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Editorial

Volumen 9 « Numero 4 « abril, 2016.

El Convenio sobre la Diversidad Biologica (CBD por sus siglas en in-
glés) es un instrumento juridico internacional orientado a crear medi-
das para la conservacion, aprovechamiento sustentable de la biodiver-
sidad (BD), y distribucion justa y equitativa de los beneficios derivados
de su uso. Reconoce dentro de sus premisas el valor intrinseco de la
BD, y valores ecoldgicos, genéticos, sociales, economicos, cientificos,
educativos, culturales, recreativos y esteticos de la misma; para ello,
ha establecido como su principal objetivo, que la conservacion y uti-
lizacion sostenible de la BD tenga importancia critica para satisfacer
las necesidades alimentarias, de salud y de otra naturaleza de la po-
blacion mundial en crecimiento, para lo que es esencial el acceso a
los recursos geneticos, tecnologias, y participacion en esos recursos y
tecnologias. A nivel mundial, México ocupa el cuarto lugar en diversi-
dad biologica y cultural con alrededor de 22,000 especies endémicas
y se considera que ha sido centro de origen y domesticacion de entre
66 a 102 especies cultivadas y multiplicadas por sus diferentes varieda-
des, con gran cantidad de razas, muchas de ellas semidomesticadas y
abundancia de parientes silvestres. I\\a &GRSR presenta en este nume-
ro resultados de rescate, caracterizacion y bioprospeccion principal-
mente, de diferentes especies neotropicales asociadas a conocimien-
to tradicional que revisten particular importancia para México, bajo
las premisas del Plan de Accion Nacional, derivado del Plan Mundial
de la FAO, cuyo objetivo final es que a través de estrategias interdisci-
plinarias, se promueva la conservacion, investigacion y desarrollo de
estos recursos, y contribuyan al conocimiento cientifico y desarrollo
tecnologico, generando satisfactores para la sociedad, como recursos
estrategicos de prioridad nacional. La invitacion y reto en México, es
construir redes de investigacion interdisciplinarias que aborden mayor
numero de especies endemicas de México, siguiendo los aciertos del
Sistema Nacional de Recursos Fitogenéticos (SINAREFI) vy las institu-
ciones publicas y privadas que han estructurado en conjunto redes de
trabajo cientifico y tecnologico.

Dr. Jorge Cadena Ifliguez
Director de "\\a AGR 2
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RESUMEN

Las anonaceas (Annonaceae) se ubican dentro las plantas mas primitivas de las angiospermas, su origen es tropical con
distribucion en ambos hemisferios. En México se localizan en los estados del Centro, Golfo y Pacifico y se reconocen usos
alimenticios, terapéuticos, conservacion de agroecosistemas e insecticidas. El género Annona L., presenta 15 especies y
mayor potencial agrondmico en México. A traveés de la Red Mexicana de Anonaceas, se han recolectado, conservado y ca-
racterizado especies tales como, A. muricata, A. cherimola, A. diversifolia, y A. squamosa las cuales se cultivan y conservan
en huertos comerciales, traspatio y areas naturales protegidas. Se tiene una coleccion de mas de 381 accesiones distribuidas
en bancos de la Fundacion Salvador Sanchez Colin en Coatepec Harinas, Estado de México, el Instituto Tecnologico de
Cd. Altamirano en Guerrero, Campo Experimental Santiago Ixcuintla y Cotaxtla en Nayarit y Veracruz, respectivamente, y
Universidad Veracruzana en Actopan, Veracruz. Las anonaceas en México han sido poco exploradas, sin embargo, por su

diversidad de usos se ubican como cultivos alternos a frutales que han perdido rentabilidad econdmica.

Palabras clave: anonas, usos, recursos genéticos.

ABSTRACT

Sweetsops (Annonaceae) are found within the most primitive plants among angiosperms,
their origin is tropical with distribution in both hemispheres. In México, they are found in
the Central, Gulf and Pacific states, and their uses for food, therapy, agroecosystem
conservation and insecticide are recognized. The Annona L. genus presents 15 species
and greater agronomic potential in México. Through the Annonaceae Mexican
Network, certain species have been collected, conserved and characterized, such

as A. muricata, A. cherimola, A. diversifolia, and A. squamosa, which are cultivated

and conserved in commercial and backyard gardens, and protected natural

Agroproductividad: Vol. 9, Num. 4, abril. 2016. pp: 3-8.
Recibido: julio, 2015. Aceptado: febrero, 2016.
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areas. There is a collection of more than 381 accessions distributed
in banks from the Salvador Séanchez Colin Foundation in Coatepec
Harinas, Estado de México, the Instituto Tecnologico de Cd. Altamirano
in Guerrero, the Experimental Field in Santiago Ixcuintla and Cotaxtla
in Nayarit and Veracruz, respectively, and Universidad Veracruzana in
Actopan, Veracruz. Annonaceae in México have been scarcely explored,
however, because of their diversity of uses, they are placed as alternative

crops to fruit trees that have lost economic profitability.

Key words: sweetsop, uses, genetic resources.
INTRODUCCION
la familia Anno-

Entre laS eSpeC|eS naceae se incluyen

arboles, arbustos vy lianas distribuidas ampliamente en bosques tropicales
del mundo (Couvreur et al., 2012). Son de origen tropical y subtropical, se
distribuyen en ambos hemisferios y se encuentran entre las plantas mas pri-
mitivas de todas las angiospermas (Gonzalez et al., 2011). Las flores son pro-
toginicas, polinizadas por escarabajos, trips, abejas, cucarachas y el viento.
Desde la mitad del siglo 17, Annona spp. ha sido ampliamente distribuida a
través del Atlantico a otras partes del mundo (Chatrou et al., 2012). La fa-
milia se concentra en los tropicos, con pocas especies que se encuentran
en las regiones templadas y subtropicos (Asimina y Annona cherimola Mill.).
Alrededor de 900 especies son Neotropicales, 450 son Afrotropicales vy las
otras especies de la region Indomalaya. En México, se les puede encontrar
en forma silvestre y cultivada, en algunos casos se utilizan como soporte de
cercos en la periferia de potreros y huertos de otros frutales tropicales. De
las anonaceas en México el género Annona L., presenta el mayor numero
de especies, y en éste solo en cinco especies se obtienen frutos en huertos
comerciales, traspatio o silvestres. Las especies que actualmente se cultivan
en forma comercial en México son A. cherimola y A. muricata, la primera en
el Estado de México, Guanajuato, Michoacan y Morelos; y la seqgunda en Ve-
racruz, Tabasco, Nayarit, Colima, Michoacan, Guerrero, Oaxacay Chiapas. A
nivel local, muchas especies son utilizadas por su pulpa comestible, aroma,
propiedades medicinales o en cercos vivos. En areas naturales protegidas
se observa gran diversidad propiciada por muchos afilos de evolucion natu-
ral e inducida por la reproduccion sexual; diversidad que actualmente por la
intervencion humana y factores ambientales adversos derivados del cambio
climatico se encuentra con riesgos de erosion genética y péerdida. El uso de
los recursos genéticos de las anonaceas es amplio y variado, abarca desde
el consumo de frutos en fresco, extraccion de pulpa para jugos, yogures,
helados y postres, hasta la extraccion de activos con propiedades medici-
nales y antihelminticas, la venta de capsulas con recomendaciones tera-
péuticas a partir de hojas de guanabana (Annona muricata L.) es frecuente
en las redes digitales y centros naturistas. Sus caracteristicas y aplicaciones
en la medicina han destacado en los ultimos anos el potencial biotecno-
logico y en algunos paises como Espanfa, Francia, Estados Unidos, Japon,
Brasil, Argentina, Colombia y México se han formado grupos de investiga-
cion en estas areas (Gonzalez et al., 2011). Por la importancia alimentaria,
diversidad genética, usos y potencial como cultivo fruticola alternativo, en
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Mexico en el afio 2002 se constitu-
yo la Red Mexicana de Anonaceas
(REMA), formada por investigado-
res de distintas instituciones vy dis-
ciplinas.
del Sistema Nacional de Recursos
Fitogenéticos para la Alimentacion
y la Agricultura (SINAREFI) coordi-
nado por el Servicio Nacional de
Inspeccion y Certificacion de Se-
s (SNICS), de la Secretaria de
Agricultura, Ganaderia y Desarrollo
Rural (SAGARPA), se ha trabajado
en la recolecta y caracterizacion
de las especies Annona murica-
ta, A. cherimola, A. squamosa y A.
diversifolia, por ser las mas impor-
tantes, y por ello, se anota a con-
tinuacion la situacion actual de los
recursos geneéticos de las anona-
ceas en Mexico, la importancia vy
perspectivas para su desarrollo vy
aprovechamiento.

Con apoyos financieros

MATERIALES Y METODOS

Para la informacion de diversidad y
distribucion se consultaron las si-
guientes bases de datos: Red Mun-
dial Sobre Biodiversidad (REMIB) de
la CONABIO, Integrated Taxonomic
Information System (ITIS- http://
www.itis.gov), Global Biodiversity
Information  Facility (http://www.
gbif.org/) y Plants Database del De-
partamento de Agricultura de los
Estados Unidos (http://plants.usda.
gov/checklisthtml); la situacion
actual de los recursos genéticos
se tomo de los informes y avances
de la REMA desde el inicio de sus
actividades hasta el presente, de
igual manera se consultaron resul-
tados de investigacion en especies
comestibles de Annona L., publica-
dos en reuniones nacionales e in-
ternacionales de anonaceas. Con
base en lo anterior se mencionan
las perspectivas de recolecta, ca-
racterizacion, conservacion y usos
de las anonaceas con énfasis en las
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especies comestibles del genero
Annona L., en México.

RESULTADOS Y DISCUSION

ElSistemadelnformacion Taxonomi-

Anonaceas en México

Especie
Género Annona

® A cherimola & A primigenia

ca Integrado (ITIS-siglas en inglés) ] S e j:zw“’::

incluye en Norteamérica 14 géneros e : iﬂ;’; o A squamosa L
y 35 especies de anonaceas. http:// | ! ® A longifiora
www.itis.gov/servlet/SingleRpt/ - 5 o e I
SingleRpt?search_topic=TSN&- @ A palmeri

search_value=18092&print_ver-

sion=SCR&source=from_print) —~u -
(julio, 2015), de éstas, en México la _ \‘é )i
. o ) Concurrencia =
Red Mundial Sobre Biodiversidad de de especies REL
la CONABIO enlista 12 géneros y 45 g:- i
especies (http://www.conabio.gob. = £
mx/remib/doctos/remib_esp.html = M- =
(consultado el 07 de julio de 2015), ;—.—2:5—.‘1.‘":;‘.—.—.1

el género Annona presenta 13 es-
pecies distribuidas principalmente
en los estados del Centro, Golfo y
Pacifico. Las regiones de la Huaste-
ca, Centro y Peninsula de Yucatan
son donde concurren mayor nume-
ro de especies (Figura 1).

De las especies de Annona L., que
mas se han registrado se encuentra
en primer lugar A. cherimola
con 298 datos (24%), le sigue A.
reticulata con 196 (16.1%) y A. glabra
con 162 (13.3%) (Figura 2).

La familia Annonaceae pertenece
al orden Magnoliales, cuenta con
108 géneros y 2,400 especies
reconocidas en todo el mundo

T T T T T T T
w www oW - - - ww - e

Figura 1. Distribucion de Annona L., en México.

(1999) indica que Africa es el continente que contiene el numero mas
bajo de especies, aproximadamente 450, cerca de 900 se encuentran en
los Neotropicos, casi 1200 en las areas tropicales de Asia y Australia. El
mismo autor agrega que solo los generos Annona, Rollinia, Uvaria y Asimina
presentan especies con frutos comestibles. El género Annona L., es el que
mas especies registra con 15 y una variedad originada por la cruza de A.
cherimolaxXA. squamosa. No obstante, solo A. muricata, A. cherimola,
A. squamosa, A. reticulata, A. purpurea y A. diversifolia se consumen y
comercializan en mercados regionales y locales.

Las especies que actualmente se cultivan en forma comercial en México
son A. cherimola, A. squamosa y A. muricata, la primera cultivada en los
estados del Centro (Estado de México, Guanajuato, Michoacan, Puebla y
Morelos), la segunda en el Sureste (Yucatan) y la tercera en los estados del
Golfo (Veracruz y Tabasco) y Pacifico (Nayarit, Jalisco, Colima, Michoacan,

(Chatrou et al, 2012). Chatrou Guerrero, Oaxaca y Chiapas). En el 2014 la superficie establecida de estas
300 -
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Figura 2. Especies de Annona L., en México con datos de herbario georreferenciadas.
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especies fue de 2996 hectareas,
con produccion de 21,566 tonela-
das y un valor de 147.73 millones
de pesos. La guanabana A. muri-
cata es la mas cultivada en México,
con un crecimiento importante en
los ultimos diez afos, actualmente
se tiene una superficie plantada de
2,886 hectareas, una produccion
anual de 20,760 toneladas cuyo va-
lor fue de 143.62 millones de pesos
(SIAP, 2014) resaltando el estado
de Nayarit como principal estado
productor y un crecimiento impor-
tante en los ultimos cinco anos,
llegando a ubicar a la guanabana
como el cuarto frutal mas impor-
tante en el estado por superficie y
rentabilidad. El crecimiento de este
cultivo en los ultimos diez afios ha
sido paulatino con altibajos debido
a factores, tales como, falta de va-
riedades con caracteristicas agro-
nomicas sobresalientes, ataque de
plagas (insectiles y enfermedades)
(Hernandez et al., 2013). Lo ante-
rior podria decirse de las otras ano-
naceas fruticolas. No obstante, se
espera que en las estadisticas de
los afios subsecuentes, ocurra un
repunte en la superficie cultivada,
debido a que estados como Co-
lima, Estado de México, Morelos,
Michoacan y Veracruz han visto en
las anonaceas un cultivo potencial
con expectativas para reconversion
productiva. Otro aspecto poco ex-
plorado que sin duda sera impor-
tante en los proximos afos, es la
evaluacion y uso agronomico de
especies como A. diversifolia y A.
montana, ademas de su usO para
la restauracion y conservacion de
suelos con problemas de degra-
dacion por deforestacion inducida
por tala, incendios y pastoreo en
zonas de clima tropical subhume-
do. El uso de estas anonaceas con
doble proposito abre posibilidades
de mayor aprovechamiento. El plan
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estratégico de la Red Mexicana de Anonaceas incluye lineas de investiga-
cion: de caracterizacion y conservacion in situ y ex situ, uso y creacion de
capacidades en recursos genéeticos de anonaceas consideradas en el Plan
Nacional de Accion para la Conservacion de los Recursos Fitogenéticos
para la Alimentacion y la Agricultura en México (SAGARPA-SOMEFI, 2006).
El plan estratégico actual tiene sus antecedentes en la publicacion de An-
drés y Andrés (2011). Se presentan resultados sobresalientes en las siguien-
tes lineas de investigacion:

Conservacion in situ: En algunas regiones del sureste de México, el ger-
moplasma de Annona spp. se mantiene in situ en constante cambio gené-
tico por la reproduccion sexual realizada por los productores y viveristas.
Para este material amenazado por factores que inciden directamente en
la destruccion de los ecosistemas es necesario monitorear, caracterizar y
conservar para promover su uso y aprovechamiento. En este sentido, se
trabaja en la conservacion y mejoramiento participativo de A. cherimola en
Coatepec de Harinas, Estado de México y Tingambato, Michoacan; A. diver-
sifolia en Cd. Altamirano, Guerrero y Michoacan; A muricata en Veracruz,
Colima, Chiapas y Nayarit y finalmente el Campo Experimental de Mococha
del Instituto Nacional de Investigaciones Forestales Agricolas y Pecuarias
(INIFAP) con A. squamosa en colecciones locales provenientes de huertos
de traspatio.

Conservacion ex situ: En este sentido la REMA ha recolectado y estableci-
do reservorios de la diversidad genética de Annona L., con fines de conser-
vacion e investigacion, y actualmente se registran 381 genotipos de cuatro
especies (Figura 3y 4). Los bancos de germoplasma se ubican en la Funda-
cion Salvador Sanchez Colin del CICTAMEX S.C., que alberga 139 accesio-
nes de A. cherimola; en la Universidad Veracruzana en Actopan, Veracruz
y el Campo Experimental de Tecoman, Colima del INIFAP que mantienen
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Figura 3. Distribucion de cuatro especies de Annona L., en México
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tes-Clima Tropical en el Campo Ex-
perimental Rosario I1zapa del INIFAP
que ademas cuenta con cinco de
A. muricata; duplicado de 87 geno-
tipos de chirimoya en el Centro de
Conservacion de Semillas Recalci-
trantes-Clima Subtropical y mas de
11 mil semillas conservadas en el
Banco Nacional de Germoplasma
Vegetal del Universidad Autonoma
Chapingo.

Uso y potenciacion. Las activida-
des se han enfocado en elaborar
productos y subproductos como
bebidas funcionales, helados, yo-
gures y néctares de guanabana y
chirimoya. La exploracion de pro-
piedades biologicas tales como, las
acetogeninas de Annona L., es una
linea que en los ultimos diez afios
ha resaltado con investigaciones
de Lopez et al. (2006), Martinez vy
Estrada (2013) con A. cherimola;
Dominguez et al. (2011) y Martinez
(2008) con A. muricata, entre otros
principales.

CONCLUSIONES

as anonaceas en México re-

presentan una familia poco

explorada, tienen potencial

para ampliar sus usos tales
como, incluirlas como cultivos al-
ternos a frutales que han perdido
rentabilidad. La distribucion de es-
pecies de anonaceas en México se
situa principalmente en los estados
del Centro, Occidente y Sur, las cua-
les se pueden localizar en estado
silvestre, traspatio o huertos comer-
ciales. Algunas como A. cherimola,
A. squamosa y A. diversifolia tiene
un mercado local importante. Las
actividades en las cuales la REMA
una coleccion de A. muricata con 30 y 10 accesiones, respectivamente. En ha enfocado sus esfuerzos son re-
el Instituto Tecnoldgico de Ciudad Altamirano se conservan 156 genotipos colecta, caracterizacion y conserva-
de A. diversifolia y; en el Campo Experimental de Mococha del INIFAP con cion, logrando resultados importan-
al 40 genotipos de A. squamosa. Asimismo se tiene un duplicado de 50 tes reflejados en bancos de germo-
accesiones de ilama en el Centro de Conservacion de Semillas Recalcitran- plasma y colecciones de trabajo de

Figura 3. Genotipos de anonaceas: A: Annona cherimola; B: Annona diversifolia; C: Annona
squamosa; D: Annona muricata.
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A. muricata, A. cherimola, A. squamosa y A. diversifolia;
no obstante, se requiere mayor atencion al uso, capa-
citacion de actores rurales, asi como, continuar con in-
vestigacion de propiedades biologicas relacionadas con
actividades terapéuticas, insecticidas y medicinales.
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RESUMEN

Elguayabo (Psidium guajava L.) es un cultivo importante en diferentes partes del mundo, y su fruto es muy apreciado por sus
propiedades nutricionales. Se considera originario de Mesoameérica, y se ha reportado que en México presenta diversidad
en forma del fruto. Con el proposito de aprovechar esta diversidad, se recolectaron accesiones de P. guajava logrando es-
tablecer una colecciodn ex situ, para caracterizacion y conservacion. Se analizaron 93 accesiones de guayabo provenientes
de 16 estados, asi como tres genotipos introducidos, basandose en 24 caracteres morfologicos cuantitativos y cualitativos,
mediante componentes principales. Los primeros cinco componentes explicaron 60% de la variabilidad total y las variables
de mayor valor descriptivo fueron: las relacionadas con el tamario del fruto (peso, didmetros, grosor de pulpa); el numero
y peso de semillas; forma del fruto, color de pulpa y textura. En general, las accesiones mostraron variabilidad en las ca-
racteristicas evaluadas, lo que revela la amplia base genética del germoplasma, mismo que puede ser aprovechada en el

desarrollo de nuevas variedades que satisfagan demandas del consumidor de fruta fresca y la industria.

Palabras clave: Guayaba, Calvillo, Caraterizacion, Conservacion.

ABSTRACT

Guava tree (Psidium guajava L.) is an important crop in different parts of the world, and its fruit is much
appreciated for its nutritional properties. It is considered to be native of Mesoamerica, and it has been
reported thatin México it presents diversity in form of the fruit. With the purpose of taking advantage

of this diversity, accessions of P. guajava were collected and an ex situ collection was

established, for their characterization and conservation. From 16 states, 93 guava

accessions were analyzed, as well as three introduced genotypes, based on 24

quantitative and qualitative morphological traits, through principal components.

The first five components explained 60 % of the total variability, and the variables

of greatest descriptive value were: those related to the size of the fruit (weight,

diameter, pulp thickness); the number and weight of seeds; the shape of the fruit,

color of the pulp and texture. In general, the accessions showed variability in the

characteristics evaluated, which reveals the broad genetic base of the germplasm,

which can be taken advantage of in the development of new varieties that satisfy demands

from the consumer and from the industry for fresh fruit.

Keywords: guava, Calvillo, characterization, conservation.
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INTRODUCCION
Psidium guajava L.) (Myrtaceae) es un

(
E[ g Uaya bo cultivo de importancia econdomica en

varios paises (India, Brasil, México, Venezuela, Colombia, Cuba, Tailandia,
Malasia y Sudafrica) (Negiy Rajan, 2005). Su area de distribucion ecologi-
Ca se ubica entre la latitud 30° al norte y sur del ecuador y se distribuye
en areas con climas tropicales y subtropicales (Dinesh e lyer, 2005). Su
posible centro de origen es en Mesoameérica (De Candolle, 1967 y Ruehle,
1964, citados por Mata y Rodriguez, 1990; Negi y Rajan, 2005). En México,
su cultivo ocupa el doceavo lugar en importancia dentro de los princi-
pales frutales, y se producen en promedio 300 mil t afio "t en 22,500 ha
(SIAP-SAGARPA, 2013), destinandose mas del 80% del volumen al con-
sumo en fresco. Borys y Leszczyriska (2001) mencionan que el guayabo
es una especie con potencial fruticola, asi como con amplia variabilidad
en los caracteres del fruto, y en este sentido, se reporta la diversidad de
tipos de guayaba (Padilla et al, 2007; Padilla y Gonzalez., 2010; Padilla
et al, 2014a) que pudieran ampliar la oferta de diferentes variedades, in-
cluyendo aquellas con otro color de pulpa y mejores caracteristicas nu-
trimentales atribuidas principalmente a su contenido de &cido ascorbico
o vitamina C, ademas de que estas variantes vegetales tendrian buena
aceptacion para su consumo en fresco. Por su composicion nutrimental
la guayaba se considera una excelente fuente de vitamina C, ya que llega
a tener entre 200 y 400 mg 100 g_l de acido ascorbico de fruto fresco
(Padilla et al,, 2012b; Séanchez, 2013). Estos valores duplican a los registra-
dos en otras frutas como kiwi y lichi (www.dietaynutricion.net), y de tres
a seis veces mas que la naranja (Citrus sinensis), (www.euroresidentes.
com/Alimentos/naranjas/htm). Otro compuesto importante de la fraccion
de los carotenoides de la guayaba es el licopeno, considerado un antio-
xidante con propiedades nutraceuticas que contribuye en la disminucion
de ciertos padecimientos cardiovasculares, y cuya concentracion en el
fruto fluctua entre 0.5a 4.4 mg 100 gi (Mondragon et al,, 2009; Sanchez,
2013; Padilla et al., 2014b). Aunque existen reportes que sefialan guayabas
de pulpa rosa con concentraciones de licopeno de 5.5 mg 100 g’/ (Walis-
zewskiy Blasco, 2010) y en frutos minimamente procesados en estado de
maduracion verde-amarillo de las variedades brasilefias "Paluma”y “Pedro
Sato” de hasta 6 y 8 mg 100 g’/ respectivamente (Andrade et al., 2009).
Ademas, dada la gama de propiedades medicinales atribuidas al guayabo
(hojas, frutos y corteza) se le atribuye amplia gama de usos etnobotanicos
(Padilla et al., 2007). A nivel internacional, se han realizado colectas, ca-
racterizacion y aprovechamiento del germoplasma de guayabo en Hawai
por Zee (2003), Sitther et al. (2014), y en la India (Pandey, 2007; Babu et
al., 2007), en Brasil (Fernandes-Santos et al,, 2010); Venezuela (Valecillos
et al,, 2010) y Cuba (Diaz-Infante et al., 2010). Con base en lo anterior, se
realizd una recolecta de germoplasma de P. guajava en varios estados de
México, con el fin de caracterizar la biodiversidad y conservar el acervo
genético de la especie

MATERIALES Y METODOS
Los trabajos de seleccion de material sobresaliente de guayabo en México,
datan de finales de los afios 60s, en la zona de Calvillo, Aguascalientes con
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siete grupos biologicos para color
de pulpa, frutos de diferente tama-
Ao y peso, arboles con alto poten-
cial de rendimiento (Pérez, 1970).
Estudios posteriores han demos-
trado la existencia de una amplia
diversidad fenotipica y genética de
guayabo en cuanto a forma, tama-
fo, color de pulpa, calidad y ren-
dimiento de fruto (Laksminarayana
y Moreno, 1978; Perales y Silguero,
1995; Padilla et al,, 2002a; Padilla et
al, 2007; Padilla y Gonzalez, 2010;
Padilla et al,, 2014b). La coleccion
ex situ del P. guajava esta estable-
cida en el Sitio Experimental "Los
Cafiones” (21° 44.7', 102° 58.0'
1508 m) del Instituto Nacional de
Investigaciones Forestales, Agri-
colas y Pecuarias "INIFAP" ubica-
do en el municipio de Huanusco,
Zacatecas, y comprende la region
guayabera conocida como “Los
Calvillo-Carfiones” que incluye a los
municipios de Calvillo, Aguasca-
lientes y Huanusco, Jalpa, Apozoly
Juchipila en Zacatecas, México. En
total se incluyeron 93 accesiones
de guayabo, las cuales se colecta-
ron, propagaron y establecieron en
condiciones de campo; y forman
parte de la coleccion ex situ del
germoplasma (Padilla et al, 2010;
Padilla et al.,, 2014b). El germoplas-
ma bajo estudio se recolectd du-
rante el periodo 2004-2009 en 16
estados del pais desde altitudes a
nivel del mar en Campeche hasta
los 2000 m en el Estado de Me-
xico, ademas de otros materiales
introducidos de diferentes paises.
La mayor parte de los genotipos se
propagaron a partir de semilla y al-
gunos otros fueron obtenidos por
acodo aéreo (Cuadro 1).

Durante el ciclo 2014 se tomo una
muestra de cinco frutos de las 93
accesiones para Ssu caracteriza-
cion morfologica. Los frutos se



Caracterizacion morfologica de Psidium guajava L.

Colecta Municipio Estado Latitud Longitud Altitud (m)
CAM-517 Carmen Cam. 18°37'56" 91°00'30" 19
129 d Tamuin SLP 22°00'18" 98°46'03" 36
95 Atenguillo Jal. 20°24'51" 104°29'32" 1317
67 Zinapecuaro Mich. 19°49'50" 100°49'18" 1878
129 a Tamuin SLP 22°00 18" 98°46'03" 36
1 Zacatlan Pue. 20°01'51" 97°54'07" 1684
113 h Calvillo Ags. 21°55'55" 102°43'06" 1788
77 acodo Yuriria Gto. 20°05'54" 101°24'01" 1916
49 Zitacuaro Mich. 19°24'58" 100°23'39" 1748
114 Aguascalientes Ags. 21°54'39" 102°15'15" 1942
24 Huachinango Pue. 20°11°50" 98°02'10" 1416
75 Zinapecuaro Mich. 19°51°42" 100°49'57" 1881
120 Ruiz Nay. 21°57'03" 105°09'36" 38
59 Zitadcuaro Mich. 19°24'57" 100°23'39" 1753
CAM 503 B Tikinmul Cam. 19°45'44" 90°13'35" 22
76 Cerano Gto. 20°05'26" 101°26'39" 1974
129 ¢ Tamuin SLP 22°00'18" 98°46'03" 36
El Charro-1 Ahome Sin. 25°5621 109°08'00" 16
Juana Glez Ruiz Nay. 21°57'03" 105°09'36" 38
106 Huanusco Zac. 21°45'32" 102°52'25" 1545
11 F Apozol Zac. 21°26'38" 103°05'50" 1269
Roja Col Fres Guadalajara Jal. 20°39'30" 103°22'30" 1586
51 Zitacuaro Mich. 19°24'52" 100°23'39" 1741
129 b Tamuin SLP 22°00'18" 98°46'03" 36
131b Ahuacatlan S.LP 21°18'57" 99°03'29" 1201
77 Yuriria Gto. 20°05'54" 101°24'01" 1916
Pilcaya Pulpa N Pilcaya Gro. 18°40'56" 99°33'53" 1493
90 Mixtlan Jal. 20°26°25" 104°24'44" 1546
54 Benito Judrez Mich. 19°17'54" 100°26'38" 1314
87 Mixtlan Jal. 20°26'25" 104°24'44" 1546
Fuentes Acodo Jalpa Zac. 21°33'28" 102°54'50" 1893
83 Yuriria Gto. 20°07'02" 101°22'49" 1871
118 Calvillo Ags. 21°52'06" 102°41'46" 1708
143 Comala Col. 19°25'06" 103°47'44" 832
89 Mixtlan Jal. 20°26'25" 104°24'44" 1546
132 Jalpan Jalpan Qro. 21°09'48" 99°29°24" 1193
132 hijuelo Jalpan Qro. 21°09'48" 99°2924" 1193
Dofla Chuy-acodo Mascota Jal. 20°31'39" 104°47'52" 1243
Seve Acodo Santiago Ixc. Nay. 21°48'56" 105°12°22" 17
113 J Acodo Calvillo Ags. 21°55'55" 102°43'06" 1788
147 hijuelo Tecoman Col. 18°49'33" 103°49°00" 21
123 D Semilla Tepic Nay. 21°30'52" 104°59'38" 1163
138 Colima Col. 19°07'46" 103°46'45" 319
Mirna-Petra Ruiz Nay. 21°57'03" 105°09'36" 38
Roble y Paraiso Guadalajara Jal. 20°39'38" 103°22'04" 1562
Nogal y Paraiso Guadalajara Jal. 20°39'39" 103°22'07 1579
India-semilla India Introducida

SIN San Juan Nvo. Mich. ND
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Colecta Municipio Estado Latitud Longitud Altitud (m)
SIN San Juan Nvo. Mich. ND

Mirna-1 Ruiz Nay. 21°57'03" 105°09'36" 38
Berna 3 Ruiz Nay. 21°56'49" 105°0810" 24
81 Yuriria Gto. 20°07°06" 101°22'46" 1868
F-7 Bahia B Bahia Band. Nay. 20°45'28" 105°15'54" 27
56X%46 Jalpa Zac. 21°44°42" 102°58'00" 1508
56x46 Jalpa Zac. 21°44'42" 102°58'00" 1508
51x12 Jalpa Zac. 21°44°42" 102°58'00" 1508
54x57 Jalpa Zac. 21°44'42" 102°58'00" 1508
10x51 Jalpa Zac. 21°44'42" 102°58'00" 1508
La Mezquitera Jalpa Zac. 21°28'50° 102°58'18" 1380
101 Sn. Sebastian Jal. 20°45'03" 104°58'37" 751
Teq. Herradura Amatitan Jal. 20°50'19" 103°43'33" 1243
Valle Bravo 2 Valle de Bravo Méx. 19°11'23" 100°07'52" 1788
Ten-2 Tenancingo Méx. 18°57'39" 99°35'26" 2000
El Charrro-2 Ahome Sin. 25°56'21" 109°08'00" 16
La Palma-Acodo Zitdcuaro Mich. 19°24'02" 100°22'54" 1740
Tlajomulco Tlajomulco Jal 20°28'37" 103°27'10" 1600
Ciprés Col Fres Guadalajara Jal. 20°39'32" 103°22'08" 1570
Ten-1 Tenancingo Méx. 18°57'39" 99°35'26" 2000
Villahermosa Tab. ND

10x56 Jalpa Zac. 21°44'42™ 102°58'00" 1508
Sn Is-4 Ocuilan Méx. 18°54'53" 99°27'14" 1540
Pant. Tej-2 Tejupilco Méx. 18°52'19" 100°00'48" 1718
P. Meyuca 1 Coatepec H. Méx. 18°51'57" 99°46'57" 1892
Sn Is. Mal2-2 Malinalco Mex. 18°53'17" 99°27'47" 1431
CAM-516 C Escarcega Cam. 18°36'50" 90°44'35" 89
ERC-semilla Cuba Introducida

ERC-semilla Cuba Introducida

Vivero Guasave Sin. ND

El Guayabo Sin. ND

CHIS-525 Chilon Chis. 17°08'20" 92°07'46" 850
CHIS-522 B Salto de Agua Chis. 17°23'14" 91°59'17" 272
CHIS-526 B Chilon Chis. 17°03'44" 92°08'55" 900
TAB-543 B Teapa Tab. 17°27'06" 93°02'28" 451
CAM-517 B Carmen Cam. 18°37'55" 91°00'30" 19
CAM-511 Champoton Cam. 18°28'41" 90°42'13" 0
CAM-516 B Escarcega Cam. 18°36'50" 90°44'35" 89
CHIS-527 Chilon Chis. 15°5829" 92°06'10" 1163
CHIS-530 Chiapa de Corzo Chis. 16°44'12" 92°58'32" 531
CHIS-529 B Zinacantan Chis. 16°43'13" 92°49'39" 1863
CHIS-532 Chiapa de Corzo Chis. 16°41'56" 93°01'37" 407
TAB-546 B Cardenas Tab. 17°00'01" 93°17'58" 33
Bahia Band F-11 Bahia Band. Nay. 20°45'58" 105°15'54" 27
Bahia Band F-14 Bahia Band. Nay. 20°45728" 105°15'54" 27

ND=No determinado.



cosecharon en madurez fisiologica
(entre las etapas 2 y 3) de acuerdo
con la escala de colores de ma-
duracion para guayaba (Padilla,
2002b) y se registraron 24 caracte-
risticas morfologicas con variables
continuas y categoricas. Las carac-
teristicas de fruto registradas, con
ligeras modificaciones, son parte
de los descriptores para P. guajava
de acuerdo con la Union para la
Proteccion de Obtenciones Vege-
tales (UPQV, 1987) y se utilizan para
las pruebas de distincion, homoge-
neidad y estabilidad entre los geno-
tipos (Cuadro 2).

