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PRESENTACION

La Subdireccién de Posgrado e Investigacion de la Facultad de Agronomia de la
Universidad Autbnoma de Nuevo Ledn (FAUANL), organiza el LIl Ciclo de Seminarios de
Posgrado e Investigacion y la Il Jornada de Investigacion de Estudiantes de Nivel
Superior. En este Ciclo de Seminarios, los estudiantes de los programas educativos de
Maestria en Ciencias en Produccion Agricola, Doctorado en Ciencias Agricolas y
estudiantes de los programas educativos de Nivel Superior presentan sus avances de
investigacion y proyectos de tesis ante investigadores externos invitados y la comunidad
estudiantil y docente de la FAUANL. Durante las ponencias de los estudiantes, ellos
reciben opiniones y sugerencias de los evaluadores externos, internos y los asistentes
sobre el desarrollo de sus tesis, permitiéndoles enriquecer sus trabajos de investigacion,
impactando positivamente en su calidad y en el avance de la elaboracion de sus

manuscritos de tesis.

Estos eventos académicos han sido por largo tiempo un beneficio particularmente
importante que ha apoyado a los estudiantes a cumplir con el tiempo establecido para su
titulacion y la difusion de sus resultados en revistas cientificas de circulacion nacional e
internacional, mejorando asi la eficiencia terminal exigida por el PNPC. Ademas, han
representado la oportunidad de dar seguimiento al desarrollo del programa de estudios
de nuestros estudiantes y han sido una de las fortalezas de ambos programas de
posgrado para mantener su calidad, permitiendo alcanzar y conservar su reconocimiento
en el Padron Nacional de Posgrado de Calidad (PNPC) del Consejo Nacional de Ciencia
y Tecnologia (CONACYT), representando un orgullo para la Facultad de Agronomia y la

propia Universidad.

El presente Ciclo de Seminarios ha representado una gran oportunidad para
demostrar el compromiso de estudiantes y asesores en cumplir puntualmente con sus
manuscritos de avances de tesis y sus presentaciones bajo la contingencia sanitaria que
agueja a practicamente todos los paises del mundo, que ha cobrado la vida de muchas
personas y que nos recuerda el respeto que el hombre debe tener por la diversidad y la

conservacion del medio ambiente para las siguientes generaciones.
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En este LIl Ciclo de Seminarios de Posgrado e Investigacion y la Il Jornada de
Investigacion de Estudiantes de Nivel Superior, programado para el 1, 2 y 3 de junio del
presente afio, se expondran 31 trabajos de avances de investigacion de posgrado y un
trabajo de investigacion de nivel superior, ademas de tres conferencias magistrales de

nuestros investigadores invitados.

Agradezco a los Coordinadores del Seminario y al personal de la Subdireccién de
Posgrado e Investigacién, por la organizacién del evento bajo condiciones sumamente
atipicas, pero con una gran responsabilidad para que estos mas de 25 afios de
celebracion de los seminarios de posgrado se mantengan ininterrumpidos. Debemos
celebrar también esta gran herramienta, Microsoft Teams, que la UANL ha puesto a
disposicion de maestros y alumnos para continuar su trabajo académico y también llevar

a cabo este LIl Ciclo de Seminarios de Posgrado.

Atentamente
@W/ﬂll// L%(lﬁﬁ/(d e

Ph.D. Juan Antonio Vidales Contreras
Subdirector de Posgrado e Investigacion

Dr. José Elias Trevifio Ramirez
Secretario de Posgrado e Investigacion

Dra. Maria del Carmen Ojeda Zacarias Ph.D. Alejandro I. Luna Maldonado
Coordinadora de Seminarios Coordinador de Seminarios

D.Ph. Gerardo Méndez Zamora
Coordinador de Seminarios
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PONENCIAS MAGISTRALES

Sustainable Bio-batteries: Present and Future
Perspective

Dr. Kamaraj Sathish-Kumar

Laboratorio de medio ambiente sostenible, Instituto Tecnolégico El Llano (ITEL)/
Tecnoldgico Nacional de México (TecNM), Aguascalientes. Km 18 carr, Aguascalientes-San
Luis Potosi, El LIano Ags., C.P. 20330, Mexico

E-mail: sathish.k@llano.tecnm.mx, sathish.bot@gmail.com

Sustainable energy sources have been receiving considerable attention in recent year. One
of the promising emerging fields is fuel cells and batteries (Galvanic cells). Among the
various types and forms of energy mentioned above systems, the most attracted and
sustainable energy system is microbial fuel cells (MFCs) or Bio-batteries, which utilise the
sole organic materials to extract the electrical energy directly via biocatalyst (Microbes and
photosystems). Bio-battery has also fascinated by many of the researcher’s all around the
world, as a way that not only generates electricity but to provide affordable treatment of
contaminated environments (soil and water). While the low power density impedes the bio-
battery technology, nonlinear output power increases with device scaling up, and great
operation and maintenance costs in a large-scale operation, the realisation of a small,
autonomous, and disposable battery-type MFC for low-power-consuming applications is a
novel, yet reasonable approach. At this point, our intense research focuses on; to solve the
important factors that obstacle the performance for the real-time applications. Our group
developed a simplified and cost-effective prototypes for the wastewater and Plant-based bio-
battery.



