27°
Costa Rica Seco 22.96° 51.70° 7.695¢
Oro Azteca Seco 26.35° | 59.14¢ 7.26%

Medias con letra diferente en una columna presentan diferencia es-
tadistica (Tukey, a=0.05).

Cuadro 4. Limites y medias de color en frutos de café cosechados de la parcela del COLPOS, Cordoba, Veracruz, México (2014).

\nmaduro

Variable Limites de conﬁanza

- __ -

Limites de confianza (9
__ e |y T s

Pinton-maduro

Limites de confianza (95%)

L* 41.85¢ 41.62 42.08 30.18° 29.80 30.56 24.88° 247 25.07
h* (°) 101.95¢ 10171 102.18 29.84° 29.15 30.54 56.49° 55.96 57.01
C* 31.35¢ 3114 31.55 24.34P 23.96 24.72 7742 7.61 7.87

Medias con letra diferente en una columna presentan diferencia estadistica (Tukey, a=0.05). LI=limite de confianza inferior y LS=limite de con-

fianza superior.

>
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<
>
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® varian de rojizo (pinton-maduro), rojizo-naranja (seco) a
verde-amarillento (inmaduros).
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RESUMEN

Serealizd unanalisis de rentabilidad de maderade pino en Ixtldn de Juarez, Oaxaca, México, donde elaprovechamiento
forestal es unicamente maderable y se hace exclusivamente mediante la cosecha de arboles de diversas especies
de pino, a través de sistemas de aprovechamiento de fustes enteros y de madera corta. La madera se clasifica a pie
de calle segun longitudes, calidades y se transporta al aserradero de propiedad comunal. Se recabo informacion
economica para calcular los indicadores financieros y determinar la rentabilidad del aprovechamiento de madera de
pino mediante el enfoque tradicional: Valor actual Neto (VAN) y Tasa Interna de Retorno (TIR), complementada con
el enfoque de opciones reales utilizando el método de Black Scholes considerando una opcion de abandono y una
opcion de expansion. Mediante la evaluacion de proyectos por el método tradicional se obtuvo un VAN>O, TIR=34%
y relacion beneficio costo=1.04. Estos indicadores muestran que la empresa tiene una rentabilidad financiera
positiva. La metodologia de opciones reales indica que la opcion de abandono es menos redituable comparada con
la opcion de expansion de acuerdo a los resultados obtenidos con una diferencia de $14, 556,250 pesos mexicanos
($18.90/USD).

Palabras clave: Valor actual neto, Tasa interna de retorno, opciones reales, abandono, expansion.

Agroproductividad: Vol. 11, Num. 3, marzo. 2018. pp: 121-127.
Recibido: septiembre, 2017. Aceptado: diciembrer2017.
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ABSTRACT

A profitability analysis of pine wood was carried out in Ixtlan de Juarez,
Oaxaca, México, where forest exploitation is solely timber-yielding,
and is done exclusively through the harvest of trees of various pine
species, through exploitation systems of whole shafts and short wood.
The wood is classified at street level according to lengths, qualities,
and is transported to the communal property sawmill. Economic
information was gathered to calculate the financial indicators and to
determine the profitability of the pine wood exploitation through the
traditional approach: Net Present Value (NPV) and Internal Rate of
Return (IRR), complemented by the real options approach using the
Back Scholes method, considering an option of abandonment and
an option of expansion. Through the evaluation of projects by the
traditional method, NPV>0, IRR=34 % and benefit-cost relation=1.04
were obtained. These indicators show that the enterprise has a positive
financial profitability. The methodology of real options indicates that
the option of abandonment is less profitable compared to the option
of expansion, based on the results obtained, with a difference of $14,
556,250 MX pesos ($18.90/USD).

Keywords: Net Present Value, Internal Rate of Return, real options,

abandonment, expansion.

INTRODUCCION

de Oaxaca, México, tiene una superficie fores-
El eSta d O tal de seis millones de hectareas, equivalentes
a 65.3% del territorio estatal. Los principales ecosistemas que integran esta
superficie son: bosques de clima templado (51.7%), Selvas (44.2%), Matorral
Xerofilo (0.7%), Manglar (0.4%), otras asociaciones (2.6%) y otras areas foresta-
les (0.4%). Estas cifras colocan a Oaxaca en el séptimo lugar a nivel nacional
por su superficie forestal (PAT OAXACA, 2013). El municipio de Ixtlan de Jua-

rez, inicio los primeros aprovecha-
mientos forestales en la década de
los cuarentas, con la concesion del
bosque a Manuel F. Garcia, quien
genero empleo para los habitantes
de la comunidad, sin retribuirles nin-
gun otro beneficio colectivo de tipo
economico o social (CONAFOR,
2013). El manejo de los recursos
era realizado con metodologias
europeas no adecuadas a las con-
diciones de los bosques mexicanos
(Montes 1995). En el 2005, la comu-
nidad toma el control del aprove-
chamiento de su bosque obtenien-
do el proceso productivo integrado
desde el arbol en pie hasta su trans-
formacion en muebles (Figura 1).

Actualmente el aprovechamiento
forestal maderable se realiza exclu-
sivamente de acuerdo a la cosecha
de arboles de las diversas especies
de pinos, para madera en rollo y
madera aserrada (Gasca, 2014). Esta
ultima, sigue un proceso el cual se
muestra en la Figura 2.

Sin embargo, desde el inicio del
aprovechamiento forestal, ha habi-
do una disminucion importante en

En 1974, dicha

Los leros aprovechamientos se
iniciaron los 40, con la
concesion del bosque al C.
Manuel F. Garcia, usando
metodologias europeas

| En 2007 se compré
un nuevo
aserradero de la
marca espafiola
Barton con
tecnologia de
punta

En 2005 se
inauguro la fabrica
de muebles

En 1949 se dicto por
decreto presidencial una
veda sobre los municipios
comprendidos dentro de
la Cuenca Hidrogréfica
del rio Papaloapan.

A pa de , gracias a la
Ley Forestal, que concede a
las comunidades el derecho
a tener sus propios servicios

técnicos, la comunidad
cuenta con una Direccion

- Técnica Forestal.

En 1958 Fabricas de Pape
Tuxtepec, FAPATUX, obtuvo
la concesion de los bosques

de la comunidad por un

periodo de 25 afios, al

exonerarse la Veda que
regia

~"La Unidad funcion hasta |

1988, aflo en que se
desintegré quedando
Unicamente Ixtlan de
Juarez. En julio del mismo
afio, nace la empresa
comunal “Unidad
Comunal Forestal
Agropecuaria y de

. Servicios” (UCFAS).

Figura 1. Historia del aprovechamiento forestal en Ixtlan de Juarez, Oaxaca, México.
Fuente: Elaboracion propia con datos de Montes, 1995 y Sastre, 2008.
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empresa establecid
un aserradero
Llamado IXCAXIT,
integrado por los
pueblos de Ixtlan de
Juarez, Capulalpan de
Méndez, Santiago

Xiacui y La Trinidad,
e .

En 1980, el gobierno |
pretendié renovar
las concesiones de
forma indefinida,

ante lo cual, el
movimiento
comunero crecid y
demandé recuperar
el control de sus
bosques




Inicia en el bosque
definiendo las areas y,

volimenes que se
aprovecharan

La madera en
rollo(trozas) es
llevada el aserradero

Llega al patio de
troceria que es el
lugar de donde se

abastece el
aserradero

‘ Rentabilidad de madera de pino en Oaxaca

Pasa a la rampa porta
trozas donde llegan las
trozas acomodadas por
un montacargas y esta

las lleva a la sierra

principal.

La sierra principal o

ierra banda que es la
encargada del primer
corte, el grueso de la

tabla.

pasaala
desorilladora, esta
mdquina se encarga
de darle el ancho ala
madera aserrada.

El despunte se realiza

por la canteadora, se

realiza un corte para

ar un largo prefijado
a la troza.

Se clasifica segun sus
dimensiones, calidad
de maderay
caracteristicas

El secado se realiza al
aire libre en unas
galeras

almacena
amarrandolas con
zunchosy con

la derrama economica, ademas hay poca informacion
confiable de su productividad, por lo que el objetivo de
este trabajo fue determinar la rentabilidad financiera del
aprovechamiento de madera de pino en Ixtlan de Jua-
rez, Oaxaca, por medio del método tradicional comple-

AYOTZINTEPEC

SAN JUAN
EVANGELISTA
ANALCO
oA, 77
£y
ewoe
P CAPULALPAM Escala Grafica
SANTA /3 DE MENDEZ (Rildsielros)
CATARRIA b - o 29 58 L% 16 145

IXTEPES ! i ' 1 ' '

Fuonte: INEGI. Marco Gooostadistico Municipal 2005, vorsion 3.1,
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Figura 3. Uso de suelo y vegetacion de Ixtlan de Juarez, Oaxaca, México.
Fuente: INEGI. Marco geo estadistico municipal 2005, version 3.1

Figura 2. Proceso de aserrio en la empresa de
Ixtldn de Juarez, Oaxaca, México.

mentandolo con la metodologia de opciones reales uti-
lizando el método de Black Scholes.

MATERIALES Y METODOS

El drea de estudio fue en el estado de Oaxaca se ubi-

ca al sur del pais; y el municipio de Ixtlan
de Juarez se ubica a 65 km de la capital
del estado en la region de la sierra norte,
pertenece al Distrito de Ixtlan de Juarez
(17° 20" N y 96° 29" O), a una altitud de
2,030 m. Ixtlan tiene una superficie total de
19.310,14 ha, de las cuales 12.389,5 estan
incluidas en el Programa de Manejo Fores-
tal 2003-2013. En la Figura 3 se muestra la
division del territorio en la zona urbana, la
de aprovechamiento y la zona de conser-
vacion en el distrito de Ixtlan de Juarez.