Caracterizacion morfologica de Psidium guajava L.

Los diametros (polar y ecuatorial)
se midieron con un vernier digital
MITUTOYOMR, con aproximacion
a 0.00 de milimetro, mientras que
los pesos se registraron en una bas-
cula OHAUSMR con aproximacion
a 0.000 de g. Una vez registrados
el peso, los diametros y demas ca-
racteres externos, los frutos se cor-
taron transversalmente para medir
el grosor de pulpa (mesocarpio) vy
registrar su color. Posteriormente
se extrajeron las semillas de cada
fruto, separandolas del mesocarpio
bajo constante flujo de agua utili-
zando un cedazo para retener las

semillas, las cuales se secaron a la
sombra y temperatura ambiente
(22.0 °C£2.0) por 72 h para contar
y pesarlas. El contenido de solidos
solubles totales (°Brix) se registro
con refractometro manual ATA-
GOMR modelo N-1EBX (0-32 °Brix).
Se obtuvieron los valores estadis-
ticos descriptivos (valor minimo,
maximo, promedio y desviacion
estandar de las caracteristicas re-
gistradas en las accesiones ca-
racterizadas; y con se construyo
una matriz (24x93) para analizar
mediante Componentes Principa-
les (Numerical Taxonomy System

Caracteristica Abreviatura Unidades Categorias
Peso de fruto PF g
Peso de cascos PCas g
Cascos/semilla C/S %
Diametro polar DP cm
Diametro ecuatorial DE cm
Relacion DP/DE DP/DE Adimensional
Forma de fruto F Cualitativo Aperado=1; Ovoide=2; Redondo=3; Truncado=4
Diametro de cuello DCue cm (solo aperadas)
Color extermno CExt Cualitativo Amarillo=1; Verde-amarillo=2; Verde=3; Amarillo-
chapeado=4
Textura Tex Cualitativo Lisa=1; Semirugosa=2; Rugosa=3; Muy rugosa=4)
Presencia de costillas PCost Cualitativo Ausente=0; Presente=1
Prominencia de costillas Prom Cualitativo Deébil=1.00-1.50; Medio=1.51-2.50; Fuerte=2.51-3.50
Ranuras longitudinales RLong Cualitativo Ausente=0; Presente=1
Tamafio de sépalo TSep Mm
Diametro de la cavidad de caliz DCal mm
Borde alrededor del caliz BCal Cualitativo Ausente=0; Presente=1
Blanca=1; Crema=2; Crema-Amarilla=3; Crema-Amarilla-
Salmon=4; Crema-Blanca=5; Crema-Naranja=6; Crema-
Color de pulpa CPulp Cualitativo Rosa=7; Crema-Rosa palido=8; Crema Salon=9; Rosa=10;
Rosa-Blanco=11; Rosa Palido=12; Rosa Fuerte=13;
Salmon=14
Uniformidad del color de pulpa UCol Cualitativo Uniforme=1; Desuniforme=2
Grosor de casco GCas mm
Sugostas g cumtizie BT Ee
Grados Brix (Dulzor) Brix °Brix
Numero de semillas NSem Semillas/fruto
Peso de semillas PSem g
Peso promedio por semilla PPS mg
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(NTSYSpc 2.2) (Rohlf, 2005), y el coeficiente de corre-
lacion simple (r) para estimar el grado de asociacion
entre las caracteristicas medidas.

RESULTADOS Y DISCUSION

Se registrd variacion en el peso y tamafio de fruto en la
mayoria de las 93 accesiones, observando pesos des-
de 25.2 g_1 hasta 280 g_l. El didmetro polar y ecuato-
rial mostraron valores de 3.4 cma 9.2 cmy de 3.3 cm
a 7.8.9 cm respectivamente. La Norma Mexicana NMX-
FF-040-SCFI-2002 para el diametro ecuatorial del fru-
to especifica las categorias: A=>5.0 cm; B=4.0-49
cm; C=3.0-39 cm y D=<2.9 cm. En cuanto al peso,
Gonzalez et al. (2002) mencionan que los frutos de
guayaba se clasifican en extra (>90 g), primera (60-90
g) y segunda (<60 g), correspondiendo un mayor pre-
cio de venta para los frutos clasificados como extra y
primera. El rango para la relacion entre los didmetros
fue de 0.88 a 1.53. Los frutos con valores cercanos

puede ayudar a distinguir genotipos, ya que presenta
poca variacion entre los frutos del mismo arbol.

Los solidos solubles totales (°Brix) variaron de 5.6 a
16.8, y su mayor contenido es una caracteristica im-
portante en la calidad de la guayaba para su acepta-
cion y el consumidor prefiere frutos con 11y 12 °Brix.
Padilla et al., (2012b) reportaron valores similares para
frutos de guayaba de la region Calvillo-Cafones. Por
otra parte, se ha mencionado que esta caracteristica
puede ser influenciada por el clima, especialmente
por la temperatura del aire y la humedad del suelo que
prevalecen en la ultima etapa de maduracion del fruto
(Padilla et al., 2010). Resultados similares se reportaron
para caracteristicas quimicas de frutos de guayaba,
dentro de los que fueron cosechados en época de llu-
vias mostraron valores bajos (Rathore, 1976; Thaipong
y Boonprakob, 2006). Entre las variables cualitativas se
observo que las caracteristicas mas comunes (moda)

a uno fueron mas redondeados, los ubicados entre fueron: los frutos de forma ovoide, color externo
1.1y 1.2 de forma ovoide; mientras
que mayores de 1.3 fueron pirifor-
mes. El numero de semillas por fru-
to mostro amplia variacion, desde
425 hasta 370 semillas, resaltando Variable Minimo Maximo Promedio Desv. estandar
que en programas de mejoramien- PF (g) 25.200 280.375 66.336 41432
to genético es deseable seleccio- PCas (g) 16.200 223.500 47561 32.085
nar genotipos con bajo numero de C/S (%) 56.464 85.534 71127 6.390
semillas (<200). El peso de semillas DP (cm) 3428 9.209 5.384 1.146
fruto ™ y su peso medio registraron DE (cm) 3.360 7798 4622 0813
rangos de 0.3g a 57 g, yde 1 g a DP/DE 0.884 1.534 1164 0.132
28.2 mg respectivamente; esto va- F 1.000 4000 2 000* 0.751
lores son similares a los reportados DCue (cm) 0.000 3902 0476 1078
por Padilla y Gonzalez (2011) para CExt 1000 4000 5 000* 0.641
un amplio numero de accesiones T 1000 4000 2 000* 0.702
de guayabo. El grosor de la pulpa PCost 0.000 1000 1.000* 0.282
mostro valores de 3.7 mm a 15.6 Prom 1000 5800 1000* 0535
mm. Frutos de guéyab‘? con mayor RLong 0.000 1.000 0.000* 0227
grosor de pulpa, bajo numero de se- TSep (mm) 4760 12380 8.523 1545
millas y pequenas serian una buena DCal (mm) 4320 16.02 8.049 2.073
combinacion tanto para el consumo
, ) BCal 0.000 1.000 0.000* 0.178
en fresco como para la industria or
- . CPulp 1.000 14.000 2.000* 4.282
su relacion positiva de mayor pulpa/
} , UCol 1.000 2.000 1.000* 0.360
semilla. En una encuesta, aproxima- e ~ 660 15600 951 s
. as (mm . . . .
damente el 60% de los consumido-
. , Jug 1.000 3.000 2.000* 0.588
res de guayaba menciono que pre-
: . Brix 5.640 16.800 10.730 1.805
fieren frutos con pocas semillas. En
los genotipos evaluados el diametro NSem 42.500 372.200 167.069 76.256
de la cavidad del caliz fluctud entre PSem (9) 8] SR L2 09
43 mma 16 mm: esta Caracterl’stica PPS (mg) 0.988 28.282 12.193 4715
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Caracterizacion morfologica de Psidium guajava L.

verde-amarillo, con textura semirugosa, presencia de
costillas de prominencia debil, con ausencia del borde
alrededor del caliz, color de pulpa crema uniforme y
jugosidad media (Cuadro 3).

Elanalisis de correlacion mostrd la matriz de correlacio-
nes simples (r) para las 24 caracteristicas del fruto, don-
de el PF mostro alta correlacion positiva y significativa
(p=<0.01) con PCas, DP, DE, GC y DCC (r=0.51 a 0.96),
mientras que con DCue, NSem y PSem, la correlacion
fue significativa pero moderada (r=0.38 a 0.46). La co-
rrelacion con el resto de las variables no fue significati-
va. La correlacion de Brix con la mayoria de las variables
resultd negativa y no significativa. La forma del fruto se
correlaciond significativamente con DP y la relacion de
los diametros DP/DE, cuya relacion indica la forma de
este. El resto de las variables cualitativas mostro valores
bajos del coeficiente de correlacion. Thaipong y Boon-
prakob (2006) reportaron valores similares para algunas
variables del fruto de guayaba, ademas sefialan que PF
se puede utilizar como criterio de seleccion para incre-
mentar tamafio de fruto y GCas, lo cual daria mayor
rendimiento de pulpa (PCas) y probablemente menor
NSem y PSem. Respecto al analisis de componentes
principales (Cuadro 4), fue interpretado a partir de los
eigenvalores (valores propios) y eigenvectores, donde
los primeros mostraron la varianza individual y acumu-
lada en cada uno de los componentes principales del
analisis.

Los valores mostrados indican la variabilidad que esta
asociada a cada uno de los componentes principales,
y se reduce en medida que se incrementa el numero
de componente, mostrando en forma acumulada que

los cinco primeros componentes explicaron cerca del
60% de la variabilidad, el resto concentrd 40%. Resulta-
dos similares fueron reportados en la caracterizacion
de tejocote (Lopez-Santiago et al,, 2008) y nopal (Mon-
dragon 2002), aunque en este ultimo estudio, los tres
primeros componentes principales explicaron un 71%
de variabilidad. De acuerdo con Pla (1986) se sugiere
que los componentes que expliguen al menos 70% de
la varianza, son los que deben considerarse para una
mejor interpretacion y toma de decisiones. No obstan-
te, en este estudio esta condicion se cumplio con sie-
te (70.04%), sin embargo, la seleccion del numero de
componentes principales no debe ser muy alto, dado
que el analisis genera tantos componentes como varia-
bles, y lo que se pretende con esta técnica de analisis
es reducir el numero de variables. Los resultados de la
aportacion de cada variable dentro de cada compo-
nente, considerando solo los primeros cinco. Para el
componente 1 las variables de mayor contribucion des-
criptiva fueron las relacionadas con el tamafio y peso
del fruto (PF, PCas, DP. DE Y GCcas). Para el compo-
nente 2, las variables con el mayor valor descriptivo
fueron C/S, PSem y NSem. Para el componente 3, las
variables de mayor peso fueron las relacionadas con la
forma del fruto (F, DP/DE y DCue). Para el componen-
te 4, las variables de mayor valor descriptivo fueron el
color de pulpa y el peso por semilla, finalmente en el
componente 5, la textura externa del fruto y la jugosi-
dad fueron las que tuvieron el mayor valor descriptivo.
Al considerar los tres primeros componentes principa-
les, 11 de las 24 variables se puede explicar cerca de la
mitad de la variabilidad acumulada en las accesiones
(Figuras 1y 2).

La Figura 1, muestra que las accesiones
con mayor peso y didmetros del fruto
se ubican a la derecha de los cuadran-
tes (60, 69 y 77), estas accesiones tienen

Componente . L Var[?“za Va”ablllldgd en promledlo un peso de superior a 200
Principal genvator eXp(jy‘:)a . acur(n;)'a a g fruto—*, mientras que los de menor ta-
L £ 704 23;66 23;66 marfo se ubicaron a la izquierda con va-
' ' : lores menores de 30 g fruto ™ (6, 13, 32).
2 3.015 12.564 36.330 ) .
Respecto al numero y peso de semillas
3 2.251 9.377 45707 . )
(CP-2), las accesiones con alto numero y
4 1652 6.885 52.592 . .
mayor peso de semillas se ubicaron en la
> 1601 6672 59:263 parte superior, mientras que aguellas con
£ R Sl ol menor numero y peso en la parte infe-
U L7 ASls 7O rior, por ejemplo, la accesion 47 con 300
8 1025 — 7520 semillas por fruto y peso de 3 g™, com-
AG
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2 0124

=033

0.76 . T r

en mencion, permiten identificar un grupo
de accesiones que destacan por tamafio
y forma, lo cual es de interés para progra-
mas de mejoramiento genético (Figura 2).

CONCLUSIONES

Se realizo

fruto de 93 accesiones de

la  caracte
rizacion del
la coleccion
ex situ de P. guajava, que representan el
germoplasma de 16 estados del pais. Cin-
CcO componentes

pﬂﬁ(ﬁ\p[ﬂOS expucaron

Figura 1. Dispers
principales 1y 2

el 60% de la variabilidad acumulada con
solo 15 de las 24 variables consideradas.
Las accesiones mostraron gran variabili-
dad en las caracteristicas del fruto, lo que

revela la amplia base genética del ger-

0.531

=9
.

CP-3 0.04+

74

‘e

-0.45+

moplasma de guayabo, la cual puede ser
aprovechada en el desarrollo de nuevas
variedades que satisfagan las demandas
del consumidor de fruta fresca o para la
industria
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La Figura 2, muestra que las accesiones con fruto de
mayor tamafio ubicadas a la derecha y las menor ta-
mafo a la izquierda, sin embargo, accesiones de for-
ma piriforme vy relacion DP/DE mayor de 1.4 se ubica-
ron en la parte inferior (accesion 43), mientras que las
de forma truncada vy relacion de 1.1 a 1.2 se ubicaron
en la parte superior (accesion 10), y en el caso de las
accesiones 60 y 77 con valores similares de peso y
tamano, difirieron forma piriforme y truncada respec-
tivamente. En general la relacion de los componentes
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RESUMEN

Treinta y seis variantes de nopales productores de xoconostles, localizadas y colectadas en territorio del Estado de Zacatecas
se caracterizaron al usar 31 atributos cuantitativos. Dichos atributos corresponden a cladodios, flores y fruto de acuerdo
a la Guia para Pruebas de Distincion, Uniformidad y Estabilidad de Tuna y Xoconostle de la Union Internacional

para la Proteccion de las Obtenciones Vegetales (UPOV, por sus siglas en inglés). La informacion se analizo
con técnicas de analisis multivariado. Los dos primeros componentes principales (CP's) explicaron el
99% de la variacion total de la base de datos; el CP1 explico el 98.81%, mientras que el CP2 el 0.22%.

La estructura del CP1 fue definida principalmente por longitud y ancho de los cladodios. Los valores
propios de ambos CP's se usaron para agrupar a las variantes mediante un analisis de conglomerados.
Asi fueron identificados seis grupos o clases de xonocostles en funcion de la morfometria de cladodios,

flores y fruto. Los resultados confirman que en Zacatecas existe una riqueza genética de xonocostles,

digna de ser conservada y aprovechada.

Palabras clave: Tuna, xoconostle, UPOV, conglomerados, componentes principales.

ABSTRACT

Thirty-six cultivars of prickly pear plants that produce xoconostles were characterized, located and collected in the territory

of the state of Zacatecas by using 31 quantitative traits. These traits correspond to cladodes, flowers

and fruits according to the Guide for Distinction, Uniformity and Stability Tests for Prickly Pear

and Xoconostle of the International Union for the Protection of New Varieties of Plants (UPOV). P m
The information was analyzed with multivariate analysis techniques. The two first principal ’
components (PCs) explained 99 % of the total variation of the data base; the PC1 explained
98.81 %, while the PC2, 0.22 %. The structure of PC1 was defined primarily by the length and
width of the cladodes. The values of both PCs were used to group the cultivars through

a conglomerate analysis. Thus, six groups or classes of xoconostles were identified in
function of the morphometry of cladodes, flowers and the fruit. The results confirm that in

Zacatecas there is a genetic wealth of xoconostles worthy of being conserved and used.

Keywords: prickly pear, xoconostle, UPOV, conglomerates, principal components.
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INTRODUCCION

es un genero
O pu ntla M | ll, complejo que
incluyen especies usadas para el consumo de clado-
dios tiernos, conocidos en México como nopalitos,
obtenidos principalmente de O. ficus-indica, 0 por sus
frutos (muchas especies silvestres y domesticadas),
llamadas tunas y xoconostles (Gallegos-Vazquez et al.,
2011). En México se designa xoconostle (del nahuatl:
xoco=acido; noxtle=tuna) a las tunas acidas (Bravo-
Hollis, 1978), cuyas paredes gruesas se utilizan en la
alimentacion humana y en la medicina tradicional
(Sdnchez-Venegas y Ortega-Delgado, 1996; Garcia-
Pedraza et al., 2005; Guzman-Maldonado et al., 2010;
Scheinvar et al., 2009). Las especies de Opuntia Mill,
productoras de xoconostles se distinguen por presen-
tar paredes interiores anchas, comestibles, pared ex-
terior delgada (Figura 1). Presentan semillas dispuestas
en el centro del fruto con funiculos secos (Sheinvar et
al.,, 2009) o semisecos, con la caracteristica particu-
lar de que sus frutos permanecen sobre los cladodios
durante todo el afo o mas, probablemente por las
reducidas tasas de produccion de etileno al madurar,
tal y como lo reportaron Avalos-Andrade et al. (2006).
En xoconostle, a pesar de ser una planta con grandes
potencialidades, existen pocos trabajos que permitan
conocer su diversidad, puesto que solo se tienen 600
ha con plantaciones comerciales de xoconostle cua-
resmefio (Opuntia matudae) en los estados de México
e Hidalgo (Gallegos-Vazquez et al., 2009), pero se des-
conoce la extension de nopaleras silvestres con xoco-
nostles en el pais (Garcia-Pedraza et al.,, 2005); ade-
mas las descripciones de las especies de xoconostles
que se encuentran en literatura se refieren a variables
morfologicas de fruto. Con base en lo anterior, se ca-
racterizaron grupos (clases) de xoconostle recolecta-
das para identificar relaciones morfologicas entre 31

Pared

Funiculo

Figura 1. Caracteristicas distintivas entre frutos de nopales productores de tuna (dere-

cha) y xoconostle (izquierda).
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atributos cuantitativos de cladodio, flor y fruto, con
base a directrices de UPOV (2004).

MATERIALES Y METODOS

Se exploraron nopaleras silvestres del estado de Zaca-
tecas, México, durante los meses de febrero a noviem-
bre de 2010, con énfasis en variantes de nopal produc-
tores de xoconostle, mediante el cual se obtuvieron y
documentaron 36 recolectas de xoconostle (Cuadro 1).
Las variables evaluadas fueron 31 morfoldgicas, de las
cuales, ocho describian el cladodio; cinco a la flory 18
al fruto, de acuerdo con las pautas de la prueba para
la tuna y xoconostles de UPOV (2004). Diez plantas de
cada variante se usaron como repeticiones y en cada
planta se midieron 10 cladodios, 20 flores y 20 frutos.
Los atributos de peso y longitud se cuantificaron con
balanza 'Digital Scout’” con capacidad 400x0.1 y un
vernier digital ‘Performance Tool W m80150’, segun el
caso. El pH y los solidos solubles totales (°Brix) se mi-
dieron con potenciometro digital 'HANNA® y refractd-
metro digital portatil ‘PR-101ATAGO PALETTE’, respec-
tivamente.

Se realizaron analisis multivariados de Componentes
Principales (CP's) y Conglomerados con base en una
matriz de datos conformada por 36 variantes biolo-
gicas y 31 atributos de xoconostle. En el primer caso,
las variables se estandarizaron (media cero y varianza
uno) y la matriz de correlaciones se usO para extraer
los componentes principales que explicaran la varianza
asociada a una variable (Gutiérrez-Acosta et al.,, 2002).
En el segundo caso, al considerar los valores propios
de los dos primeros CP's y la distancia euclidiana vy el
metodo de grupos apareados no ponderados como in-
dice de similitud y técnica de agrupamiento respectiva-
mente, y se identificaron los grupos de
variantes (Johnson, 1998). Ambos ana-
lisis se hicieron con el programa ‘Multi-
Variate Statistical Package Version 3.13r’
(Kovach Computing Services, 2009).

RESULTADOS Y DISCUSION

El primer componente principal (CP1)
explico el 98.81% de la variacion total
de las 36 variantes y los 31 atributos o
caracteristicas cuantitativas; mientras
que el CP2 explico el 0.22% (Cuadro 2).
En forma conjunta, los dos primeros



Variante

Chocho

Especie

O. matudae Scheinvar

Coordenadas

Variantes silvestres de xoconostle

Latitud
23°32'10"

Longitud
103° 14" 3.2"

Cuaresmefio Zacatecano

O. matudae Scheinvar

23° 33 7.28"

103° 12" 3.33"

Apastillado

O. oligacantha Forster

23° 33 378"

103° 12" 17"

Arroyo Hondo

Opuntia sp.

23° 33 57"

103° 11" 52"

Cafe

Opuntia sp.

23° 33

103° 12" 17"

Chavefiito

O. sainaltense sp. Nov.

23° 33

103° 12

Ranchito

O. joconostle FA.C. Weber

23° 33

103° 12

Cueron

O. matudae Scheinvar

23° 32

103° 13

Cenizo

O. joconostle FA.C. Weber

23° 33

103° 12’

Cambray

O. duranguensis B&R

23° 32

103° 14

Guerito

O. oligacantha Forster

23° 33’

103° 11

Sainero

O. matudae Scheinvar

23° 3%

103° 12

Rosita

Opuntia sp.

23° 33

103° 12

sardo

O. galleguiana Scheinvar & Olalde

23° 33

103° 11

CV-5

Opuntia sp.

23° 3%

103° 12

La Virgen

O. duranguensis Briton & Rose

23° 33

103° 12

Turbinado

Opuntia sp

23° 32

103° 14

Jaspeado

O. duranguensis X O. joconostle

23° 32

103° 14

=il

Opuntia sp.

22° 29

101° 59°

G-1

Opuntia sp.

22° 26

101° 51

J-1

Opuntia sp.

22° 27

101° 51

J-2

Opuntia sp.

22° 27

101° 51

J-3

Opuntia sp.

22° 27

101° 51

J-4

Opuntia sp.

22° 26

101° 50’

=1

Opuntia sp.

22° 27

101° 51°

T-2

Opuntia sp.

22° 27

101° 51

T=3

Opuntia sp.

22° 27

101° 51

T-4

O. matudae Scheinvar

22° 27

101° 51°

T-6

Opuntia sp.

22° 27

101° 51

S-1

Opuntia sp.

22° 25

101° 51

SP1

O. matudae Scheinvar

21° 57

101° 35°

SPC1

Opuntia sp.

21° 56

101° 35’

SPC2

Opuntia sp.

21° 56

101° 35’

SPC3

Opuntia sp.

21° 56

101° 35’

SPC4

Opuntia sp.

21° 56

101° 35’

SPC5

Opuntia sp.

21° 56

101° 35’

Dada la complejidad de la taxonomia de Opuntia Mill, 21 variantes recolectadas no fueron identificadas en el marco del presente es-
tudio. Todas estan resquardadas en el Depositario Nacional de Opuntia, donde son objeto de estudio y documentacion, incluyendo

su identificacion taxonomica.

CP’s explicaron poco mas del 99% de la variacion to-
tal, de manera que la variacion de su estructura puede
proveer conocimiento basico sobre las relaciones en-
tre variables y entre éstas y componentes principales.
El CP1 fue definido estructuralmente por longitud vy

ancho del cladodio, la relacion entre ambas, grosor
del cladodio, numero de hileras de areolas, numero de
areolas en la hilera central, numero de espinas en la
areola central, longitud de la espina central, longitud de
la flor, longitud del pericarpelo, ancho del pericarpelo,

A




Significado

Porcentaje de varianza explicado

Longitud del cladodio
Anchura del cladodio

R (e e —

Ancho del pericarpelo (mm)

Numero de lobulos del estigma

Longitud del fruto (mm)

_ Longitud del pericarpelo (mm)

Diametro maximo del fruto (mm)
RL/Dm Relacion Longitud/Didmetro Maximo del fruto

Densidad de las areolas del fruto

Longitud del pedunculo del fruto (mm)

numero de lobulos del estigma, longitud del fruto, dia-
metro maximo del fruto, relacion longitud y diametro
maximo de fruto, densidad de las areolas del fruto,
diametro de la cicatriz del receptaculo, espesor de la
cascara, tamano de la semilla, total de solidos solubles
de la pulpa y acidez de la cascara. Todos estos atribu-
tos se correlacionaron positivamente entre si. En este
componente se observo que los atributos longitud de
fruto y didmetro maximo del fruto se correlacionaron
de manera positiva con espesor de cascara, diametro
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de la cicatriz del receptaculo, tamano de semilla, total
de solidos solubles de la pulpa y pH de la cascara; es
decir, a mayor longitud y diametro del fruto, también
se incrementaron estos atributos.

La estructura del CP2 fue definida por la relacion lon-
gitud y anchura del cladodio, grosor del cladodio, nu-
mero de hileras de areolas, numero de areolas en la
hilera central, numero de espinas en la areola cen-
tral, numero de lobulos del estigma, longitud del fruto,



diametro maximo del fruto, densidad de las areolas
del fruto, longitud del pedunculo del fruto, depresion
de la cicatriz del receptaculo, espesor de la casca-
ra, peso total del fruto, peso de la cascara del fruto,
peso de pulpa, numero de semillas completamente
desarrolladas, numero de semillas abortivas, numero
total de semillas y tamafio de la semilla. Estos atribu-
tos formaron dos grupos; uno integrado por atributos
con signo positivo y otro por atributos con signo ne-
gativo. De esta forma, los integrantes de cada grupo
se correlacionaron de manera positiva entre si, pero
negativamente con los del otro grupo. El grupo con
valores positivos se conformo por los atributos rela-
cion longitud y anchura del fruto, grosor del cladodio,
numero de hileras de areolas, numero de areolas en
la hilera central, numero de espinas en la areola cen-
tral, numero de lobulos del estigma, densidad de las
areolas del fruto, longitud del pedunculo del fruto vy
depresion de la cicatriz del receptaculo. El grupo con
los signos negativos estuvo integrado por longitud del
fruto, diametro maximo del fruto, depresion de la cica-
triz del receptaculo, espesor de la cascara, peso total
del fruto, peso de la cascara del fruto, peso de la pul-
pa, numero de semillas completamente desarrolladas,
numero de semillas abortivas, numero total de semi-
llas y tamario de la semilla (Cuadro 2). Los resultados
del analisis de componentes principales, aun cuando
es una técnica de ordenamiento, permitieron eviden-
ciar visualmente seis posibles clases de variantes de

Variantes silvestres de xoconostle

xoconostle (Figura 2). Sin embargo, la diferenciacion
entre grupos no se soportd estadisticamente. Por con-
siguiente, las estructuras de los dos primeros compo-
nentes principales se usaron para realizar el analisis
de conglomerados. Este procedimiento fue usado de
manera similar por Gutiérrez-Acosta et al. (2002) para
generar clases de nopal tunero con base en atributos
de fruto, asi como, por Gallegos-Vazquez et al. (2012)
en el caso de xoconostles al considerar atributos de
cladodio, flory fruto.

Este analisis se realizd al considerar la estructura de los
dos primeros CP's ya que explicaron el 99% de la va-
rianza y pudo facilitar el proceso de identificacion de
clases o grupos de variantes de xoconostle sin omitir
mucha informacion (1%) de la base de datos original.
Los resultados permitieron evidenciar que, a una distan-
cia euclideana de 0.5, seis grandes grupos o clases de
xoconostles son apreciables (Figura 3). El primer gru-
poO con una sola variante, los grupos segundo y tercero
con dos variantes cada uno, el cuarto grupo con ocho,
el quinto con cuatro y el sexto con diecinueve (Figuras
2 y 3). La coincidencia de grupos evidenciados con las
dos técnicas multivariadas usadas se soporta en el he-
cho de que el analisis de varianza mostré que a los dos
primeros CP’'s se asocian efectos significativos (p<0.01)
con respecto a la conformacion de grupos o clases de
variantes (Cuadro 3). En otras palabras, los seis grupos

Turbinado

]
i
]
i BAH
]
]
H
]

Chocho

B. Jaspeado
Rosita

J1

Figura 2. Dendrograma de 36 varian-
tes bioldgicas de xoconostle (Opuntia
spp.) con base en 31 atributos, en el
que se aprecian seis grupos a distan-
cia euclideana de 0.5.