mailto:sathish.k@llano.tecnm.mx
about:blank

LIl CICLO DE SEMINARIOS DE POSGRADO E INVESTIGACION
Y Il JORNADA DE INVESTIGACION DE ESTUDIANTES DE NIVEL SUPERIOR
1, 2y 3 Junio 2020

Aspectos biotecnologicos y funcionales de los agaves
en México

Dr. Juan Florencio Gomez Leyva

TecNM-INSTITUTO TECNOLOGICO DE TLAJOMULCO

México es centro de origen y diversificacion del género Agave con el 75% de las 210
especies conocidas. Se reportan 251 especies dentro de los dos subgéneros reconocidos
(Littaca y Agave), de las cuales 119 son endémicas. El cultivo de agave tiene gran
importancia econdmica debido a que sus pifias acumulan gran cantidad de carbohidratos
en forma de fructanos o agavinas, de los que, después de un proceso de fermentacién y
destilacion, se produce la bebida alcohdlica distintiva de México conocida como mezcal y
tequila. En la presente platica se abordara la importancia de este cultivo ancestral desde su
taxonomia usos y potencial biotecnoldgicos. Se explicaran los avances realizados en
aspectos de fitomejoramiento con el empleo de mutantes inducidas por radiacion Gamma 'y
la microporpagacion mediante cultivo de tejidos vegetales, asi como la taxonomia molecular
empleando marcadores moleculares para finalmente incluir la importancia de los
carbohidratos acumulados y su papel en la fisiologia de la planta y las aplicaciones
terapéuticas como prebidtico en un modelo murino para control de la obesidad.
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Herramientas basicas para el control de COVID-19 y su
impacto en el sector de alimentos

Dr. Cristobal Chaidez Quiroz

Centro de Investigacion en Alimentacion y Desarrollo.
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MAESTRIA
SEMESTRE |

Desarrollo de embriogénesis somatica y organogénesis
en papa (Solanum tuberosum L.) por meristemos
apicales

Arile Ariste, Ma. Del Carmen Ojeda Zacariasi, Héctor Lozoya Saldafiaz Emilio Olivares Saenza,
Eduardo A. Garcia Zambranoz, Alejandro Ibarra Lopez:.

1Facultad de Agronomia, Universidad Autbnoma de Nuevo Leon. Calle Francisco Villa S/N,
Col. Ex Hacienda El Canad4, Gral. Escobedo, N.L. C.P. 66054. Méx. Tel. (81) 1340 4399.
2Departamento de Fitotecnia, Universidad Autbnoma de Chapingo, Carretera México-
Texcoco Km 38.5, 56230 Chapingo, CP 56230. México. Tel. (595) 9521500.

- mail: arile.ariste@uanl.ed

Resumen: El cultivo de papa (Solanum tuberosum L.) es un cultivo importante en todo el
mundo, actualmente es el cuarto cultivo mas importante después del trigo, maiz y arroz, es
una especie horticola de importancia econémica en México, es de gran valor alimenticio
debido a su alto contenido de aminoacidos esenciales, vitaminas, minerales, hierro y
carbohidratos. Por la importancia econdmica y nutricional que tiene el cultivo en la sociedad
se utilizara la embriogénesis somatica y la organogénesis, considerando que son técnicas
gue permiten desarrollar protocolos de investigacion que aseguran la propagacion de un
gran namero de especies de importancia agronémica y horticola, entre las que se encuentra
la papa. Estas técnicas garantizan la rapida propagacion de variedades de alta estabilidad
genética y calidad fitosanitaria, por lo que en esta investigacion se plantea desarrollar un
protocolo de micropropagaciéon en ambas técnicas, considerando las condiciones
particulares de las variedades en estudio.

Palabras clave: induccion, proliferacion, maduracion, fitohormona, micropropagacion.

Abstract: The potato crop (Solanum tuberosum L.) is an important crop worldwide, currently
it is the fourth most important crop after wheat, corn and rice, it is a horticultural species of
economic importance in Mexico, it is of great nutritional value due to its high content of
essential amino acids, vitamins, minerals, iron and carbohydrates. Due to the economic and
nutritional importance of cultivation in society, somatic embryogenesis and organogenesis
will be used, considering that they are techniques that allow the development of research
protocols that ensure the propagation of a large number of species of agricultural and
horticultural importance, among the that is the potato. These techniques guarantee the rapid
propagation of varieties with high genetic stability and phytosanitary quality, which is why
this research aims to develop a micropropagation protocol in both techniques, considering
the particular conditions of the varieties under study.

Keywords: induction, proliferation, maturation, phytohormone, micropropagation.