METODOLOGIA

Evaluacion Tradicional

Se elabord el presupuesto de inversion
con todos los activos financieros que ne-
cesita la empresa para trabajar, asi tam-
bién el presupuesto de costos e ingresos.
Con los presupuestos se calculo el flujo
de efectivo, el punto de equilibrio y los
datos necesarios para calcular el valor ac-
tual neto (VAN) vy la tasa interna de retorno
(TIR).

Valor Actual Neto (VAN)
Este indicador se determind segun Baca,
(2010), el cual expresa que el valor actual
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neto se define como la sumatoria de los flujos netos
anuales actualizados menos la Inversion inicial. Este indi-
cador de evaluacion representa el valor del dinero actual
que se reportara en el proyecto en el futuro, a una tasa
de interés y un periodo determinado. El VAN se determi-
no de la expresion:

.
MN——A+E Sl

Donde: A: Inversion inicial; Qi: Flujo neto del periodo i;
k: tasa de descuento o TREMA; n: afos de duracion del
Proyecto

La tasa de descuento representa la tasa de interés a la
cual los valores futuros se actualizan al presente. Un va-
lor significativo se produce para VAN>O0, y significa que
el proyecto cumple con las exigencias del inversionista,
es decir, es la mejor alternativa que las que hay en el
mercado en ese momento. Los criterios para la toma
de decision fueron: VAN>O0, el proyecto es rentable,
VAN=O0, es indiferente realizar, VAN<QO, el proyecto no
es rentable.

Tasa de Rendimiento Minima Aceptable (TREMA)
Gonzalez et al. (2002) explican que la TREMA es la tasa
que representa una medida de rentabilidad, la minima
que se le exigira al proyecto de tal manera que permita
cubrir la totalidad de la inversion inicial, los egresos de
operacion, los intereses que deberan pagarse por aque-
lla parte de la inversion financiada con capital ajeno a los
inversionistas del proyecto, los impuestos, la rentabilidad
que el inversionista exige a su propio capital invertido.

Se determind la TREMA de acuerdo a Ocampo (2006)
quien considera lo siguiente la tasa de interés o costo de
capital, la inflacion y la utilidad del inversionista.

TREMA=i+f+u

Donde: i tasa de interés; f: indice inflacionario (infla-
cioén); u: utilidad del inversionista.

El valor de la TREMA influye significativamente en el
resultado del VPN: a mayor TREMA, menor VPN vy vi-
ceversa.

La Tasa Interna de Retorno TIR
Se determind segun Baca (2010) que la define como la
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tasa de descuento que hace que el VAN sea igual a cero
con la siguiente ecuacion:

1*TRY

La TIR muestra al inversionista la tasa de interés maxima
a la que puede comprometer préstamos, sin que incurra
en futuros fracasos financieros. Para lograr esto se busca
aguella tasa que aplicada al Flujo neto de caja hace que
el VAN sea igual a cero. A diferencia del VAN, donde la
tasa de actualizacion se fija de acuerdo a las alternativas
de Inversion externas, aqui No se conoce la tasa que se
aplicara para encontrar la TIR; por definicion la tasa bus-
cada serd aquella que reduce el VAN de un Proyecto a
cero. Envirtud a que la TIR proviene del VAN, primero se
debe calcular el valor actual neto. La TIR se determina
mediante aproximaciones sucesivas hasta acercarnos a
un VAN=0.

La relacion beneficios a costos B/C

Este indicador muestra la cantidad de dinero actualizado
que recibira el proyecto por cada unidad monetaria in-
vertida. Esta se determino dividiendo los ingresos brutos
actualizados (beneficios) entre los costos actualizados.
Para el calculo generalmente se emplea la misma tasa
que la aplicada en el VAN.

Valor actual de los beneficios
Valor actual de los costos

B/C=

Evaluacion con opciones reales por el método
Black-Scholes

Opcidén de expansion

Las opciones de expansion constituyen la posibilidad
de realizar inversiones adicionales ligadas al proyecto
de inversion, en este proyecto la finalidad de esta in-
version es aumentar la produccion y la capacidad de
la empresa al doble de acuerdo al supuesto de que el
bosque se puede aprovechar y la demanda de madera
aserrada es suficiente. Esto se realizara estableciendo
un aserradero con la misma capacidad de produccion
y el mismo tipo de maquinaria, pagando un costo ex-
tra de $15, 000,000 de pesos. Pudiendo elegir en el
afno cuatro continuar con la escala de produccion o
expandirla.

Para calcular la opcion de expandir se usaron los si-
guientes datos:
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X: Precio del gjercicio (costo de la inversion).

S: El valor actualizado de los flujos de fondo por un
periodo de cinco anos.

T. El tiempo hasta el vencimiento del proyecto en
este caso cinco anos.

0. la volatilidad.

La volatilidad se calculd segun Serna (2004) sobre el
indice real de precios mensuales de madera aserrada
obtenidos de deflactar los precios nominales para cada
producto por el indice nacional de precios al consumi-
dor (INPC) y se utilizo la siguiente formula:

Volatilidad = o (In(p; / pe—y)) * T

Donde: o: desviacion estandar; Py precio actual, Pi—q:
precio anterior; T: Intervalo de acuerdo a los datos (12).

== Para calcular el valor de la opcion de compra se
utilizaron las formulas de Black Scholes (1973):

C =SN(d1) = Xe'"N(d2)
2
ln5+(r +02)(T)

X
oT
d2 =dl—oNT

O’1=

== Para calcular N (d1) y N (d2), se utiliza la tabla de
distribucion normal estandarizada. Y se sustituye
en C.

== Para calcular la VAN con opcion se usa la formula
que sigue:

Produccién anual de madera aserrada (pie-tabla)

:
:

g

8
8

4
a4
=l
=2
a
c
]
-
L)
pe-
B
3

VAN TOTAL = VAN CLASICA+VAN CON OPCION

Opcién de abandono
Para la opcion de abandono se uso la formula del mo-
delo de Black-Scholes (1973) de vender

P = Xe'TN(=d2) - SN(=d1)

2
lms+(r+02 )

X
T
d2=dl—oT

d1=

Donde: P: Valor de la opcion real de venta; X: Lo que
me ofrecen por el proyecto en el afio elegido; S: El valor
presente del flujo de efectivo; r: tasa continua libre de
riesgo; o: volatilidad; dly d2: Valores que se localizan en
las tablas z de distribucion normal.

Primero se calculan los valores d1y d2. Para obtener los
valores de N (=dl1) y N (=d2) se buscan en la tabla z y
notese que se debe cambiar de signo.

Para comprobar que los calculos son correctos se usa la
ecuacion de comprobacion

C-—P=5S-XxeT

Para poder comprobar con la formula anterior se utilizod
el mismo afo que la opcion de expansion.

RESULTADOS Y DISCUSION

La produccion anual de acuerdo al tipo y calidad de ma-
dera aserrada es la que se muestra
en la Figura 4, la cual indica, que la
madera aserrada que mas se produ-
ce es la de tercera y cuarta calidad
también se puede ver que la de me-
nor produccion es la de primera vy
segunda calidad.

Los resultados de acuerdo a la eva-
luacion tradicional fueron los que se

muestran en el Cuadro 1.

El VAN>O por lo tanto el proyecto

Madera Madera Madera Madera Madera Madera Madera Polin  Lambrin
Aserrada Aserrada Aserrada Aserrada Aserrada Aserrada Asemrada

Primera Segunda Tercera Cuarta Quinta Picada Tableta

Figura 4. Cantidad producida en pie tabla de acuerdo a las calidades de madera.

se acepta dado que es rentable, y
que durante la vida util del proyec-
to a una tasa de actualizacion del
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Cuadrol. It amiento de m
de pino en Ixt ca, Méx

TREMA 25.74%
Valor Actual Neto 8,329,080
Relacion Beneficio/Costo 1.05

Tasa Interna de Retorno

34%

Fuente: Elaboracion propia.

2774%, se va obtener una utilidad neta de $8, 329,080
pesos. La TIR > que la tasa de actualizacion (TREMA), vy
esto quiere decir que se recupera la inversion y se obtie-
ne una rentabilidad promedio de 34%. La Relacion B/C
es >1, A una tasa de actualizacion del 27.74%, por cada
peso invertido se recupera la inversion y se tendra 0.05

centavos de beneficio.

Los resultados obtenidos de la evaluacion de opciones

reales son los siguientes:

C =SN(d1D) - Xe " "N(d2)

P = Xe ' TN(=d2) = SN(=d1)

Formula de comprobacion

C-P
15,993,965-1437,714=
14,556,51

por el méto

=S—xe T
29,325,905-14.769,654
14,556,251

De acuerdo a los resultados obtenidos por la meto-
dologia de opciones reales usando los datos del mis-
Mo afo para efectuar una comprobacion se puede ver
como donde hay expansion el valor de la opcion es de
$15,993,965, es decir, para tener la opcion a comprar en
elafo nueve, un proyecto que vale hasta ese mismo afio
$29,325,905 vy en la formula de comprobacion se obser-
va que los calculos son correctos debido a que nos da
resultados iguales de acuerdo a la formula.