Cuerén
Apastillado
SP1
T4
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Cambray
R. Sainero
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Q
N
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DIAGRAMA DE VARIANTES DE XOCONOSTLE (PCA case scores) de variantes poseen, entre si, dife-
rencias importantes con sus esti-
madores estadisticos (Cuadro 3).

Elgrupo | se conforma por la varian-
te Turbinado, ya que se diferencio
por el tamafio del cladodio y gran
numero de hileras de areolas; ade-
mas, el peso del fruto fue mucho
mayor en comparacion con otros
grupos, aunque su tamarfo fue de
pequefio a medio. Cerca del grupo
| se encuentra el grupo Il con dos
variantes; Blanco Arroyo Hondo
(BAH) y SPC5, cuyas caracteristicas

O atributos son sobresalientes en
Figura 3. Distribucion de grupos y subgrupos de variantes de xoconostle l "6 del cladodio: |
(Opuntia spp.) en el espacio bidimensional definido por los dos primeros Com- cuanto al tamano del cladodio; los
ponentes Principales. frutos de estas variantes fueron los

mMAZMZOoOIZION0

rFERTO0OZTAT

COMPONENTE PRINCIPAL 1

Entre Grupos Dentro de Grupos

SC G SC
0.879161 0.121486 4342040 0.000001

Estadisticos Basicos

p

Desviacion
Estandard

Varianza
CP1 3.615500
CP2 —0.2667
Grupo Il
CP1 3.668667 0.026160 0.000684
CP2 —0.014667 0.231172 0.053440

Grupo llI
CP1 2.914500 0.017678 0.000313
CP2 0.353500 0.153442 0.023544
Grupo IV
CP1 3.243000 0.082434 0.006795
CP2 0.169429 0.052886 0.002797

3.256400 0.065190 0.004250
—0.240600 0.069378 0.004813

3.161000 0.059828 0.003579
—0.040538 0.067457 0.004550
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Variantes silvestres de xoconostle

mas pesados, de tamafio medio con un valor grande de numero de hileras
de areolas. El grupo Il se conformo por las variantes S1y J2, caracterizadas
por tener frutos muy pequefios con poca cantidad de semillas y poco peso,
un gran numero de hileras de areolas en el cladodio vy la longitud de las es-
pina fue considerablemente grande. El grupo IV se formo por las variantes
Chocho, Blanco Jaspeado, Rosita, J1, Guerito, De la Virgen, Cenizo y Sardo.

El grupo V compuesto por las variantes T4, SP1, Apastillado y Cuerdn, ésta
ultima se separa de las otras tres formando un subgrupo; Apastillado perte-
nece a la especie O. oligacantha, las otras tres variantes son de O. matudae;
Cuerdn se separa de las otras tres porque presenta algunos atributos como
numero total de semillas, numero de semillas completamente desarrolla-
das, cantidad de solidos solubles, grosor del cladodio, peso total del fruto,
peso de cascara y pulpa con valores relativamente mayores.

El Grupo VI se conformo por 19 variantes, las cuales formaron cinco sub-
grupos bien definidos. T1 y SPC4 formaron el primero por sus atributos
longitud del fruto, la distancia entre areolas, el peso total del

fruto, el peso de la cascara, el numero total de semillas y

el grado de acidez. Las variantes CV-5, T6, T3, T2, SPC1,
Cafecito y J4 al segundo, agrupados por caracteristicas
afines como la longitud y ancho del cladodio, diame-
tro maximo del fruto y longitud del fruto. Cuaresme-

Ao Blanco Zacatecano (CBZ), Cambray, Rojo Sainero,
Chavenito y Del Ranchito conformaron el tercero; la
agrupacion se debio a valores similares de las carac-
teristicas longitud del cladodio, longitud del fruto vy
peso total del fruto. Al cuarto subgrupo lo integraron
SPC2, G1, Ely J3 ya que presentaron similitud en lon-
gitud y ancho del cladodio, longitud de la espina mas
larga, diametro maximo del fruto, tamafo de la semilla

y pH. La variante SPC3 fue el quinto grupo diferenciado
por el reducido numero de cladodios con flor y la poca
densidad de areolas del fruto.

Es notorio que los grupos reconocidos en el dendograma no se
ajustan a la clasificacion botanica actual (Scheinvar et al,, 2009), ya que en
todos figuran dos o mas de las especies reconocidas (Cuadro 1). Esto es
comun en Opuntia Mill, y la subfamilia Opuntioideae (Gallegos-Vazquez et
al., 2012). Tal apreciacion esta probablemente relacionada con el alto nivel
de plasticidad fenotipica, poliploidia e hibridacion interespecifica (Wallace y
Gibson, 2002) y también a que el grupo se encuentra en un proceso activo
de diferenciacion, lo cual hace dificil la delimitacion de las especies (Bravo-
Hollis, 1978; Gonzalez-Duran et al.,, 2001). Este es
el primer informe, hasta donde se sabe, en
el que los resultados acotan la complejidad
de la taxonomia del genero Opuntia Mill;
de hecho, 16 de las 36 variantes bioldgicas
carecen de un reconocimiento taxonomi-
co formal. En este contexto, se propone

gue la variante Turbinado (Unica in-
tegrante del Grupo 1) sea conside-
rada COmo nueva especie por sus
atributos morfologicos  distintivos
asociados a microestructuras de
las espinas, gloquidas, epidermis,
granos de polen, cera cuticular y
semilla y otras evidencias comple-
mentarias (No presentadas en este
escrito); pues en opinion de Sche-
invar et al. (2009) son distintivas y
caracteristicas de cada especie. La
filogenia de las 36 variantes debe
definirse al considerar las de espe-
cies domesticadas y silvestres afi-
nes de nopal, e.g. O. streptacantha,
O. hyptiacantha, O. ficus-indica, O.
megacantha y O. Albicarpa, y
de xoconostle, e.g. O. Ma-

tudae, O. Joconostle vy

O. Oligacantha.

Las variantes S1y J2
(Grupo M), carac-
terizadas por frutos

muy pequefos con
poca cantidad de
semillas y peso re-
ducido, gran numero

de hileras de areolas
en el cladodio y longi-
tud grande de las espina,
quieren importancia li-
mitada para ser consideradas

en programas hortofruticolas,
debido al tamarfio del fruto y parte
comestible (en el caso de los xoco-
nostles es la pared —mesocarpo-)
influyen sobre la calidad de la fru-
ta (Gallegos-Vazquez et al.,, 2012) y
son dos de los principales criterios,
junto con la productividad, que se
han sequido dentro del proceso de
domesticacion de otras especies
fruticolas; segun Pimienta-Barrios
y Mufioz-Urias (1999), la seleccion
de tunas y xoconostles ha sido di-
rigida a frutos grandes y atractivos.
En este contexto, las variantes del
grupo V, tres de O. matudae (T4,
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SP1 y Cuerdn) y una de O. oligacantha (Apastillado),
pueden ser de gran interés fruticola; en especial, Cue-
ron se distingue por valores grandes de algunos atribu-
tos como numero total de semillas, numero de semillas

completamente desarrolladas, la cantidad de solidos
solubles, el grosor del cladodio, ademas sobresale por
el peso total del fruto, peso de cascara y pulpa.

El Grupo VI, integrado por 19 variantes que forman
cinco subgrupos, posee tambien perspectivas intere-
santes. Los subgrupos 1 (T1y SPC4) y 5 (SPC3) se con-
formaron por variantes con valores grandes de atribu-
tos como densidad y numero de areolas, numero de
frutos y numero de cladodios con flores. Dado que las
areolas son estructuras homologas a las yemas axila-
res (Gonzalez-Duran et al,, 2001) pueden dar origen a
hojas, espinas, gloquidas, flores y tallos si se ubican en
las partes aéreas, o desarrollar raices si se encuentran
en contacto con el suelo (Bravo-Hollis, 1978). Ademas,
la densidad de areolas, numero de hileras de areolas
y el numero de areolas en la hilera central definen al
numero de areolas de la corona de la penca y, por lo
tanto, se pueden relacionar con la emision potencial
de brotes florales; es decir, son variantes con atributos
deseables para posibles fines de propagacion y pro-
duccion de frutos.

Durante los siglos de la seleccion informal de los no-
pales productores de xoconostle por agricultores mexi-
canos, el interés se centro en el sabor acido de las pa-
redes de su fruto, frutos grandes y plantas productivas
(Gallegos-Vazquez et al., 2012). En este estudio se evi-
dencio que las 36 variantes de xoconostle presentaron
niveles de acidez (pH 2.85 a 3.98) similares o inferiores
que la variedad Cuaresmefio (pH=3.03; O. matudae),
el de mayor importancia comercial por su demanda
(Gallegos-Vazquez et al., 2009) y producido en huertas
comerciales del Estados de México e Hidalgo. Aun en
la actualidad, los consumidores otorgan atencion es-
pecial al valor nutrimental de los productos horticolas.
Ello ha generado la tendencia a producir alimentos con
calidad nutritiva y funcional, como tuna y xoconostle
(Cevallos-Cassals y Cisneros-Zeballos, 2004). Sin em-
bargo, el consumo de xoconostles en México sigue la
tendencia de las especias y condimentos; la adicion de
xoconostle fresco y picado en salsas y platos salados
modifica gratamente el sabor y atrae aun mas al con-
sumidor. En las zonas semiaridas de México, el xoco-
nostle representa un complemento y anade interés a
las dietas cotidianas con base en maiz vy frijol (Galle-
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gos-Vazquez et al, 2012). Por consiguiente, la diversi-
dad evidenciada, con respecto al pH del extracto de la
cascara, debe seqguir siendo preservada. Los resultados
indican que en trabajos futuros se puede evidenciar la
diversidad de posibles atributos nutritivos y funciona-
les de las 36 variantes, asi como, la identificacion de
ingredientes activos y sus efectos sobre enfermedades
degenerativas como diabetes mellitus, un problema de
salud publica en aumento. Asimismo, pueden dar lugar
a la identificacion de posibles propiedades anticanceri-
genas, hipoglucémicas, de control del colesterol y re-
ductoras de peso corporal (Cassiana-Paiz et al,, 2010;
Pimienta-Barrios et al., 2008; Guzman-Maldonado et
al., 2010). También, es recomendable tomar como base
a la diversidad de xoconostle para desarrollar nuevos
productos procesados.

CONCLUSIONES
primeros componentes princi-

LOS d OS pales (CP’'s) explicaron el 99%

de la variacion total de las 36 variantes de nopales pro-
ductores de xoconostle y los 31 atributos cuantitativos
evaluados. Las estructuras de esos CP’'s proveen co-
nocimiento basico sobre las relaciones entre variables.
A una distancia euclidiana (indice de similitud) de 0.5
se definieron seis grupos con base en caracteristicas
de cladodio, flor y fruto. El grupo V permitid agrupar
a las variantes SP1, T4, Cueron y Apastillado; las tres
primeras corresponden a O. matudae vy la ultima a O.
oligacantha. Esas variantes poseen caracteristicas de in-
terés horticola, en especial, peso de fruto, pulpa y cas-
cara (pared). Esta informacion puede ser Util para la se-
leccion de variantes de xoconostles con fines hortico-
las. Es notorio que los grupos (o clases) reconocidos en
el dendrograma no se ajustan a la clasificacion botanica
actual. Por lo tanto, se sugiere generar la clasificacion
de xoconostles con base en atributos morfométricos y
genéticos que los distingan.
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RESUMEN

Se recolectaron frutos brotes de papaya (Carica papaya L.) criolla en el centro y sur de Estado de Baja California Sur, México,
en las localidades de El Pescadero, Ejido en Comondu Ley Federal de Aguas #2, La Paz, La Purisima, La Ribera, San Bartolo,
San Javier, San Miguel de Comondu y Todos Santos, con el fin de conservacion y multiplicacion. Se multiplicaron los
brotes en condiciones asépticas, en frascos de vidrio conteniendo 20 ml de medio Murashige-Skoog (MS) (1962) con 3% de
sacarosa y 0.8% de agar para su cultivo in vitro. Se realizaron tratamientos para la propagacion y enraizamiento in vitro de
los brotes, los resultados obtenidos muestran que 2 mg L~! de 4cido naftalen acético incrementa la produccion de brotes.
El acido indol butirico a concentraciones de 3 uM genera el enraizamiento de los brotes, los cuales una vez establecidos,
se desarrollan rapidamente. Parte de este material fue transferido a condiciones de invernadero para su aclimatacion y
posterior siembra a campo. Por lo que actualmente se conserva germoplasma de semillas y plantas de papaya criolla in

vitro y ex situ.

Palabras claves: Conservacion, germoplasma, papaya criolla, propagacion.

ABSTRACT

Fruit buds from Creole papaya (Carica papaya L.) were collected in the center and south of the state of Baja California Sur,
México, in the localities of El Pescadero, Ejido en Comondu Ley Federal de Aguas #2, La Paz, La Purisima, La Ribera, San
Bartolo, San Javier, San Miguel de Comondu and Todos Santos, with the aim of conservation and multiplication. The buds
were multiplied under aseptic conditions, in glass containers with 20 ml of Murashige-Skoog (MS) (1962) medium, with 3 %
sucrose and 0.8 % agar for its in vitro cultivation. Treatments were used for the in vitro propagation and rooting of the buds;
the results obtained show that 2 mg L7t of naphthalene acetic acid increase the production of buds. The indole-butyric
acid at a concentration of 3 uM generates the rooting of the buds, which once established develop quickly. Part

of this material was transferred to greenhouse conditions for its acclimation and later planting into the field.

Therefore, germplasm from Creole papaya seeds and plants is conserved in vitro and ex situ.
Keywords: conservation, germplasm, Creole papaya, propagation.
Abreviaturas: Baja California Sur (BCS), Medio de cultivo Murashigue-Skoog (MS), MS

con acido Naftalen acético (2 mg/l) y adenina (5 mg/l) (MNA), MS con &cido
indolbutirico (IBA, 1x107° M) y kinetina (5 mg/l) (MIK).
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Recibido: julio, 2015. Aceptado: febrero, 2015.
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‘ Colecta y conservacion de Carica papaya L.

INTRODUCCION
(Carica papaya L. es

La pa paya una planta herbacea de

rapido crecimiento, originaria de Mesoameérica y Ame-
rica central (Singh et al., 2010). Se desarrolla en clima
tropical o subtropical, desde el calido mas seco hasta
el clima subhumedo; fue clasificada taxondmicamente
como Carica papaya L. (1753). (Caricaceae) en Species
Plantarum 2: 1036. 1753. Existen muchas variedades re-
gistradas, de las cuales sobresalen por su valor comer-
cial ‘Solo’, ‘RedlLady’'y ‘Maradol’, y cuyo origen se regis-
tra a partir de variantes criollas de su amplia variabilidad
genética atribuida a la polinizacion cruzada de la espe-
cie (Singh et al,, 2010; Teran y Rasmussen, 1995). Como
en muchas especies exitosas, las variedades mejoradas
estan desplazando poblaciones endémicas, silvestres y
criollas, principalmente por la dispersion de germoplas-
ma élite, comercial, y por la modificacion o destruccion
de los centros de origen en todo el mundo (Jaramillo
y Baena, 2000). A partir de los aflos noventa, la papaya
criolla en México, ha reducido sus poblaciones de cul-
tivo por la inclusion de cultivares tales como, ‘Maradol’,
propiciando que en diferentes paises se implementen
estrategias para la conservacion de los recursos gene-
ticos de la especie que disminuyan la erosion genéti-
ca (Dantas et al., 2002 citado en Rodriguez-Cabello et
al, 2014). Es importante enfatizar que todavia se des-
conoce gran parte de la diversidad y erosion genética
de las especies nativas y domesticadas de cada region
(Da Fonseca et al., 2006); y aunque la C. papaya no
se encuentra en la lista de la Norma Mexicana NOM-
059-SEMARNAT-2001 (especies en riesgo de extincion),
el Centro Agrondmico Tropical de Investigacion y Ense-
fAanza (CATIE) en Costa Rica, sefiala que la C. papaya se

encuentra entre las especies con erosion genética tipo
bajo (Da Fonseca et al,, 2006). Con base en lo anterior,
en México a traves del Sistema Nacional de Recursos
Fitogenéticos para la Alimentacion y la Agricultura (SI-
NAREFI) se disefio el Plan Nacional sobre los Recursos
Fitogeneticos para la recolecta, conservacion y em-
pleo sustentable de material vegetativo de importancia
agronomica (Molina y Cordova, 2006). La semilla de C.
papaya se clasifica como medianamente recalcitrantes,
es decir, que pierde su capacidad de germinacion en-
tre 6 meses a 6 afios (Ellis et al., 1991), y por ello, se
usan técnicas para el cultivo de tejidos para mantener
germoplasma vivo, considerando ademas que la multi-
plicacion in vitro, reduce la erosion genética (Castellen
et al, 2007). Con esta finalidad, en el Centro de Inves-
tigaciones Biologicas del Noroeste S. C. (CIBNOR) se
estan llevando a cabo estrategias para la conservacion
de germoplasma de papaya criolla que se desarrolla en
ambientes extremos de Baja California Sur (BCS). Con
base en lo anterior, se recolectaron poblaciones de C.
papaya mediante muestras de brotes y frutos para pro-
pagarlos in vitro, con el fin de desarrollar vitro plantas
de papaya criolla provenientes de localidades del esta-
do de BCS para su conservacion ex situ.

MATERIALES Y METODOS

Se exploraron once localidades de la region norte, cen-
troy sur del estado de Baja California Sur (BCS), México,
para recolectar frutos y brotes de papaya (Carica papaya
L.) criolla, ya que bajo las condiciones climaticas de la
region de estudio no hay registro de plantas silvestres
(Cuadro 1, Figura 1). Los brotes obtenidos fueron intro-
ducidos in vitro en solucion de hipoclorito de sodio al
30% durante 15 min y se enjuagaron con agua desti-

Cuadro 1. Caracteristicas geograficas principales de los sitios de recolecta de accesiones de Carica papaya L. en Baja California Sur, México.

Sitio de colecta Latitud N
Ejido Ley Federal de aguas #2 25°15 322"
El Comitan CIBNOR 24° 08' 08.0"
El Pescadero 23°35'17.3"
La Paz 24° 06' 54.9”
La Purisima 26°17° 01.0"
La Ribera 23°58'03.2"
Santiago 23° 28 24.5"
San Bartolo 23° 44 172"
San Javier 25°51'21.9"
San Miguel de Comondu 26° 02'7.6"
Todos Santos 23° 27 456"

Longitud O Altitud (m) NUmero de accesiones
111° 37" 45.2" 74 9
110° 25" 36.2" 8 11
110° 16" 09.1" 36 4
110° 19 20.5" 5
112° 06 49.9" 28 1
109° 59" 01.5" 21 3
109° 42" 31.2" 145 3
109° 50" 3.3" 326 19
111° 33" 11.5" 404 10
111° 50" 6.3" 41 10
110° 13" 28" 48 6
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Figura 1. Frutos recolectados de Carica papaya L., procedentes del
Ejido #2 de baja California Sur, México

lada estéril, se colocaron en medio Murashige-Skoog
(MS) con sacarosa al 3% y agar 0.8%. Se mantuvieron en
condiciones controladas a 252 °C de temperatura y
fotoperiodo de 16 horas de luz por ocho horas de obs-
curidad. De los frutos maduros se extrajeron semillas,
eliminando el arilo y mucilago (Pohlan et al., 2001). Se
secaron a la sombra por 48 horas a temperatura am-
biente sobre papel absorbente y posteriormente se al-
macenaron en sobres de papel (Herndndez-Salinas et
al., 2012). Para la introduccion in vitro se tomaron semi-
llas de 1 a 2 meses de recolecta, desinfestandolas con
hipoclorito de sodio comercial al 30% y se sembraron
en frascos de vidrio de 120 ml conteniendo agar al 0.8%
bajo condiciones asépticas, incubandolas a 30x2 °C. A
partir de las plantulas desarrolladas in vitro, se tomaron
los brotes y se transfirieron a medio MS con acido naf-
taleno acético (2 mg L™h y adenina (5 mg L™Y) (MNA),
asi como, MS con éacido indolbutirico (IBA, 1x107°
M) y kinetina (5 mg L™ (MIK), y para la induccion del
enraizamiento se evaluaron 3 uM de IBA. Se realiza-
ron pruebas de trasplante y acondicionamiento de las
plantulas in vitro a maceta en invernadero durante dos
meses con riego dos veces por semana. Se mantuvie-
ron a temperatura de 255 °C e iluminacion solar. El
trasplante definitivo fue en suelo arenoso y condiciones
con temperatura media anual de 24 °C y precipitacion
media anual de 267 mm.

RESULTADOS Y DISCUSION

Las accesiones mostraron variacion en dimension de
fruto (didmetros y masa), incluso en frutos recolecta-
dos en la misma localidad (Figura 1), registrando frutos
grandes, principalmente los procedentes del Ejido #2,
con valores de hasta 1.6 kg fruto™ %
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La variacion morfologica observada genera la posibili-
dad de ser utilizada para programas de mejoramiento
a través de la hibridacion y seleccion, tal como lo su-
gieren Rodriguez-Cabello et al. (2014), y como ejemplo
de lo anterior, se registra el hibrido MSXJ, obtenido por
Mirafuentes-Hernandez y Santamaria-Basulto (2014) a
partir de plantas criollas y ‘Maradol’ en el Campo Expe-
rimental del INIFAP en Huimanguillo, Tabasco, México.
Se obtuvieron 81 accesiones en diferentes localidades
(Cuadro 1, Figuras 2, 3), de las cuales se regeneraron
53 accesiones in vitro a partir de semilla germinadas y
28 accesiones de plantas in vitro a partir de brotes, en
algunos casos fue posible obtener brotes y frutos de la
misma accesion. La introduccion de brotes disminuyo
debido a contaminacion. Al respecto, Roque y Ardisa-
na (2006) reportan que la contaminacion bacteriana en
cultivo de tejidos de papaya es limitante, ya que las bac-
terias son endofitas y se encuentran en las células lac-
tiferas internas y por lo tanto son dificiles de erradicar
mediante descontaminacion externa. Los brotes que
se lograron introducir exitosamente in vitro, se desa-
rrollaron muy lentamente y fue dificil su multiplicacion.
En los casos de éxito, los brotes enraizaron después de
seis meses de introduccion in vitro (Figura 4).

El Cuadro 2, muestra los valores de germinacion de
semillas registrando que aungue se tomaron semillas
recientemente recolectadas, el porcentaje de enraiza-
miento fue bajo. Aunque fue baja la germinacion, se
obtuvo suficiente material para iniciar la propagacion
mediante cultivo de tejidos, y no germinaron las semi-
llas de todos los frutos muestreados.

1:3,093.117
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Figura 2. Distribucion de Carica papaya L. criolla en Baja California
Sur, México
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La Paz, C: El Comitan, D: San Bartolo, E: Ejido #2, F: San Miguel de Comondu.

Cuadro 2. Resultados de germinacion de semillas de Carica papaya L., de
accesiones obtenidas.

% germinacion 34 47 40 32 25 14 10

Propagacién y enraizamiento in vitro

El mayor valor de enraizamiento (36%) se obtuvo en medio MS
con naftalen acético (2 mg L™Y y adenina (5 mg L™%) (MNA)
en comparacion en el medio MS con acido indolbutirico (IBA,
1x107° M) y kinetina (5 mg L™ (MIK) donde se obtuvo el 4.5%
de enraizamiento. Los brotes introducidos en medio MNA ge-
neraron pocos brotes laterales, en comparacion con MIK. Los
brotes introducidos en medio MNA enraizaron a partir de las
dos semanas siguientes a su introduccion. El problema prin-
cipal con los medios MNA y MIK probados fue la formacion
de callos. Por lo que se evalud una concentracion de IBA en
medio MS para lograr el enraizamiento con una disminucion
de formacion de callos, registrando que la concentracion 3 uM
de IBA genera el enraizamiento de los brotes de papaya sin la
formacion de callo con porcentaje de enraizamiento de 73%
(Figura 5 A), mientras que las pruebas de trasplante de plantulas
in vitro a maceta, registraron 58% de sobrevivencia, y de éstas,
57% fueron sembradas en campo. (Figuras 5 B, C).

CONCLUSION
La multiplicacion de brotes de papaya obtenidos en campo es
muy lenta. Sin embargo, es la mejor manera de garantizar la
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Figura 5. A: Generacion de raices de Carica papaya L., aplicando IBA 3 uM.B: adaptacion en invernadero. C: Germoplasma ex situ trasplantadas a

campo a partir de plantulas in vitro.

identidad y éxito de las accesiones y preservar las ca-
racteristicas deseables, registrando que una vez esta-
blecidas la plantas, el desarrollo fue rapido, logrando
propagar el germoplasma de papaya criolla en condi-
ciones in vitro, asi como, llevar a cabo su multiplicacion
en cultivo de tejidos y el desarrollo y mantenimiento ex
situ. La coleccion de germoplasma permite, la reduc-
cion de la pérdida de recursos fitogenéticos o erosion
genética.
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RESUMEN

La ingesta del jitomate (Solanum lycopersicum L.) en la dieta diaria se asocia estrechamente con la reduccion del riesgo
de enfermedades cronicas, por lo que actualmente tiene importancia por su valor biologico y actividad antioxidante. La
preservacion y potenciacion de estos compuestos permiten desarrollar diferentes formas de conservacion tales como, la
deshidratacion, teniendo en cuenta mantener los atributos fisico-quimicos del fruto. Se analizo el efecto de tres procesos
de deshidratacion (solar, liofilizacion y descomprension instantanea controlada, DIC) en el color y compuestos bioactivos
(vitamina C, licopeno, compuestos fenolicos totales y actividad antioxidante) de los frutos de jitomate deshidratados. Los
resultados mostraron que la deshidratacion solar conservo mejor el color, licopeno y vitamina C; el procesamiento por
DIC preservo mejor los compuestos fenolicos y la capacidad antioxidante (Clsg); mientras que la liofilizacion no mostrd

ventaja en conservar el color y los componentes bioactivos, respecto a la deshidratacion solar y proceso DIC.

Palabras clave: antioxidantes, fruto deshidratado, licopeno, jitomate, vitamina C.

ABSTRACT

Tomato (Solanum lycopersicum L.) intake in the daily diet is closely associated to the reduction of risk of chronic diseases,
so it is currently important because of its biological value and antioxidant activity. The preservation and potentiation
of these compounds allow developing different ways of conservation, such as dehydration, taking

into account the need to maintain the physical-chemical attributes of the fruit. The effect of three

dehydration processes (solar, freeze drying, and controlled instantaneous decompression,
CID) on color and bioactive compounds (vitamin C, lycopene, total phenolic compounds,
and antioxidant activity) of dehydrated tomato fruits were analyzed. The results
showed that solar dehydration retain a better color, lycopene and vitamin C; the
CID process had a a good preservation phenolic compounds and antioxidant
(Clsp) capacity; while freeze drying did not show an advantage in conserving

the color and bioactive components, compared to solar dehydration and the

CID process.

Keywords: antioxidants, dehydrated fruit, lycopene, tomato, vitamin C.
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INTRODUCCION

. (Solanum lycopersicum L) es la segun-
El J |tO m a te da hortaliza mas consumida y una de las
mas importantes a nivel mundial. Los frutos generalmente se consumen
en estado fresco y en algunos productos como jugos, purés, salsas vy
enlatados (Akbudak et al, 2009). Como cultivo representa importancia
economica y bioldgica, donde resalta su actividad antioxidante y carac-
teristicas funcionales, ya que su ingesta en la dieta diaria se asocia con
la reduccion de riesgos de enfermedades cronicas (Agarwa y Aai, 2000),
algunos tipos de cancer (Rao et al, 2007) y enfermedades del corazon
(Rao et al, 1999), atribuido a las caracteristicas antioxidantes, determi-
nadas por compuestos bioactivos, tales como, el licopeno, -caroteno y
vitamina C (Leonardi et al,, 2000). No obstante, el jitomate es altamente
perecedero en estado fresco, lo que trae pérdidas post-cosecha, de ahi
que prevenir estas pérdidas resulta de gran interés, particularmente cuan-
do existe fluctuacion entre la oferta y la demanda en algunas temporadas
del ano. Uno de los procesos para preservar alimentos por mas tiempo
es la deshidratacion, dentro de la cual hay diferentes procesos como lio-
filizacion, secado osmotico, secado al vacio, por aire forzado o por des-
hidratacion solar; el comun denominador de estos procedimientos es la
eliminacion de agua del alimento a procesar (Fito et al,, 2001). El deshidra-
tado de jitomate, ocasiona cambios de color en el producto final por una
combinacion del oscurecimiento no enzimatico, reacciones de Maillard,
y por degradacion de licopeno (Kerkhofs et al,, 2005). Ademas de existir
colapso de las estructuras que causa textura rugosa (Ratti et al, 2008).
En el aspecto nutrimental, los vegetales frescos se pueden ver afecta-
dos por el procesamiento de deshidratacion o por factores de cosecha y
post-cosecha, donde la causa principal del deterioro es la oxidacion en
los carotenoides, lo cual se debe principalmente al alto grado de instau-
racion que poseen estos compuestos, que son especialmente sensibles a
la luz, calor y oxigeno (Minguez, 1997). Otros factores fisicos y quimicos,
que también degradan a los carotenoides, son temperaturas elevadas,
exposicion a la luz, oxigeno y pH extremo (Nguyen y Schwartz, 1999).
Especificamente la degradacion del licopeno no solo afecta el atractivo
color de los frutos deshidratados, sino también su valor nutritivo (Ré et al,,
2002). Ademas de que el manejo del fruto durante la cosecha y post-co-
secha puede influir en el deterioro de su actividad antioxidante (Garcia et
al., 2007).

En la actualidad la innovacion de tecnologias para llevar a cabo la deshi-
dratacion abre nuevas puertas para disminuir el dafio fisico y fitoquimico,
como es el caso de la deshidratacion solar (Gonzalez, 2010) y la tecnologia
por descompresion instantanea controlada (DIC, por sus siglas en francés
Détente Instantanée Controlée) (Kamal et al, 2008), que genera una es-
tructura porosa y mejora la textura y el color. Por lo que este trabajo tuvo
como objetivo analizar el efecto de los procesos de deshidratacion (solar,
liofilizacion y tecnologia DIC) en el color y los compuestos bioactivos (vi-
tamina C, licopeno, compuestos fenolicos totales y actividad antioxidante)
en frutos de jitomate deshidratados.
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MATERIALES Y METODOS

Se utilizaron frutos de jitomate pro-
cedentes de la region del Munici-
pio de Tetela de Ocampo, Puebla,
Meéxico, cuyo principal producto es
el jitomate en invernadero. El siste-
ma de cultivo fue con fertirriego.
Los frutos fueron tipo saladette,
variedad "Rafaello’, cosechados en
madurez fisiologica. Se realizd un
muestreo aleatorio simple con un
tamafo de muestra de 16 frutos
de jitomate por cada tratamiento
(fresco, liofilizacion, deshidratacion
solar y DIC).