Introduccion Suramérica. (Linares et al., 2002). Su
. domesticacion y cultivo se inicio hace
La papa cultivada (Solanum tuberosum L.) miles de afios en la cuenca del Lago

es una planta originaria de los Andes de



Titicaca, area comprendida entre Peru y
Bolivia sobre 3.800 m de altitud (Cortez,
2002). El sector mundial de la papa
atraviesa grandes cambios. Hasta inicios
del decenio de 1990, casi la totalidad de
las papas se producian y consumian en
Europa, América del Norte y en los paises
de la antigua Union Soviética. Desde
entonces se ha producido un espectacular
aumento de la produccién y la demanda de
papa en Asia, Africa y América Latina,
donde la produccién aumentd de menos
de 30 millones de toneladas a principios
del decenio de 1960 a mas de 165
millones en 2007 (Segretin, 2006). China
se ha convertido en el primer productor
mundial de papa, y poco menos de una
tercera parte de todas las papas hoy se
cosecha en Chinay la India (FAO, 2008).
México ocupa el lugar 31° en la produccién
mundial de este importante tubérculo, se
cultivan alrededor de 68,000 ha en nuestro
pais de donde se obtienen un total de 1.8
millones de toneladas con un valor de la
produccién de $ 11,300 millones de pesos.
(Hernandez, 2019). Los principales
estados productores son, Sinaloa,
Veracruz, Puebla, Nuevo Ledn y el Estado
de México con una produccion de 352,050,
293,045, 150,278, 143,624, 138,714 y
131,244 t, respectivamente. (CONPAPA,
2013). En el estado de Nuevo Leon los
productos agricolas destacados son la
papa, pastos, naranja, nuez y tomate rojo.
El cultivo de la papa se ha posicionado
como producto lider con un valor de 1,208
MDP y con un porcentaje de 20.6% del
valor total de la entidad durante el afo
2018 (Alarcén, 2009). La papa, es uno de
los cultivos mas importantes tanto en
paisesricoy pobres, la planta alcanza una
altura de un metro y produce tubérculos, la
misma, con abundante contenido de
almidén que ocupa el cuarto lugar mundial
en importancia como alimento, después
del maiz, el trigo y el arroz (Alarcén et al.,
2009). La papa pertenece a la familia de
las solanaceas, del género Solanum,
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formado por otras mil especies por lo
menos, como el tomate y la berenjena. S.
tuberosum se divide en dos subespecies
apenas diferentes: la andigena, adaptada
a condiciones de dias breves, cultivada
principalmente en los Andes, y tuberosum,
la variedad que hoy se cultiva en todo el
mundo y se piensa que desciende de una
pequefia introduccion en Europa de papa
andigena, posteriormente adaptadas a
dias mas prolongados (FAO, 2008).

Las papas frescas se preparan al horno,
hervidas o fritas, y se utlizan en una
asombrosa variedad de recetas: en puré,
tortitas, bolas de masa, croquetas, sopas,
ensaladas o gratinadas, entre muchas
otras modalidades de preparacion (SIAP,
2018) Se ha calculado el apetito mundial
por estas papas fritas a la francesa de
fabrica en mas de 11 millones de
toneladas al afio (FAO, 2008). A diferencia
de otros de los principales cultivos, las
papas se reproducen en forma vegetativa,
como clones, lo que garantiza una
propagacion estable, “auténtica”. Sin
embargo, los tubérculos que se toman de
plantas enfermas transmiten al patégeno a
las plantas que generan. La
micropropagaciéon o propagacion in vitro
ofrece una solucibn econdémica al
problema de la presencia de patégenos en
la semilla de papa. Las plantulas se
pueden multiplicar en un namero ilimitado
de veces cortandolas en fracciones y
sembrando estos cortes (Carlos, 2012).

La respuesta morfogenética puede
manifestarse  siguiendo  dos  rutas
alternativas: la organogénesis y la
embriogénesis somatica (Gisbert, 2010)
En la organogénesis se produce la
formacion de tallos, raices u otras
estructuras y en la embriogénesis se
forman embriones que al germinar dan
lugar a una planta (Murashige y Skoog,
1962). En ambos casos, el proceso se
genera a partir de células somaticas. Si la
respuesta primaria al estimulo
morfogenético es la formacion de callo



antes de diferenciarse meristemos o
embriones se habla de organogénesis o
embriogénesis indirecta (Haro, 2019). Por
los antecedentes aqui presentados se
pretende comprobar la siguiente hipétesis,
asi como los objetivos siguientes.

Hipotesis

La organogénesis y embriogénesis
somatica presentan diferente potencial de
regeneraciéon in vitro de acuerdo a la
especie, medio de cultivo y dosis del
regulador de crecimiento.

Objetivo general

Desarrollar un protocolo de
micropropagacién en ambas técnicas,
considerando las condiciones particulares
de las variedades en estudio.

Objetivos especificos

1. Probar tratamientos de
desinfestacion para cada técnica en
estudio.

2. Manipular medios de cultivo vy
balances hormonales en cada una
de las etapas de las técnicas.

3. Evaluar el establecimiento in vitro en
ambas técnicas.

4. Determinar el proceso de
multiplicacion en condiciones in vitro
en ambas técnicas.

5. Estimar porcentaje de oxidacion,
viabilidad, multiplicacion celular en
ambas técnicas.

6. Evaluar el namero de brotes por
explante por técnica.

7. Determinar el proceso de
tuberizacion por técnica.

Materiales y Métodos

El estudio se realizara en el Laboratorio de
Cultivo de Tejidos Vegetales de la
Facultad de Agronomia de la Universidad
Auténoma de Nuevo Leon, localizado en el
Campus de Ciencias Agropecuarias en la
Col. Ex Hacienda el Canada, Av.
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Francisco Villa s/n, General Escobedo,
N.L., durante el periodo de junio 2020 a
octubre 2021.