CONCLUSIONES
a metodologia de opciones reales no elimina a la
metodologia de evaluacion de proyectos por el
meéetodo tradicional, sino que se complementan. El
valor de la opcidn a expandirse es de $15,993,965.
Esto es, para tener el derecho de comprar el proyecto
en el noveno afo por $25,344,827, se debe pagar en
la actualidad $15,993,965, la opcidn de compra es muy
redituable, por lo que conviene expandir el aserradero ya
que se obtendra un VAN total de $24,323,045 compara-
do con el VAN inicial de $8,853,919, por lo que hay una
diferencia de $15,993,965 que es el valor de la opcion. El
valor de la opcion de abandono es de S1, 437,714, Esto
es, para tener el derecho de vender el proyecto en el
noveno afo por $25,344,827, se debe pagar $1,437,714,
por lo cual la opcion de venta es redituable. De acuerdo
a los resultados obtenidos en los dos tipos de opciones
la de abandono es menos redituable comparada con la
opcion con una diferencia de $14,556,250 pesos. Con la

Opcion a expandirse Opcion de abandono

VAN 8,329,080.19 VAN 8,329,080.19
S= 29,325,905 S= 29,325,905
X= 25,344,827 X= 25,344,827
r= 0.06 r= 0.06

= 9 = 9
o°= 0.062 o°= 0.062
o= 0.248 o= 0.248
di= 1.29 dl= 1.29
do= 0.55 d2= 0.55
N(d1) 0.90 N(=d1) 0.10
N(d2) 071 N(-d2) 0.29
X*eh—rt 14,769,654 X*eh—rt 14,769,654
s*N(d1)= 26,451,655 s*N(—d1)= 2,874,250
C= 15,993,965 p= 1437714
VAN total=VAN+VAN de la opcion | 24,323,045 VAN total=VAN+VAN de la opcién | 9,766,794

Fuente: Elaboracion propia.
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metodologia de opciones reales se mostro que se pue-
de cuantificar el costo de la opcion, ya sea de compra o
venta que los productores tendrian que pagar para evitar
pérdidas convirtiendo la incertidumbre y la flexibilidad
en una oportunidad para invertir.
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Martinez-Cruz, R.l*, Portillo-Vazquez, M.1, Del Valle-Sanchez, M.t B N A ¥

YUniversidad Autonoma Chapingo, Division de Ciencias Economico Administrativas. Km 38.5, Ca-
rretera México-Texcoco, Chapingo, Texcoco, Estado de México, CP 56230.
*Autor de Correspondencia: macrocentro@hotmail.com

RESUMEN

La ineficiencia en la forma de abordar la metodologia de formulacion y evaluacion de proyectos, produce planteamientos
de propuestas de inversion desarticulados, por ello, el objetivo fue disefiar un modelo de representacion, analisis e
interpretacion, que permitiera entender, aprender, explicar y enseflar de manera practica, facil, rapida y ordenada, la
forma logica de enfocar el desarrollo del método de formulacion, basando su disefio en cinco componentes del pez:
cola, centro, boca, aleta 1y aleta 2. Se demostro que aplicando este modelo, es posible lograr eficiencia en el desarrollo
del proceso y se pueden elaborar propuestas de inversion coherentes acompafiadas de programacion y planificacion de

actividades, que permiten cumplir los objetivos a nivel significativo.

Palabras clave: Modelo, proyectos, formulacion, evaluacion, planeacion.

ABSTRACT

The inefficiency in the way of addressing the methodology of formulation and evaluation of projects produces suggestions
of inarticulate investment proposals; therefore, the objective was to design a model for representation, analysis and
interpretation, which allows understanding, learning, explaining and teaching in a practical, easy, fast and ordered
manner, the logical way of focusing the development of the formulation method, basing its design in five components of
the fish: tail, center, mouth, fin 1 and fin 2. It was shown that applying this model, it is possible to achieve efficiency in the
development of the process and coherent investment proposals can be elaborated, accompanied by programming and

planning of activities, which allow fulfilling the objectives at a significant level.

Keywords: model, projects, formulation, evaluation, planning. ' e
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INTRODUCCION
de inversion es un

E l p rOye Cto plan que, si se le asig-

na determinado monto de capital y se le proporcionan
insumos de varios tipos, producira un bien © un servicio,
util al ser humano o a la sociedad (Baca, 2010). El pro-
yecto constituye el elemento operativo mas pequeno
preparado y ejecutado como una entidad independien-
te de un plan o programa nacional de desarrollo agri-
cola (Gittinger, 1983). Este plan debe plasmarse en un
documento estructurado bajo la metodologia de formu-
lacion y evaluacion de proyectos. Como la metodologia
es compleja, su desarrollo se complicay se produce una
desarticulacion en el planteamiento, estructuracion vy
analisis de la propuesta de inversion. Cuando se procede
a formular y evaluar un proyecto de inversion se hace la
interrogante ¢sexiste alguna forma practica, facil, rapida
y ordenada que simplifique el desarrollo del procedi-
miento y el aprendizaje? Hasta el momento la respuesta
es no. Sin embargo, la demanda para formular proyectos
es muy amplia, mientras que es muy limitado el nume-
ro de individuos que, como resultado de su experiencia
practica, han desarrollado una efectiva capacidad para
realizarla (FAO, 1988). La solucion que se propuso fue
la representacion grafica del proceso de formulacion y
evaluacion de proyectos en un mapa conceptual al que
se denomino “el modelo del pez” que permitio lograr
un aprendizaje significativo, y un eficiente desarrollo de
la metodologia. Existe gran numero de publicaciones,
muchas de ellas en forma de guias © manuales, que tra-
tan la planificacion y el analisis de proyectos. Sin embar-
go, practicamente, dichos textos se concentran exclu-
sivamente en el problema de como analizar o evaluar
el valor de la inversion de un proyecto, después que ha
sido elaborado un disefio o un plan detallado

para el mismo. Son muy pocos lo que tie-

nen algo que decir acerca de como,

en primer lugar, se elabora un de-

terminado disefio de proyec-

to (FAO, 1988).

Novak (1988), desarrollo la
teoria del mapa conceptual,
plasmada en su libro Apren-
diendo a aprender, donde
definio el mapa conceptual
COmMmo una técnica usada
para la representacion gra-
fica del conocimiento. Au-
subel (1983), afirmo que el

.
\\v/

Figura 1. El modelo del pez. Elaboracion propia, 2017.

El modelo del pez

aprendizaje es significativo cuando los contenidos son
relacionados de modo no arbitrario y sustancial (no al
pie de la letra) con lo que el alumno ya sabe. El modelo
del pez, como herramienta didactica, complementaria
y de apoyo en el proceso de formulacion y evaluacion
de proyectos de inversion permite, al estudiante que
aprende, al profesor que ensefia y al consultor que ela-
bora proyectos, desarrollar la metodologia con claridad,
rumbo y direccion logica y objetiva. El objetivo de la in-
vestigacion fue disefiar un modelo conceptual de repre-
sentacion, analisis e interpretacion, que permite enten-
der, aprender, explicar y enseflar de forma practica, facil,
rapida y ordenada, el desarrollo eficiente del método de
formulacion y evaluacion de proyectos de inversion y
lograr planteamientos significativos de propuestas de in-
version.

MATERIALES Y METODOS
El disefio del modelo se desarrollo en el tema de pro-
yectos de inversion; la forma del modelo se baso en la
teoria del mapa conceptual de Joseph Novak (1988), y
el contenido, en la teoria del aprendizaje significativo de
David Ausubel (1983). La estructura del modelo consis-
tio en cinco componentes del pez: cola, centro, boca,
aleta 1y aleta 2. A esta estructura se adapto la formu-
lacion de proyectos en seis elementos fundamentales
de forma articulada y coherente: comerciales, técnicos,
administrativo, legales, econdmicos y financieros (Mur-
cia, 2009). Se identificaron los conceptos principales de
cada componente del proyecto. Se definio el desarrollo
de la metodologia, con el modelo del pez, bajo el si-
guiente orden logico: Fase de formulacion: disefio téc-
nico, diseflo organizacional, disefio de mercado y dise-
Ao econdmico. Fase de evaluacién: analisis financiero.
El modelo disefiado se probd en cursos de proyectos de
inversion impartidos a consultores, maestros y estudian-
tes, y se realizaron los ajustes correspondientes. Se
reviso la teoria clasica de proyectos y se valido

el modelo en foros academicos.

1 RESULTADOS Y
DISCUSION

o Se obtuvo el modelo del

T o pez (Figura 1), como un es-

quema de representacion,
analisis e interpretacion,
que permite el aprendizaje
significativo de forma prac-
tica, facil, rapida y ordena-
da, del proceso de formula-
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cion y evaluacion de proyectos de inversion, basando su
estructura en cinco componentes del pez: cola, centro,
boca, aleta 1y aleta 2.

Con el modelo se representd los disefios que estructu-
ran el documento del proyecto, bajo una secuencia l6gi-
ca, coherente y objetiva, haciendo hincapié en las partes
conceptuales y sus relaciones: disefio técnico, disefio
organizacional, disefio de mercado, diseio econdmico
y analisis financiero (Cuadro 1).

En el disefio técnico los conceptos del modelo son ele-
mentos de los que se obtiene el proceso productivo, en
el organizacional son areas que definen el organigrama,
en el de mercado son agentes economicos y definen
el mercado objetivo, en el econdmico son categorias
economicas que generan el estado economico, y en el
financiero son categorias financieras para obtener el es-
tado financiero del proyecto.

Disefio técnico bajo el modelo del pez

Es la representacion conceptual de los elementos del
proceso productivo: materia prima, mano de obra, ma-
quinas y productos, asi como el conjunto de
relaciones técnicas-productivas que se ge-

neran, lo que facilita el entendimiento,
analisis e interpretacion de la es-
tructura general del disefio
técnico del proyecto, de
una forma practica, facil,
rapida y ordenada (Figura

tor capital (medios de trabajo). Productos. Resultado de
la combinacion y coordinacion eficiente de los insumos
de la produccion (tierra, trabajo y capital). Mano de obra
(M.O.). Conjunto de recursos humanos: factor trabajo
(fuerzas de trabajo). El resultado de la estructuracion de
estos elementos, y la dinamica de relaciones entre ellos,
es el proceso productivo, que representa el eje medular
del disefio técnico del proyecto.

Disefio organizacional bajo el modelo del pez

Es la representacion conceptual de las areas de com-
pras, produccion, ventas y administracion de la empre-
sa, que coordina el conjunto de relaciones productivas-
sociales-comerciales generadas entre estas, interna vy
externamente, lo que facilita el entendimiento, analisis €
interpretacion de la estructura general del disefio orga-
nizacional del proyecto, de forma significativa (Figura 3).