Los frutos provenientes del inver-
nadero se lavaron y desinfectaron
durante un minuto en agua potable
con una solucion yodada. En los
tratamientos de deshidratacion so-
lar y DIC, el corte de los frutos se
realizo en rodajas de un centimetro
de espesor para obtener un deshi-
dratado uniforme.

Deshidratacién Solar: las rodajas
de los frutos de jitomate se colo-
caron dentro de la charola del se-
cador solar SSB-2008 (Figura 1),
registrando la temperatura y la hu-
medad relativa del ambiente con
un dataloger HOBO Mod. HO8-
004-002.

Deshidratacién por liofilizacién:
los frutos se congelaron a —80 °C
en bolsas Ziploc®; y después de
ello, se trocearony liofilizaron en un
equipo LABCONCO Mod. 75034. El
proceso se realizd bajo las siguien-
tes condiciones: —0.40 bar de pre-
sion, —80 °C de temperatura y 400
min de procesamiento.

descom-
controla-

Deshidratacion por
presidn instantanea
da (DIC): las rodajas de jitomate
fueron previamente tratadas en el
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Figura 1. Esquema,
dimensiones y equi-
po del secador solar
SSB-2008.

vista Isonétrica ﬁ}//h\\“\

Vista Latzral
Cerecha

Vista Frontal

deshidratador solar, hasta que tenian 12% de humedad.
Posteriormente se realizo el deshidratado con un equi-
po de tecnologia DIC (Figura 2), monitoreando las con-
diciones del proceso, presion y tiempo.

Los tratamientos seleccionados del DIC, se establecie-
ron bajo pruebas previas con dicho equipo y tomando
diversos rangos de tiempo y presion tanto bajos como

vista Lateral
Tzquierda

muy altos. Visualmente se determind que el tratamien-
to de 2.5 bar y 25 s de tiempo dio la mejor respuesta,
con esto se determinaron los 13 tratamientos para esta
tecnologia (Cuadro 1).

El color se evalud con un colorimetro colorflex Mod.
6405 y adicionalmente se tomaron fotografias de cada
uno de los tratamientos de deshidratacion. En jitomate
fresco, el color se cuantifico en la su-
perficie alrededor de la zona ecuato-

rial en el fruto entero, girando el fru-

to para tomar lecturas en tres partes
diferentes, considerando las coorde-
nadas cromaticas. En jitomate deshi-
dratado la medicion se hizo en un 1
g de fruto molido y tamizado en una
malla de 1 micra y en tamiz numero
8 para homogenizar la muestra. En
cada tratamiento de la muestra mo-

w1

e
S
M lida se registraron las variables "L, 3"
y ‘b", con base en la escala CIELAB

de color, y se calculo el indice de co-
lor (IC) de acuerdo con Vignoni et al.

Figura 2. Deshidratador por descompresion instantanea controlada (DIC):

(2006) mediante la ecuacion:

a) Prototipo utili-

zado en este trabajo. b) Partes que componen el deshidratador DIC: 1- autoclave, 2- tanque

de vacio, 3- bomba de vacio, 4-trampa, V1-V7 - valvulas, S1, S2 - vapor saturado W1 - agua |

fria P - manometro T - termopar.

Tlempo
(m\n)

_1000xa
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Compuestos bioactivos
Vitamina C (acido ascorbico): se determind con base en el método enzi-
matico de ascorbato oxidasa descrito por Foyer et al. (1983).

Licopeno: se realizd espectrofotométricamente de acuerdo al método de
Sadler et al. (1990) con modificaciones descritas por Wayne et al. (2002).

Compuestos fendlicos totales (CFT): se utilizd el método colorimétrico de
Folin-Ciocalteau (Singleton et al,, 1999) y se expresd como equivalentes de
acido galico. Una alicuota de extracto metanolico (50 ul) se mezcld con
450 ul de agua destilada y 250 ul de reactivo de Folin-Ciocalteu al 50 %. La
mezcla se dejo reposar 8 min. A continuacion a cada tubo con el tratamien-
to se le afadio 1.25 mL de Na,COsz al 5 % y se agito en vortex. Después de
reposar por 30 min a temperatura ambiente y en oscuridad, se determino
la absorbancia a 725 nm. Se obtuvo una curva patron (y=0.001x—0.0054;
R?=0.9938), utilizando acido galico como estandar. Los analisis se reali-
zaron por triplicado y los resultados se expresaron en porcentaje en base
seca.

Actividad Antioxidante: se evaluo la capacidad que tiene un posible antio-
xidante para neutralizar un radical (Antolovich et al., 2002), mediante el cal-
culo de la concentracion inhibitoria media (Clsg), para lo cual se establecio
una curva de regresion lineal con el fin de determinar la Clsg (Mg mL™h,
que representa la cantidad de muestra necesaria para disminuir en 50% la
absorbancia del DPPH. Los valores de Clsg indican la concentracion de la
muestra que se requiere para atrapar 50% de los radicales libres de DPPH.
La baja absorbancia de la mezcla de reaccion indica alta actividad antioxi-
dante. El porcentaje de inhibicion se determind de la siguiente manera:

A

%DPPH = (Ablanco B muestra) %100

blanco

En donde Aplanco = absorbancia del testigo (DPPH 0.1mM); Amuestra = ab-
sorbancia obtenida de cada muestra después de 30 min con DPPH 0.1 mM.
El porcentaje de inhibicion del DPPH de la muestra fue graficado versus la
concentracion (r=0.995).

Los datos cuantitativos con una distribucion normal y varianzas homogeé-
neas obtenidos por los tres tipos de deshidratacion en jitomate se organi-
zaron en hojas de calculo Excel (Microsoft Excel 2010) y procesaron con
Statistiscal Analysis System (SAS) version 9.1 (SAS Institute, 2002), ademas se
les realizo analisis de varianza (ANAVA) y pruebas de diferencia significativa
honesta (prueba de medias Tukey).

RESULTADOS Y DISCUSION

Aun cuando los procesos de deshidratacion en fruto de jitomate no son
complejos, el proposito de este trabajo fue el de cuidar que la apariencia,
valor nutritivo y valor funcional del producto final fuera lo menos afectado
por la deshidratacion, a fin de que sea lo mas semejante al producto fresco
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para que tenga buena aceptacion
por el consumidor.

Color: la apariencia del color por
fotografias y los parametros de-
terminados en el colorimetro se
muestran en la Figura 3, en estas
imagenes se detectan visualmente
diferencias entre tratamientos de
deshidratacion.

Se observd que el procesamiento
de liofilizacion tuvo un valor de to-
nalidad mas roja, debido al valor de
‘a” que indica un rango de color de
rojo a verde (valores positivos son
rojos, negativos verdes y cero da un
valor neutro) (Hunter Lab, 2001). Se
sabe que durante la deshidratacion,
el incremento en el tiempo de se-
cado y temperatura provoca 0scu-
recimiento en los tejidos (Olorunda
et al, 1990), asi como, incremento
en la luminosidad (L) y disminucion
en el color rojo (a/b) después del
secado con aire. Lo cual fue similar
en los resultados de este trabajo, ya
que la proporcion a/b disminuyo en
la mayoria de los tratamientos, ex-
cepto en el tratamiento del DIC 111
que registrd un valor de 1.19, que
fue 26% mayor al del fruto fresco,
y en el DS que evidencio la pro-
porcion de a/b mas cercana (0.98)
al del fruto fresco (0.94) (Figura 3).
Dentro de los frutos procesados por
la tecnologia DIC el I8 fue el trata-
miento que tuvo el color y valor de
a/b (0.87) mas cercano al del fruto
fresco. Al respecto Arias et al. (2000)
mencionan que la concentracion
de licopeno tiene una correlacion
directa con el color del fruto y en
términos de parametros de color,
existe una asociacion directa entre
los valores de a, a/b v (a/b)° con el
contenido de licopeno. Por lo que
en frutos procesados por deshidra-
tacion es conveniente que conser-
ven el color, lo mas cercano posible
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FRUTO FRESCO DESHIDRATADO LIOFILIZADO
SOLAR
L=38.33 & L=2665
a=26.44 | a=16.02
b=28.08 b=16.31
Jab=0.94 a/b=0.98
DIC
1. 2.5 bar/0.41 min. 2.4.0bar/0.41min. | 3. 2.5bar/0.66 min. 5. 3.6 bar/0.60 min. Figura 3. Aparienciay
L=34.91 L=26.96 L=34.92 L=27.43 parametros de color
a=17.01 a=13.43 L a=17.39 a=12.74 en jitomate (Solanum
b=22.96 b=16.55 b=23.74 b=15.79 /Cygoﬁei” ;’ucéusmdé)tgfas:
a/b=0.74 a/b=0.81 ab=0.73 a/b=0.81 mientos de deshidra
tado solar, liofilizado
. . . . . y descompresion ins-
6. 3.6 bar/0.23 min. 7. 2.5 bar/0.41 min 8. 1.4 bar/0.23 min. 9. 1.4 bar/0.60 min. 10. 2.5 bar/0.41 min. tantanea  controlada
L=37.78 L=49.99 | | . | L=29.93 L=31.87 L=28.12 (DIC 1-13).
a=18.42 a=19.77 & 2=16.60 a=16.50 | a=15.12
b=28.14 b=29.49 b=19.12 b=21.22 b=18.44
a/b=0.65 ab=0.67 a/b=0.87 ab=0.78 a/b=0.82
11. 1 bar/0.41 min. 12. 2.5 bar/0.16 min. 13. 2.5 bar/0.41 min.
L=26.23 L=38.24 X L=28.77
a=18.15 a=20.26 a=15.67
b=15.15 b=27.71 b=19.98
; a/b=1.20 a/b=0.73 . ab=0.78
a los frutos frescos, como una indicacion de conserva- en su composicion se encuentran en altas cantidades
cion del contenido de licopeno. (Giovanelli et al,, 1999). En este trabajo se detectd un
efecto altamente significativo (P<0.0001) por los di-
El indice de color (IC), por sus caracteristicas de varia- ferentes tipos de tratamientos de deshidratacion para
cion puede utilizarse como variable de control de la cali- contenido de licopeno, acido ascorbico y Clsg. En el

dad organoléptica de alimentos. Si el IC es positivo entre tratamiento DIC, las diferentes presiones que se utiliza-
valores de 20 a 40, la relacion de color va desde el
naranja intenso al rojo profundo, asi que en los trata-
mientos por tecnologia DIC, particularmente en 12,
15,18, 19, 110 y 113 tuvieron valores en un rango de
24.4 a 30, que fueron cercanos al del fruto fresco
(24.6) y tuvieron tonalidades rojo intenso. Mientras
que los frutos de la deshidratacion solar tuvieron un
IC de 36.8, 50% mayor que el del fruto fresco vy la
deshidratacion por liofilizacion tuvo una reduccion
de 35% en relacion al fruto fresco (Figura 4).

Frutofresco

IC (Indice de Color)

Compuestos bioactivos

Los componentes bioactivos obtenidos del jito-
mate presentan caracteristicas antioxidantes, de-
terminadas por los compuestos como licopeno, M 12 B 4 15 16 17 18 19 M0 111 112 13 DS LIOF
pB-caroteno, vitamina C (Leonardi et al., 2000). De . o ,

) ) Figura 4. Indice de color de jitomates (Solanum lycopersicym L.) des-
los productos derivados de esta especie, los frutos hidratados. Tratamientos DIC: 11=2.5 bar/0.41 min; 12=4.0 bar/0.41 min;
deshidratados son de particular interés, debido a [3=2.5 bar/0.66 min; 14=2.5 bar/0.41 min; 15=3.6 bar/0.60 min; 16=3.6

. . L bar/0.23 min; I7=25 bar/0.41 min; 18=14 bar/0.23 min; 19=14 bar/0.60
que algunos compuestos bioactivos como acido

. ‘ min; 110=2.5 bar/041 min; 111=1 bar/041 min; 112=2.5 bar/0.16 min;
ascorbico y compuestos fenolicos encontrados 113=2.5 bar/0.41 min; DS=Deshidratacion solar. LIOF=Liofilizacion.
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ron en los procesos de deshidrata-
cion tuvieron alta significancia para
todas las respuestas excepto en
acido ascorbico. En DIC, el tiempo
de duracion de los procesamientos
también mostro alta significancia
en compuestos fenolicos totales
y Clgg. El coeficiente de variacion
para acido ascorbico tuvo un por-
centaje alto (CV=56.16%), debido a
que los procesos con presiones al-
tas (tratamientos de DIC) no mues-
tran presencia de acido ascorbico
por lo que las diferencias entre es-
tos valores son muy grandes. En la
concentracion de compuestos fe-
nolicos totales hubo una amplia va-
riacion para los distintos tratamien-
tos que se realizaron. En el Cuadro
2 se indican valores promedio de
los compuestos bioactivos y antio-
xidantes con las diferentes presio-
nes utilizadas en los frutos de jito-
mate deshidratado.

Las diferencias entre presiones re-
sultaron altamente significativas
para todas las variables. Respecto a
licopeno, la deshidratacion solar y
el DIC a 4 bar, tuvieron los valores
estadisticamente mayores, a pe-
sar de que el tratamiento de des-

hidratacion solar requirid el mayor
tiempo para la deshidratacion (633
min) (Cuadro 1). En los compuestos
fenolicos totales y el Clgg, el DIC a
4 bar, mostro los valores mas altos.
Mientras que de Vitamina C no se
detectd su presencia en ninguno
de los tratamientos. La capacidad
antioxidante, Vitamina C y conte-
nido de licopeno se mantuvieron
con el valor mas alto en los frutos
tratados con deshidratacion solar.

Contenido de licopeno

El proceso térmico para muchos
compuestos biocactivos se refleja
negativamente, pero algunos caro-
tenoides (licopeno, a-y f-caroteno)
son muy termoestables (Hadley et
al, 2002). Los tratamientos a los
gue se sometieron los frutos de ji-
tomate presentaron diferentes con-
tenidos de licopeno, registrando la
mayor concentracion (0.018 g 100
g_1 MS) los frutos procesados en el
deshidratador solar (Figura 5). Lo
que sugiere que es un buen trata-
miento para preservar el contenido
de este compuesto, ademas que
en deshidratacion por conveccion
el contenido de licopeno puede
aumentar a diferentes temperatu-

ras de secado (40, 80y 120 °C) (Pa-
lomo et al,, 2010).

Dentro de los frutos procesados
por la tecnologia DIC, los trata-
mientos que tuvieron los valores
mas altos de color con base al IC,
fueron el 12 (IC=30) y 111 (IC=44),
los cuales también obtuvieron los
valores mayores de licopeno (0.015
y 0.013 g 100 g_1 MS, respectiva-
mente); aungue son valores meno-
res a los descritos en frutos de jito-
mate deshidratado en un horno de
secado, donde se reporta una con-
centracion de licopeno de 0.025 g
100 g7t MS (Gomez, 2009).

Compuestos fendlicos, actividad
antioxidante y capacidad
inhibitoria (Clsg)

En el contenido de compuestos
fenolicos totales, la deshidratacion
por DIC fue el que mejor conservo
estos compuestos. Destaco el tra-
tamiento 12 (4 bar/ 0.41 min) con
0.200 g 100 g™+ MS (Cuadro 4), in-
cluso los tratamientos 11, 13 y I5 con
esta misma tecnologia fueron su-
periores a los valores obtenidos en
los procesamientos de deshidrata-
cion solar (0.043 g 100 g_1 MS) y

Cuadro 2. Valores promedio de las variables bajo estudio en tratamientos con diferentes presiones utilizadas en la deshidratacion de jito-

mates.

. ) Actividad Antioxidante
ML (% inhibicion del radical Clso
(9100 g7 . (mg-mL™Y

DPPH)

Compuestos Fenolicos
Totales
(9100 g7}

DIC
e [ o | oms [ w [ eme | mma |
s | ooww | oome | w | e | ume |
e | oose | ooee | w | sme | wee |
a | owse | ooee | w | wor | em |
10 | ooes | oowee | w | mwe | wme |

Liofilizado

| 040 | 0013 b 0.056 b 0.0000123 b 5576 e

Letras diferentes en cada columna indican diferencia significativa Tukey (P<0.05). ND=no detectado.

Licopeno

Presion (bar) (9100 g~
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Figura 5. Concentracion de licopeno para frutos de jitomate (Solanum
lycopersicum L) deshidratados. DS=Deshidratacion solar; 11 al
[13=tratamientos DIC (ver leyenda de Figura 4). LIOF=Liofilizacion.
DMS<0.001.

por liofilizacion (0.056 g 100 g_1 MS). No obstante, la deshidratacion solar
mostro los frutos con la actividad antioxidante mas alta (94.88%), sequidos
por los frutos procesados por DIC, ya que aun bajo diferentes condicio-
nes en la mayoria de los tratamientos la inhibicion llego a 90% (Cuadro
3). Excepto los tratamientos 18, 110, 111 y 112 en los cuales la inhibicion no
llego a 50%. La capacidad inhibitoria al 50% (Clsg) mide la efectividad de un
compuesto para inhibir una actividad bioldgica y/o bioquimica (Joshi et al.,
2010); de tal forma que un Clgg bajo estd asociado con actividad antioxidan-
te alta (Zhu et al,, 2011). En este trabajo el tratamiento DIC 12 (4 bar/0.41min)
fue el que tuvo la mayor concentracion media inhibitoria (11.01 mg mL™h,

Cuadro 3. Concentracion d
de frutos deshidratados de j 1ate.

ompuestos fenolicos totales, actividad antioxidante y C

< )

Compuestos
fenolicos totales
(g-100 g~ MS)

0.0783 90.57 3040

Actividad Clso

Tratamient ) _
(SISO antioxidante (%) (mg-mL™Y

Deshidratacion solar 0.0438 94.88 30.04

mientras que la deshidratacion por
liofilizacion tuvo el valor mas alto
(54.83 mg mL™) (Cuadro 3).

CONCLUSIONES

El analisis de frutos de jitomate
deshidratados mostrd cambios di-
ferentes en color y compuestos
biocactivos en funcion de las condi-
ciones de procesamiento de deshi-
dratacion. La deshidratacion solar
favorecio la conservacion del color,
licopeno y vitamina C. La descom-
prension instantanea controlada
(DIC) conservo mejor los compues-
tos fenolicos y la actividad antioxi-
dante. Los tratamientos 19 vy 113 del
proceso DIC, conservaron el color
de los frutos deshidratados, con in-
dices de color (IC) semejantes al del
fruto fresco. Los frutos de jitomate
deshidratados por liofilizacion no
mostraron ventajas en conservar el
colory los componentes bioactivos,
respecto a la deshidratacion solar y
a la descomprension instantanea
controlada. La deshidratacion de ji-
tomate puede realizarse sin perder
considerablemente color y com-
puestos bioactivos, si se disefia una
estrategia de deshidratado median-
te la combinacion del uso de la téc-
nica solar, e incluso como pre-tra-
tamiento, aunado a la descompren-
sion instantanea controlada, con los
cuales se puede llegar a disminuir la
pérdida de compuestos bioactivos
caracteristicos del jitomate fresco.
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ACTIVIDAD ANTIOXIDANTE EN CINCO
VARIEDADES DE Psidium guajava L.

ANTIOXIDANT ACTIVITY OF FIVE CULTIVARS OF Psidium guajava L.
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RESUMEN

En los ultimos afios se incrementod el interés por el consumo de guayaba (Psidium guajava L.), por su alto contenido
nutrimental. México es el tercer productor mas importante a nivel mundial y Michoacan ocupa el primer lugar como
productor de este fruto. Sin embargo se registra baja productividad y desuniformidad en la calidad de la fruta. Se evaluo
la capacidad antioxidante de cinco variedades de guayaba (Hidrozac, Caxcana, Merita, Calvillo Siglo XXI'y Huejucar)
adaptadas a la region productora de Zitacuaro, Michoacan, México. Los compuestos analizados fueron: acido ascorbico,
determinacion de polifenoles y actividad de radicales ABTS (acido 2, 2'-Azinobis-(3-etibenzotiazolin-6-sulféonico) y DPPH
(1,1-difenil-2-picril-hidrazilo). Las cinco variedades registraron valores favorable que las hacen valiosas para la region de

estudio.

Palabras clave: guayaba, variedad, capacidad antioxidante.

ABSTRACT

In recent years, interest over guava (Psidium guajava L.) consumption has increased, due to tis high nutritional content.
Mexico is the third most important producer in the world, and Michoacan occupies the first place as the producer of
this fruit. However, there is low productivity and lack of uniformity in the quality of the fruit. The antioxidant capacity
of five guava cultivars (Hidrozac, Caxcana, Merita, Calvillo Siglo XXI and Huejucar) was evaluated, which are adapted to
the producing region of Zitacuaro, Michoacan, México. The compounds analyzed were: ascorbic acid, determination
of polyphenoles, and activity of ABTS radicals (2,2"-azino-bis(3-ethylbenzothiazoline-6-sulphonic acid), and DPPH

(2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl). The five cultivars showed favorable values that make them valuable for the study region.

Heywords: guava, cultivar, antioxidant capacity.
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INTRODUCCION
Psidium guajava L.

|_a guaya ba sido cultivada

y distribuida principalmente por el hombre pajaros y
animals, por lo que su lugar de origen es incierto, pero
se cree que se extiende desde el sur de México hasta
los limites de Centroamérica (Mendoza et al, 2005). L
produccion de fruto de guayaba en México por mu-
chas decadas se disputo del material genéricamente
conocido como “Media China” y "China” cultivada en
un 90% de las superficies (Sanchez, 2013). Reciente-
mente, se incremento el interés por el consumo de
guayaba, ya que es considerada como una fruta tro-
pical y subtropical mas valiosa, por su alto contenido
de compuestos bioactivos. México el tercer productor
mas importante a nivel mundial, y su cultivo, esta in-
cluido dentro de los doce frutales de mayor impor-
tancia, sin embargo la problematica filogenética (no
existe control de variedad) es una limitante debido a la
heterogeneidad de los arboles que resulta en baja pro-
ductividad y uniformidad en la calidad de la fruta. Esta
variabilidad puede ser aprovechada mediante la selec-
cion y evaluacion del materiales que presenten venta-
jas comparativas (Padilla et al,, 2010). En la region de
Calvillo-Canones del municipio de Huanusco, Zacate-
cas, México, se encuentra el Banco de Germoplasma,
que resguarda materiales recolectados y propagandos
por acodo aéreo. De trabajos agronomicos desarrolla-
dos durante 20 anos sobre rendimiento y calidad de
selecciones de guayaba (Psidium guajava L.), se cul-
mino en el registro de cinco variedades denominadas
Calvillo Siglo XXI, variedad de pulpa crema; Caxcana,
variedad de pulpa blanca; Hidrozac, variedad de pulpa
rosa; Huejucar, variedad de pulpa rosa palido y Merita,
variedad de pulpa crema; adaptadas a la region de Zi-
tacuaro, Michoacan. Con base en lo anterior, se evalud
la capacidad antioxidante de cinco nuevas variedades
de guayaba, en proceso de adaptacion a la zona de
Zitacuaro, Michoacan, Mexico.

MATERIALES Y METODOS

El Huerto experimental que alberga los materiales estu-
diados se localiza en "Zitadcuaro Michoacan en la Loca-
lidad "La Garita” (19° 25.014"; 100° 23.937"; 1,744 m). Las
variedades evaluadas fueron Huejucar, Calvillo S-XXI,
Hidrozac, Merita y Caxcana. Los frutos fueron recolec-
tados en madurez fisiologica segun la Norma Mexicana
para el consumo de productos en fresco (NMX-FF-040-
SCFI-2002) hasta presentar madurez de consumo en el
laboratorio (85%%5 HR; 20 °C%x2°C).
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- Se utilizo la meto-
dologia aprobada por la (AOAC, 1988; Método, 43.056),
la cual consistio en homogenizar 5 g de muestra con
solucion de extraccion, posteriormente se centrifugar a
5000 rpm por 15 min. El punto final de la titulacion se
considerd cuando la solucion viro a rosa palido persis-
tente por 15 sequndos.

- De acuerdo al método descrito por Perez-Jimenez et
al. (2008) con modificaciones, el cual consistio en dos
extracciones, la primera con metanol/agua (50:50) aci-
dificado (pH 2), posteriormente se agito y centrifugo a
5000 rpm, la segunda extraccion se llevd a cabo con
acetona/agua (70:30), ambos sobrenadantes fueron jun-
tados y aforados a 100 mL y almacend a 20 °C hasta su
utilizacion.

- De la solu-
cion de extraccion, se tomaron 100 ul y se adiciona-
ron 2000 ul de agua destilada, 500 ul de reactivo Fo-
lin-Ciocateau, 2000 ulL de carbonato de sodio al 20%
y posteriormente se aforo a 10 ml y se dejo reposar
por 2 horas en la oscuridad. La absorbancia se leyo
a /65 nm en un espectrofotdmetro UV/Vis Smartec
Plus marca Bio-Rad. La curva de calibracion se reali-
zO con acido galico. Los resultados fueron reportados
como mg EAG/100 partes comestibles (Singleton vy
Rossi, 1965).

Determinacién de Capacidad
antioxidante

- Fué preparada una
solucion del acido 2,2 Azinobis™ (3™ etibenzotiazolin
~6" sulfonico) (ABTS) al 7 mmol para posteriormente
formar el ion ABTS'*, para ello se agrego persulfato
de potasio a una concentracion 2.45 mmol (solucion
Stock). Se dejé reposar la mezcla a 4 °C por 12 horas. La
solucion Stock fue diluida con etanol hasta obtener una
absorbancia de 0.700 (x0.02) a una longitud de onda
de 734 nm a 30 °C, equilibrada. Se tomaron 30 ul de
la solucion de extraccion y se mezclo con 970 ul del
ion ABTS'*. Las lecturas fueron tomadas cada minuto
hasta el minuto 6. Se realizd en oscuridad. Las muestras
se procesaron tres veces y por triplicado. Para la cur-
va de calibracion se utilizd una concentracion de 0 a
1500 umol de Trolox como estandar. Los resultados se
reportaron en umol equivalentes a Trolox 100 g_1 y en
porcentaje de inhibicion, para este ultimo se utilizo la
ecuacion 1.



Absimicial - Absfinal
Absiniciat

x 100

%inhibicion =

: Se utilizo la metodologia segun Brand-
Williams et al. (1995), consistente en tomar 3.8 ml de reactivo DPPH (1,1-di-
fenil-2-picril-hidrazilo) a una concentracion de 100 umol (Abs aprox. 1.100) y
agregar 200 ul del extracto de la muestra. La lectura de la absorbancia fue
tomada cada minuto hasta el minuto seis y después a los 30 y 60 minutos.
Para la curva de calibracion se utilizd como estandar Trolox de 0-1500 umol.
Los resultados fueron reportados como umol ET 100 g_1 muestra y porcen-
taje de inhibicion utilizando la Ecuacion 1.

RESULTADOS Y DISCUSION

La relevancia de los compuestos antioxidantes presentes en los alimentos,
radica en su capacidad de preservacion del fruto que los contienen y en el
aporte benéfico a la salud humana de antioxidantes. El consumo de frutas y
verduras esta asociado al bajo riesgo de incidencia y mortalidad de cancer,
y a menores indices de mortalidad por enfermedad coronaria (Rojas et al.,
2008). El Cuadro 1, muestra los valores registrados por cada variedad en dos
principales metabolitos.

La actividad antioxidante del fruto de guayaba como una de sus principales
propiedades funcionales se debe a la presencia de los compuestos polifeno-
les y acido ascorbico (Espinal, 2010), y a este respecto, las frutas y vegetales
son fuente de vitamina C para la dieta humana y actualmente se ha asociado
SuU consumo con la proteccion contra varias enfermedades de tipo cardio-
vascular, cerebrovascular y cancer. La vitamina C es un fuerte agente reduc-
tor, que actla como el mayor antioxidante soluble en agua. (Solarte et al,
2010). Sin embargo el contenido de vitamina C en los frutos es muy variable
y depende fundamentalmente de la especie y variedad. (Rojas et al,, 2008;
Sandoval, 2010). El contenido de vitamina C registrado en las variedades ana-
lizadas (Cuadro 1), mostrd diferencias estadisticas con mayor contenido la
variedad Hidrozac (P<0.05), que concuerda con registro en literaturas de que
es la variedad de pulpa rosa con mayor contenido de vitamina C, (Azzolini et
al, 2004; Contreras et al,, 2010; Brunini et al,, 2003; Rojas y Narvaez, 2009).
Para guayabas de pulpa blanca, Solarte et al, 2010, presenta reportes de
contenido de vitamina C en peso fresco: guayaba Regional Blanca: 78.59 mg
100 g_l, Raquira Blanca en Barbosa: 123.3 mg 100 g_ly en Puente Nacional:

Cuadro 1. Compuestos Antioxidantes presentes en las cinco variedades evaluadas.

mg 100 g™~ fruto mg 100 g™~ fruto
Calvillo S-XXI 120.559+6.58 22.265+44P
Hidrozac 143199+10.9" 102.767+9.7"
Huejucar 128.522+7.8° 75.056+5.3°
Caxcana 118.362+7.38 101432+6.9"
Merita 124.969+3.2° 41419+51¢

+Desviacion Estandar. Literales iguales en las columnas indican que no hay diferencia esta-
distica (P<0.05). *Peso fresco.

Actividad antioxidante en Psidium guajava L.

99.40 mg 100 g_1 mientras que la
Regional Roja: 11 mg-72 mg 100 g_1
y para la Guavata Victoria en Vélez:
112.36 mg 100 g_l. De estos valo-
res solo la guayaba Regional Blanca
y Guatava Victoria tienen similitud
con las cinco variedades estudiadas
ya que el resto registro valores muy
bajos de Acido Ascdérbico. Por otra
parte se indica los siguientes valores
de vitamina C para guayabas del es-
tado de Zulia de tres municipios di-
ferentes de 74.77 mg 100 g%, 66.54
mg 100 g_1 y 11.86 mg 100 g_l.
(Quijada et al, 2007), que de igual
forma son valores con poco con-
tenido de vitamina C destacando
con mayor Acido Ascérbico (A.A)
las cinco variedades Mexicanas ana-
lizadas. La (NOM-086-SSA1-1994),
indica que el requerimiento de AA
para adultos es de 60 mg dia™,
aportacion que cumplen las cinco
variedades.

Los polifenoles son antioxidantes
gue se encuentran presentes en
productos de origen vegetal y su
concentracion puede verse influen-
ciada por diferentes factores como
el tiempo de cosecha y grado de
madurez entre otros (Aguilar et al,
2008). Se sintetizan como meta-
bolitos secundarios con funciones
de defensa, y son en gran medida
responsables de las propiedades de
color, astringencia y flavor (sabor
y aroma). Su estructura quimica es
propicia para secuestrar radicales
libres (Rojas et al, 2008). Entre los
antioxidantes presentes en las fru-
tas con mas frecuencia encontra-
dos son los compuestos fendlicos
(Oliveira et al,, 2011), aunque se ha
encontrado alta correlacion positi-
va entre la cantidad de vitamina C
y actividad antioxidantes de las fru-
tas demostrando que la actividad
antioxidante no solo es atribuible a
esta vitamina, sino a otros fitoqui-
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micos como fenoles presentes en las frutas (Ramirez vy
Pacheco, 2011). La cuantificacion de Polifenoles en este
estudio fue realizada en peso fresco, encontrandose
que todos los materiales presentaran concentraciones
muy diferentes a excepcion de las variedades Hidrozac
y Caxcana que son estadisticamente iguales (P<0.05)
y con un valor mayor en concentracion de polifenoles
(Cuadro 1). La variedad con menor contenido de polife-
noles fue Calvillo S-XXI,
sin embargo, tiene cier-

La lectura a través del porcentaje de inhibicion estable-
cio la capacidad del ion cromdgeno que fue reducido
por los compuestos antioxidantes (Cuadro 2).