Metodologia para organogénesis

Predesinfestacion de la semilla

Las semillas de papa que se utilizaran en
esta investigacion fueron producidas en
Guasave, Sinaloa. Se cosecharon en el
ciclo agricola del 2019 en mayo. Se
utilizaran dos variedades Atlantis y Agata;
los tubérculos seran lavados y cepillados
con jabon liquido, pasandolos por etanol al
70% viv durante 5 minutos,
posteriormente se pasaran a una solucion
antifangica con Azoxistrobin a una dosis
de 1.0 g L-1 durante 30 minutos, después
se pondran en condiciones de incubacién
a 25 °C y en completa oscuridad durante
seis semanas con la finalidad de inducir el
suficiente numero de brotes de tamafio
uniforme para ser utlizado en el
establecimiento aséptico.

Etapa de desinfeccion de los brotes
germinados in vivo semilla

Los brotes obtenidos de los tubérculos
seran  lavados  superficialmente vy
enjuagados con agua potable,
posteriormente seran desinfestados bajo
una campana de flujo laminar en
condiciones asépticas. El material vegetal
sera colocado por 45 minutos en una
solucion de peroxido de hidrogeno (H202)
de 12.5 volimenes. Con el propoésito de
eliminar el exceso de agente
desinfestante, el material ser4 sometido a
tres enjuagues con agua bidestilada
esterilizada. Continuando a sumergirlos en
una solucion de etanol al 70% v/v por un
minuto seguido de dos enjuagues con
agua estéril, posteriormente pasaran por
hipoclorito de sodio comercial (NaOCI) al
6% de ingrediente activo (Cloralex®) al 10
y 20% v/v mas 0.02% de polyoxyethylene
sorbitan monolaurate (Tween-20), a 10 y
15 minutos, seguido de tres enjuagues con



agua estéril. Posteriormente los explantes
seran sembrados en los medios de
establecimiento y se incubaran bajo
condiciones controladas de fotoperiodo y
temperatura a 16 h luz (54 pmol m-2s-1) y
8 de oscuridad a 24 °C + 2 °C durante seis
semanas, la variable a evaluar sera:
porcentaje (%) de asepsia.

Etapa de induccioén de brotes

Con la finalidad de obtener la induccién de
brotes se realizaran subcultivos
consecutivos a medio de cultivo nuevo
hasta lograr suficiente material vegetativo
in vitro para ser utilizado en la etapa de
multiplicacion de brotes, en este medio
permaneceran por 12 semanas después
del establecimiento. La variable a evaluar
sera: % de oscurecimiento, % de viabilidad
de explante y respuesta morfogénica.

Medios de cultivo de las etapas de
establecimiento

Los explantes seran establecidos en dos
medios de cultivo, B5 (Gamborg, 1968) y
MS (Murashige y Skoog, 1962), mas la
adicién de vitaminas (acido nicotinico 0.5
mg L-1, piridoxina 0.5 mg L-1, tiamina 0.1
mg L-1, glicina 2.0 mg L-1, acido ascérbico
10.0 mg L-1, acido citrico 10.0 mg L-1) y
reguladores de crecimiento 0.5y 1.0 mg L-
1 de 6-bencil-aminopurina (BAP). En estos
casos de balances hormonales vy
vitaminas se optara por preparar
soluciones concentradas como medida
preventiva de proporcionar la dosis
recomendada con mayor certeza. Se les
proporcionard una dosis de 3% de
sacarosa y agar gel 5.0 g L-1 este ultimo
para solidificar los medios de cultivo y
ajustando el pH a 5.7 £ 0.02 con NaOH y
HCL al 1 N. Finalmente se fundira en un
horno de microondas durante 10 min. El
medio se dosificara en cajas Petri con 10
mL por cada caja. El medio de cultivo sera
esterilizado en la autoclave a 121 °C a 15
libras de presion por 15 min. Ya
esterilizados los medios seran
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almacenados por una semana en
condiciones de temperatura ambiente con
la finalidad de corroborar la asepsia de
estos.

Etapa de multiplicacion de brotes

Los brotes que se elongaran in vitro seran
seleccionados en condiciones de asepsia
y se utilizaran los apices y entrenudos
como fuente de explantes; los cuales se
colocaran en los mismos medios de cultivo
de la etapa anterior; pero a
concentraciones de 50, 80 y 100 % de sus
sales basicas mas la adicion de 0.4 mg L1
de acido giberélico y 20.0 mg L-1 de &cido
pantoténico. Concluido el subcultivo, los
explantes seran colocados en las mismas
condiciones de fotoperiodo y temperatura
de la etapa anterior, y permaneceran por 8
semanas en estas condiciones donde las
variables a evaluar seran: numero de
brotes y longitud de brotes.

Etapa de tuberizacion

Para la fase de induccion de tuberizacion
se utilizaran los mismos medios de cultivo
con la adicion de 3 niveles de sacarosa al
70, 80 y 90%, concluida la siembra,
pasaran a  condiciones  similares
controladas de fotoperiodo y temperatura
igual que las etapas anteriores, con el fin
de permitir que los microtuberculos
terminen de madurar en forma mas
uniforme. Antes de la cosecha,
permaneceran en estas condiciones por
10 semanas. La variable a evaluar sera:
namero de microtuberculos.