Las areas de la empresa del disefio organizacional son:
Area de compras. Coordinacidn externa de las compras
de insumos con los proveedores en el mercado y coor-
dinacion interna del suministro permanente y sequro de
informacion con el area de produccion, ventas y admi-
nistracion. Area de produccion. Coordinacion interna
de las actividades de produccion y flujo de informacion
con las areas de compras, ventas y administracion.
Area de ventas. Coordinacion externa de las
ventas de productos con los clientes en el
mercado y coordinacion interna del
suministro permanente y seguro

de informacion con el area

2).

de compras, produccion
2 y administracion. Area de

Los elementos que estruc-
turan el disefio técnico son:
Materia prima (M.P.). Con-
junto de recursos naturales:
factor tierra (objetos de tra-
bajo). Maquinas. Conjunto

de recursos artificiales: fac- propia, 2017.

Figura 2. Disefio técnico bajo el modelo del pez. Elaboracion

administracion. Coordina-
cion general interna con
todas las areas de la em-
presa y coordinacion ge-
neral externa con todos los
agentes economicos del
mercado. El resultado de la

Cuadro 1 Conceptos del disefio en el modelo del pez. Elaboracion propia, 2017.

Disefio \ modelo Centro

Aletaly 2

Tecnico Materia prima Maquinas Productos Mano de obra
Organizacional Compras Produccion Ventas Administracion
Mercado Proveedores Empresa Clientes Competencia
Economico Costos Flujos Ingresos Financiamiento
Financiero Inversion TIR VAN Tasa de actualizacion




estructuracion de las areas, y la dina-
mica de relaciones que se gene-

ran entre ellas, es el organi-

grama de la empresa, que

El modelo del pez

son: Costos. Expresion monetaria de los egresos del
proyecto. Flujos. Diferencia de ingresos menos
costos. Ingresos. Expresion monetaria de

los beneficios del proyecto. Financia-

representa el eje medular \\,/ (. miento. Aportacion del recurso
del disefilo organizacional monetario para el proyecto.
del proyecto. COMPRAS | Procuccion VeNTAS

. ““\// El resultado de la estruc-

Disefio de mercado bajo el
modelo del pez

Es la representacion con-
ceptual de los agentes eco-
némicos; la empresa, los
proveedores, los clientes vy
la competencia, asi como
el conjunto de relaciones
comerciales-econdmicas que se generan entre estos
en el mercado, lo que facilita el entendimiento, analisis
e interpretacion de la estructura general del disefio de
mercado del proyecto, de una forma practica (Figura 4).

boracion propia, 2017.

Los agentes economicos del disefio de mercado son:
Proveedores. Empresas fisicas o morales oferentes de
insumos al proyecto. Empresa. Agente econdmico cen-
tral, propuesta del proyecto de inversion. Clientes. Con-
sumidores demandantes del producto a ofrecer por el
proyecto. Competencia. Empresas fisicas o morales que
ofrecen el mismo producto o uno sustituto.

El resultado de la estructuracion de los agentes econo-
micos, y la dindmica de relaciones que se generan entre
ellos, es el mercado objetivo, que representa el eje me-
dular del disefio de mercado del proyecto.

Disefio econémico bajo el modelo del pez
Es la representacion conceptual de
las categorias economicas: flu-

\\//

Figura 3. Disefio organizacional bajo el modelo del pez. Ela-

turacion de las categorias
economicas, y la dinamica
de relaciones gque se gene-
ran entre ellas, es el estado
economico, que representa
el eje medular del disefio
economico del proyecto.

Andlisis financiero bajo el modelo del pez

Es la representacion conceptual de las categorias finan-
cieras: la Inversion, la Tasa Interna de Retorno (TIR), el
Valor Actual Neto (VAN) vy la Tasa de Actualizacion (TA),
asi como las relaciones econdmicas-financieras que se
generan entre estas, lo que facilita el entendimiento,
analisis e interpretacion de la estructura general del ana-
lisis financiero del proyecto, de una forma practica, facil,
rapida y ordenada (Figura 6).

Las categorias del analisis financiero son: inversion.
Costo de la inversion total. TIR. Tasa de utilidad o pér-
dida neta generada periodicamente por el proyecto.
VAN. Utilidad o pérdida neta descontada generada por
el proyecto. TA. Tasa del costo financiero de la inver-
sion. El resultado de la estructuracion de las categorias
financieras, y la dinamica de relaciones que se generan
entre ellas, es el estado financiero, que representa el gje
medular del analisis financiero del proyecto.

CONCLUSIONES

jos, costos, ingresos y finan- G- El modelo del pez, como herra-
Ciamiento, que visualiza las = il mienta didactica, complemen-
relaciones economicas que \“\\’/ (, taria y de apoyo, de represen-
se generan entre estas, lo tacion, analisis e interpreta-
que facilita el entendimien- PROVEEDOR M . cuenTes cion, si permite entender,
to, analisis e interpretacion —— /// aprender, explicar y ensefar
de la estructura general del de manera practica, facil, ra-
disefio economico del pro- CouPETENCIA pida y ordenada, el desarro-
yecto, de una forma orde- llo eficiente del proceso de
nada (Figura 5). i formulacion y evaluacion

“\J/ de proyectos de inversion

Las categorias economi-

cas, del disefio econdmico racion propia, 2017.

Figura 4. Disefio de mercado bajo el modelo del pez. Elabo-

y el logro de conocimiento
significativo, constituyendo
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FINANCIAMIENTO

Figura 5. Disefio economico bajo el modelo del pez. Elabora-
cion propia, 2017.

un metodo de planeacion estratégica para el estudiante,
el profesor y el consultor, en la elaboracion de plantea-
mientos de propuestas de inversion de calidad, cohe-
rencia y objetividad. La aplicacion del modelo del pez
en la formulacion y evaluacion de proyectos de inver-
sion permitio desarrollar el proceso de manera logica
y demostro que si existe un orden evolutivo natural en
que se debe abordar el disefio del proyecto: disefio téc-
nico, disefio organizacional, disefio de mercado, disefo
economico y analisis financiero. El modelo fue aceptado
por estudiantes, maestros y consultores.

“
D d—
-~

Figura 6. Analisis financiero bajo el modelo del pez. Elabora-
cion propia, 2017.
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RESUMEN

El conocimiento de las causas y mecanismos subyacentes de la plasticidad fenotipica en respuesta a la variacion
ambiental es crucial para un mejor entendimiento de la evolucion y de la biodiversidad. En este trabajo se describe
y analiza la importancia del estudio de la plasticidad fenotipica en plantas, mediante los trabajos de los ultimos 17
aflos concernientes al tema Plasticidad, plasticidad adaptativa, repuestas plasticas, herbivoria, dafios por herbivoros,
disponibilidad de luz, heterogeneidad ambiental, caracteristicas foliares, selva tropical. Los resultados muestran que el
estudio de la plasticidad es un area poco explorada. Las regiones tropicales donde mas estudios se han realizado son
Ameérica del sur, principalmente la region de Brasil y Chile, seguido por Ameérica de norte y Asia, con México y China
respectivamente. La mayoria de los estudios se realizaron con plantulas, utilizando principalmente especies demandantes
de luz y tolerantes a la sombra, focalizando las investigaciones en los efectos de la luz sobre ciertos atributos. Se resalta
la necesidad de aumentar el estudio de la plasticidad fenotipica sobre la biodiversidad en México, considerando no solo
la variacion de las caracteristicas ambientales (luz, temperatura, agua, etc.), sino también, sobre factores bidticos como

la herbivoria.

Palabras clave: Evolucion, plasticidad, bosques tropicales, cambio climatico, bidtico, abidtico, interaccion.
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INTRODUCCION
as plantas como organismaos
sésiles deben tener una capa-
cidad de adaptacion al entor-
no en el que se han disper-
sado (Pigliucci, 2001). En los eco-
sistemas tropicales se generan am-
bientes altamente dinamicos que
varian tanto espacial como tempo-
ralmente (Tang y Washitani, 1995),
y una forma de hacer frente a es-
tas variaciones del ambiente es por
medio de la plasticidad fenotipica
(Bradshaw, 1965; Mcintyre y Strauss,
2014), la cual permite generar cam-
bios (anatomicos, fisiologicos, mor-
fologicos y estructurales) con los
cuales las plantas logran adaptarse a
nuevos ambientes (West-Eberhard,
2003). Valladares et al. (2000) han
sugerido que la plasticidad fenotipi-
ca puede ser la clave para que las
plantas logren sobrevivir a ambien-
tes heterogéneos y variables debido
a su rapida colonizacion al medio.

Las selvas y bosques tropicales con-
tienen una amplia gama de entor-
nos, que pueden ir desde el soto-
bosque donde la incidencia de luz
es menor al 3 %, hasta sitios muy
abiertos, producto de la caida de
los arboles (Chazdon, 1988). Una
forma eficiente de aclimatarse a la
heterogeneidad luminica es por
medio de modificaciones plasticas
en las caracteristicas de las hojas
(Rozendaal et al, 2006), por ejem-
plo, las especies demandantes de
luz que crecen expuestas en los
claros deben maximizar su capaci-
dad fotosintética produciendo hojas
con mayor contenido de nitrogeno
y carbono (Givnish, 1984), pero a su
vez, deben ser delgadas para perder
calor mediante altas tasa de respi-
racion (Westoby y Wrigh, 2006). En
cambio, las especies tolerantes a la
sombra crecen bajo el dosel de los
arboles, por lo que la luz se vuelve
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un recurso menos disponible (Poor-
ter y Nagel, 2000). En este sentido,
las hojas que crecen en sombra de-
ben de tener mayor area foliar es-
pecifica que les permitan capturar
mayor cantidad de luz, igual 0 mas
que las demandantes de luz (Evans
y Poorter, 1998), ademas de poseer
hojas con menor contenido de ni-
trogeno, pero mas gruesas y resis-
tentes a herbivoros.