El porcentaje de inhibicién utilizando DPPH® oscilo entre
24.5x0.7% a 48.82+1%, y en el caso ABTS™* el rango
fue de 209%0.6% a 49.74%x1.4%. Ambos iones tienen
coincidencia parcialmente. La mayor inhibicion fue re-
gistrada por la variedad
Hidrozac de igual forma

Cuadro 2. Porcentaje de inhibicion de cinco variedades de guaya-
ba (Psidium guajava L.).

ta similitud a la varie-
dad pera registrada con

29.8x177 mg AG 100 Variedad

DPPH®

(Sanchez, 2013) reporta
valores semejante para
ésta de 46.89x4.4%.

Inhibicion (%)

—1 . _

g~ de igual forma re Calvillo S-XXI 27172 3P 2090%06P _ o

porta valorgs para lIa va- T 1882410 284022 35 La l|t§r§tura m@ca gue

riedad Regional Roja de ) g € la actividad anti-radica-
Huejucar 4287+18 27.27+13 .

50.8+4.7y 45689 mg 3 A laria puede depender

-1 Caxcana 24.50+0.7 4974+14 . .

AG 100 g™ para la Re- : c 5 del tipo concentracion

Merita 329016 2277x2.2

gional Blanca estas tie-
nen similitud con Merita
(Cuadro 1) (Rojas et al.,
2008). Comparado con
otros frutos, tales como Guayaba con 56.93+0.13 mg
100 g%, Guanabana (Annona muricata) de 39.57+0.043
mg 100 g'1 y Pifla (Annanas comosus) con 8.91+0.26
mg 100 g~ (base seca), (Ramirez y Pacheco, 2011) rec-
tificando que el contenido de polifenoles fue mayor en
frutos de guayabas.

Diversos componentes presentes en productos vege-
tales o frutos tiene la propiedad de actuar como anti-
rradicales o antioxidantes (Rincon et al., 2011). La bus-
queda de alimentos funcionales y nutracéuticos, son
un reto para la ciencia
y tecnologia de los ali-
mentos y son las frutas

+ Desviacion Estandar. Literales en las columnas indican que no
hay diferencia estadistica (P<0.05).

Cuadro 3. Capacidad antirradicalaria en las cinco variedades de

de polifenoles y la pre-
sencia de metales de
transicion (Jiménez et
al, 2012). Cuando la so-
lucion de DPPH reacciona con el sustrato antioxidante
que puede donar un atomo de hidrogeno el color vio-
leta se desvanece. El cambio de color es monitoreado
espectrofotomeétricamente a 517 nm vy es utilizado para
la determinacion de los parametros para las propiedades
antioxidantes (Tovar, 2013). La variedad Hidrozac presen-
to mayor capacidad antirradicalaria estadisticamente di-
ferente a las demas mientras que Caxcana presento la
menor capacidad (Cuadro 3).

Estadisticamente no existio similitud entre ellas (P<0.05).
Estudios realizados en
Colombia, trabajando
con cuatro materiales

que cumplen con estas 2eEna = de guayaba diferentes:
caracteristicas ya que Variedad Regional Roja, Regional
como alimento son Blanca, Guatava Victo-
fuente potencial de an- Calvillo S-XXI 605426.2° 438628 ria y Palmira ICA-1 re-
tioxidantes y aporte de Hidrozac 113.942159" 10762:80° portan en un rango de
nutrientes  necesarios s el 9714557 68,0156 15.88+0.3077 umol tro-
en la dieta (Ramirez y Caxcana 54.26%16" 14875£54" lox g~t —20.2+0.6877
Pacheco, 2011). Existen Merita 719158 5160£87° umol trolox g~* con-

varios métodos para
la determinacion de la
capacidad antioxidan-
te, dentro de los mas utilizados son DPPH" y ABTS™*.
Los resultados se reportaron en porcentaje de inhibi-

ciony umol ET g_l.

44 | 102 AGRSR

+ Desviacion Estandar. Literales en las columnas indican que no
hay diferencia estadistica (P<0.05).

centracion en DPPH
en estado maduro y de
3.77x0.377 umol trolox
g_1 a19.83+0.46 77 umol trolox g_1 en guayabas en es-
tado pinto (Espinal, 2010), lo cual comparado con los
valores de las cinco variedades evaluadas, las mexicanas



resultaron con mayor concentracion del ion. La capa-
cidad antirradicalaria medida a traves del radical, ABTS
presenta mayores concentaciones para las variedades
Caxcana sequida de Hidrozac (Cuadro 3) (Figura 1). Re-
portes de valores que oscilan entre los 15.77+0.29 umol
trolox g_1 a 48.57%x4.77 umol trolox g_1 en estado ma-
duro de Espinal (2010) de cuatro variedades de guayaba
presentaron menor concentrecion del ion ABTS a las
cinco variedades evaluadas. Segun lo reportado por Gu-
tierrez et al. (2007), en un estudio de diferentes frutas y
vegetales de Chiapas, México, registraron la capacidad
antioxidante de: Guayaba (28.5+0.25 umol trolox g™
Naranja 20.1+0.25 umol trolox g_l, Manzana 27.1+£0.32
umol trolox g_l, limon 6,7+0.15 umol trolox g'l. Lo an-
terior sugiere que la guayaba en comparacion con otros
frutos tiene mayor capacidad Antirradicalaria.

CONCLUSIONES
E pertinente incluir metodos para determinar la
S Capacidad Antioxidante en los alimentos de
consumo en fresco. Los resultados registrados en éste
trabajo, indican que la CA en guayabas de pulpa rosa y
blanca se encuentra equivalentes y superiores a los va-
lores reportados por variedades establecidas en el mer-
cado internacional de pulpa crema. Las cinco nuevas
variedades estudiadas presentan potencial nutrimental y
nutraceutico, y pueden ser explotadas en la region de
estudio.
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RESUMEN

En México, el zapote mamey (Pouteria sapota) se cultiva en sistemas de produccion, plantaciones comerciales con
genotipos seleccionados localmente, plantaciones agroforestales asociado a frutales, y en traspatio. Su consumo es
en fresco y pulpa congelada. Presenta de dos a cuatro floraciones por afio, y la cosecha puede darse todo el afio
dependiendo de la zona, pero la mayor produccion es de abril a julio, el tamafio de fruto es de 230 hasta 850 g, y tienen de
60 hasta 82% de pulpa, el indice de forma es de 1.2 (esféricos), que tienen de 2 a 4 semillas, hasta 2.5 (alargados) con una
semilla, que son los preferidos por los consumidores. La mayor variabilidad se encuentra en plantaciones agroforestales

porque no hay preseleccion.

Palabras clave: Sapotaceas, biodiversidad, sistemas de produccion.

ABSTRACT

In México, zapote mamey (Pouteria sapota) is cultivated in production systems, commercial plantations with genotypes
selected locally, agroforestry plantations associated to fruit trees, and in the backyard. Its consumption is fresh and in frozen
pulp. It presents two to four flowering events per year, and the harvest can take place throughout the year depending on
the zone, but the highest production is from April to July; the size of the fruit is 230 to 850 g, and they have 60 to 82 %
of pulp; the shape index is 1.2 (spherical), which have 2 to 4 seeds, to 2.5 (elongated) with one seed, which are the ones

preferred by consumers. The highest variability is found in agroforestry plantations because there is no preselection.

Keywords: Sapotaceae, biodiversity, production systems.

Agroproductividad: Vol. 9, Num. 4, abril. 2016. pp: 47-54.
Recibido: julio, 2015. Aceptado: febrero, 2016. s
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INTRODUCCION

familia Sapotaceae
L a esta constituida por

arboles y arbustos del
bosque pantropical, formada por
540 especies aproximadamente,
distribuidas desde el sur de Estados
Unidos, México, Centro América,
hasta Paraguay, Chile y Uruguay
(Pennington, 1990). Una carac-
teristica basica de estas especies
es la exudacion de latex blanco y
pegajoso que, en el chicozapote
(Manilkara zapota (L.) P. Royen) es
empleado para la elaboracion de
chicle (Samson, 1991). Pennington
(1990), indica que se reconocen 11
géneros, los mas importantes por-
que producen frutos comestibles
son: Pouteria (188 especies) donde
se ubican P sapota (zapote ma-
mey), P. campechiana (canistel), P
viridis (injerto), P. lucuma (lucuma),
Chrysopyllum (43 especies), donde
encontramos a Ch. cainito (caimi-
to) y Manilkara con 30 especies,
donde se ubica M. zapota (chico-
zapote), frutal con amplio poten-
cial que también es utilizado para
la extraccion de latex y como ma-
dera para la construccion; debido a
su dureza, es de las preferidas para
cercos y ‘troncos” de casas lo que
ocasiono que la mayoria de los ar-
boles de la selva tropical fueran eli-
minados, limitando su existencia a
potreros y traspatio. En México, de
acuerdo con el numero de regis-
tros que existen en siete herbarios,
UNAM-MEXU, INECOL-Xalapa, Pre-
paratoria  UAChapingo, BANGEV-
UAChapingo, COLPOS, UAYucatan,
Colegio de la Frontera Sur, se en-
contraron 1324 ejemplares de sa-
potaceas que incluyen siete géne-
rosy 42 especies. De las cuales, 101
reqgistros corresponden a P. sapota,
pero solo 33 tienen coordenadas y
se distribuyen en Chiapas, Guerre-
ro, Michoacan, Veracruz y Yucatan,
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en zonas de clima calido subhumedo, semicalido humedo y subhumedo
(Villegas y Granados, 2010), cabe indicar que se han observado plantas de
Pouteria, en San Luis Potosi, Hidalgo, Puebla, Morelos, Tabasco, Campeche,
Quintana Roo, Oaxaca, Nayarit, Jalisco, Colima, y Estado de Meéxico. Un
problema que se tiene en México es que se denominan zapotes a frutos
de otras familias y especies que no son sapotaceas, lo anterior puede estar
relacionado con el hecho de que en nahuatl se denominaba “tzapotl” a las
frutas esféricas, dulces con semilla grande, probablemente por esta razon
también se conocen como zapote a Mammea americana (zapote domin-
go), perteneciente a la familia Clusiaceae (Guttiferae), Dyospirus dygina (za-
pote negro), perteneciente a la familia Ebenaceae (Almeyda y Martin, 1976;
Ledn, 2000) y Casimiroa edulis (zapote blanco) perteneciente a la familia
Rutaceae. En este caso solo nos referiremos a Pouteria sapota (Zapote ma-
mey), se describen los principales sistemas de produccion, etapas fenologi-
cas, desarrollo de fruto, épocas de cosecha, y variabilidad (forma, tamafio,
contenido de pulpa y tamafio de semilla).

MATERIALES Y METODOS

La Red de investigacion de Sapotaceas realiza actividades de recoleccion
y caracterizacion en Yucatan, Chiapas, Veracruz, Puebla, Guerrero, Nayarit,
recientemente en Jalisco y Oaxaca, en 28 municipios se han referenciado
mas de 1000 arboles y caracterizado mas de 180 genotipos de zapote ma-
mey. Para seleccionar los materiales se establece contacto con autoridades
ejidales y lideres locales, quienes después de conocer los objetivos de la
visita, sefalan nombre de productores o lugares donde se ubican las plan-
tas, se toman datos geograficos de ubicacion y si estan en produccion se
recolectan de 30 a 40 frutos, que son trasladados al laboratorio, donde se
pesan en madurez fisiologica y posteriormente en madurez de consumo.
Debido a que el epicarpio (cascara) no cambia de color para saber cuando
los frutos estdn en madurez fisioldgica, en esta especie los productores
lo determinan eliminando parte de la cascara, si la pulpa ha cambiado de
color de verde a rosa o rojo en la base y apice, el fruto se cosecha. El nu-
mero de frutos evaluados de cada arbol en estudio es de 20, se cosechan
en madurez fisiologica, se trasladan en cajas de plastico al laboratorio, los
frutos se numeran, mide lago y diametro de fruto (cm) y pesan (g) en ba-
lanza granataria digital (Adventurer OHAUS®), con capacidad de 1500 gy
aproximacion de 0.1 g, cuando los frutos maduran, se pesan nuevamente y
con cuchillo se corta la cascara y pulpa en forma longitudinal, se extrae la
semilla, lava perfectamente con agua y jabon para eliminar residuos, elimi-
na exceso de agua, y mide con vernier digital (Truper®), longitud y didmetro
(mm), y se pesa (g). Con cuchara se retira la pulpa del epicarpio, se pesa (g)
y determina el peso de pulpa con la siguiente formula:

Peso de pulpa (g) = peso total de fruto maduro — (peso de semilla
+ peso de epicarpio)

También se determina la fenologia del arbol por medio de visitas cada cua-
tro semanas, para conocer las etapas de floracion, caida de hojas, desarro-
llo de fruto, época de cosecha y se analizan por comparacion de medias
(Tukey a=0.05%).
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RESULTADOS Y DISCUSION

En este trabajo presentamos sistemas de produccion,
fenologia de floracion, época de cosecha, tamano de
fruto, largo de fruto, relacion largo/ancho de fruto,
peso de pulpa, peso de semilla.

Sistemas de produccién: Aun cuando en México, se
cultivan 1655 ha con zapote mamey (SIACON, 2013),
en Yucatan, hay mas de 800 ha de mamey en produc-
cion comercial con plantas injertadas, esta informacion
no coincide con la publicada por SIACON (2013), quien
seflala que son 499 ha. También hay pequefas plan-
taciones con el mismo tipo de plantas en Campeche,
Chiapas, Guerrero y Veracruz, pero €s una especie en
proceso de domesticacion, ya que la mayor cantidad
de plantas se encuentran en plantaciones agroforesta-
les y traspatio.

Plantaciones comerciales: Debido a que las plantas
injertadas de mamey producen fruto a partir de los cin-
co afos vy la produccion es rentable después de ocho
anos, en Huertas Magana, Akil. Yucatan, las plantacio-
nes se hacen a 10x10 m, intercaladas con lima persa,
colocando las plantas como se muestra en la Figura
1, a los 8 afios se eliminan los arboles de lima persa
que se estan entre planta y planta de mamey y a los 10
anos, la hilera completa. Cabe indicar que el esquema
ha sido utilizado con aguacate, maracuya, siguiendo el
mismo procedimiento. La densidad es de 100 plantas
de mamey y 270 de lima persa. Las plantas de mamey
son uniformes porque se injertan, fertilizan, controlan
plagas y durante los primeros afios tienen riego por mi-

Pouteria sapota

croaspersion. Este sistema de plantacion ha permitido
a Huertas Magafa, crecer constantemente los ultimos
30 afos.

Plantaciones agroforestales asociado con diversos
frutales; los arboles de mamey provienen de semilla,
no son establecidos por los productores, crecen de
manera natural (silvestre) y en pocas ocasiones se eli-
minan arboles que pudieran competir entre ellos. Con
el proposito de aprovecha la sombra que generan los
arboles de mamey, en la parte baja se planta, banano,
platano, cacao, plantas de follaje, entre otras. Debido
a que no hay marco de plantacion, la distancia entre
plantas es variable, asi como el tamafio, normalmente,
del arbol mas viejo se originan otros de menor edad y
tamafo. En la mayoria de los casos, el cultivo de inte-
rés es el que aprovecha la sombra y mamey es alter-
nativo. Este esquema tiene la ventaja de que mantiene
el equilibrio de estratos; porque mamey, cedro y otras
plantas utilizan el estrato superior, café o cacao el me-
dio y las plantas de sombra el bajo, mientras que las
arvenses el inferior, debido a la diversidad, las plagas y
enfermedades no son problema o es minimo, asi como
la degradacion de la flora y fauna. En este esquema,
no hay seleccion de fruto por parte del productor, vy la
produccion de mamey no es el objetivo principal de
este sistema. La densidad de plantacion de mamey no
es superior a 20 plantas por ha y la calidad de frutos no
es uniforme (Figura 2).

Plantaciones de traspatio: en este esquema de pro-
duccion, los arboles provienen de semilla y pueden ser

C. latifolia Pouteria sapota C. latifolia Pouteria sapota

10m

C. latifolia

Citrus limonum | Citrus limonum

C. latifolia C. latifolia

Pouteria sapota

C. latifolia Pouteria sapota C. latifolia Pouteria sapota

C. latifolia

C.latifolia | Citrus limonum | _C. latifolia C. latifolia

Pouteria sapota

C. latifolia
10m

C. Ia-tifo/ia Pouteria sapota Pouteria sapota

Figura 1. Sistema de Produccion de Pouteria sapota en México: Plantacion Comercial
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diendo de la zona donde se desa-
rrolle (Figura 3). En Alpoyeca, Gue-
rrero se presentan dos floraciones
(Antesis), la mas importante y de
mayor intensidad es de julio—agos-
to—septiembre, y la menos impor-
tante noviembre-diciembre-enero,
donde no hay amarre de fruto (Cid
etal., 2015). Las inflorescencias de
mamey, tienen de 12 hasta 20 flo-
res y el sitio donde se desarrollan
es la cicatriz axilar de la hoja, y un
punto floral (yema), puede produ-

Pouteria sapota A
Roseodendron donnell-smithii A
Schizolobium parahybum A
Anacardium occidentale A
Strelitzia reginae A

Aspidosperma megalocarpum
Cedrela odorata A
Acrocomia mexicana A
Musa acuminata A

Coffea arabica A

Figura 2. Sistema de Produccion de Pouteria sapota en México: Agroforestal asociado con

frutales.

plantados por el duefio o bien cre-
cen de manera natural a partir de
semillas que tiran al suelo después
de consumir la pulpa, no hay mar-
co y distancia de plantacion, pero si
seleccion de fruta, en general, des-
pués de la segunda o tercera cose-
cha, los productores seleccionan
los frutos por sabor, color, y épo-
ca de produccion, por lo que hay
seleccion dirigida. Debido a que
crecen con otros frutales, citricos,
mango, aguacate, banano, platano,
los arboles son de porte alto, mo-
tivo por el cual no se hacen apli-
caciones para controlar plagas, no
hay poda, en algunos casos riegan
y fertilizan, pero no es una practica
comun. El objetivo del sistema de
produccion es consumo de fruta
fresca para venta a pequefia escala
en el mismo lugar. La densidad de
plantacion es de 8 hasta 30 arbo-
les por ha, la calidad de fruta no es
uniforme.

Arboles silvestres: en Campeche,
Yucatan, Quintana Roo, Tabasco,
Chiapas vy sur de Veracruz, donde
hay pequefios relictos de selva se
encuentran arboles de mamey que
crecen de forma silvestre y no tie-
nen proceso de seleccion. Cuando
se hace recolecta, en las plantacio-
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nes agroforestales y en la selva se
identifica mayor variabilidad por-
que no hay proceso de seleccion,
mientras que en plantaciones de
traspatio, los arboles tienen selec-
cion llevada a cabo por el duefio
del predio.

Fenologia de la floraciéon: Cono-
cer las etapas fenologicas de la
planta en estudio es importante
porque permite programar activi-
dades de recolecta. En mamey, el
desarrollo de fruto requiere de 14
hasta 20 meses, por este motivo, se
encuentran frutos en desarrollo y
otros que estan proximos a la cose-
cha (Dominguez, 2009). El zapote
mamey puede presentar de dos a
cuatro floraciones por afio, depen-

cir flores durante cinco afios, cabe
indicar que, en ocasiones las flores
se forman en las axilas de las ho-
jas, del crecimiento del afio, pero lo
comun es que sea en ramas sin ho-
jas de mas de un afo (Dominguez,
2009), y en la primera seccion de
la rama sin hojas (segundo afio), no
hay “amarre de fruto’, regularmen-
te, ocurre en partes de la rama de
tres, cuatro y cinco afios.

Desarrollo de fruto. Las Figuras 4
y 5 muestran el desarrollo a partir
de fruto de 4 a 9 mm de longitud,
cuatro meses aproximadamente a
partir de plena floracion, se mues-
trea que el proceso requiere de 14
a 17 meses, hasta cosecha, pero
desde inicio de floracion (aparicion
de boton floral) son de 18 hasta 21
meses, este periodo se modifica en
funcion del sitio donde desarrollen

Figura 3. Fenologica de la floracion en Pouteria sapota. Las flores de desarrollan en la cicatriz
axilar de las hojas, inicia con aparicion de boton floral en marzo—abril, y concluye con apertura

de flor en julio—septiembre.
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Alia-Tejacal et al. (2004), y Arenas
et al. (2003). Cabe indicar que el
mayor crecimiento de fruto se tie-
ne entre 180 y 360 dias, después
se hace lento hasta cosecha. Otro
aspecto importante a considerar es
que en la primera etapa, el diame-
tro de fruto es mayor que la longi-
tud hasta los 146 dias, después de
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Figura 4. Dinamica de crecimiento comun, desarrollo y maduracion de frutos de Pouteria

sapota en Mexico.
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Figura 5. Dinamica de crecimiento de fruto (a partir de frutos de 4 y
9 mm), de dos seleccidn de Pouteria sapota, Pardo VI y VI, en Alpo-
yeca, Guerrero, México.

los frutos. Aun cuando la floracion ocurre al mismo
tiempo en los dos genotipos, el tiempo desarrollo de
flor a fruto es que el que modifica la época de cosecha.
Este aspecto lo hemos observado en mas de 20 geno-
tipos en Guerrero. La dinamica de crecimiento del fruto
es simple sigmoide, coincidiendo con lo sefialado por

Chiapas
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Puebla

<
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=
g
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Marzo
Marzo-Junio

Figura 6. Periodos de produccion y cosecha de Pouteria sapota en siete estados de México

§ _ 186 dias es mayor la longitud (Do-
2 & minguez, 2009).

Periodos de cosecha: Debido a
la falta de informacion, la mayo-
ria de las personas considera que
solo hay produccion de zapote mamey en marzo, abril,
mayo, junio vy julio; sin embargo, tenemos frutos todo
el aflo como se muestra en la Figura 6, con periodos de
produccion minima en los cuales el abastecimiento de
fruta fresca en las centrales de abasto es limitado. Se ha
determinado que los meses con mayor disponibilidad
de fruta inician de la segunda quincena de marzo a fina-
les de julio. Siendo este el periodo en el que los estados
de Yucatan, Guerrero y Chiapas, principales producto-
res de mamey, ademas de Veracruz y Puebla, tienen
la mayor produccion. Mientras que los genotipos pre-
coces y tardios abastecen los mercados en las épocas
de menor abundancia, cuando el precio llega a ser el
doble o triple gue en los meses de alta produccion, este
aspecto se debe considerar cuando se hace seleccion
de genotipos, en cada una de las zonas productoras.

El mercado de frutas en México se concentra princi-
palmente en el Distrito Federal, Guadalajara, Monterrey
y Puebla, en zapote mamey al igual que otras frutas
nativas tienen mayor distri-
bucion y consumo en mer-
cados locales, proximos a las
zonas productoras por lo que
en muchos casos, las frutas
tropicales no son conoci-
das en los grandes centros
comerciales. En Meéxico, de
acuerdo a las regiones donde
se ha recolectado y caracte-
rizado frutos de mamey, los
periodos de cosecha son en
Jalisco, de Enero a Marzo,
Veracruz, de Mayo a Agosto,
Puebla, de Marzo a Junio,

Nayarit

Yucatan

Febrero-Mayo
Mayo-
Septiembre
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Yucatan, de Febrero a Mayo, en Guerrero, de Diciembre a Mayo, en Nayarit,
de Mayo a Septiembre y Chiapas, de Septiembre a Marzo, en este ultimo se
puede encontrar frutos en los mercados locales en casi todo el afio debido
a la presencia de materiales tardios. De acuerdo con esta informacion exis-
te la posibilidad de producir mamey todo el aflo, pero es necesario tener
genotipos injertados para mantener las caracteristicas deseables, en este
caso época de produccion, tamano de fruto, color de pulpa, etcétera, y es
importante considerar que en Yucatan se estan evaluado, genotipos selec-
cionados en Chiapas, Guerrero y Yucatan. Con la produccion de dos afos,
observando que la época de produccion es modificada por las condiciones
ambientales, por tal motivo, es importante utilizar genotipos locales, si que-
remos producir mamey en epocas de mayor demanda y precio de la fruta.

Variabilidad en tamaio de fruto: En muestra representativa de frutos de
zapote mamey de cinco estados de la Republica (Yucatan, Chiapas, Guerre-
ro, Pueblay Veracruz), se encontraron frutos que pesan en promedio desde
230 g (Boni 2, Puebla), hasta 850 g (Cruz-B, Chiapas), lo anterior pone en
evidencia la variabilidad en tamafio de los frutos de esta especie. De los 29
genotipos evaluados, 60% pesan mas de 500 g, lo que pone en evidencia
la preferencia de los productores por esta caracteristica (Figura 7). Pero to-
mando en cuenta que las familias cada vez tienen menos hijos, es necesa-
rio poner atencion en los frutos de menor tamafo, para consumo en fres-
co y los de mayor tamarfo para la industria, para
la obtencion de pulpa, considerando el potencial
que tiene la pulpa congelada para la elaboracion
de helados, paletas, agua fresca, entre otros usos.

Forma de fruto: Aun cuando en el mercado re-
gularmente se encuentran frutos alargados, que
seria el prototipo de esta especie, para definir la
forma y utilizar un parametro cuantitativo, se utili-
za la relacion largo/ancho, que da un indice para
determinar la forma, y cuando el indice es proxi-
mo a 1, refiere a frutos practicamente redondos
y si es mayor de 1.7 son alargados, que es la for-
ma conocida. En la Figura 8, se presenta la forma
del fruto de nueve genotipos, observando que N-
amor (Alpoyeca, Gro.) con indice 2.5 es el geno-
tipo que tiene los frutos mas largos, pero no es
el de mas peso (mayor tamafio), como se obser-
va en la Figura 7 con 400 g, es de los pequefos;
mientras que, Cruz-B (Chiapas), de mayor peso,
tiene el menor indice (1.5), cabe indicar que la
forma tiene relacion con el numero de semillas
por fruto, asi los redondos tienen de 2 a 4 semi-
llas y los alargados una, aspecto deseable para los
productores si el objetivo es pulpa. Espinosa et al.
(2005), en Guerrero encontraron indices de 1.7 a
1.9. Mientras que, Arena et al. (2003), Alia-Tejacal
et al. (2004), Campbell (1997), Azurdia (2006), no
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presentan datos en relacion a esta
variable.

Contenido de pulpa: Cuando el ob-
jetivo de produccion es consumo
en fresco, los factores importantes
son: color de pulpa, sabor, conteni-
do de fibra, y pulpa. Entre los geno-
tipos seleccionados, estan materia-
les que tienen 56% de pulpa, pero
en la Figura 9, se muestra el por-
centaje de nueve genotipos de tres
estados de la republica que dan un
panorama general de la variabilidad
existente, Boni 2, de Puebla con 60
% es el que menor proporcion tie-
ney Dorza_A, de Chiapas con 82%,
es el mas alto, para los consumido-
res es preferible comprar este tipo
de genotipos porgue tienen mayor
cantidad de pulpa, si el objetivo es
consumo en fresco, pero para uso
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Figura 7. Peso medio de fruto de 29 selecciones de Poueteria sapota de

Relacién Longitud/Diametro de Fruto

:me

Bonl 1

Rogelio

San
Antoniio

Yucatdn Doza_A  Doza B
MS0

Benl 2

Selecciones

Figura 8 indice de forma de fruto en nueve selecciones de Pouteria sa
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Figura 9. Porcentaje de pulpa en nueve selecciones de Pouteria
sapota.

industrial de aceite, Boni 2, es mejor opcion. Magafia
1, es de los genotipos mas cultivados en México, tiene
80% de pulpa, lo que explica porque razéon Huertas Ma-
gafa lo utiliza. Aun cuando no se muestran los datos
de todos los frutos, en Nayarit, Veracruz, y Guerrero,
hay genotipos con 80% a 82% de pulpa, esto significa
que en cada estado tenemos posibilidades de propagar
genotipos para diversos propositos y no necesita traer-
los de otros estados, pero se debe ubicar y caracterizar
antes de propagarlos por injerto, aspecto que hasta la
fecha no se hace de manera extensiva en todos los es-
tados productores de mamey de México.

Tamano de semilla: La semilla puede ser utilizada para
la obtencion de plantas que se usan como portainjer-
tos o para produccion de aceite que es utilizada para
la elaboracion de cosmeéticos. Villegas y Mora (2008),
sefialan que para la obtencion de portainjertos, se de-
ben utilizar semillas de 40 g o mas, de esta forma se
logran plantas vigorosas y en seis meses pueden ser in-
jertadas. Partiendo de lo anterior, las semillas de Cruz_A
(Chiapas), Regalo (Guerrero), Herminio (Puebla), de ma-
yor peso, producirian las plantas mas grandes, Rogelio
(Puebla), Granados_A (Chiapas) y Yucatan M51 (Yuca-
tan), también cumplen con ese requisito; mientras que,
Berdeja (Veracruz), Pequefio (Guerrero) y Cruz Blanca
(Veracruz), no son aptas (Figura 10). Como se indico an-
teriormente, hay plantas que tienen de 3 a 5 semillas, en
estos casos, debido a que compiten por espacio (Figura
11), las semillas son pequefas, aun cuando en conjunto
pueden pesar mas de 100 g, no son aptas para producir
plantas, pero si utilizadas para producir aceite.

Porcentaje de epicarpio (Cascara)
La cascara es la parte externa que protege al fruto

Zapote mamey, diversidad y usos

(pulpa y semilla), de dafios mecanicos y plagas, en ma-
mey tiene aspecto diverso es lisa o corchosa, que en al-
gunos casos desprende escamas de diverso tamafo. El
grosor puede ser de 1 hasta 2.5 mm, el color es variable
dependiendo de la exposicion al sol de grisaceo hasta
rojizo. El peso puede ser desde 40 hasta 120 g, y repre-
sentar desde 10% hasta 25% del fruto, y es de mayor la
proporcion que la semilla (Figura 12). Debido al color

Porcentaje de la semillaocupado en el Fruto

Doza B Boniz Regalk Cruz_A Ayar A N_Amor Raul Magafia Cruz_B
Berdeja
B

Selecciones

Figura 10. Porcentaje de la semilla en nueve selecciones de
Pouteria sapota.