Disefio experimental en la organogénesis
El experimento se establecerd bajo un
modelo estadistico completamente al azar
con arreglo factorial con 5 repeticiones por
tratamiento. La etapa de establecimiento e
induccion de brotes se evaluaran
simultaneas y el factorial quedaria
expresado asi: 2x2x2x2 con un total de 16
tratamientos y 80 unidades
experimentales en total. Se evaluaran 2



variedades, 2 concentraciones del agente
desinfestante, 2 medios de cultivo y 2
concentraciones hormonales. En la etapa
de proliferacion de brotes tendremos un
arreglo factorial 2x2x3 teniendo un total de
12 tratamientos con 6 repeticiones, y 72
unidades experimentales en total, se
evaluaran 2 variedades, 2 medios de
cultivo y 3 concentraciones del medio.
Finalmente, en la etapa de tuberizacion el
arreglo factorial serd de 2x2x3 con 6
repeticiones por tratamiento con 72
unidades experimentales en total. Donde
se evaluaran 2 medios, 2 variedades y 3
concentraciones de sacarosa. Los datos
de cada etapa de desarrollo seran
analizados a través de un andlisis de
varianza y la prueba de comparacién de
medias Tukey utilizando el programa
estadistico Statistical Package for the
Social Sciences (SPSS).

Metodologia para
Somatica

El proceso de Predesinfestacion de la
semilla y la desinfeccion de los brotes
germinados in  vivo, se realizd
simultineamente con la técnica de
organogenesis.

embriogénesis

Establecimiento in vitro

Primeramente se realizara la
desinfestacion de los explantes, los cuales
pasaran por hipoclorito de sodio comercial
(NaOCl) al 6% de ingrediente activo
(Cloralex®) al 10 y 20% v/v mas 0.02% de
polyoxyethylene sorbitan monolaurate
(Tween-20); posteriormente, los explantes
se estableceran en los medios de cultivo
gue seran los medios de cultivo MS
(Murashige y Skoog, 1962) y B5
(Gamborg, 1968) los cuales se
adicionaran con vitaminas, 100 mg L-1 de
mioinositol y 30 g L-1 de sacarosa;
ademas, se suplementara con 100 mg L1
de &cido ascorbico, 100 mg L-1 de acido
citrico, 100 mg L-1 de asparagina, 400 mg
L-1 de glutamina, 100 mg L-1 de arginina y
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100 mg L-1 de caseina hidrolizada. El pH
del medio de cultivo se ajustara a 5.7 +
0.02 y se solidificara con 4.5 g L1 de
Phytagel. Se dosificaran en cajas magenta
y se esterilizara en autoclave a 1.2 kg cm-
2 de presién durante 15 min.

Induccién de callo embriogénico

Fueron utilizados brotes apicales como
fuente de explante para iniciar el
establecimiento in vitro de las dos
variedades de papa, estos fueron
sembrados en el cultivo MS adicionado
con24-Dal,2,3y4dmglL-i1conlmgLa
de Kkinetina, mas sacarosa, pH Yy
Phytagel™ similares a los medios
preparados en la organogénesis. Los
medios se colocaran en cajas Magenta™
y se esterilizardn en las mismas
condiciones que todos los anteriores. Los
explantes permaneceran en el cuarto de
incubacién por 8 semanas para esta
primera etapa y la variable a evaluar sera:
% de tejido embriogénico. Con la finalidad
de determinar la induccién de tejido
embriogénico se procederan a practicar la
técnica del acetocarmin, la cual consistira
en someter por 30 seg la muestra del tejido
a una solucion de acetocarmin al 2% (2 g
de carmin + 40 mL de &cido acético
aforado a 100 mL con agua destilada). Por
altimo, la muestra se colocard en un
portaobjetos y se observara al microscopio
optico, donde se clasificara el tejido
embriogénico del no embriogénico.

Maduracion de embriones somaticos

Para el desarrollo y maduracién de los
embriones somaticos en estado globular,
estos seran transferidos a los medios de
cultivo frescos, compuestos de las sales
inorganicas de MS y B5, con los
suplementos descritos en la etapa de
establecimiento y la adicion de tres
diferentes dosis de ABA (acido ascorbico)
(0,1,2y 3 mgL-1). El pH de los medios de
cultivo se ajustard a 5.7 + 0.02 y se
solidificaran con 4.5 g L-1 de Phytagel. Se



dosificardn en cajas magentas Se
esterilizaran en autoclave a 1.2 kg cm-2 de
presion durante 15 min. después de cada
cuatro semanas se realizara un subcultivo,
completando un total de 12 semanas en
las mismas condiciones de oscuridad en el
cuarto de incubacién, con el propdsito de
dar las condiciones de formacion de
embriones maduros. Las variables a
evaluar seran: numero de embriones
maduros e inmaduros, numero de
embriones en sus diferentes etapas
globular, corazon, torpedo y cotiledonar.