La interaccion planta herbivoro al-
tera de manera directa la estructura
y el funcionamiento de las plantas
(Crawley, 1997). Coley y Barone
(1996) mencionan que una planta
puede tener hasta 70 % de dafo
foliar en su vida util. Se sabe que
las especies tolerantes a la sombra
tienen menor dafo por herbivoros
ya que sus hojas son mas gruesas y
duras, en cambio las demandantes
de luz muestran un patron contra-
rio debido a que invierten mas en
su desarrollo y crecimiento y me-
nos en defensas (Karban y Baldwin,
1997). Cabe mencionar que el dafio
producido por los herbivoros limita
las repuestas plasticas en las plantas
(Blundell y Peart, 2001; Valladares,
2007). Autores como Kursar y Coley
(2003) mencionan que la plasticidad
en los rasgos foliares tienen efectos
directos en compuestos que produ-
cen (azucares, nitrdgeno, metaboli-
tos secundarios) que atraen o repe-
len a los herbivoros.

A pesar de la importancia de la in-
teraccion planta herbivoro (Val vy
Boege, 2012), existe muy poca evi-
dencia sobre el efecto de ésta en el
despliegue de plasticidad fenotipi-
ca en sistemas tropicales (Marquis,
1984; Valladares et al., 2000; Boege,
2010). La evidencia se restringe al
estudio de las estrategias defensivas
de las plantas causadas por la her-
bivoria (Callaway et al, 2003), pero

pocos estudios han abordado las
adaptaciones de las plantas debido
a factores bioticos (Valladares et al.,
2007). La mayoria de los estudios
se han realizado en condiciones de
invernadero, (ver Niles y Agrawal,
2005; Salgado-Luarte y Gianoli,
2011; Pashalidou et al,, 2013; Pardo
et al,, 2016), y solo dos estudios han
evaluado el efecto de la herbivoria
en la plasticidad fenotipica en con-
diciones naturales (Boege y Dirzo,
2004; Salgado-Luarte y Gianoli,
2012). En este sentido, los estudios
sugieren evaluar cuantitativamente
los dafios de la herbivoria en con-
junto con factores bioticos en con-
diciones naturales, con el fin de ob-
tener una mejor comprension de la
plasticidad fenotipica en las plantas.
Por lo que el objetivo de este traba-
jo fue describir y analizar la impor-
tancia del estudio de la plasticidad
fenotipica de los ultimos afios en el
mundo.

MATERIALES Y METODOS

Se realizo una busgueda de estudios
sobre plasticidad fenotipica y herbi-
voria a partir de literatura electroni-
ca en el buscador Web of Science®
de los ultimos 17 afos. En la bus-
gueda se utilizaron las siguientes
palabras clave: Plasticidad, plastici-
dad adaptativa, repuestas plasticas,
herbivoria, dafios por herbivoros,
disponibilidad de luz, heterogenei-
dad ambiental, caracteristicas folia-
res. Con lo anterior se elabord una
base de datos donde se analizaron:
a) el curso temporal de los estudios,
b) los tipos de vegetacion donde se
han desarrollado los estudios, c) el
enfoque de los estudios, d) los or-
ganismos estudiados, e) las varia-
bles analizadas, y f) las preguntas de
estudio.

Se obtuvieron 2704 resultados, de
los cuales, al considerar criterios



de discriminacion, la muestra se redujo a 62, incluyen-
do cinco revisiones, tres relacionadas a las respuestas
plasticas a factores abiodticos, y dos sobre repuestas al
cambio climatico. Los criterios fueron: estudios que
abordaran como tema central la plasticidad fenotipica
en plantas, asi como cambios causados por factores
bioticos y abidticos en ecosistemas tropicales, bosques
templados y zonas aridas del mundo; estudios que hu-
biesen trabajado solo plantas, que reflejaran cambios en
la plasticidad fenotipica en condiciones naturales y ex-
perimentales. No se incluyeron estudios que abordaran
analisis moleculares (genética, epigenética, protéomica,
transcriptomica, etc.), escalas espaciales, modelamiento
de nicho, modelos nulos, predicciones a corto y largo
plazo. Tampoco se integraron investigaciones que es-
tudiaron algas, animales, anfibios,
microorganismos y especies inva-
soras. 6

71

RESULTADOS Y DISCUSION ’
Curso temporal de los estudios
Los estudios sobre plasticidad feno-
tipica y herbivoria en ecosistemas
tropicales inician en el aflo 2000
con un pico de tres publicaciones, i
y muestran un patron erratico a lo

Numero de estudios
.

y Suiza), Asia con 19% (China e India) y Africa con 2%
(Figura 2b). Los estudios se han llevado a cabo en dife-
rentes paises, siendo China y México los que mas han
contribuido con 12 %, sequido por Brasil con 11 %, Chi-
le y Espafia con 9 %, y en menor proporcion, Panama,
Bolivia, Canada, E.U, Francia y Estonia con 5 %, sequido
por Australia 4 %, y por ultimo Suiza, Colombia, lItalia,
India, Indonesia, Hawai y Sudafrica con 2 % (Figura 2c).

Enfoques de los estudios

Los estudios de plasticidad fenotipica y herbivoria se han
abordado de diferentes maneras, incluyendo trabajos de
campo y experimentales. La mayoria de los estudios de
plasticidad fenotipica y herbivoria se han llevado a cabo
en ecosistemas tropicales, de los cuales 51 % han sido

== Numero de
estudios

largo del tiempo, con incremento
en los ultimos cinco afios (Figura 1). VPN
Lo anterior sugiere que: i) la investi-
gacion sobre plasticidad fenotipica
y herbivoria no es un tema nuevo, if)
en los ultimos afos se observa, un
aumento en el numero de publicaciones, /i) es un tema
poco explorado, ya que, en 17 afios, se registran 3.6 pu-
blicaciones por aflo en promedio. Lo anterior se puede
deber a que los estudios realizados en sistemas tropica-
les se han restringido a respuestas fenotipicas a un solo
factor abiotico (i. e. agua, temperatura, nutrientes y prin-
cipalmente la luz) y en menor medida a los bidticos (her-
bivoria, metabolismo secundario) (Schlichting, 2002;
Sultan, 2000).

Tipos de vegetacién

Los tipos de vegetacion estudiados en los trabajos se
agruparon como Tropical (bosque tropical, subtropical,
selva humeda, sabana), Templado y Zonas aridas (mato-
rral xerofilo) (Figura 2a). Se encontro que la mayor parte
de los estudios realizados correspondieron a la region
de Ameérica de sur con 32% trabajos, seqguido por Ameé-
rica de norte con 25%, Europa con 23% (Espafia, Francia

Tiempo (afios)

Figura 1. Numero de estudios de plasticidad fenotipica y herbivoria para el periodo 2000-
2017. La linea negra representa el numero total de trabajos por afio.

en condiciones naturales (Figura 3). En cuanto a los es-
tudios realizados en condiciones experimentales, el por-
centaje fue de 49 %. Cabe destacar que la aproximacion
a través de experimentos €s muy cercana a la realizada
en condiciones naturales. La ventaja de los estudios ex-
perimentales es que muchas de las variables se pueden
controlar, lo que genera mayor precision en contraste
con los estudios naturales; sin embargo, si bien se ase-
mejan a las condiciones gue las plantas se enfrentan,
existe mucha variacion y es dificil discernir entre los fac-
tores causales (Valladares, 2007). Uno de los problemas
que presenta trabajar en condiciones naturales es la re-
presentatividad de los genotipos, ya que se han repor-
tado estudios donde se han utilizado tres genotipos en
poblaciones naturales (Miner et al,, 2005), ocasionando
que se obtenga una vista incompleta de la norma de re-
accion, ademas de que no se comprenden del todo los
cambios plasticos que pueden generar los organismos
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Figura 2. Estudios de plasticidad fenotipica y herbivoria. a) Tipos de vegetacion, b) América del sur,
Ameérica del norte, Europa, Asia y Africa. c) distribucion por paises.

- de estudio. Autores como Van Kleunen (2005) mencio-

o nan que por lo menos se deben trabajar con seis geno-
o] tipos para poder hacer estudios de plasticidad en plan-
tas, ya que de trabajar con menos se pude obtener una
10%] interpretacion inadecuada de los resultados, generando
z sesgos en los mismos.
é 30% |
= Organismos estudiados
2081 El estadio ontogénico de los organismos encontrados
en los estudios de plasticidad fenotipica y herbivoria, fue
— plantulas, adultos y binzales con 49 %, 39 %y 2 %: respec-
tivamente (Figura 4d). En cuanto a la forma de vida de las
0% | especies se encontro que la mayoria de los estudios uti-

Condiciones naturales Experimental lizaron arboles (38 %), y herbaceas (8 %) (Figura 4e). Ade-
Figura 3. Enfoques utilizados en los estudios de plasticidad fenotipica mas, la predommanoa en los trabajos fue de la historia
y herbivoria. de vida de las plantas, donde utilizaron principalmente



Estudios de plasticidad fenotipica y herbivoria
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Figura 4 Organismos utilizados en los estudios de plasticidad fenotipica y herbivoria.

especies demandantes de luz y tolerantes a la sombra.
Lo anterior se relaciona a lo propuesto por Kitajima y
Fenner (2000), quienes mencionan que al trabajar con
plantulas se puede identificar con mayor rapidez y preci-
sion los cambios plasticos en los organismos.

Variables

En general, los estudios han utilizado como variables
area foliar, area foliar especifica, biomasa, altura total,
contenido de nitrogeno, tasa de crecimiento relativo,
grosor, contenido de agua, dureza, herbivoria, conteni-
do de clorofila y contenido de carbono (Figura 5).

El drea foliar, area foliar especifica y biomasa son las va-
riables que la mayoria de los estudios han utilizado con
30 %, 30 % y 28 %, respectivamente. Esto se debe a que

Estudios

Figura 5. Tipo de variables utilizadas en los estudios de plasticidad fenotipica y herbivoria

las dos primeras son parametros que se pueden medir
relativamente facil, ya que generan cambios rapidos bajo
cualquier estrés (bidtico o abiotico), y porque también
funcionan como indicadores de cambios a corto plazo
(Poorter y Remkes, 1990), ademas, pueden explicar has-
ta el 80 % de la variacion, lo cual se correlaciona direc-
tamente con la tasa de crecimiento (Valladares, 2008).
Poorter y Nagel (2000) mencionan que la clorofila y el
carbono son menos utilizadas en estudios de plasticidad
ya que Nno proporcionan una interpretacion precisa de
los cambios plasticos en los organismaos.