Figura 11. Fruto de Pouteria sapota con cinco se-
millas.
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Figura 12 Porcentaje de epicarpio en nueve selecciones de
Pouteria sapota.
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de la cascara, en este frutal no se
observan los golpes y en muchos
casos compramos frutos maltrata-
dos sin saberlo, el problema se ve
al momento de abrir el fruto, esto
ha ocasionado que muchos consu-
midores, No compren mamey por-
que la mayoria son malos, debido
a lo anterior, de manera popular se
utiliza el refran "que los hombres
son como los mameyes, es dificil
encontrar uno bueno”

CONCLUSIONES
|— mayor diversidad de za-
a pote mamey se registra
en plantaciones agroforestales, de
traspatio y arboles silvestres. Pre-
senta de dos a cuatro floraciones al
afio, pero en todos los casos una
es la principal y el fruto requiere de
18 a 21 meses desde boton floral a
cosecha. El tamafio de fruto es de
230 g hasta 850 g, con 60% a 82%
de pulpa, indice de forma 1.2 hasta
2.5, el numero de semillas de 1 a 2.
El principal uso es para consumo
en fresco, pero se puede extraer
aceite de la semilla.
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LA CONSERVACION DE LOS ABALES
(Spondias purpurea L.) Y SUS PARIENTES
SILVESTRES EN LA PENINSULA DE YUCATAN

CONSERVATION OF THE ABAL (Spondias purpurea L.) AND
ITS WILD RELATIVES IN THE YUCATAN PENINSULA
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RESUMEN

Abal deriva de la lengua maya v significa arbol de ciruelo, todos los tipos de abales corresponden a la especie Spondias
purpurea L. Como muchas plantas domesticadas, los abales son esenciales en el desarrollo de las familias campesinas
y cubren diferentes necesidades biologicas y culturales. Esta especie, en su forma domesticada ha sido conservada por
los Mayas de la peninsula de Yucatan en huertos familiares y parcelas comerciales. Los parientes silvestres se encuentran
presentes, tanto en acahuales como en selvas que forman parte del patrimonio biocultural de los Mayas Yucatecos. La
informacion sobre la venta de abales fue documentada, los trabajos sobre la diversidad biologica y genética de abales
yucatecos evidencian que a pesar de tener dos linajes genéticos presentes en la provincia, la diversidad en la morfologia
de frutos, hojas, flores y fenologia de las formas cultivadas es muy variable, relacionada con la seleccion de variantes
poliploides por los pobladores, quiénes propagan a este cultivo clonalmente por medio de estacas. Se concluye que
los huertos familiares, son un reservorio de la diversidad genética y de conservacion in circa situm, donde la seleccion
dirigida ha mantenido variantes fenotipicas unicas que difieren en forma, color, sabor y tamafio de fruta, tiempos de
fructificacion y nivel de ploidia. Las poblaciones de parientes silvestres estan en riesgo y es importante caracterizarlos
y evaluarlos. La presencia de la coleccion de trabajo de la red ciruela SNICS-SINAREFI en la peninsula de Yucatan
representa una oportunidad para desarrollar investigaciones que sean base para planificar las estrategias de conservacion

y fitomejoramiento de Spondias purpurea.

Palabras clave: Spondias spp., huerto familiar, arbol indigena maya.

ABSTRACT
Abal derives from the Mayan language and means plum tree; all the types of abales correspond to the
species Spondias purpurea L. as many domesticated plants, the abales are essential in the development of
peasant families and cover different biological and cultural needs. This species, in their domesticated
form, has been conserved by the Mayans in the Yucatan Peninsula in family gardens and commercial
plots. The wild relatives are present, both in grasses and in forests that are part of the biocultural
heritage of Yucatec Mayas. Information regarding trade of abales was documented; studies
about biological and genetic diversity of Yucatec abales show that despite having two
genetic lineages present in the province, the diversity in the morphology of fruits,

leaves, flowers and phenology of the cultivated forms is quite variable, explained by

Agroproductividad: Vol. 9, Num. 4, abril. 2016. pp: 55-62.
Recibido: julio, 2015. Aceptado: febrero, 2016.
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the selection of polyploid cultivars by inhabitants, who propagate this
crop clonally through cuttings. Itis concluded that family gardens are a
reservoir of genetic diversity and of in circa situm conservation, where
directed selection has conserved unigue phenotypical cultivars that
differ in shape, color, taste and size of the fruit, time of fructification
and level of ploidy. The populations of wild relatives are at risk and
it is important to characterize and evaluate them. The presence of
the working collection of the SNICS-SINAREFI plum network in the
Yucatan Peninsula represents an opportunity to develop studies that
are the base for planning the conservation and plant improvement

strategies for Spondias purpurea.

Keywords: Spondias spp., family garden, Mayan indigenous tree.

INTRODUCCION

. del género Spondias L. (Anacardia-
La S e S p e C | e S ceae) son cultivadas en todo Mé-
xico hasta Peru y sur del Brasil (Barford, 1987; Dodson y Gentry, 1978).
House et al. (1995) y Rzedowski y Rzedowski (1999) consideran que el
origen de esta especie es México y América Central, donde actualmente
se encuentran poblaciones con tipos silvestres. Spondias mombin L.y S.
purpurea tienen una distribucion amplia desde Sinaloa hasta Chiapas por
la vertiente del Pacifico de México y desde Tamaulipas hasta la peninsula
de Yucatan por la vertiente del Golfo de México (Rzedowski y Rzedowski,
1999). S. purpurea es elemento floristico de las selvas bajas caducifolias.
Colunga y May (1992), sefialan que en la peninsula de Yucatan, S. purpu-
rea es una especie cultivada y que su pariente silvestre S. mombin tam-
bien esta presente, en menor proporcion, en algunos huertos familiares
de pueblos aledafos a la selva mediana subcaducifolia y subperennifolia.
S. radlkoferi 3.D.Sm. se ha reportado como elemento floristico de las sel-
vas medianas a altas subperennifolias y perennifolias en los estados de
Veracruz y Chiapas, sin que haya reportes para la peninsula de Yucatan.
Abal deriva de la lengua maya y significa arbol de ciruelo, todos los tipos
de abales corresponden a la especie S. purpurea. Es un cultivo con nume-
rosas variantes que poseen mayor grado de variacion en los frutos, hojas.
Los parientes silvestres se encuentran en la vegetacion circundante, esto
es, S. purpurea es elemento floristico de las selvas bajas y medianas cadu-
cifolias, aunque también se puede encontrar S. mombin (Huhub, Hobo,
Jobo) caracteristico de las selvas bajas y medianas caducifolia a subca-
ducifolia y Spondias radlkoferi (Kilim o Hobo amarillo) de selvas medianas
subcaducifolias a altas perennifolias (Figura 1). La ciruela mexicana es un
frutal muy prometedor por su aceptacion en el mercado, por tratarse de
una especie con alta resistencia a la sequia y por producir en suelos po-
bres y someros donde no se adaptan otros cultivos. En México se cono-
cen numerosas variantes clonales (Avitia et al.,, 2003), y es el pais donde
se han registrado el mayor numero de variantes que oscilan entre 20 y 32
(Ruenes et al., 2010), sin que de ellas se haya hecho una caracterizacion
bioldgica formal. El nombre vernaculo generalizado para S. purpurea es
ciruelo o ciruela mexicana, pero se han registrado diversos nombres da-
dos por los grupos étnicos de México.

Con base en lo anterior, se resumen
resultados de investigacion sobre
la variacion biologica de los abales
cultivados de S. purpurea y de sus
parientes silvestres, en la peninsula
de Yucatan, México, con base en
investigacion participativa con los
pobladores y el empleo del material
de la coleccion de trabajo de la red
de ciruela para caracterizar su diver-
sidad e importancia cultural de los
abales.

MATERIALES Y METODOS

La caracterizacion fenologica de
las variantes fue obtenida por Rue-
nes et al. (2010) quienes integraron
la informacion obtenida por medio
de entrevistas semi-estructuradas y
observaciones directas sobre la va-
riacion en las epocas de floracion y
fructificacion de las variantes de abal
preferidas por los pobladores de Yu-
catan. El analisis fenético de diez
tipos de abal que las familias cam-
pesinas reconocen se realizd como
parte del estudio integral de los aba-
les de Yucatan en el municipio de
Hocaba conducido por Ruenes et
al. (2010). Los datos morfoldgicos y
fenologicos se tomaron como ca-
racteres para realizar un analisis de
conglomerados y construir un den-
dograma con el algoritmo UPGMA,
con ayuda del paquete NTSYS-PC
version 2.02 (Rohlf, 1997).

A partir del analisis fenético se eligie-
ron nueve variantes para las que se
estimo el complemento cromoso-
mico. Se recolectaron cuatro estacas
de 30 cm de largo en dos individuos
para las variantes Campech abal,
Chiabal, Ek abal, Xhahal abal, Xhuhi
abal, Tuspana abal, Xuntura abal; Ki-
nil abal, Abal ak y ciruela de monte o
silvestre. Las estacas se mantuvieron
en invernadero por aproximadamen-
te cuatro meses, tiempo en el que se
recolectaron raices de cada estaca
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Figura 1. Caracteristicas de izquierda a derecha: porte del arbol, corteza, foliolos, inflorescencias y frutos de las especies del género
Spondias: A. S. purpurea L., B. S. mombin L., C. S. radlkoferi J.D.Sm

para hacer el conteo cromosomi-
CO en observaciones microscopicas
(Rivero-Manzanilla, 2012) en contras-
te de fase de campo claro (micros-
copiosNikon-Eclipse-2000 y Zeiss-
Primo-Star 1000X), en 10 células de
meristemos de raiz.

La variacion genética a nivel mole-
cular se realizo para 74 plantas de S.
purpurea que constituyen la colec-
cion viva de la Red Ciruela-SNICS-
SINAREFI, ubicada en el Centro Re-
gional Universitario de la Peninsula
de Yucatan-Universidad Autonoma
Chapingo (CRUPY-UACH). El DNA
genomico se extrajo del tejido foliar
para amplificar el marcador mole-
cular del espacio intergénico trnS-
trnG de DNA de cloroplasto, con los
protocolos descritos por Fortuny
(2013). El analisis grafico de la diver-

sidad de haplotipos se obtuvo con
el programa Popart vs 1.0 compa-
rando las secuencias de accesiones
silvestres y cultivadas tanto para las
recolectadas como para las repor-
tadas por Miller y Schaal (2006). La
distribucion de 15 tipos de abales en
Yucatan se obtuvo analizando la in-
formacion de huertos familiares de
180 familias de 36 poblados diferen-
tes de la peninsula de Yucatan. Sus
usos se identificaron por medio de
entrevistas abiertas y observacion
directa. Las coordenadas geografi-
cas para la ubicacion de los tipos de
abales se obtuvo a partir del registro
con GPS de la casa en la que se cul-
tiva al menos un arbol de abal. En la
vegetacion natural aledafia a estos
poblados se hicieron exploraciones
botanicas y en caso de encontrar a
la especie o parientes silvestres se

recolectaron ejemplares de herba-
rio y tomaron las coordenadas geo-
graficas con un GPS. Para conocer
el potencial de la ciruela en el mer-
cado se realizd un acercamiento
con autoridades comunitarias del
Camino Real. Se emplearon técni-
cas de entrevistas semi-estructu-
rada y abiertas (Martin, 2004), a 68
familias de las comunidades con
la finalidad de obtener informacion
general sobre oS principales usos y
técnicas de manejo para el cultivo
de la ciruela y sobre la cosecha, pro-
duccion y comercializacion de esta
fruta. Todo esto se complementod
con la observacion participativa y el
registro fotografico en Campeche

RESULTADOS Y DISCUSION
La fenologia en la mayoria de
los tipos de abal cultivados en la
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peninsula se considera asincronica, porque la floracion
es seguida por fructificacion y enseguida por foliacion.
De acuerdo a la época en que florecen los abales y se
cosecha el fruto se han identificado tres patrones feno-
logicos. El primer y segundo tienen fenologia asincro-
nica; el primero es caracteristico para un grupo de 12
tipos de abal que producen sus flores en el periodo de
diciembre a marzo; mientras que el segundo lo es para
dos tipos de abal que florecen cuando termina la flora-
cion del primer grupo durante la sequia (Ultima quincena
de febrero a finales de mayo) (Cuadro 1). El tercer patron
lo constituyen Xuntura abal, S. mombin vy S. radlkoferi
los cuales fructifican en la época de lluvias vy florecen en
la ultima quincena febrero a finales de mayo, ademas
se caracterizan por producir hojas al mismo tiempo que
florecen o cuando inicia la maduracion de frutos. Por
los patrones de produccion de hojas la mayoria de los
tipos de abales se consideran caducifolios y solo Xuntura

Nombre

cientifico

N/D=No determinado.
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abal podria considerarse subperennifolio. Aungue no se
ha realizado un estudio fenologico formal de S. mom-
bin y S. radlkoferi, por las observaciones realizadas en
campo, suponemos gue las fenofases son asincronicas.
Es relevante mencionar que los resultados obtenidos so-
bre los periodos de floracion, fructificacion y foliacion
de Spondias purpurea son pioneros para la region, con
poca referencia en la literatura como los de Avitia-Gar-
cia (1997) para ciruelas Mexicanas en Morelos, México,
Macia (2000) para Ecuador, y Ordext, (1994), Cafizares
(1984), Fuentes et al. (2001), Cremata (1999), para Cuba.

El analisis de conglomerados, sugiere la existencia de
dos grupos bien diferenciados: los conformados por el
tipo silvestre y su pariente silvestre (Kinil abal/ Abal ak y S.
mombin) y los abales cultivados, que difieren basicamen-
te en su sistema reproductivo (dioicos y hermafroditas,
respectivamente). Entre los cultivados, Xuntura abal es

Poblacion

ongitud (cm)



el tipo que se separa de la mayoria
por sus caracteristicas fenologicas.
Resalta la presencia de tres grupos
por tener frutos de tamarfios, gama
de colores y contenido de azucar
similares. El primer grupo esta cons-
tituido por abales de tamafio peque-
Ao, con frutos amarillos a anaranja-
dos y sabor dulce, Campech abal de
forma redondeada, y un subgrupo
de forma ovalada conformado por
Chiabal, Ek abal, Xcan abal y Xkus-
mil abal. El segundo grupo esta
constituido por abales de tamafos
medianos y grandes, con frutos mo-
rados y sabores acidos, Huhi abal y
Keken abal. El tercer grupo integra
a los tipos con frutos medianos vy
grandes de color amarillo con sa-
bor agridulce, Hahal abal y Tuspa-
na abal. Los caracteres con mayor
peso demuestran gue las estructu-
ras que caracterizan a los tipos de
S. purpurea gque se cultivan en los
huertos familiares de la comunidad
de Hocaba, Yucatan, son 13, de los
cuales, ocho son vegetativos, prin-
cipalmente de hoja y los cinco ca-
racteres restantes son reproductivos
basicamente fruto (largo, ancho y
peso). Cabe sefialar que se penso
que los caracteres de grosor del
epicarpio (cascara); peso epicarpio;
cantidad de mesocarpio (pulpa) vy
cantidad de azucar del mesocarpio
(grados brix) podian ser importan-
tes y de gran peso para explicar la

Sum 10 um
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seleccion artificial que los campesi-
nos de la peninsula de Yucatan han
realizado y tener como resultado
la gama de tipos de abales en esta
region del pais, sin embargo, o re-
gistrado sugiere que los pobladores
seleccionan por fenologia, y no tan-
to por sabor y cantidad de azucar. A
la fecha, se ha registrado variacion
en el complemento cromosomico
de la especie S. purpurea, registran-
do un complemento diploide para
el tipo silvestre y algunos cultivados,
asi como, complementos triploides
y tetraploides para tipos cultivados
(Cuadro 1y Figura 2, a by c). La va-
riacion se da tanto entre cultivados,
como entre los tipos reconocidos
de abales (Cuadro 1y Figura 2 dy
e). Los analisis citogenéticos realiza-
dos a la fecha sugieren que varios
tipos de abales son poliploides con
respecto al tipo silvestre de abal pre-
sente en la peninsula (Rivero-Man-
zanilla, 2012).

Es probable que la seleccion de in-
dividuos que tengan frutos con ma-
yor contenido de azucar y tamafio o
colores particulares sea la que expli-
que la presencia de abales poliploi-
des. Son varios los cultivos en los
gue existe variacion en el comple-
mento cromosomico y en los que
la poliploidia estd asociada con el
gigantismo y sobre-expresion de ca-
racteristicas seleccionadas (Mc Key

S5um 10um

5um 10 um
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et al, 2010; Meyer et al., 2012); por
ejemplo las manzanas en sus for-
mas triploides y tetraploides son de
mayor tamano y dulzura, por lo que
constituyen el grueso de los cul-
tivares, mientras que los parientes
silvestres son diploides (Matsumoto,
2014). Aungue se sabe que algunas
formas poliploides no se reprodu-
cen en las poblaciones naturales,
la propagacion clonal de muchos
cultivos ha garantizado la presencia
de lineas triploides y pentapoliploi-
des. En el caso de los abales, toda
la variacion en niveles de poliploidia
se mantiene gracias a que la especie
se propaga de manera clonal cuan-
do es cultivada y podemos inclusive
encontrar las formas triploides (Cua-
dro 1, Figura 2 c).

La variacion a nivel de poliploidia
registrada en los abales de Yucatan
no corresponde con la variacion
que se observa a nivel molecular,
esto se debe en parte a que la po-
liploidia afecta la diversidad del ge-
noma nuclear, y en el presente, se
analizd al genoma del cloroplasto.
En la primera aproximacion para la
estimacion de la diversidad genéti-
ca de la especie, se registran 14 ha-
plotipos de S. purpurea cultivados,
y sOlo dos de éstos estan presentes
en la peninsula de Yucatan (Figura
3). Es claro, también que la diversi-
dad genética que tiene la especie

5um 10 um

Figura 2. Microfotografias de células de meristemo radicular de los tipos de abales con complementos cromosdmicos a)
Tuspana abal-tetraploide, b) Ek abal-triploide, y c) Abal ak-diploide, d) Hahal abal-diploide y e) Hahal abal-triploide. Las células
de a, by c se encuentran en metafases; d y e en profase tardia.
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en México y Centroamérica difiere en los linajes gené-
ticos que son mas representativos (Figura 3). La diversi-
dad genética podria estar relacionada con la diversidad
en formas de frutos en otras regiones; por ejemplo, en
Morelos, México, se han registrado cuatro haplotipos
para ciruelas cultivadas y todas varian en color, tamano
y sabor (Figura 4).

Este resultado sorprende, porque la variacion fenologi-
ca y morfologica de los frutos de abales (Cuadro 1y Fi-
gura 4), parecen corresponder a dos linajes que fueron
introducidos al cultivo en la peninsula, provenientes
quizas de tierras altas donde habitan otros grupos ma-
yas (Guatemala). Esto sugiere que la variacion fenotipi-
ca en los abales; y en términos generales de las formas
cultivadas, parten de un acervo genético limitado. Sin
embargo, esta conclusion requiere comprobarse con
estudios que incluyan mas de un marcador de origen
citoplasmatico y los de origen nuclear.

Los registros de las variantes cultivadas de S. purpu-
rea, seflalan que la ciruela Chi abal, es la que presenta

Figura 3. Distribucion
de 14 haplotipos de la
region intragénica trnG-
trnS para ciruela mexi-
cana (Spondias purpurea
L) cultivada en México y
Centroameérica.

amplia distribucion en la peninsula de Yucatan seguida
por la Xuntura abal y la Xcan abal, en menor propor-
cion estan las demas variantes (Figura 5). En cuanto
a las poblaciones silvestres, se han registrado las po-
blaciones de la ciruela mexicana S. purpurea, en los
estados de Yucatan y Quintana Roo. S. mombin o Hu-
hub esta en poblaciones silvestres en los estados de
Campeche, Quintana Roo y el primer registro para el
estado de Yucatan, como elemento floristico de Selva
Mediana subperennifolia. Dos poblaciones de S. rad-
lkoferi se registraron por priera vez en Quintana Roo,
Mexico.

De las 11 comunidades que forman parte de la region
del Camino Real en el Estado de Campeche, México,
diez de ellas se dedican al manejo y cultivo comercial
de la ciruela mexicana Spondias purpurea, las cuales
son: Hampolol, Xcuncheil, Tenabo, Pomuch, Hecel-
chakan, Santa Cruz, Poc Boc, Bacabchen, Dzitbalché
y Calkini (Figura 6), y de éstas, las mejor representadas
por mayor numero de productores de ciruela mexicana
son: Pomuch (29.4%), Tenabo (19.1%) y Poc Boc (14.7%).
En el Camino Real se cultivan
y manejan 15 variedades de
ciruela mexicana: Chi abal,
Sabak abal, Tuspefia, Cam-
pechana, Uaymi, San Juane-
ra, Junturia, Tuspa, Tuspana,
Chabelita, Ciruela morada,
Campanita, Cenabo, Czulen
y San Juan. Las variedades
Cuspefia, Cuspana y Chi abal
son las mas cultivadas para su
comercializacion, debido a la
calidad de los frutos y dura-
cion de la fruta en estado ma-

Figura 4. Diversidad de tipos de ciruelas cultivadas en el estado de Morelos y Yucatan (izquierda y
derecha respectivamente).
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duro (Canul, 2013).
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Figura 5. Distribucion de a) los tipos de Abales o ciruela mexicana Spondias
purpurea y b) las poblaciones silvestres de S. purpurea, S. mombin y S.
radlkoferi en la peninsula de Yucatan.

Figura 6. Porcentaje de productores por Comunidad donde se cultiva la
ciruela mexicana S. purpurea (puntos azules).

CONCLUSIONES

E Mexico existe gran diversidad de formas
n cultivadas de ciruela mexicana alberga-
das en huertos familiares y que son raras en la
selva baja caducifolia, principalmente en la Penin-
sula de Yucatan. Los tipos de abales reconocidos
por los Mayas Yucatecos son patrimonio biocul-
tural, resultado de seleccion y mantenimiento de
tipos polimorficos a partir de dos linajes genéti-
cos. Los tipos de abales conforman cuatro gru-
pos fenotipicamente diferenciados por el tamafio
y contenido de azucar del fruto; asi como, por
el color. Tanto los tipos de abales como sus pa-
rientes silvestres constituyen parte del patrimonio
biocultural gue se encuentra bajo la custodia del
pueblo Maya. La investigacion realizada resalta el
importante papel de los custodios de este recur-
so genético y su diversidad biologica.
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RESUMEN

Las determinaciones fisicas pueden ser observaciones sencillas basadas en la experiencia de reconocedores de perfiles de
suelo, o requerir instrumental de diverso grado de precision. Los meétodos para determinar propiedades fisicas actualmente
se encuentran en menor grado de estandarizacion que los de propiedades quimicas. Se determin® la evapotranspiracion
de Gossypium hirsutum L., en el ejido Monterrey, Valle de Mexicali, México, en el ciclo agricola primavera-verano 2012,
mediante el método gravimétrico; se realizaron analisis de suelos en tres estratos (0-30, 30-60 y 60-90 cm) para obtener
las constantes de humedad (Capacidad de Campo, Punto de Marchitez Permanente y Densidad Aparente) y determinar la
humedad aprovechable considerando una profundidad de suelo de 90 cm. Después de cada riego se tomaron muestras de
suelo cada dia para determinar el consumo de humedad por 24 horas hasta el siguiente riego. Se calculo la ldmina del riego
de germinacion y posteriormente las l@minas consumidas antes de cada riego de auxilio, asi como la humedad consumida
hasta el momento de la cosecha del cultivo. Con la suma de cada una de las l[dminas consumidas se obtuvo la evapotrans-

piracion real del cultivo de algodon.

Palabras claves: Algoddn, evapotranspiracion, gravimétrico.

ABSTRACT

Physical determinations can be simple observations based on the experience of recognizers of

soil profiles, or they can require equipment with a different degree of precision. The current
methods to determine physical properties are found to a lesser degree of standardization
than those of chemical properties. The evapotranspiration of Gossypium hirsutum L.

was determined, in the gjido of Monterrey, Valle de Mexicali, México, in the Spring-

Summer 2012 agricultural cycle, through the gravimetric method; soil analysis was
performed in three strata (0-30, 30-60 and 60-90 cm) to obtain the moisture
constants (Field Capacity, Permanent Withering Point and Apparent Density),

and to determine the usable moisture considering a soil depth of 90 cm.
After each irrigation event, soil samples were taken each day to determine

the consumption of moisture for 24 hours until the next irrigation. The
irrigation layer for germination was calculated, and later the layers consumed
before each auxiliary irrigation event, as well as the moisture consumed until
the moment of the crop harvest. With the addition of each one of the layers

consumed, the actual evapotranspiration for cotton cultivation was obtained.

Keywords: cotton, evapotranspiration, gravimetric.

Agroproductividad: Vol. 9, Num. 4, abril. 2016. pp: 63-65.
Recibido: abril, 2015. Aceptado: febrero, 2016.
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INTRODUCCION
en el cultivo de algodon se apli-

E l rl e g O ca por gravedad principalmen-

te en surcos, se realiza la siembra y posteriormente se
aplica el riego de germinacion con una lamina mayor
a los demas riegos, ya que se aplica cuando el suelo
esta seco, y se requiere que registre su maxima capaci-
dad de retencion de humedad (capacidad de campo).
Durante el desarrollo del cultivo se aplican cinco a seis
riegos de auxilio, los cuales reponen la humedad ha
perdido debido a la evapotranspiracion. La cantidad de
riegos de auxilio depende principalmente de la textura
de los suelos; de tal forma que un arenoso tienen me-
nor capacidad de almacenamiento de humedad apro-
vechable (HA) y por lo tanto el cultivo expresara déficit
de humedad en menor tiempo, comparado con uno
de textura arcillosa, dando intervalos de riego cortos en
los primeros y por consiguiente mayor numero durante
el ciclo. Para el caso de los arcillosos se aplican riegos
con mayores intervalos entre ellos y de laminas mayo-
res. Independientemente de la textura, el cultivo tiene
una taza de evapotranspiracion establecida por sus fac-
tores genéticos, condiciones ambientales y humedad
disponible en el sustrato. En este trabajo se establecio
por medio del metodo gravimétrico la evapotranspira-
cion del cultivo de algodon (Gossypium hirsutum L.)
bajo condiciones de manejo convencional, con el fin
de establecer eficiencias de riego, tazas de evapotrans-
piracion diaria, mensual y productividad marginal del
agua.

MATERIALES Y METODOS

La investigacion se realizo en el valle de Mexicali en un
predio de un agricultor cooperante en el gjido Monte-
rrey ubicado en el Municipio de Mexicali, Baja California,
México, correspondiente al modulo de riego numero 6
en el ciclo Primavera-Verano 2012 del cultivo algodon
(Gossypium hirsutum L.) ubicado en 32° 32" 30" N y 115°
04" 20" O.

Variables

Los analisis se realizaron en el Laboratorio de Agua y
Suelo del Instituto de Ciencias Agricolas de la Univer-
sidad Autonoma de Baja California (UABC) de acuerdo
a la Norma Oficial Mexicana (NOM-021-RECNAT-2000)
y fueron los siguientes: textura, conductividad electrica
(CE), potencial de pidrogeno (pH), capacidad de cam-
po (CC), y porciento de marchitez (Keller y Hakansson,
2010).
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Capacidad de campo (CC): Se refiere a la cantidad relati-
vamente constante de agua que contiene un suelo satu-
rado después de 48 horas de drenaje. El drenaje ocurre
por la trasmision del agua a través de los poros mayores
de 0.05 mm de didmetro, sin embargo, la capacidad de
campo puede corresponder a poros gue varian entre
0.03y 1 mm de didmetro.

Punto de Marchitez Permanente (PMP): Se refiere al
contenido de agua de un suelo que ha perdido toda su
agua a causa del cultivo, y por lo tanto, el agua que per-
manece en el suelo no esta disponible. En esas condi-
ciones, el cultivo esta permanentemente marchito y no
puede revivir cuando se le coloca en un ambiente satu-
rado de agua.

Humedad Aprovechable (HA): Es la cantidad de agua
disponible para el crecimiento de las plantas y se en-
cuentra entre la capacidad de campo y el punto perma-
nente de marchitez.

Saturacion: Se refiere al contenido de agua del suelo
cuando practicamente todos los espacios estan llenos
de agua. En los suelos bien drenados es un estado tem-
poral ya que el exceso drena de los poros grandes por
influencia de la gravedad para ser reemplazada por aire.

Evapotranspiracion (ETc): se refiere a la evapotranspira-
cion en condiciones Optimas presentes en parcelas con
excelente manejo y adecuado aporte de agua que logra
la maxima produccion de acuerdo a las condiciones cli-
maticas; requiere generalmente una correccion, cuando
no existe un manejo Optimo y se presentan limitantes
ambientales que afectan el crecimiento del cultivo y que
restringen la evapotranspiracion, es decir, bajo condi-
cion no estandar de cultivo (Allen et al., 2006). En el pre-
dio donde se establecio el cultivo se realizd un muestreo
compuesto con las siguientes profundidades: 0-30, 30-
60y 60-90 cm y las muestreas se llevaron al laboratorio
para que se determinaran las constantes de humedad
del suelo (Cuadro 1) con los valores obtenidos se esta-
blecio la humedad aprovechable correspondiente para
calcular la lamina requerida. Posteriormente se aforo el
gasto del pozo que fue de 120 L s™! con dicho gastoy
con el tiempo de riego se calculo la ldmina aplicada.

Una vez aplicado el riego de germinacion, se realizaron
muestreos de suelos cada tercer dia para establecer el
nivel de humedad presente durante el desarrollo del
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Cuadro 1. Caracteristicas fisicas del predio e se establecid el estudi cultivo y hasta antes de cada riego
e —— DAp cC de auxilio, una vez realizado el mis-
Textura 3 PMP HA . L
(cm) gcm™? (%) mo, se muestreo al dia siguiente ya
0-30 Franco Areno Arcillosa 1.60 2018 840 11.78 gue habia salido el agua gravitacio-
30-60 Franco Areno Arcillosa 157 2046 8.50 11.96 nal del espesor de suelo establecido
60-90 Franco Areno Arcillosa 158 19.05 7.80 11.25 (Figura 1 A).

El muestreo se realizd en cuatro di-

Cuadro 2. Valores de la evapotranspiracion del cultivo de algodon (Gossypium hirsutum L.) ferentes sitios del predio y a las tres

e el [Hienelo de Fege. profundidades sefialadas. Después

Riegos de Larina aplicada intervalo del cicto T del ultimo riego de auxilio se realiza-
auxilio vegetativo

: ron muestreos de humedad hasta la

Fre siembra 1662 0 cosecha del cultivo para determinar

v L4 62 L4 la humedad residual que utilizé el

a L2l 18 1268 cultivo (Figura 1 B). Cabe mencionar

3° L2 15 LR que el ultimo riego se aplico en el

4 9.80 L et mes de agosto y posteriormente se

5° 1276 15 12.76 un producto quimico para defoliar

6° 12.10 16 12.1 las hojas del algodonero vy realizar

Cosecha 31 16.27 la recoleccion mecanica de la fibra.
Total 88.18 cm 172 dias 87.84 cm

RESULTADOS Y DISCUSION

El Cuadro 2, muestran los valores de
evapotranspiracion del cultivo de algodon a traves de todo
su ciclo vegetativo, considerando desde el inicio del consu-
mo de humedad al aplicar el riego de germinacion y hasta el
momento de la cosecha.

Con estos resultados se puede apreciar que los riegos se
aplican cuando se ha consumido mas de la mitad de la hu-
medad aprovechable, y se espera contribuya como guia téc-
nica para el manejo del riego al cultivo del algodon en el
Valle de Mexicali.