Germinacion de embriones somaticos

Los embriones somaticos maduros que se
obtengan de los explantes, se colocaran
en el medio MS con sales inorganicas al
50 y 100 %, adicionados con diferentes
concentraciones de BAP (6-
bencilaminopurina) (0, 0.5, 1y 2 mgL-1)y
IBA al 0.3 mg L-1, el pH de los medios de
cultivo se ajustard a 5.7 £ 0.02 y se
solidificaran con 4.5 g L-1 de Phytagel. Se
esterilizaran en autoclave a 1.2 kg cm-2 de
presion durante 15 min. Después de 8
semanas las variables a evaluar seran:
namero de embriones germinados y no
germinados.

Disefio experimental en la embriogénesis
En la etapa de establecimiento aséptico de
cada variedad, se utilizard un disefio
completamente al azar con un arreglo
factorial 2 x 2x2, donde el factor A seran
los medios, el factor B seran las
variedades y el factor C seran los procesos
de desinfeccién dentro de la campana de
flujo laminar, obteniendo un total de 6
tratamientos con cinco repeticiones. Las
variables que se evaluaran seran:
porcentaje de contaminacion,
oscurecimiento y porcentaje de callo en los
explantes a 7 y 14 dias después del
establecimiento.

Para la induccion de callo embriogénico, el
experimento se establecerd bajo un
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disefio completamente al azar con arreglo
factorial 2 x 4, donde el factor A seran las
variedades, el factor B las
concentraciones del regulador de
crecimiento, obteniendo un total de 8
tratamientos por variedad con 6
repeticiones. Las variables a evaluar
seran: el porcentaje de callogénesis y
porcentaje de callo embriogénico a los 20,
40 y 60 dias después de la siembra.
En la maduracibn de los embriones
somaticos, se utilizara el mismo disefio
experimental descrito anteriormente, con
arreglo factorial 2 x 2 x 3, donde el factor
A son las variedades, el factor B los
medios de maduraciony el factor C las tres
concentraciones de la hormona IBA, con
un total de 12 tratamientos por variedad y
6 repeticiones. Las variables a evaluar
seran: numero de embriones en los
diferentes estados de desarrollo (globular,
acorazonado, torpedo y cotiledonar) en
1.0 g de callo embriogénico.

Finalmente, en la etapa de germinacion,
se establecerd bajo el mismo disefio
experimental con un arreglo factorial 2 x2x
3, donde el factor A seran las variedades,
el B seran los medios de cultivo y C las
concentraciones BAP, con un total de 12
tratamientos con 6 repeticiones. Las
variables que se evaluaran seran: nimero
de embriones germinados y numero de
embriones. Los datos seran analizados a
través de un andlisis de varianza y la
prueba de comparacion de medias Tukey
utiizando el programa estadistico
Statistical Package for the Social Sciences
(SPSS), en cada etapa.
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Comportamiento agronémico y bioquimico de
solanaceas (tomate y chile) por enfermedades virales

Juan Adalberto Padilla-Garza, Guillermo Nifio-Medina, Omar Guadalupe Alvarado-Gomez, Emilio
Olivares Séenz.

Facultad de Agronomia, UANL. Av. Francisco Villa S/N, Col. Ex Hacienda el Canada, tel.

(81) 1340 4399. Email: jpadillagz@uanl.edu.mx

Resumen: El tomate (Solanum lycopersicum) y el chile (Capcicum spp.) son hortalizas
pertenecientes a la familia de las Solanaceas de gran importancia a nivel mundial debido a
su amplia distribucion en cuanto a superficie sembrada y produccion. Como productos
frescos se utilizan en la elaboracion de diversos platillos tipicos alrededor del mundo y son
destinados en cantidades importantes a la industria de los enlatados, México es uno de los
principales productores y exportadores de estos cultivos a nivel mundial, sin embargo,
algunas enfermedades de origen viral limitan su produccion y aprovechamiento tanto en el
ambito global como en el nacional, el Virus del Enrollamiento de la Hoja Amarilla del Tomate
(TYLCV) ademas de producir importantes pérdidas en las cosechas de estos cultivos,
ocasiona un deterioro en las propiedades nutraceudticas de sus frutos, el objetivo del
presente trabajo es realizar una caracterizacion metabolémica en plantas y frutos de tomate
y chile con la finalidad de identificar diferencias en los contenidos de compuestos fenélicos
y actividad antioxidante entre plantas sanas y plantas infectadas por TYLCV para contribuir
a un mayor entendimiento de la forma en que esta enfermedad afecta la calidad de estos
productos alimenticios.

Palabras clave: Solanum lycopersicum, Capsicum spp., TYLCV, compuestos fendlicos, capacidad
antioxidante.

Abstract: The tomato (Solanum lycopersicum) and the pepper (Capcicum spp.) are
vegetables of the Solanaceae family of great worldwide importance because of its large
cropping area and production, as fresh fruits they are used as ingredients of many dishes
around the world, also they are destinated to the canning industries in important amounts,
México is one of the main worldwide tomatoes and peppers producer and exporter countries,
however some viral diseases restrict their production and profiting either as a global level as
a national one, the Tomato Yellow Leaf Curl Virus not only produces important crop losses
in this cultivated plants, but also causes a deterioration in the nutraceutical properties of its
fruits, the aim of this work is to carry out a metabolomic characterization on leaves and fruit
of tomato and pepper plants to identify phenolic compounds and antioxidant capacity
differences among healthy and TYLCYV infected plants to contribute to a major knowledge of
the way this disease affect this edible products.