Preguntas de investigacion

En los estudios se encontraron las siguientes preguntas
de investigacion: cambios a la luz, herbivoria, condicio-
nes contrastantes, efecto de nutrientes y respuestas a
la sequia, todas evaluadas so-
bre el efecto de la plasticidad
(Figura 6).

Los estudios de cambios por
luz se han abordado princi-
palmente evaluando las ca-
racteristicas foliares en dife-
rentes niveles de luz (Queza-
da y Gianoli 2006; Sanchez-
Gomez et al, 2006; Soffo-
coni et al, 2015; Puglielli et
al, 2015; Xiao et al, 2016),
indicando cambios plasticos
positivos en variables como
area folia especifica, tasa de
crecimiento relativo, elonga-
cion del tallo, grosor, altura
y densidad estomatica. En
cuanto a la herbivoria, se han
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Figura 6. Principales preguntas de investigacion en los estudios de plasticidad

fenotipica y herbivoria.

enfocado a la seleccion de rasgos foliares por herbivoros
y mecanismos de defensa (Niles y Agrawal 2005; Torres
y Rodriguez-Lopez 2007; Boege 2010). En relacion a las
condiciones contrastantes de luz se han evaluado las
historias de vida de las plantas (demandantes de luz y
tolerantes a la sombra) en ambientes contrastantes (Va-
lladares et al, 2000; Paguette et al, 2007; Chun-ming et
al, 2016). También el efecto de las condiciones edaficas,
principalmente en macronutrientes, tales como fosforo,
potasio y nitrdgeno (Markesteijn et al,, 2007; Falcdoa et
al, 2015), y, por ultimo, el crecimiento y asignacion de
recursos en repuesta a la sequia (Sanchez-Gomez et al.,
2008; Dziedek et al., 2017).

Lineas futuras de investigacion

Sin duda, la evidencia gue se tiene sobre la plasticidad
fenotipica es muy escasa, en particular en su evoluciony
bajo nuevas condiciones naturales. Esto ha llevado a que
muchas preguntas aun permanezcan sin respuestas. Por
ejemplo, algunas que requieren mayor informacion son:
¢Es la expresion de la plasticidad adaptativa dependiente
del ambiente?; si no es asi, jLa variacion genética here-
dable es la responsable?, ;Es la herbivoria junto con otros
factores de estrés abiotico generadores o limitantes de
la expresion plastica de las plantas? ;La plasticidad foliar
puede ayudar a predecir que especies se desempefien
mejor fuera de su habitat? ;Qué especies son las mas
adecuadas para proyectos de restauracion? ;Cuales son
las especies que se pueden incluir para maximizar la di-
versidad de los bosques en via de restauracion? (Salga-
do-Luarte & Gianoli 2011).

Por ultimo, este analisis resalta la falta de estudios de
plasticidad fenotipica en México, y principalmente en los
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ecosistemas tropicales. Asi mismo, hace evidente
a la comunidad cientifica la necesidad de enfocar
esfuerzos hacia esta linea de investigacion como
repuesta a la perdida de diversidad biologica, por
las altas tasas de deforestacion y fragmentacion
de ecosistemas. En relacion a los anterior, sobre-
salen los estudios publicados por Juan Nufez
Farfan, Pedro Luis Valverde, Juan Fornoni Agnelli
y Karina Boege Paré. Cuyos alcances destacan
la evidencia, de haberse enfocado a estudiar
la evolucion fenotipica, interaccion genotipo-
ambiente, presion de seleccion y herbivoria en
diferentes ecosistemas, tales como la selva alta,
selva mediana, selva seca y matorral xerofilo. Lo
anterior da un panorama de coOmo esta actuando
la seleccion natural en la interaccion planta-insecto, sus
adaptaciones y el impacto de la herbivoria sobre las es-
trategias de regeneracion y reclutamiento de plantulas
en los ecosistemas tropicales de México.

CONCLUSIONES
e la plasticidad fenotipica

El estu d |O jsu relacion con la herbi-

voria es un area relativamente reciente. La mayoria de los
estudios se han realizado en sistemas tropicales, siendo
Ameérica del sur la region predominante con Brasil y Chi-
le, sequido por América de norte y Asia, con México y
China respectivamente. El estadio ontogenético mas uti-
lizado fueron plantulas, seguido por arboles como for-
ma de vida, ademas de utilizar como modelo de estudio
especies demandantes de luz y tolerantes a la sombra
en todos los casos. Los enfoques de los estudios se han
llevado tanto en condiciones naturales (poco control de
variables), como experimentales (condiciones muy con-
troladas). Las variables usadas con mas frecuencia en los
estudios fueron el area foliar, biomasa y el area folia es-
pecifica en campo como en laboratorio. El topico mas
estudiado fue el de cambios plasticos a diferentes gra-
dientes de luz, con resultados positivos en la plasticidad
fenotipica de las plantas, donde se registra un patron
en las especies demandantes de luz, debido a: i) experi-
mentos en laboratorio, ii) historia de vida de las especies,
i) mismo estadio de desarrollo.
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RESUMEN

Se cred un Sistema de informacion denominado GAP para gestionar apoyos otorgados via un programa de la CONAFOR
(Comision Nacional Forestal). Este trabajo se utiliza para ilustrar como algunos de sus atributos pudieran incrementar la
utilidad de un Sistema de gestion de apoyos gubernamentales a productores. Estas caracteristicas incluyen: los solicitantes
actualizan y validan los datos de sus propias solicitudes; se usan las reglas establecidas para el programa para calcular los
montos de los apoyos; y se gestionan todas las actividades relacionadas con la verificacion de las acciones, incluyendo
la asignacion de los técnicos que las llevan a cabo. Una prioridad del Sistema es ofrecer, a través de multiples consultas
e informes, informacion detallada y resumida sobre el programa al publico en general, a organismos o instituciones
interesadas, a los solicitantes mismos y al personal de la agencia que opera el programa. Otro atributo general del Sistema
es la eficiencia computacional —vital para las consultas— pero también la simplicidad de la operacion y la parametrizacion

de ciertos elementos para facilitar su mantenimiento.

Palabras clave: gestion de solicitudes de apoyo, Sistema de informacion, transparencia, apoyos a productores.

ABSTRACT

An information system called GAP was created to manage backing granted through a CONAFOR (Comision Nacional
Forestal, National Forest Commission) program. This study is carried out to illustrate how some of its attributes could
increase the utility of a management system of government supports to producers. These characteristics include: the
applicants update and validate the data of their own applications; the rules established for the program are used to
calculate the amounts of backing; and all the activities related to the verification of actions are handled, including the
allocation of technicians that perform them. A priority of the system is to offer, through multiple queries and reports,
detailed and summarized information about the program to the public at large, organizations or institutions interested,
applicants themselves, and staff from the agency that operates the program. Other general attributes of the system are
the computational efficiency —vital for queries— but also the simplicity of operation, and the parameterization of certain

elements to facilitate its maintenance.

Keywords: management of backing applications, information system, transparency, support to producers.
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INTRODUCCION
Sistemas para la gestion de apoyos

|_| ay m U C h OS gubernamentales. EL SISPLAN de San-

chez (2006) permite identificar y mostrar con un SIG (Sistema de Informa-
cion Geografica) los lugares donde se encuentran plantaciones forestales
comerciales apoyadas por la Comision Nacional Forestal (CONAFOR, Méxi-
co). La SAGARPA (Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pes-
ca y Alimentacion) cuenta con el Sistema de Captura de Proyectos Producti-
vos (SICAPP) para el registro y seguimiento de los proyectos productivos de
dos de los programas que administra: FAPPA y PROMUSAG (SAGARPA, 2016);
también ofrece a los solicitantes de apoyos el Sistema Unico de Registro de
Informacion (SURI) con el fin de estandarizar, sistematizar y normalizar a nivel
nacional el proceso de recepcion y atencion de solicitudes de los programas
de la secretaria (SAGARPA, 2016a).

La CONAFOR tiene un Sistema para gestion de apoyos llamado SIGA Il cuyas
funciones incluyen el registro e integracion de informacion del proceso de
gestion y pagos del programa; sin embargo, no transparenta de forma ade-
cuada la informacion al publico en general: en particular los solicitantes de
apoyos tienen que acudir a las oficinas de atencion para conocer coOmo se
asignaron recursos a sus solicitudes.

La mayoria de los Sistemas de este tipo no se describen en sitios publicos;
por lo tanto, resulta dificil conseguir informacion sobre los mismos, excepto
comentarios sobre los faltantes de dichos Sistemas hechos por usuarios de
los mismos.

Tras analizar las funcionalidades y la informacion que proporcionan los Siste-
mas descritos, se determino que la automatizacion de ciertas actividades po-
dria agilizar y facilitar la formulacion y validacion de las solicitudes de apoyo,
la posterior gestion y asignacion de los apoyos; pero en especial mejorar los
procesos mediante los cuales se divulga la informacion. El modelo de pro-
grama gubernamental que se utilizo para poder proyectar el disefio y planear
el desarrollo del GAP fue el ProArbol. El objetivo de este escrito es presentar
como se disefio, desarrolld e implemento el SI_GAP con el objetivo principal
de ofrecer toda la informacion relativa al programa a todos los interesados
en la misma.