CONCLUSIONES
|_ lamina de evapotranspiracion para el cultivo de al-
a godon en el sitio de estudio fue de 87.84 cm, re-
presentando el Uso Consuntivo del cultivo de algodon. La
lamina bruta dependera de la eficiencia del riego ya que el
requerimiento de agua de riego también incluye agua adi-
cional para el lavado de sales, y para compensar la falta de
uniformidad en la aplicacion de agua.
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RESUMEN

El fruto del arbol del nanche (Byrsonima crassifolia (L.) H.B.K.) es nativo de México. Su produccion en su mayoria es de
recoleccion, su comercializacion se limita a mercados regionales debido a la poca produccion agricola y a que es un
fruto perecedero. Por ello, se presenta una alternativa de valor agregado del nanche, mediante la industrializacion de
licor de tres ecotipos y tres diferentes soluciones de macerado-jarabe. Los ecotipos recolectados en la region Soco-
nusco, Chiapas, México; fueron de color amarillo, verde y rojo; y las concentraciones de alcohol usadas fueron 200,
250y 300 ml de macerado de nanche. El licor se elabord por la técnica de macerado en proporcion de alcohol-fruta
1:1. Se evaluo sensorialmente por un panel de 100 jueces no entrenados. Los resultados estadisticos mostraron que
para las variables sensoriales medidas, el licor elaborado con el ecotipo amarillo desarrollo los atributos sensoriales

con mayor aceptacion.

Palabras clave: valor agregado, Byrsonima crassifolia, nanche, licor.

ABSTRACT

The fruit of the nanche tree (Brysonima crassifolia (L.) H.B.K.) is native to México. Its production is mostly from collection,
itis traded in regional markets due to the low volume and the perishable condition of the fruit. An alternative

of added value for nanche was developed, through the production of liquor from fruits of three

ecotypes and three different solutions for macerate-syrup. The ecotypes were collected

in the region of Soconusco, Chiapas, México, of yellow, green and red color, and
the alcohol concentrations of 200, 250 and 300 mL of nanche extract. The
macerate technique in proportion 1:1 of alcohol-fruit was used. It was
evaluated in sensory terms by a panel of 100 untrained judges. The
statistical results showed that for the sensory variables measured,

the liguor made with the yellow ecotype developed the

sensorial attributes with highest acceptance.

Keywords: added value, Byrsonima crassifolia, nanche,

liquor.
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INTRODUCCION

de nanche (Byrsonima crassifolia (L.) H.B.K),
E l n O m b re se deriva del nahuatl nantizinxocotl que
significa fruto acido de las madres o ancianas (Figura 1). Contiene valor ali-
menticio con registro de 369 mg 100 g_1 de fruta de vitamina C, superando
en promedio al limon (CitrusXaurantifolia), zapote negro (Diospyros dyqgi-
na), mandarina (Citrus Xtangerina) y fresa (Fragaria sp.), entre otras especies;
ademas un alto contenido en
carotenos (Nava y Uscanaga
citados por Jaimes, 2009). El
nanche se utiliza para fabri-
car salmueras como si fueran
aceitunas, helados, almibar,
cremas y licores, aungue su
principal uso es el consumo
en fresco; la pulpa represen-
ta 647% del peso de la fruta, la
semilla 25% vy la cascara 11%
(Villachica, 1996). En México,
la Region Soconusco del es-
tado de Chiapas, cuenta con
ecotipos amarillo, rojo y ver-
de de acuerdo a la coloracion
del fruto.

La produccion de nanche en
México; en su mayoria, es de
recoleccion, y se comercia-
liza en mercados locales y
maximo regionales debido a
bajo volumen (recoleccion)
y a que su fruto es altamen-
te perecedero. La busqueda
de preservacion de las cua-
lidades del nanche han sido
orientadas a la industrializa-
cion facilitando su venta en
las regiones donde se produ-
ce y con esto su valor agre-
gado. Como una alternativa
de a lo anterior, la industria-
lizacion del fruto mediante la
elaboracion de licor, es una
alternartiva viable. La elabora- Figura 1. Frutos de ecotipos de nanche (Byrsonima
cion de licores, por o general crassifolia (L.) H.B.K.); amarillo, rojo y verde.
consiste en realizar mezcla de

alcohol, edulcorante y saborizante, sin embargo, las técnicas utilizadas en la
preparacion de los mismaos, son restringidas por los fabricantes. Con base
en lo anterior, se disefd un proceso estandarizado de acceso publico para
elaborar licor de nanche, partiendo de la evaluacion de los ecotipos amarillo,

Valor agregado del nanche

rojo y verde, y determinar cual de
éstos cuenta con propiedades sen-
soriales Optimas en el licor, ademas
de determinar la mejor concentra-
cion de alcohol y azucar mediante
Su evaluacion sensorial.

MATERIALES Y METODOS

El proceso se llevd a cabo en las
etapas de recoleccion de la fruta, di-
sefio del proceso y evaluacion sen-
sorial.

Etapa 1. Recoleccién de la fruta
Los frutos fueron recolectados (Fi-
gura 2) en el Cantéon Nexapa, Hue-
huetan, Chiapas, México. Los frutos
se recolectaron en madurez fisiolo-
gica, se seleccionaron eliminando
frutos dafados y lavaron con agua
y jabon para pasar a laboratorio al
proceso (Figura 3).

Recepcion, lavado y seleccion

de frutos

Se recibieron 4 kg de fruta de cada
ecotipo, los cuales se extendieron
sobre las mesas de trabajo para ven-
tilar los frutos durante un dia. Se se-
leccionaron los frutos, observando
los signos externos y desechando
aquellos muy maduros y los que
presentaran dafios por insectos.

Macerado y filtrado

Los frutos de nanche se presionaron
(macerado) en inmersion directa
con alcohol de cafa para reblande-
cerlos en frascos de 4 litros de capa-
cidad, proporcion 1:1 de fruta y alco-
hol. Su periodo de reposo fue de 90
dias a temperatura ambiente, para
obtener el sabor y color de la fruta,
conformando asi el Macerado A.

Preparacion del jarabe y formula-
cion del licor

Transcurridos los 90 dias, se filtro
el extracto obtenido del macerado
A; resultando de ésta operacion, el
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macerado B. El jarabe fue preparado utilizando 700 g_1

de azucar en un litro de agua, adicionando ademas, 3
g'l de acido citrico como regulador de pH. La formula-
cion del licor fue la mezcla de la solucion resultante del
macerado B y el jarabe en tres mezclas: 200:800 mlL,
250:750 mL y 300:700 mL macerado-jarabe. El embo-
tellado se hizo en envases de vidrio de un litro, las cua-
les se esterilizaron y cerraron perfectamente etiquetadas
para reposarlas por 90 dias.

Alcohol:fruta 90 dias
70% aziicar 1L )
1L agua 3 concentraciones:
0,03% acido Jarabe Macerado | 20,25y 30% de
citrico B macerado
Formulacion del licor
Emboblado 90 dias
Caracterizacion de

—» °Bx, pH, densidad

licores

Figura 3. Disefio del proceso de formulacion del licor de nanche
(Byrsonima crassifolia (L) H.B.K.)

1:1 Reposado:
—

Figura 2. Recoleccion, seleccion y lava-
do de frutos amarillos, rojos y verdes de
nanche (Byrsonima crassifolia (L.) H.B.K.).

Caracterizacion de los licores
Se determinaron grados Brix (°Bx) con refractometro
Atago con escala de 32 a 64°Bx. Se coloco una gota
de la muestra sobre el cristal de refraccion, se tomo
la lectura, se limpio el cristal de refraccion con agua
destilada y se seco con un pafiuelo desechable. El pH
se realizd con potenciometro digital Thermo Orion.
La lectura se tomo directamente en la solucion, cali-
brando previamente el potenciometro con soluciones
buffer a pH 4 y 10, se tomd 20 ml de muestra, por
cada uno de los tratamientos, y colocd en vaso
de precipitado. La densidad se realizo del resulta-
do de la masa existente en 100 mL de licor, con
base en la formula:

D=ml/v
donde D=densidad; m=masa; v=volumen.

Se efectud un experimento con nueve tratamien-
tos con un arreglo factorial de 3x3 utilizando los
tres ecotipos de nanche y tres diferentes concen-
traciones de macerado-jarabe, bajo un disefio
completamente al azar.

Evaluacion sensorial

Se utilizd el método de evaluacion sensorial cuan-
titativo por gradiente ("Scaling”) por prueba de in-
tervalos (“Category Scaling Test’), con escala no
estructurada donde solo se definieron los extre-
mos de la escala de 0 a 10. Se conto con la parti-
cipacion de 100 jueces no entrenados de edades
entre 18 y 55 afios (Cuadro 1).
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Cuadro 1. Variables de evaluacion sensorial de licor
de nanche (Byrsonima crassifolia (L) H.B.K.).

Fase Variable sensorial Clave

Cuadro 2. Estadisticas descriptivas de las variables estudiadas en la elaboracion de
licor de nanche (Byrsonima crassifolia (L) H.B.K.).

) ) v 8
Visual Intensidad del color VISU g 5 é g o
Olfativa  Intensidad del olor a nanche OLFA o ® o < =
c > > © L
. S o v 0 >
Intensidad del alcohol GUS1 2 2 8 0}
Gustativa Intensidad del dulzor GUS2 °
Gusto por el licor GUS3 VISU 900 5.044 2182 0.0 10.0 43.268
OLFA 900 4874 2420 0.0 10.0 49.665
, GUS1 900 5.282 2.548 0.2 10.0 48.240
RESULTADOS Y DISCUSION ] GUS2 900 6.119 2.329 0.3 10.0 38.069
La Figura 4, muestra los valores registrados U5 - p— 5610 01 100 IS0

de la evaluacion fisicoquimica. , . .
VISU=Intensidad de color, OLFA=Intensidad de olor a nanche, GUS1=Intensidad

del alcohol, GUS2=Intensidad del dulzor, GUS3=Gusto por el licor.
Propiedades sensoriales

El Cuadro 2, muestra los valores estadis-
ticos para media, desviacion estandar, valor minimo vy

maximo (rango) y coeficiente de variacion, medidas °Bx del licor de nanche

por 100 jueces no entrenados, quienes evaluaron los 58.0 1 n

tratamientos haciendo un total de n=900 observacio- L T e— T F— ~ an

nes. El menor coeficiente de variacion corresponde a % 54.0 - =S T3

la variable sensorial de la intensidad del dulzor (GUS2). © 520 - w4
g 50.0 —— aTs

Complemento de la evaluacién sensorial © a0 I I I I I ::

Con base en uno de los objetivos de la red de investi- L e —

gacion en nanche (SINAREFI-SNICS-SAGARPA, se in- = I B

cluyd dentro de la evaluacion sensorial, dos preguntas

gue ayudaran a conocer el estado de reconocimien- pH del licor de nanche

to del fruto en la region estudiada; dichas preguntas 35 - 11

hacen referencia a “si conocian el nanche previo a la 34 : 7

evaluacion sensorial 0 no” y “si resulta una fruta de su zi |_ B RE!

agrado o0 no”; se hizo una asociacion entre las dos pre- i 4 | sl

guntas y sus dos posibles respuestas de los 100 jueces 3 — — — 'I:

no entrenados (Figura 5). e l— .l :W

2-$'T1I:f1"rs oS T 7 T8 To  WTS
La industria alimentaria es la parte del sector industrial TRATAMIENTOS
encargada de la elaboracion, transformacion, prepa- Figura 13. Dalos oblenidos de pH en el licor de nanche de los nueve iratamienios.

racion, conservacion y envasado de los alimentos de
consumo humano y animal. Es una técnica que se
basa en la transformacion de un producto de tal ma- 1185 | T

Densidad del licor de nanche

nera que facilite su manejo y se mantengan los atribu- L
tos de alimentos durante el mayor tiempo posible. El ey i
nanche es un fruto perecedero por lo cual se planted g 1.165 7 | N B :I:
el aprovechamiento del mismo en la elaboracion de 2 3155 | ki
licor con la finalidad de obtener un licor con aroma y & ol B B = \ l | l _ aw
sabor aceptable, considerando el elevado valor nutri- I aTs
tivo de esta fruta reportado por Martinez et al. (2008). Ao MR R wE W n
De acuerdo con Lesur (1999), los licores se distinguen TRATAMIENTOS

de todas las demas bebidas porque tienen azucar al Figura 4. Valores de grados Brix, pH y densidad del licor de nanche

menos 25% de su peso, pero la mayoria registra valo- (Byrsonima crassifolia (L.) H.B.K).



Volumen 9, Numero 4. abril. 2016

Cuadro 3. Comparacion de medias por Tukey de los tratamientos para variables sensoriales de licor de nanche ( Byrsomma crassifolia

6.075a 5397 a
T8 6.028ab T9 5.242ab T6
T2 5.167abc T3 5.077ab T3
T6 5.151bc T8 4.973ab T8
T3 5.048¢ T2 4.959ab T5
T7 4.996¢ T1 4.837ab T2
T5 4.696cd T7 4.545ab T7
T1 4.265cd T4 4.502ab T4
T4 3.97d T5 4334 b T1
DMS 0.9186 1.059

) H.B.K.).

6.797 a 6.606 a 6.358 a
6.624ab T4 6.254 a T9 6.262 ab
6.264abc T6 6.142 a T8 6.179 ab
5.625bcd T9 6.091a T6 6.163 ab
5425cd T2 6.067 a T2 5.929ab
5.071de T5 6.039 a T1 5.676 ab
4.358ef T3 6.026 a T5 5.642 ab
3.819f T8 5992 a T7 5.506 ab
3.556f T7 5861a T4 5123 b
1.0116 1.0253 11413

VISU=Intensidad de color, OLFA=Intensidad de olor a nanche, GUS1=Intensidad del alcohol, GUS2=Intensidad del dulzor, GUS3=Gusto por el

licor.

Cuadro 4. Tratamientos con mayor aceptacion de acuerdo a las variables de estudio.

Propiedad sensorial Tratamiento

Intensidad del color T9
Intensidad del olor a nanche T6
Intensidad del alcohol T9
Gusto por el licor T3

res superiores a 35%, considerados francamente dulces;
coincidiendo con esto, Vargas (2001) reporta que los li-
cores superfinos son aquellos que se componen apro-
ximadamente con un kilo 0 mas de azucar por litro de
liquido, sefialando que los licores finos son los que se
componen de aproximadamente 500 gramos de azu-
car por litro de liquido y que los ordinarios, son aquellos
que se componen de aproximadamente 250 gramos
de azucar por litro de liquido, con base a lo anterior se
puede decir que los tratamientos propuestos son licores
finos, ya que se utilizd un jarabe con una concentracion
de 700 gramos de azucar en un litro de agua. Indepen-

46

18 18 18

Loconocian yles Loconocianyno Noloconociany  Noloconocian y
agrada les agrada les agrada no les agrada

Figura 5. Reconocimiento y agrado del fruto del nanche (Byrsonima
crassifolia (L.) H.B.K.)
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Ecotipo Solucion
rojo
verde
; 300ml de Macerado + 700ml de Jarabe
rojo
amarillo

dientemente de la variacion en los tratamientos de las
soluciones de macerado-jarabe, de acuerdo al juicio
emitido por la mayoria de los jueces no entrenados que
participaron en la evaluacion sensorial los tratamientos
estudiados fueron considerados dulces. Estadisticamen-
te esto se fundamenta en los resultados obtenidos del
analisis de varianza de la variable sensorial de la intensi-
dad de dulzor, donde se demuestra que no hay signifi-
cancia entre tratamientos. Herbert (1989), considera que
la tendencia va cada vez mas hacia el aroma, especial-
mente en los licores de frutas, y cada vez menos hacia
el alcohol, por ello el nanche es buena opcion para la
elaboracion de este tipo de productos, ya que es una
fruta altamente aromatica. Difiriendo en el aspecto de la
cantidad del alcohol, ya que los resultados demostraron
mayor afinidad por los tratamientos que se elaboraron
con las concentraciones de macerado mas elevadas, es
decir, que sin importar el ecotipo, los licores elaborados
con la solucion de 300 ml de macerado B (mezcla de
alcohol de cafia y fruta) mas 700 ml de jarabe fueron de
mayor agrado para el panel de jueces. Con base en o
reportado por Caceda y Rodriguez (2003) se encontro
asociacion entre el aroma y el sabor de los licores, debi-
do a que los resultados expresaron una correlacion entre
la variable intensidad del alcohol y la variable intensidad
del olor a nanche con la variable intensidad del dulzor.



Con relacion a la cantidad de azucar
presente en los licores y de acuerdo
con Volk (1996), la presion osmotica
es la velocidad con la que el agua
pasa de una solucion a otra, siendo
una funcion de la diferencia de con-
centracion entre las dos soluciones;
por lo cual, si se usa una solucion
concentrada de azucar, como es el
caso de los licores de nanche ela-
borados, donde aumenta la presion
a la que se hace mencion, se redu-
ce el crecimiento bacteriano, lo que
funciona como un conservador na-
tural y permite una mayor vida de
anaquel. La metodologia utilizada
en la presente investigacion, bajo la
técnica de macerado resulta muy
sencilla para la elaboracion de licor
en comparacion con la que requiere
un proceso de fermentacion, donde
se utilizan levaduras, lo cual resulta
desfavorecedor debido a que las
personas las desconocen desde el
punto de vista tecnologico.

CONCLUSIONES

Con base en los resultados de la
evaluacion sensorial, los licores ela-
borados a una concentracion de
macerado B 30% y de jarabe 70%
son los mas aceptados.

El licor de mayor aceptacion por el
panel de jueces no entrenados, para
la variable del gusto del licor fue el
T3, siendo el elaborado con el eco-
tipo amarillo, de una concentracion
de 30% de macerado By 70% de ja-
rabe; es probable que debido a las
propiedades sensoriales que pre-
senta, es el de mayor comercializa-
cion y consumo.

Todas las variables estudiadas se
asociaron de forma significativa, a
excepcion de la intensidad del dul-
zor, debido a que los jueces con-
sideraron dulces todos los trata-
mientos estudiados. Para la variable

Valor agregado del nanc

intensidad del color y la variable intensidad del alcohol, el tratamiento que
presenta las propiedades sensoriales mas aceptadas es el T9 (ecotipo rojo);
para la variable intensidad del olor a nanche es el T6 (ecotipo verde), ambos
tratamientos elaborados a una concentracion de macerado B del 30%. Con
base en las respuestas obtenidas en la evaluacion sensorial sobre el recono-
cimiento y agrado del fruto, el 46% de la poblacion en estudio, manifesto
que lo conoce y es de su agrado, y un 18% no lo conocian pero les agrado;
siendo ésta una oportunidad de mercado tanto del fruto, como del licor de
nanche.
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RESUMEN

La posible distribucion del género Persea Mill., en México se desconoce, pero especies de este género han sido repor-
tadas en 28 de los 32 estados de México. Debido al tipo de clima donde se desarrollan pueden encontrarse en diversas
areas del pais donde su presencia no se ha reportado. La presente investigacion tuvo como objetivo establecer la posible
distribucion del género Persea en México a partir de un analisis de informacién geografica (SIG), asi como identificar las
posibles zonas eco-climaticas donde las especies del género estan presentes. Se evaluaron 19 pardmetros climaticos y la
distribucion conocida de las especies obtenida de registros de herbario y colectas. Los grupos de distribucion climatica
fueron tres: el grupo | se desarrolla en los climas calido humedo, semicalido humedo, templado humedo y semifrio ((A)C
a (Ch)); el ll en clima semicalido subhumedo, subhumedo, templado subhumedo y semiarido (A)C a (Bs)); y el Ill, en clima
semicalido humedo, humedo y templado humedo (Ac a C(m)). La mayor distribucion del género Persea en México es en
zonas de la Sierra Madre Oriental, Sierra Madre del Sur, Eje Neo Volcanico, Llanura Costera del Golfo, Sierras de Chiapas

y Guatemala y Peninsula de Yucatan.

Palabras clave: SIG, zonas eco-climaticas, pardmetros climaticos.

ABSTRACT
The possible distribution of the genus Persea Mill in México is unknown, although species of this genus have been repor-
ted in 28 of the 32 states of México, and because of the climate where they develop, they can be found in various areas

the country where their presence has not been reported. This study had the objective of establishing the possible

~Warm sub-humid, temperate sub-humid and semi-arid (A)
the climates semi-warm humid, warm humid and temperate huii (Ac to C(m)). The

greatest distribution of the Persea gehus in Méxicefis in the zones of Sierra Madre Oriental, Sierra M del Sur, Eje Neo

Agroproductividad: Vol. 9, Num. 4, abril. 2016. pp: 72-77.
Recibido: julio, 2015. Aceptado: febrero, 2016.


mailto:educamro@yahoo.com.mx

El genero Persea Mill. en México

INTRODUCCION
Persea agrupa aproxima-

E[ g é n e ro damente a 190 especies

en su definicion clasica (Van der Werff, 2002). De és-
tas, 90 se encuentran en el neotropico, llegando hasta
el Este de los Estados Unidos de Norteamérica (Persea
borbonia (L.) Spreng, P humilis Nash y P. palustris Sarg.),
Chile (Persea lingue (Ruiz y Pav.) Nees) (Kopp, 1966; Ba-
rrientos y Lopez, 2001; Van der Werff, 2002), y por el
oriente hasta las Antillas con la especie, Persea indica (L.)
Spreng., que se encuentra en las Islas Canarias y alrede-
dor de 100 especies distribuidas en el Sudeste de Asia
(Barrientos y Lopez, 2001; Van der Werff, 2002). No obs-
tante, la evidencia obtenida a partir de estudios recientes
indica gue buena parte de las especies que se distribuyen
en el sudeste de Asia corresponden a otros grupos mo-
nofiléticos y, por ende, a otros géneros (Rohwer, 2009)
Campos et al. (2008) seflalan que México es poseedor
de 26 especies del género Persea Mill,, las cuales tienen
como principal zona de distribucion el sureste del pais
Chiapas es el estado con mayor diversidad de especies
tanto del subgénero Persea como Eriodaphne, seguido
de Oaxaca y Veracruz. Dada la importancia de este ge-
nero surge la necesidad de registrar y analizar su distribu-
cion mediante Sistemas de Informacion Geografica para
apoyar la conservacion y uso de las especies de Persea,
identificando areas de elevada diversidad; para predecir
la posibilidad de encontrar una especie en areas que aun
no han sido exploradas; para enfocar recursos geneticos
en programas de mejoramiento; y para seleccionar y di-
sefar sitios con el objeto de realizar conservacion in situ.
Por lo anterior, se estudio la localizacion y abundancia
del genero Persea Mill, en México mediante

herramienta ArcMap™ del programa ArcGIS®. Los mo-
delos de distribucion potencial se elaboraron con el pro-
grama Maxent, version 3.3.3 (http://www.cs.princeton.
edu/~schapire/maxent/).

RESULTADOS Y DISCUSION

Se realizd un mapa de distribucion geografica actual, uti-
lizando 1,180 datos de herbario y de colectas de especies
de Persea recolectadas de 1981 a 2013, registrando que
la distribucion de los especimenes del género abarcan
las regiones fisiograficas: Llanura Costera del Golfo Nor-
te, Llanura Costera del Golfo Sur, Sierra Madre Oriental,
Mesa del Centro, Eje Neovolcanico, Sierra Madre del Sur,
Sierras de Chiapas y Guatemala, Peninsula de Yucatan,
y la Cordillera Centroamericana (Figura 1). El analisis de
Agrupacion (AA) se elaboro por el método de varianzas
minimas de Ward para agrupar accesiones que se desa-
rrollan en climas similares, pero sin ser excluidas por un
dato no comun en el grupo. El AA definid tres grupos
climaticos (Cuadro 1) (Figura 2).

La zona del grupo | presentd una precipitacion de
1,388 mm, resultando intermedia entre los grupos Il
(779.6 mm) y Il (2,427 mm); temperatura media anual
de 20.5 °C, temperaturas calidas en verano (22.1 °C a
20.8 °C) y templadas en invierno (11.1 °C a 13.6 °C) lo
que representa clima semicalido humedo (A)C a semi-
frio humedo (Cb) en la escala de Koppen (1948) (Gar-
cfa, 1988). La zona del grupo Il fue la de menor preci-
pitacion anual (779.6 mm) de las zonas de distribucion
de Persea y presentd una temperatura media anual de
18.3 °C, templadas a frias en invierno (11.1 °C a 18.6 °C)

Sistemas de Informacion Geografica para de-

terminar su distribucion actual y potencial. ®

MATERIALES Y METODOS
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Se sistematizd y prepard una matriz de datos

pasaporte de recolectas botanicas y recursos ol

fitogenéticos de especies del género Persea de -
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PA-UACH). Se realizd un analisis mediante Siste-
mas de Informacion Geografica (GIS), utilizan-
do los programas DIVA-GIS version 7.5 (2012),
Maxent version 3.3.3 y ArcMap version 10.2
(2013). Se determino la distribucion geografica
actual conocida de las especies de Persea de
acuerdo con el clima, canicula, elevacion, pre-
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Cipitacion, régimen de humedad, temperatura,
tipos de suelo y zonas prioritarias mediante la

Figura 1. Datos de pasaporte de 1,180 ejemplares, ubicados en México, donde
se ha reportado presencia del genero Persea Mill.
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Figura 2. Dendograma, median-
te el método de Ward, de 1,180

ejemplares del género Persea
Mill., formado por diversas varia-
bles climaticas desarrolladas por
DIVA-GIS® version 14.

] — N D v = -

y calientes en verano (19.9 °C a 184 °C), asemejandose
mucho al de tipo semicalido humedo (A)C a semiari-
do calido (Bs) en la escala de Koppen (1948); (Garcia,
1988). La zona del grupo Il presento precipitacion de
2,427 mm, temperatura media anual de 204 °C y tem-
pladas a calientes todo el afio (15.3 °C a 23.3 °C), por
lo que puede considerarse clima calido humedo Ac a
templado humedo C(m) en la escala de Képpen (1948)
(Garcia, 1988). Enero es el mes que registra tempera-
turas minimas mas bajas del afo; en la zona del grupo
II'la temperatura minima desciende hasta 6.5 °C, mien-
tras que en | y lll llega a los 11.3 °C y 12.2 °C, respec-

Cuadro 1. Esp

Subgénero

tivamente. Mayo es el mes que registra temperaturas
maximas mas altas en las tres zonas; en los grupos |y
II'llegan a 29.6 °C y Ill @ 29.3 °C; la temperatura media
mas baja del afo se presenta en enero para las tres
zonas, mientras que la media mas alta se registro en
mayo para los grupos |y Il (231 °C y 23.3 °C) y en
junio para el Il (22.7 °C). Enero es el mes con menor
precipitacion durante el afio en la zona de los grupos
My Il (84 mm y 66.6 mm), y marzo para el grupo |
(28.8 mm); septiembre es el mas lluvioso para las tres,
con 262.8 mm, 148.7 mmy 420.5 mm para los grupos
[, 11y lll, respectivamente, resultando los tres grupos

grupo

Grupo Il
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ecoclimaticos contrastantes en cuanto a la tempe-
ratura media y precipitacion pluvial. Tales ambientes
condicionan la distribucion de las especies de Persea;
de tal forma que las desarrolladas en el grupo | son
susceptibles a bajas temperaturas, mientras que las del
grupo Il toleran temperaturas y precipitaciones bajas,
por lo que dentro de este grupo se pueden encontrar
genotipos tolerantes al frio y sequia. Las comprendidas
en el grupo Il se desarrollan en ambientes calidos con
abundante precipitacion, por lo que es posible encon-
trar genotipos que se desarrollen en condiciones de
anegamiento (Cuadro 2).

Las especies P americana Mill, P chamissonis, P. ame-
ricana var. drymifolia, P. hintonii y P. liebmannii, presen-
tes en las tres zonas ecoclimatologicas de distribucion
del género Persea, se encuentran en una amplia gama
de condiciones climaticas, caso contrario a P,

Sur, las Sierras de Chiapas y Guatemala, la Cordillera Cen-
troamericana y la Peninsula de Yucatan, mientras que el
grupo |l se distribuye en los estados de Chiapas, Chihua-
hua, Colima, Durango, Guanajuato, Guerrero, Hidalgo,
Jalisco, Estado de México, Michoacan, Morelos, Nayarit,
Nuevo Leon, Oaxaca, Puebla, Querétaro, San Luis Poto-
si, Sinaloa, Sonora, Tamaulipas, Tlaxcala, Veracruz y Yu-
catan, dentro de las provincias fisiograficas Sierra Madre
Occidental, Sierra Madre Oriental, Grandes Llanuras de
Norteameérica, Mesa del Centro, Eje Neovolcanico, Sierra
Madre del Sur, Sierras de Chiapas y Guatemala y Peninsu-
la de Yucatan, y el grupo Il se localiza es los estados de
Chiapas, Oaxaca, Puebla, Tabasco, y Veracruz, dentro de
las provincias fisiograficas Cordillera Centroamericana,
Llanura Costera del Golfo Sur, Sierra Madre del Sur vy la
zona de convergencia del Eje Neovolcanico con la Sierra
Madre Oriental (Figura 3).

standleyi, P steyermarkii y P. tolimanensis que
limitan su distribucion a la zona ecoclimatica
del grupo |, asi como P. pachypoda, P. palustris,
y P. podadenia que solo se distribuyen a la zona

ecoclimatica del grupo ll, encontrandose en un
ambiente complejo y reducido que al ser alte-
rado podria poner en peligro su presencia en el
medio natural, por lo cual es importante prio-
rizar su conservacion. Las especies dentro del
grupo | se distribuyen en los estados de Chia-
pas, Estado de México, Guanajuato, Hidalgo,
Jalisco, Nayarit, Oaxaca, Puebla, Quintana Roo,
San Luis Potosi, Tabasco, Veracruz y Yucatan;
dentro de las provincias fisiograficas Sierra Ma-
dre del Sur, el Eje Neovolcanico, la zona sur de
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Bl st suatracinmasam et sana
B msmaovsicanco
[E]onscun i amassancnma gaca
F77) --rvmaccaman on. ac.es wamte
ﬁ S ANAACCITERA DEL 3050 SR
B wmancosman ot moincs
[ waantoncansan
[Eduesacecovas
[ *etnra s B caso s

PEV AT ASEYITATAN
) semmin scanon sun
S swmannacan cooomme
g semiu azag 2 e,
R stanss o comas v Suatinaa
EESsmans voanuaas LA TE

350

la Sierra Madre Oriental y las Grandes Llanuras

de Norteamérica; la Llanura costera del Golfo México.

Figura 3. Distribucion geografica de los grupos de género Persea Mill, en

Cuadro 2. Parametros bioclimatico para la distribucion de los grupos de Persea Mill.

Parametro bioclimatico

Precipitacion anual (mm)

Oscilacion anual de la temperatura (°C)

Precipitacion del cuatrimestre mas lluvioso (mm)
Estacionalidad de la temperatura (%)

Precipitacion del cuatrimestre mas frio (mm)
Temperatura maxima promedio del mes mas calido (°C)
Temperatura promedio del cuatrimestre mas frio (°C)
Estacionalidad de la precipitacion (%)

Temperatura promedio del cuatrimestre mas seco (°C)
Precipitacion del periodo mas seco (mm)

Temperatura promedio del cuatrimestre mas lluvioso (°C)

Grupo | Grupo Il Grupo llI
14110 808.8 2319.7
18.5 23.2 174
7084 4517 1125.3
197.6 219.1 192.8
119.3 38.2 2604
29.9 29.8 29.2
18.2 15.7 18.0
80.7 96.9 74.5
194 16.8 19.7
26.6 6.9 488
22.1 20.2 216
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La distribucion potencial del grupo | incluye las
regiones Occidente, Centro, Sur y Sureste del
pais, siendo estas dos ultimas las mas favora-
bles. El valor de probabilidad (0.75 a 0.88) don-
de se encuentran las condiciones climaticas
mas favorables para su desarrollo se ubicaron
en el Norte de Hidalgo y Querétaro, y en la zona
centro de Veracruz donde convergen la Sierra
Madre Occidental, la Llanura Costera del Golfo
Norte y Eje Neovolcanico; en la region Centro
y Este del estado de Oaxaca, correspondientes
al Este de la Sierra Madre del Sur y al Norte de la
Cordillera Centroamericana, respectivamente,
asi como en el Centro del estado de Chiapas,
que corresponde a las Sierras de Chiapas y Gua-
temala (Figura 4A).