Keywords: Solanum lycopersicum, Capsicum spp., TYLCV, phenolic compounds, antioxidant capacity.

Introduccion distribuidas en aproximadamente noventa

géneros (Gebhardt, 2016). Es una familia de
La familia de las solandceas comprende gran diversidad que incluye tanto arboles
alrededor de 3000 a 4000 especies, perenes como especies herbaceas anuales
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habitats terrestres desde desiertos hasta
bosques lluviosos. Del total de especies de
esta familia, alrededor de 15 géneros
proveen utilidad alimenticia alrededor del
mundo, de estos solo cuatro géneros
contienen especies cultivadas de
significancia econdmica, la mayoria de ellas
pertenecientes al género Solanum, el resto
se encuentran en los géneros Capsicum,
Physalis y Lycium (Samuels, 2015). Las
Solandceas de América del Sur han
generado muchas plantas de extremada
importancia econdmica tales como la papa,
el tomate y el chile (Prance, 2003).

El tomate es la segunda hortaliza (después
de la papa) de mayor produccién en el
mundo, en 2016 el valor de la produccion
mundial de tomate fue de casi 117 mil
millones de dolares, con una produccién
global de poco mas de 178 millones de
toneladas, en el periodo 2010 a 2018 la
produccion mundial de esta hortaliza ha
crecido de forma sostenida a una tasa anual
promedio de 2.20%. México, es el mayor
exportador de tomate y en 2018 ocupo el
décimo lugar en produccién a nivel mundial
con un volumen de aproximadamente 4.5
millones de toneladas (FAOSTAT, 2020).
Los chiles picantes y pimientos frescos se
encuentran dentro de los 35 productos de
origen vegetal de mayor produccién en el
mundo alcanzando un volumen de casi 37
millones de toneladas en el 2018, México
ocupa el segundo lugar en produccion y es
el principal exportador de chile a nivel
mundial (FAOSTAT, 2020). En el 2016 este
producto represento el 3.50% del PIB
Agricola Nacional, con un valor de la
produccion de casi 18 mil millones de pesos,
una produccion anual de 3.2 millones de
toneladas y un crecimiento anual promedio
de 4.82% en el periodo 2003-2016
(Planeacion Agricola Nacional 2017-2030).
A nivel mundial entre un 20 y un 40% de la
productividad agricola sufre perdidas a
causa de plagas, enfermedades y malezas,
se estima que las pérdidas en campo
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causadas por enfermedades fitopatdgenas
son de alrededor de 10% (Esker et al., 2012)
y aunque las pérdidas causadas Unicamente
por enfermedades virales son dificiles de
calcular, se considera que los virus son la
segunda causa de enfermedades
fitopatbgenas que mayores pérdidas
producen a nivel mundial solo por debajo de
los hongos (Reddy et al., 2009).

Entre las enfermedades virales que afectan
a las Solanaceas, una de las mas
ampliamente distribuidas a nivel mundial y
gue representa serias amenazas a la
produccion de tomate y chile es el
Enrollamiento de la Hoja Amarilla del
Tomate (TYLCV, por sus siglas en ingles),
esta enfermedad es causada por un
complejo de especies virales del género
Begomovirus, perteneciente a la familia
Geminiviridae (Hanssen et al., 2010).

Entre los sintomas que el TYCLV produce
en plantas de tomate se pueden encontrar:
enrollamiento hacia arriba del margen de los
foliolos de las hojas, reducciébn de la
superficie de las hojas, clorosis en hojas
jovenes, achaparramiento y aborto de flores
(Hanssen et al., 2010).

Bhyan et al. (2007) experimentaron con
extractos vegetales para el control de
vectores en plantas de tomate, midiendo la
incidencia y la severidad con que se
presentaba la enfermedad TYLCV, entre
sus experimentos determinaron el contenido
de algunos nutrientes en los frutos y
encontraron que independientemente del
tratamiento con extractos vegetales, las
plantas que presentaban sintomas de
TYLCV tuvieron una disminucién en el
contenido de Vitamina C, fosforo, potasio,
hierro y Nitrégeno en comparacion con las
plantas sanas.

Las primeras evidencias de TYLCV
infectando plantas de chile fueron aportadas
por Polston y colaboradores en el 2006, los
sintomas que reportaron fueron clorosis,
moteado y enrollamiento, sin embargo,
estudios anteriores establecian que las



asintomaticas (Rezk, 2016).

Villa-Ruano et al. (2018) realizaron un
experimento con la finalidad de identificar
cambios en el perfil metabolémico de frutos
de chile entre plantas sanas y plantas
infectadas por virus de la punta rizada del
betabel (BMCTV por sus siglas en ingles),
encontrando un incremento en los niveles de
fructosa, glucosa y algunos aminoacidos, en
frutos que presentaban los sintomas de la
enfermedad.

Los compuestos fenolicos forman parte del
sistema de defensa de las plantas y juegan
un importante papel en la respuesta ante el
ataque de patdogenos (Kumar et al., 2014),
estos metabolitos secundarios se clasifican
en &cidos fendlicos, flavonoides, estilbenos,
cumarinas, ligninas y taninos (Shahidi and
Yeo, 2018).