MATERIALES Y METODOS

Se disefio una base de datos relacional (Coronel et al,, 2010; Date, 2012)
implementada con el gestor de base de datos Microsoft® SQL Server®. El
Sistema se desarrolld en la plataforma Microsoft® Visual Studio® 2010; en
especial, VB.net y ASP.net para la programacion de los componentes que se
usarian en modo local y remoto (via Internet) respectivamente. El reto mas
importante del disefio de un Sistema consiste en la definicion de los requisi-
tos de todo tipo. El nivel mas basico que se debe identificar es quiénes ne-
cesitan qué informacion, donde, cuando y como (Laudon y Laudon, 2012).
Las reglas de operacion del ProArbol (SEMARNAT, 2011) sirvieron de base
para la formulacion de los requisitos del GAP. Se realizaron entrevistas con
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personal de la CONAFOR, especifi-
camente de la Gerencia Estatal de
Durango, México, para obtener los
procedimientos administrativos re-
lacionados con la gestion de apo-
yos. De las solicitudes publicadas
en las reglas de operacion, se in-
vestigaron a detalle los siguientes
procesos: la asignacion de punta-
jes a los diversos tipos de apoyo de
acuerdo a las caracteristicas de la
solicitud; la asignacion de recursos
monetarios a los apoyos solicitados;
el modo de pago, y como se efec-
tuan y registran los mismos; todo el
proceso de verificacion y su conse-
cuencia en ajustes a los importes y
el modo de hacerlos efectivos. La
cantidad de informacion que gene-
ra la CONAFOR vy la diversidad de la
misma determinaron el disefio de la
base de datos, para el cual se apli-
caron criterios para proporcionar
eficiencia computacional, precision
de los datos vy facilidad de opera-
cion para todos los involucrados.
Quiza el aspecto mas importante
que se considero, fue la informa-
cion que proporcionaria el Sistema.
Se disefiaron consultas para tres ca-
tegorias de interesados potenciales
en la informacion que podria ofre-
cer el Sistema: los responsables de
algun aspecto del programa mismo,
incluyendo a los solicitantes mis-
mos, las autoridades interesadas en
cualquier aspecto de los apoyos y
el publico en general. Las consultas
se ofrecen como informes detalla-
dos, consolidados y estadisticas,
siguiendo los lineamientos de la
Ley de transparencia y acceso a la
informacion publica gubernamental
(Camara de Diputados, 2016).

Con el fin de agrupar sus funciones,
el GAP consta de cuatro modulos,
que se describen en la seccion de
resultados.



RESULTADOS Y DISCUSION

Modulo 1: Elaboracion y validacion de solicitudes

Las caracteristicas impuestas a este modulo incluyeron
la proteccion contra modificaciones no autorizadas; la
facilidad para la introduccion de los datos y la determi-
nacion de que las solicitudes estan completas. Para el
disefio de las interfaces de este modulo se tomaron al-
gunos consejos de Ambler (2000). El solicitante formula
una solicitud, cuyos datos mas importantes son los apo-
yos que solicita. Los componentes de una solicitud (Fi-
gura 1), mediante un resumen del modelo de datos que
los almacena. Debido a que los tipos de apoyo tienen
descriptores  diferen-
tes, hay una tabla de
la base de datos para

REPRESENTANTES LEGALES

SOLICITANTES

Sistema de informacion para asignacion y gestion de apoyos

Fondos estatales: permite introducir los fondos disponi-
bles en cada entidad por tipo de apoyo. A medida que
se asignan a apoyos de solicitudes se acumulan en un
campo de la tabla; cuando se agotan los fondos, los
apoyos subsecuentes no obtendran recursos.

Calculo de los puntajes asignados a los apoyos: se di-
sefiaron estructuras de datos que permiten almacenar
y actualizar los criterios de prelacion especificados en
las reglas de operacion para asignar puntajes a los apo-
yos de acuerdo a ciertas caracteristicas. En Lerma-Serna
(2013) estan detallados los aspectos técnicos de estas
funciones,  especial-
mente como se abstra-
jeron las reglas para in-

CATEGORIA DE APOYO

cada tipo de apoyo (Fi-
gura 2).

ENTIDADES FEDERATIVAS { I

MUNICIPIOS
Las interfaces de este

maodulo (Figura 3) so-
licitan los datos en pa-
sos que reflejan un or-
den comprensible; muestran los que “faltan” para que el
usuario los proporcione y los agrupan del modo que re-
fleja la Figura 1 que muestra las dos entidades principales
del modelo y los catalogos que usan, respectivamente.
Cuando el programa detecta que la solicitud esta com-
pleta y correcta en todos sus aspectos, automaticamen-
te pasa al proceso de asignacion de recursos a apoyos.

PREDIOS

Figura 1. El modelo de datos para almacenar datos de la solicitud misma.

troducirlas, tales como
los datos —y no como
funciones del progra-
ma. Esto le confiere
flexibilidad al Sistema
puesto que los cam-
bios a dichas reglas se
introducen en la tabla correspondiente, sin tener que
modificar programas.

Técnicos

Calculo de los recursos asignados por apoyo: Los cri-
terios de ProArbol se almacenan en una estructura di-
sefiada para tal efecto lo que permite actualizar los va-
lores cuando cambien las reglas correspondientes. Se

usan estos criterios
Moédulo 2: Asignhacion oS para asignar apoyos
de recursos a las por entidad federativa
solicitudes y pagos 3 y tipo de apoyo, para

i
iniciales P sl apeSe lo cual se ordenan en
La aprobacion de apo- 4 forma descendente de
yos y la consecuente = . CAMPOS PORTIPO = los puntos obtenidos.
asignacion de recursos 4 P T ™~ pomcAss Habra apoyos solicita-
estan basadas en pun- PREDIOS Especies Ese dos que no obtengan
APOYOD

tos que se calculan de
acuerdo a los datos
mas significativos de
cada tipo de apoyo.
Por ejemplo, el numero de hectareas es fundamental
en casi todos los apoyos, mientras que el numero de
beneficiados indirectos puede aplicar solo a algunos de
ellos. Los montos se asignan a los apoyos que obtienen
el mayor puntaje hasta que se agoten los fondos dis-
ponibles para cada entidad federativa y tipo de apoyo.
Por lo tanto, el modulo consta de las tres partes que se
describen a continuacion.

Figura 2. | as tablas de la base de datos para cada tipo de apoyo.

fondos porque ya se
agotaron. El modulo
incluye funciones para
el registro de los pagos
efectuados (o recibidos por los solicitantes).

Modulo 3: Seguimiento de la verificacion de apoyos

y ajuste de recursos

Hay funciones destinadas a la verificacion de apoyos vy
los ajustes a los montos asignados cuando procedan
por alguna circunstancia. A este modulo se le exigio que
automatizara la asignacion de técnicos, sin excluir la po-
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sibilidad de maodificar estas asigna-
ciones por algun usuario autorizado
para ello. Los propios técnicos intro-
ducen los informes de las verifica-
ciones, aunque se ofrece su captura
por otros medios. También se cal-
culan los ajustes resultantes de los
informes a los montos finales que
repercutiran en los pagos finales a
los solicitantes.

Moédulo 4: Informacién que
ofrece el GAP

El acceso a la informacion es una
prioridad del GAP, de modo que in-
cluye consultas on-line que permi-
ten tener un panorama general del
manejo de los recursos, y presentan
datos consolidados sobre el grado
de avance de las actividades a nivel
nacional o de una entidad en espe-
cial. Dependiendo del contenido de
la informacion presentada, ésta se
presenta como listas, cuadrosy gra-
ficas de pie o de barras.

Se elabord una lista de consultas
que se podrian ofrecer con la infor-
macion proporcionada por el Siste-
ma. Se dividieron en las que podria
ver el publico en general (cualquier
persona) y las restringidas a ciertos
usuarios (tomando en cuenta la
confidencialidad de la informacion).
Para las consultas restringidas, el
usuario debe estar registrado en el
Sistema e identificarse al iniciar la
sesion. Se incluyd como proceso de
autenticacion una palabra clave, un
control de acceso basado en roles,
y para ello se uso el modelo RBAC
de Bauer-Mengelberg (2005).

Se incluyeron las facilidades para
que los solicitantes pudieran con-
sultar sus solicitudes. Podran ana-
lizar los aspectos relacionados con
los criterios de prelacion aplicados,
conocer el desglose detallado del
calculo de los puntajes asignados a
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Figura 3. Interfaz que utiliza el solicitante para proporcionar los datos de su solicitud.

sus solicitudes y sus apoyos, para lo cual se les presentan las reglas aplicadas
y los valores que el solicitante proporciono al presentar su solicitud. El perso-
nal de la CONAFOR podra ver cualquier informacion del Sistema y su base de
datos. La edicion (actualizacion) de datos esta restringida a los funcionarios
responsables de las diversas actividades involucradas. Se desarrolld un sitio
web (en ASP.Net) y se determind cuales consultas se ofrecerian por este me-
dio. Otras, especialmente las relacionadas con la operacion del Sistema, se
ejecutarian en el cliente.

La etapa final consistio en el disefio de las interfaces con las que interactua
el usuario de las consultas. Se utilizaron conceptos del disefio de interfaces
extraidos de Gena y Ardissono (2009) y de Tidwell (2010), en particular, el
usuario debe indicar lo que desea averiguar, y el Sistema debe presentar la
informacion de manera interpretable por el que la solicita. Finalmente, para
la puesta a punto de los programas vy las estimaciones de las duraciones de
diversas consultas se usaron datos simulados, parecidos a lo que podrian ser
los de un programa anual, pero sin relacion alguna con datos reales pasados
O presentes.

Aspectos técnicos de las consultas on-line para el publico en general

La complejidad de la base de datos y el gran numero de datos que se gene-
ran resulta en que muchas consultas pueden ser relativamente lentas debido
al proceso necesario para preparar los resultados; en ocasiones podrian re-
basar los tiempos de espera tolerables por el usuario (Fui-Hoon, 2004). Para
eliminar esta circunstancia, se agrego a la base de datos una tabla llama-
da Resumendb, cuyos campos se muestran en el Cuadro 1. Esto resultd en
que todo tipo de consultas en el sitio web del GAP fueran casi instantaneas,
ademas de mejorar el rendimiento del sitio. Un proceso periodico mantiene
actualizada esta estructura a medida que se agregan datos sobre solicitudes.
Estas consultas se ofrecen aun antes de la asignacion de montos a los apo-
yos, al proporcionar una cuantificacion de lo solicitado.