La distribucion potencial del grupo Il abarca to-
das las regiones del pais; sin embargo, las areas
con el valor de probabilidad donde se encuen-
tran las condiciones climaticas mas favorables
se aprecian en la Figura 4B, y se representan en
color café, disminuyendo su valor segun la es-
cala de color (0.67 a 0.88). Se encuentran en la
region donde coinciden la Sierra Madre Occi-
dental y la Llanura Costera del Golfo Norte en
los estados de Nuevo Ledn y Tamaulipas; en el
Sur de la Sierra Madre Occidental entre los es-
tados de San Luis Potosi, Querétaro e Hidalgo;
en la zona centro del Estado de Puebla, que
corresponde al Sureste del Eje Neovolcanico; y
el Noroeste del estado de Oaxaca, correspon-
diente al Noreste de la Sierra Madre del Sur. La
distribucion potencial del grupo Il se limita a
la region Sur del pais. El valor de probabilidad
donde se encuentran las condiciones climati-
camente mas favorables para el desarrollo de
las especies dentro de este grupo se representa
en color café, disminuyendo su valor segun la
escala de color (0.98 a 0.66), y se ubica entre
los limites del Centro de Veracruz y Puebla en el
area de union del Eje Neovolcanico con la Sie-
rra Madre del Sur y la Llanura Costera del Golfo
Sur, como se puede apreciar en la Figura 5.

Las variables bioclimaticas que explican y re-
suelven en conjunto 92.8% de los modelos de
distribucion geografica potencial de las espe-
cies del género Persea Mill., en orden de impor-
tancia se presentan en el Cuadro 2.
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Probabilidad

0883655
. 0.630388
- 0535511,
0428749

- 0.324872
l 0.218109
0.114232

= 0.0103554

0 175 330 700

Probabilidad

0,889226
. 06700
-0sei1i2
0449159 «
-10.340231
. 0228277
0.119340

- 0.0104208

Figura4. A: Modelo de distribucion potencial del Grupo |, B: Grupo Il, de Persea
Mill., en México.

Probabilidad

0.983417 3
l \.
0662505
- 0.555004 o
B 0.444516
- 0337015
0.226528

0.119027
- 0.0115261

Figura 5. Modelo de distribucion potencial del Grupo Ill de Persea Mill., en
México.



CONCLUSIONES
probabilidad de distribu-

La mayOr cion del género Persea

Mill., en México se ubica en las zonas de la Sierra Madre
Oriental, Sierra Madre del Sur, Eje Neo Volcanico, Llanu-
ra Costera del Golfo, Sierras de Chiapas y Guatemala, y
la Peninsula de Yucatan. Son tres grupos de distribucion
climatica para el género en México, teniendo los siguien-
tes climas, segun la escala de Koppen. Grupo uno: clima
tipo (A)C a (Cb) (clima semicalido humedo a semifrio hu-
medo); grupo dos: clima de tipo(A)C a (Bs) (semicalido
humedo a semiarido calido); y grupo tres: clima del tipo
Ac a C(m) (calido humedo a templado humedo). Con el
analisis de distribucion en funcion del clima, precipita-
cion y tipo de suelo es posible detectar genotipos de in-
terés para el mejoramiento genético por caracteristicas
de tolerancia a condiciones estresantes. Las especies
presentes en al menos dos grupos tienen mayor rango
de adaptabilidad y, por tanto, un area de distribucion po-
tencial individual mayor a aquellas que se encuentran de
un solo grupo climatico. Las especies dentro de un solo
grupo climatico son mas vulnerables a estar amenaza-
das o en peligro de extincion, debido a cambios en el
area donde se distribuyen, producidos por el clima o por
la intervencion humana.

El género Persea Mill. en Meéxico
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AJUSTE DE LAS ESCALAS ALFA NUMERICA'Y
BBCH A LA FENOLOGIA FLORAL DEL MANGO
ATAULFO (Mangifera indica L))

ADJUSTMENT OF ALPHA-NUMERICAL SCALES AND BBCH TO THE
FLORAL PHENOLOGY OF ATAULFO MANGO (Mangifera indica L)

Alonso-Baez, M.Y"; Pérez-Barraza, M.H.%; Sandoval-Esquivez, Al

1Campo Experimental Rosario 1zapa-Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y
Pecuarias (INIFAP). Km. 18 Carretera Tapachula-Cacahoatan. Tuxtla Chico, Chiapas. C. P. 30870
Mexico. 2Campo Experimental de Santiago Ixcluintla. Carretera Internacional México-Nogales, Kilo-
metro 6, Centro, C. P. 63300. Santiago Ixcuintla, Nayarit, México.
Autor de correspondencia: alonso.moises@inifap.gob.mx

RESUMEN

El estudio de la fenologia en el cultivo de mango (Mangifera indica L.), es importante para
conocer la influencia del clima sobre su crecimiento, floracion y fructificacion, y con ello el
establecimiento de practicas para incrementar su productividad. Se realizd una caracteriza-

cién para ajustar la escala universal BBCH (Biologische Bundesantalt, Bundessortenamt and
Chemische Industrie) a las series de imagenes de las fenofases de la floracion del mango
cultivar Ataulfo de El Soconusco, Chiapas., observadas y descritas en campo mediante la es-
cala Alfanumérica de estadios, Ei. De acuerdo con la escala universal, se consigno aceptable
ajuste descriptivo de la fenologia floral, respecto de su inflorescencia y plena floracion, lo cual
permitio ampliar la escala Alfanumeérica por estadios, Ei, en este cultivar que coadyuvan a describir

el comportamiento de este fendmeno.

Palabras clave: floracion, estadios, Soconusco, Chiapas.

ABSTRACT

The study of phenology in the mango crop (Mangifera indica L.) is important to understand the influence of climate
on its growth, flowering and fructification, and with it the establishment of practices to increase its productivity. A
characterization was performed to adjust the universal BBCH scale (Biologische Bundesantalt, Bundessortenamt and
Chemische Industrie) to the series of images of the phenophases of the flowering of the mango cultivar Ataulfo from
El Soconusco, Chiapas, observed and described in the field through the Alphanumerical scale for phases, Ei. According
to the universal scale, an acceptable descriptive adjustment of the floral phenology was confirmed, with regard to its
inflorescence and full flowering, which allowed expanding the Alphanumerical scale per phases, Ei, in this cultivar which

contributes to describing the behavior of this phenomenon.

Keywords: flowering, phases, Soconusco, Chiapas.

Agroproductividad: \Vol. 9, Num. 4, abril. 2016. pp: 78-85.
Recibido: febrero, 2016. Aceptado: abril, 2016.
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INTRODUCCION
de eventos fenologicos de la flora-

|_a S U C e S | O n cion en el mango (Mangifera indica L.)

comprende, la diferenciacion floral y el inicio de la floracion a partir de las
yemas apicales en brotes terminales y emergencia de la panicula (Murti y
Upreti, 2000; Ramirez y Davenport, 2010). Estos eventos ocurren regular-
mente desde octubre a diciembre para condiciones tropicales, donde la
induccion floral esta estrechamente relacionado con las condiciones am-
bientales prevalecientes y cese del tiempo de reposo de los arboles. En
condiciones subtropicales, una condicion fresca es fundamental para la
induccion de la floracion (Nufiéz-Elisea y Davenport, 1992: 1995; Murti y
Upreti, 2000). Asi, un régimen de temperaturas promedio de 25 °C/15 °C
durante el dia y la noche son optimas para inducir la floracion (Sukhvibul et
al., 1999). Lo anterior sugiere que la temperatura juega un papel importante
para inducir la floracion del mango, ya que cuando las temperaturas pro-
medio diurnas y nocturnas son superiores (31 °C/25 °C, respectivamente)
la floracion es escasa o nula (Whiley et al., 1989). El mango Ataulfo en el
Soconusco, Chiapas, México, se ubica en un ambiente tropical, donde no
ocurren temperaturas bajas considerables que induzcan naturalmente su
floraciony, ésta es inducida por el periodo seco después del ciclo anual de
lluvias que concluye a mediados de octubre. La experiencia en este aspec-
to, sugiere la induccion forzada mediante practicas como el estrés hidrico
(Davenport, 2003), reqguladores del crecimiento para reducir vigor vege-
tativo, y aspersiones de nitrato de potasio, entre otros (Bondad y Apostol,
1979; Davenport y Nunez-Elisea, 1997). Estos antecedentes revelan hete-
rogeneidad de la induccion floral en mango segun las condiciones edafo-
climaticas prevalecientes. Dado los escenarios en que se presenta la flora-
cion en el mango, se sugiere un analisis de su fenologia floral para su mayor
comprension. En este contexto destacan los antecedentes que gestaron la
descripcion cientifica de este fendbmeno y su estandarizacion en el ambito
global, tales como, los vocablos comunes que uniformizaron estas ideas
para describir el crecimiento de las plantas mediante su fenologia. Indepen-
dientemente de los multiples objetivos que tiene la fenologia, su monitoreo
se ha tomado como referencia para evaluar en espacio y tiempo el efecto
del cambio climatico en la fenologia de las plantas entre otros propositos
(Faisal et al,, 2008). En relacion con el idioma universal mencionado, sur-
gio con este objetivo la escala extendida BBCH (Biologische Bundesantalt,
Bundessortenamt and Chemische Industrie), como sistema para la codifica-
cion uniforme e identificacion fenologica de estadios de crecimiento para
todas las especies de plantas mono vy dicotiledoneas (Hack et al., 1992).
Sadoks et al. (1974) destacan entre los pioneros interesados

en darle un mayor uso a las claves fenologicas y, despuées

la precision de la misma por Bleiholder et al. (1989).

Asimismo, Hack et al. (1992) le otorgo el adjeti-

vO de escala "extendida” como se conoce
actualmente. Esta escala describe los
estadios principales del crecimiento
denotados por los digitos del O al

9 en orden ascendente y, para pro-
positos de descripcion de la fenologia
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floral, se le asignan los numeros 5y
6, donde el numero 5 se refiere a la
inflorescencia y el 6 a plena flora-
cion. Asimismo, la combinacion de
los numeros de un estadio princi-
pal de crecimiento y el numero de
un estadio secundario condujeron
a un codigo digital de 2 cifras: 5X
y 6X. Hernandez et al. (2010) utili-
zaron esta escala para estudiar la
fenologia del mango vy, Pérez et
al. (2006) una combinacion simi-
lar para describir la fenologia floral
del mango Tommy Atkins, conno-
tada por la letra E, de estadio con
un numero del 1 al 14 (Ei; i=1,..,14).
Posteriormente, Rajan et al. (2011)
adaptaron la escala original para el
mismo proposito e incluyeron un
digito entre O y 9, mismos numeros
que relacionaron con los porcen-
tajes de crecimiento de las yemas
florales y la panicula para precisar
los estadios entre etapas de creci-
miento principal y secundario. De
este modo, los registros son de tres
digitos: 5XX y 6XX, respectivamen-
te. Sobre esta base, se realizd un
estudio para ajustar la escala BBCH
a las imagenes de la fenologia floral
observada en campo mediante la
escala por estadios y numeros (Ei;
i=1,..,14) en la descripcion de la fe-
nologia floral del mango Ataulfo en
el Soconusco, Chiapas, México.

MATERIALES Y METODOS

El monitoreo de la fenologia floral
del mango cultivar Ataulfo se reali-
zO en tres huertos del Soconusco,
Chiapas, México, ubicados en los
municipios de Suchiate, Tapachula
y Huehuetan, ubicados a 14° 39"y
92° 12'; 14° 45"y 92° 23", y 15° 04/,
92° 27" Ny O respectivamente; dis-
tantes 45 km aproximadamente un
huerto del otro. El clima es calido
subhumedo, la temperatura pro-
medio registrada en los huertos es
isotermal de 27 °C+1 °C; precipita-
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cion variable: 900 mm, 1200 mm y
2000 mm anuales respectivamen-
te, distribuida de mayo a octubre.
El acopio de informacion para ob-
servar y medir las fases de la flora-
cion se hizo de noviembre a marzo
durante dos ciclos consecutivos de
floracion (2013-2014 y 2014-2015).
En la region de estudio, el mango
Ataulfo regularmente presenta tres
flujos de floracion durante cada ci-
clo de produccion, pero, la primera
floracion (de octubre a diciembre)
es la mas importante comercial-
mente. En cada huerto se seleccio-
naron 10 arboles y en cada arbol se
marcaron en el tercio medio de los
arboles 10 brotes terminales con
la certeza de aparicion de yemas
florales, posicionadas en cada uno
de los puntos cardinales. En estos
brotes se observaron y midieron el
inicio de la floracion, la sucesion de
eventos fenologicos del crecimien-
to y desarrollo de la panicula hasta
que inicio el amarre de frutos. Los
primeros registros de la fenologia
floral (fenofases) se hicieron cada
tercer dia, desde el inicio de los
cambios morfologicos en el domo
de la yema incipiente ("hinchado”),
hasta que inicio el desarrollo del ra-
cimo floral. Después, los registros
se hicieron cada ocho dias hasta
que el racimo floral (plena flora-
cion) alcanzo crecimiento maximo.
Durante este periodo se tomaron
fotografias de cada evento fenolo-
gico de la floracion. Se ordenaron
las fotografias de cada una de las
fases fenolodgicas, se compararon
y ajustaron mediante la escala ex-
tendida BBCH de tres digitos con-
notados por la series 500 y 600
[5XX y 6XX], correspondientes a la
inflorescencia principal y plena flo-
racion, de acuerdo con la escala
Alfa numérica de referencia por es-
tadios (Ei; i=1,..,14) propuesta por
Pérez et al. (2006).
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RESULTADOS Y DISCUSION

Se obtuvieron 25 imagenes de los
estadios que revelaron la fenologia
floral del mango Ataulfo, descritas
primero mediante la escala Alfa nu-
meérica de referencia y de éstas se
determind aceptable el ajuste me-
diante la escala BBCH. Al respecto,
resultados similares fueron repor-
tados por Hernandez et al. (2011)
quien identifico 10 estadios princi-
pales de la fenologia en el mango
y definid éstos como una relacion
lineal de eventos. Rajan et al. (2011)
hizo ligeras modificaciones a esta
escala y describio a los estadios
COmMO una relacion lineal de even-
tos fenologicos en el mango. Otros
reportes sefalan que la alta varia-
bilidad del ambiente en el tropico,
hace dificil el ajuste de la fenologia
del mango a una escala particular
(Ramirez et al,, 2014). Estos antece-
dentes indican una sucesion de pro-
cesos de investigacion con el fin de
ajustar la fenologia del mango a una
escala universal. En este estudio el
ajuste de imagenes de la fenologia
floral del mango Ataulfo, definio su
ontogenia floral a partir de yemas
en los brotes terminales cuando su
apreciacion apenas fue incipiente.
De este modo, las series de image-
nes muestran primero, la sucesion
de fenofases connotadas por tres
digitos correspondientes a las series
500y 600 de acuerdo con la escala
BBCH (Rajan et al,, 2011). Con re-
lacion a la serie 500, se determind
buen ajuste respecto de la génesis
de la floracion (5xx), su emergencia
(5xx), crecimiento y desarrollo de la
panicula (5xx); y en relacion con la
serie 600 se determind buen ajuste
de las fenofases inherentes al feno-
meno de ‘plena floracion’. La sis-
tematizacion de este ajuste a la fe-
nologia floral del mango Ataulfo en
Chiapas, quedo agrupado en cuatro
etapas: La Etapa |, integrada por las

fenofases ‘inicio de la floracion”,
Cuya connotacion de acuerdo con
esta escala se muestra en las Figuras
11,12y 13 yFiguras 21,22 y23.

Nota: las Figuras muestran la feno-
logia mediante la escala Alfanume-
rica de estadios connotada por Ej,
y ensequida ésta ajustada mediante
la escala BBCH connotada por las
series 500 y 600, ampliadas como
funcion de los porcentajes de las
fenofases intermedias (5XX) y (6XX).

La Etapa Il, consistio en la "forma-
cion de la inflorescencia’, cuyas fe-
nofases se presentan en las Figuras
31, 32y 33; Figuras 4.1, 42y 43;y
la Figura 5.1.

La Etapa lll, o "plena floracion” com-
prendio las fenofases que se mues-
tran en la Figuras 5.2 y 5.3; Figuras
61 62y6.3;yFiguras /71 72y 73.

La Etapa IV, se integro por las fe-
nofases de "Fin de la floracion, ama-
rre de fruto e inicio de su crecimien-
to" mostrados en la Figuras 8.1, 8.2
y 83; ylas Figuras 9.1y 9.2, de este
modo, quedo establecido el ajuste
de la fenologia floral del mango cul-
tivar Ataulfo del Soconusco, Chia-
pas; de acuerdo con esta escala sin
pérdida de generalidad en sus con-
ceptos.

En relacion con el uso de esta esca-
la, varios investigadores la han utili-
zado para describir la fenologia flo-
ral del mango, pero, particularmen-
te en el ambiente subtropical, y han
definido este proceso como una
serie lineal de eventos fenoldgicos
que ocurren en los arboles de man-
go (Ramirez et al,, 2014) (Cull, 1987,
1991, Whiley, 1993; Hernandez et
al., 2011; Rajan et al,, 2011; Dambre-
ville et al., 2013) y otros como Da-
venport (2009), quien propuso un
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Figura 1.1

EO. Dilatacion del apice en la
ramificacion vegetativa.

500. Yema en estado latente e incipiente.

Figura 1.2.

El. Yema Hinchada

510. Yema cerrada y cubierta con
escamas color verde o marron.

Figura 1.3.

E2. Crecimiento diferencial de la yema
floral

511. Inicia la apertura de la yema: las
escalas comienzan a separarse

Figura 2.1.

E2. Crecimiento diferencial de la yema
floral

512. Apertura poco diferenciada de la
yema floral.

Figura 2.2.

E4. Yema abierta: ccrecimiento del
primordio floral

513. Yema abierta: los primordios florales
apenas visibles, comienza el desarrollo
panicula.

Figura 2.3.

E5S. Inicia la formacion de la
inflorescencia

514. El eje de la panicula empieza a
elongarse, las hojas son visibles en
paniculas mixtas

Figura 3.1.

E6. Inflorescencia con mas de dos
bracteas diferenciadas.

515. Los ejes secundarios empiezan a
elongarse, las flores estan separadas y
visibles.

Figura 3.2.

E7. Crecimiento del brote floral
(inflorescencia) con las bracteas
verticales

516. Flores simples, separandose con los
sépalos cerrados .Los pétalos florales,
alargandose

Figura 3.3.

E8. Inicio de la apertura de bracteas y el
eje principal elongado

517. Ejes secundarios alargados, las
yemas estan hinchadas, de color verde
claro a pardo y visibles en algunas
flores. En paniculas mixtas, las hojas has
alcanzado su longitud final
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Figura 4.1.

E9. Prolongacion de los ejes secundarios
y bracteas del eje principal.

518. Separacion de los ejes secundarios.

Figura 4.2.

E10. Crecimiento final de la panicula
519. Crecimiento final de la panicula:
ejes secundarios totalmente
desarrollados, muchas flores con pétalos
de color verde a carmesi con las puntas
visibles, y algunas flores estan abiertas.

Figura 4.3.

E11. Bracteas desprendidas del eje basal
y ejes secundarios separados totalmente
del eje principal.

520. El domo apical de las yemas
axilares estan cerrados y cubiertos con
escamas verde o marron

Figura 5.1.

E12. Crecimiento final de ejes
secundarios. Yemas hinchadas.
600. Yema floral hinchada

Figura 5.2.

E13. Crecimiento final de ejes
secundarios. Primeras flores abiertas.
610. Primera flor abierta

Figura 5.3.

E14. Inicio de floracion: el 10% de flores
abiertas en la panicula

611. Inicio de floracion: el 10% de flores
abiertas en la panicula

Figura 6.1.

E15. Alrededor del 20 % de las flores,
abiertas.

612. Alrededor del 20 % de las flores,
abiertas.

Figura 6.2.

E16. Floracion precoz: 30% de flores en
la panicula estan abiertas.

613. Floracion precoz: 30% de flores en
la panicula estan abiertas

Figura 6.3.

E17. Alrededor del 40 % de las flores,
abiertas.

614. Alrededor del 40 % de las flores,
abiertas
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Figura 7.1.

E18. Plena floracion: mas del 50% de
flores en la panicula estan abiertas.
615. Plena floracion: mas del 50% de
flores en la panicula estan abiertas.

Figura 7.2.
E19. Fecundacion
616. Fecundacion.

Figura 7.3.

E20. Las flores empiezan a marchitarse:
la mayoria de los pétalos caidos o secos
617. E20. Las flores empiezan a
marchitarse: la mayoria de los pétalos
caidos o secos

Figura 8.1.
E21. Inicia el desarrollo del ovulo
fecundado.
618. Inicia el desarrollo del dvulo
fecundado

Figura 8.2.

E22. Fin de la floracion: todos sus
petalos caidos o secos, e inicia el amarre
de frutos.

619. Fin de la floracion: todos sus pétalos
caidos o secos, € inicia el amarre de
frutos

Figura 8.3.

E23. Crecimiento y diferenciacion de los
frutos (en la escala BBCH este estadio
se refiere a la serie 700. Desarrollo del
fruto.)

620. Fin de la floracion principal e inicia
la floracion secundaria donde aparecen
las primeras flores abiertas (en la escala
BBCH).

Figura 9.1.
Escala BBCH

Escala BBCH)

E24. Panicula seca (serie 700 en la

630. Panicula seca (serie 700 en la

Figura 9.2.

E25. Diferenciacion de frutos normales
y nifios (Serie 700 en la escala BBCH)
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modelo para explicar el inicio de la floracion del mango
tanto en regiones tropicales como subtropicales y, cuyo
modelo toma en cuenta la alta variabilidad de los flujos
florales al interior del dosel y de las condiciones ambien-
tales prevalecientes.

Aun cuando existen breves diferencias en la interpreta-
cion de esta escala, en breve estas diferencias tienden a
estandarizarse, a fin de utilizarla de manera practica. En-
tre los primeros intentos para su estandarizacion se cita
Auber y Lossois (1972), Hernandez et al. (2010) y Ramirez
et al. (2014); quienes hicieron una extension de la mis-
ma para el cultivar Tommy Atkins, donde describen las
variantes detectadas para precisar en la fenologia floral
de este cultivar. Ellos describieron la floracion principal
(serie 500) y secundaria (serie 600); e indicaron que la
floracion secundaria consta de seis estadios e inician a
partir de la serie 520 y concluyen con la serie 529. Estos
sub-estadios (520, 521, 523, 525, 527 y 529) no fueron
detectados en esta investigacion, pero, se infiere que co-
rresponden a una panicula finalizada, cuyas fenofases se
sucedieron de manera similar, tal y como ocurrio con
las series 510, 511, 513, 515, 517 y 519, detectadas en esta
investigacion y ajustadas por esta escala, donde conclu-
ye el crecimiento final de la inflorescencia vy, a partir de
esta sub-fase se inicid el fendmeno de plena floracion
(panicula totalmente desarrollada) de acuerdo con esta
escala.

Los mismos autores, de acuerdo con la escala BBCH,
encontraron que la floracion secundaria dentro de la
fenofase de “plena floracion” (serie 600), existen ocho
sub-estadios connotados por las series 620, 621, 623,
625, 627 y 629. Sin embargo estas sub-series no fue-
ron detectadas en esta investigacion, excepto la parte
principal de esta fenofase, pero, sobre éstas se infiere
que corresponden a una panicula (racimo floral) finali-
zada, cuyas fenofases se sucedieron de manera similar a
como ocurre con las series 610, 611, 613, 615, 617, 619 y
620, detectadas en esta investigacion con base en esta
escala y, donde concluyo la “plena floracion” e inicio la
manifestacion de paniculas marchitas a secas, o caidas,
connotadas por la series 630 y 631; lo cual se refiere a
los casos donde no hubo amarre de frutos de acuerdo
con esta escala.

CONCLUSIONES

S determind aceptable ajuste de la fenologia flo-
e ral del mango cultivar Ataulfo de El Soconusco,

Chiapas, México, mediante la escala universal BBCH, en
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relacion con las imagenes del desarrollo de este feno-
meno por estadios, Ei, y la ampliacion mas detallada de
ésta ultima escala. Lo anterior, sin duda, servira de base
para precisar en estudios del comportamiento de la fe-
nologia floral de este cultivar en relacion con factores
del ambiente no considerados en este estudio.

LITERAURA CITADA

Bleiholder H., van den Boom T., Langeluddeke P., Stauss R. 1989.
Einheitliche Codierung der phanologischen Stadien bei
Kultur- und Schadpfl anzen, Gesunde Pfl anzen, 41: 381-384

Bondad N.D., Apostol C. 1979. Induction of flowering and fruiting in
immature mango shoots with KNO3. Current Science 48:
591-593.

Cull B.W. 1987. A whole plant approach to productivity research for
mango. In: Prinsley,R.T., Tucker G. (Eds.), Mangoes—A Review.
The Commonwealth Secretariat,London, pp. 19-28.

Dambreville A., Normand F., Lauri P.E. 2013. Plant growth co-
ordination in natura: a unique temperature-controlled
law among vegetative and reproductive organs in
mango. Functional Plant Biology 40, 280-291

Davenport T.L., 1994. Potential problems with use of uniconazole on
mango (Mangifera indica). PGRSA Quart. 22, 143-153

Davenport T.L., Nufiez-Eliséa R.1997. Reproductive physiology. In
Litz RE (ed), The Mango, Botany, Production and Uses, pp.69-
146. CAB International, Wallingford Oxon.

Davenport T.L. 2003. Management of flowering in three tropical and
subtropical fruit tree species.

Davenport T.L. 2008. Reproductive physiology. /n: R. E. Litz (Ed)),
The mango, botany, production and uses. 2nd Edition. CAB
International, Wallingford.

Davenport T.L. 2009. Reproductive physiology. p. 97-169. In: R.E. Litz
(ed.), The mango. CAB International, Wallingford.

Faisal AM., Davy AJ. Sparks T.J. 2008. Analysis of the shifting of
phenophases of common British wild plants in response
to climate change. Paper presented to the International
Conference on "Adaptation of Forests and Forest Management
to Changing Climate with Emphasis in Forest Health”
organized by FAO at Umea, Sweden from 25-28 August 2008.

Hack H. Bleiholder H., Buhr L., Meier U, Schnock-Fricke U,
Weber E., Witzenberger A. 1992. Einheitliche Codierung der
phanologischen Entwicklungsstadien mono- und dikotyler
Pfl anzen - Erweiterte BBCH-Skala, Allgemein. Nachrichtenbl.
Deut. Pflanzenschutzd. 44: 265-270

Hernandez P.M., Agusti M., Aranguren M., Fernandez Galvan D., Galan
Sauco V., C. Reig. 2010. Phenological development stages of
mango (Mangifera indica L.) according to the BBCH scale. In
9" International Mango Symposium held during 8-12 April,
Sanya, Hainan Island, China, 72. Hort. 31: 81-87. HortScience
38:1331-1335.

Hernandez P.M., Aranguren M., Reig C., Fernandez Galvan D., Mesejo
C., Martinez Fuentes A., Galan Sauco V., Agusti- M. 2011.
Phenological growth stages of mango (Mangifera indica L.)
according to the BBCH scale. Sci. Hortic. 130, 536-540.

Murti G.S.R., Upreti K.K. 1999. Endogenous hormones and polyamines
in relation to fruitlet retention in mango cv. Alphanso. J. Plant.
Biot. 26: 1.

Pérez M.H., Vazquez V. & Salazar S. 2006. Defoliacion de brotes
apicales y su efecto en la diferenciacion floral del mango
“Tommy Atkins”. Rev. Fitotecnia de México 29:313

Rajan S., Tiwari D., Singh V.K., Saxena P., Singh S., Reddy Y.T.N,,
Upreti K.K., Burondkar M.M., Bhagwan A., Kennedy R. 2011.



Fenologia floral del mango ataulfo

Application of extended BBCH scale for phenological studies in
mango (Mangifera indica L.). J. App. Hortic., 13, 108-114.
Ramirez F., Davenport T.L. 2010. Mango (Mangifera indica L.) flowering

physiology. Scientia Horticulturae 126, 65-72.

Ramirez F., Davenport T.L., Fischer G., Pinzon J.C.A., Ulrichs C. 2014
Mango trees have no distinct phenology: The case of mangoesin
the tropics. Scientia Horticulturae 168: 258-266.

Sadoks J., Chang T.T., Konzack C.F. 1974. A decimal code for the growth
stages of cereals. Weed Res., 14: 415-421.

Sukhvibul N., Whiley AW., Smith M.K., Hetherington S.E., Vithanage V.
1999. Effect of temperature on inflorescence development and
floral biology of mango (Mangifera indica L.). Acta Hortic. 509:
601-607.

Whiley A.W. 1993. Environmental effects on phenology and physiology
of mango—-Areview-. Acta Hortic. 341, 168-176.

Whiley AW., Rasmussen J.S., Saranah J.B., Wolstenhalme B.N. 1989.
Effect of temperature on growth, dry matter production and
starch accumulation in ten mango (Mangifera indica) cultivars.
Journal of Horticultural Science, 64: 753-765.

PRODUCTIVIDAD



MAESTRIA en CIENCIAS

INNOVACION en MANEJO de RECURSOS NATURALES
OBJETIVO

Preparar profesionales a nivel postgrado, dentro del &mbito del desarrollo

e innovacién en el manejo sustentable de recursos naturales para la
transformacion rural, gue se integren dentro de los sectores publico y

privado vy sean coadyuvantes en el desarrollo rural y en el mejoramiento
de la calidad de vida de la sociedad.

Programacon reconocimiento del Pa.dré'n Nacionél de Pnsgradds
de Calidad (PNPC) del CONACYT

Duracion: 2 anos

Becas CONACYT al 100% para Fechas limite para recepcion Los requisitos de ingreso
los estudiantes aceptados a de documentos: y formato de admision
cursar elhprograma de I_\{Iaestna @ Ultirio dis de Septiecibre.de cada pueden descargarse en
en Ciencias en Innovacion en afio para ingreso en enero del www.colposslp.mx
Manejo de Recursos Naturales siguiente afno

® Ultimo dia de Mayo de cada afio
para ingreso en Agosto del mismo ano

Informes

Subdireccion de Educacion. Campus San Luis Potosi.
Colegio de Postgraduados
Tel. 01 (496) 963 0240 y 0448 ext. 4020 y 4008
admisiones.cslp @colpos.mx
lturbide #73, Salinas de Hidalgo, S.L.P. C.P. 78600




	_GoBack
	_GoBack
	_GoBack
	_GoBack
	_ENREF_13
	_GoBack
	_GoBack