Algunos aspectos de las consultas no restringidas que ofrece el GAP
La seleccion de la consulta deseada se realiza en dos pasos. Primero, el usua-
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Cuadro 1. Los campos de la tabla Resumendb que usan las consultas en linea.

CAMPO DESCRIPCION

TIPO-DE-APOYO INDICA EL TIPO DE APOYO AL CUAL SE REFIERE ESTE REGISTRO

ENTIDAD-FEDERATIVA INDICA LA ENTIDAD FEDERATIVA A LA CUAL SE REFIERE ESTE REGISTRO

NUMERO-DE-APOYOS CANTIDAD DE APOYOS DEL MISMO TIPO EN UNA ENTIDAD

APOYOS-APROBADOS NUMERO DE APOYOS QUE RECIBIERON RECURSOS

APOYOS-RECHAZADOS NUMERO DE APOYOS QUE NO RECIBIERON RECURSOS

MONTOS-ASIGNADOS SUMA DE LOS MONTOS ASIGNADOS A ESTE TIPO DE APOYO Y ENTIDAD

ASISTENCIA-TECNICA SUMA DE LOS MONTOS DE ASISTENCIA TECNICA POR TIPO DE APOYO Y ENTIDAD

HECTAREAS CANTIDAD DE HECTAREAS BENEFICIADAS CON LOS APOYOS

BENEFICIARIOS-INDIRECTOS NUMERO DE PERSONAS BENEFICIADAS POR LA EJECUCION DE LOS RECURSOS

FONDO-DISPONIBLE MONTO QUE NO SE ASIGNO EN ESTE TIPO DE APOYO Y ENTIDAD

FONDO-ASIGNADO MONTO DE LOS RECURSOS DISTRIBUIDOS PARA ESTE TIPO DE APOYO Y ENTIDAD

NUMERO-DE-SOLICITUDES SUMA DE LAS SOLICITUDES QUE CONTIENEN ESTE TIPO DE APOYO EN LA ENTIDAD
rio usa la forma mostrada en la Figura 4, para indicar el de la consulta: para este ejemplo se muestra el monto

tipo de datos que considera como el “principal” en su asignado para todas las hectareas beneficiadas para el
consulta. A continuacion, usando la forma ilustrada en apoyo tipo A2.2 en el estado de Durango; si se solicitara
la Figura 5, completa la especificacion de lo que quie- el "Detalle” apareceria una lista con cada uno de estos
re averiguar. En esta misma forma aparece el resultado apoyos.

T o y— Consulta; de transparenaa N
LACTETE TS e[ ot sm- s e Un usuario registrado como solici-

tante que accede al SI_GAP con su
SEMARNAT

contrasefa puede consultar todos
los aspectos de sus solicitudes a

B by Livacoieince i e ProArbol detalle por apoyo: el monto solici-
PUBLICO EN GENERAL tado y asignado, el puntaje obteni-
Consultar informacién de: do por apoyo solicitado y el nume-

© Hectareas * Montos © Fdeapoyos  © Aslstencla técnica

ro de puntos otorgados por crite-
rio aplicado. Al ingresar aparece la
forma ilustrada en la Figura 6, en la
cual se indica el apoyo, la entidad

Figura 4. Forma para seleccionar el dato principal deseado.

P - — E— pemm— y los aflos a consultar. La funcion
£ LI T e o denominada "Como se calculd el
PUBLICO EN GENERAL apoyo” (Figura 6), resulta en una
tabla que indica las solicitudes que
SELECCION Indique se opclon Eneue dgm obtuweroQ recu'rslos durante el pro-
Tipo de ©Todos  ®Unapoyo  O1x1 Az . ceso de asignacion y los montos ya
APOYD: @ Cuadro . . .
T ® Hectéreas ® Lisin asignados y disponibles durante el
Federatlva: © Todas # Una o 1x1 Durange + O de apoyos © Grifloo barras | X
i O Asistencl técnica proceso (Figura 7).
t&::::;:_, © Todos © Un apoyo © 1x1 Al - © Grifies ple
CONSULTAR | = . o, . . o
La invocacion de “solo mis solicitu-
des’ resulta en una lista de los apo-
Deatall Mont 1 do Hectd . .
: : °:2"‘"’ ‘:;';::::’ 2 4::7:“ yos de las solicitudes registradas a
— su nombre (Figura 8), sefalando
= . aquellos a los que se asignaron re-
Figura 5. Parametros de busqueda y resultado de la consulta. CUrsos.
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=08 . S e— =N
@ A B0- 4 &
SEMARNAT &, 07
E=r conaroR
3 COMISION NACIOHAL FORESTAL
SOLICITANTE
S00L0 WIS SOLCITUDES |
Qras cansultas;
IMe interesa infarmaciin del apsye  an2 o PvT—— |
GowsuLTAR
<IMa interesan datos de la entidad Thaxesa T
Utimas: 2~ aiien
[LCOmosEcAORBESTE v
Ordesarpor: € Puntos & Monto signade [
Filtras por: Agrobadas O Rechmadis © Tedo
SOLICITUD APOYO PUNMTOS HAE MONTC SOLICITADC MONTO ASIGNADC
.NH?’WH& AN 1 73,3680 .00
201329000211 A2 1" 88,3139 0.0
201320000335 A2 11 1833 42,0353 000
INITNONITT A2 13 3684 LA 9,00
20132000571 AN2 13 3176 $167,960.70 s
201320000624 A2 13 3318 43,143 .38 $0.00
Z01ITI0NESS AN2 13 43717 55,845, 70 $0.00
Figura 6. Opciones de consulta.
!':nrww:m |+ [k
(€)@ tseamemt 1 ACRIOADOE s 17 v | [~ tooge ol o +
COMO SE CALCULD ESTE APOYTD g
TOTAL SOLICTTAD-: 319 212 30540
TOTAL ASIGNADO: $1.033,435.00
SOLICITUD FUNTOx 0] [
01301002587 18 3[91.5!!1“1 .ﬂm,&"‘!m snns,nu.nn :190,e'nm
201301082159 16 S182,278.40 12009600 STHE2I200  F270,76800
11301035460 16 SIS5.60460 SUBRIEN0 66938400  $38761600
IO1I0I44653 14 STIALN0  $TIETIO0 $595.712.00 5461 18800 r
01301040811 14 $19,241.%0 51920500 wm 3490 49300
013014096 14 SETSNI0 BTS00 PRI REEOELM
010140958 14 SATIIET 54719000 45174000 $E0525000
1104 14 SITSIAN S1745000 43428900 $411N18
01301035035 14 $13039.10  $11900.00 41136900 564573000
201301035733 14 16282350 511365600 29761300 75938700 s
01INI0EITY 14 SP936LE0 S99 3800 SITE2600 SIS IR0
110103760 14 S16,0560 SUBK0N0 8438500 $HTLELS0
n $1356500  $1003,43800
101301038458 14 §150, 41470 $0.00
Figura 7 Calculo de montos para un tipo de apoyo en una entidad.
o [ T |
e lacaBak 0 1 AR CTAD L vop @ ||B- ooy

Oltimos: 1 - afios

Solicitudes de: MARTA LUISA RAMIREZ. CORTES
Ordenar por:  # Puntos — Monto asignado | ASC |

Filtrar por:  © Aprobados © Rechazados © Todo | Ok |

IR A SOLICITUD AF'OYO_ HAS MONTO SOLICITADO MONTO ASIGMNADO

[ Detlle | 201323035973 A12 15 4879 $28,906.20
[ Detalle | 201310040540 A13 14 1317 $78,701.40
[ Detalle | 201310040540 B113 10 91 $166,011.30
; Dietalle 201310040540 B13 10 G5 $151,852.50
" Dretalle 201323019211 B114 10 &7 $202,449.60
[ Detalle | 201323019211 B115 10 82 $16,923.60
[ Detalle | 201310040540 A21 8 176 $39,158.10
[ Detalle | 201310040540 B14 8 7 $115,563.60

$28,652.00
$0.00

$0.00

$0.00
$101,224.80
$8,461.80
$30,158.10
$0.00

2 B +

Figura 8 Los apoyos de un solicitante.
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El boton “Detalle” invoca la descrip-
cion de los criterios (reglas del cal-
culo) de puntaje aplicables al tipo
de apoyo en cuestion en una for-
ma como la que se muestra en la
Figura 9. El boton "Ver” asociado a
cada uno de estos criterios muestra
en una forma, como la que ilustra la
Figura 10, la regla a detalle e incluye
los pardmetros de su apoyo (ha, be-
neficiados, etcétera) que resultaron
en el puntaje asignado.

Cabe sefialar que el personal de la
CONAFOR (o de la institucion que
se trate) debidamente acreditado vy
dado de alta en el Sistema, podra
consultar todos los detalles de todas
las solicitudes y los apoyos solicita-
dos en las mismas.

CONCLUSIONES
| Sistema desarrollado, ade-
mas de ofrecer todas las fa-
cilidades necesarias para la
operacion del programa, sa-
tisface los requisitos vy atributos que
hacen que el Sistema permita a los
solicitantes ingresar en forma orga-
nizada, y completa de una solicitud,
ademas de que automatiza y trans-
parenta el calculo de los puntajes de
los apoyos y los montos asignados
de acuerdo a las reglas establecidas
para tales efectos. Se enfatizo el uso
de la informacion tanto para la toma
de decisiones como para las verifi-
caciones de los procesos, ademas
de presentar diversas estadisticas
de los apoyos otorgados. Todas las
funciones del Sistema vy el tipo de
informacion proporcionada estan
restringidas a usuarios autorizadas
para ello. En cuanto a investigacion
futura y la ampliacion de la funcio-
nalidad del GAP se usaran mapas
(tipo SIG) para las consultas y para
sus resultados, ademas de ofrecer
ciertas consultas en dispositivos
moviles.
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