Los compuestos fendlicos son metabolitos
secundarios de gran interés debido a su
marcada acciéon antioxidante y como
moléculas de gran beneficio en la salud
humana (Martin, 2018).

El objetivo del presente trabajo es realizar
una comparacion de la capacidad
antioxidante y el contenido de compuestos
fendlicos en hojas y frutos de tomate y chile,
entre plantas sanas y plantas infectadas con
TYLCV para identificar los cambios que la
enfermedad induce en el metabolismo
secundario de estas solanaceas.

Materiales y Métodos

Este trabajo de investigacion se llevara a
cabo en un invernadero del Centro de
Agricultura Protegida (CAP) y en los
Laboratorios de Fitopatologia, Quimica y
Bioquimica de la Facultad de Agronomia de
la UANL campus Escobedo.
Preparacién de muestras la
deteccion de TYLCV.

para

Plantas de tomate y chile seran expuestas a
la accion de mosquitas blancas (Bemisia

14

LIl CICLO DE SEMINARIOS DE POSGRADO E INVESTIGACION
Y 11 JORNADA DE INVESTIGACION DE ESTUDIANTES DE NIVEL SUPERIOR

1, 2 'y 3 Junio 2020

tabaci) para la transmision del virus,
posteriormente se hard un muestreo de
tejido vegetal (hojas) una vez que los
sintomas de TYLCV sean visibles, y en las
etapas de floracién y madurez fisiolégica.
Simultineamente se mantendran plantas
sanas protegidas contra moscas blancas
con una jaula con malla.
Se hara la extraccion de ADN total a partir
de muestras de 100 mg de tejido vegetal
utilizando el método del Trizolvr (Molecular
Research Center, Inc.), se evaluarda la
integridad y concentracion de ADN total
mediante electroforesis en gel de agarosa al
0.8% y mediante cuantificacibn en un
espectrofotometro Take 3wr (Bioselec,
EE.UU.) respectivamente, el ADN sera
almacenado en un ultra congelador (3003
Ultrafreezer Thermo Scientific, Waltham,
MA, USA) a -70°C hasta su utilizacion.

Reaccion en cadena de la polimerasa

Las concentraciones de los componentes de
las reacciones de PCR seran las utilizadas
por Anfoka et al. (2009), 25 uM
desoxinucleotidos trifosfato (dNTPs), 2.5
mM MgCl2, 5 unidades de Tagq DNA
polimerasa, primers genéricos y especificos
0.2 uM, 3 pl de muestra de ADN como molde
y buffer PCR 1X a completar un volumen
final de 25 pl. El programa de termociclado
sera el siguiente, un ciclo de
desnaturalizacién inicial a 94°C por 5 min;
32 ciclos a 94°C por 45 s, 58°C por 20s y
72°C por 60 s, seguido de un paso de
extension final a 72°C por 5 min.

Para la amplificacién del ADN viral por PCR
en las muestras vegetales de chile se

utilizaran  los  primers  TYC1F 5-
GGGCCTAGAGACCTGGCCCAC-3 y
TYC1R 5-CCG
GTAATATTATACGGATGGC-3, que

amplifican un fragmento del gen Rep y la
region intergénica de 856 pb (Hernandez-
Espinal et al.,, 2018), para las muestras
vegetales de tomate se utilizaran los primers



(5-
GAGTCTAGATGCTGACCTCCTCTAGCW
GATCTGCCGTC-3) e YMAC-Rev (5-
GAGTCTAGAGGRTTAGARGCATGHGTA
CATGCCAT-3) que amplifican la mitad
superior del TYLCV (Lugo-Melchor et al.,
2011).

Preparacion de muestras para HPLC en
chile

La determinacibn de los compuestos
fendlicos se llevara a cabo en hojas de las
etapas: vegetativa, floracion y madurez
fisiolégica y en frutos en madurez comercial.

Extraccion de Capsaicinoides

Para la extraccién y cuantificacion de
Capsaicinoides procederemos segun lo
descrito por Garcia-Lopez, et al. (2019), se
pesaran 5 g de chile (placenta y pericarpio
libre de semillas) y se afadirdn 25 mL de
acetona, la mezcla serd homogenizada por
30 s en una licuadora Oster (M4655-
813/465-42, Sunbeam, Ciudad de México,
México) el extracto sera calentado a 50°C en
un horno de laboratorio (ON-12G, Jeio Tech,
Seoul, Korea), después de este proceso la
muestra sera centrifugada a 4500xg por 5
min y el sobrenadante sera recuperado para
el analisis.

Cuantificacion de
Hidrocapsaicina.

Capsiacina e

Para el analisis de cromatografia liquida los
extractos de acetona que se obtuvieron en
la extraccion seran filtrados con una jeringa
a través de un filtro de 0.25 mm de diametro
con poro de 45 ym y 10 ul seran inyectados
en el sistema Agilent Technologies 1260
Infinity HPLC, equipado con una bomba
cuaternaria 1260 G1311C, una camara de
columna con termostato G1316A, un auto
muestreador G1329B y un detector diodo
array G4212B (Santa Clara, CA, USA), la
columna que se empleara es una ZORBAX

15

LIl CICLO DE SEMINARIOS DE POSGRADO E INVESTIGACION
Y 11 JORNADA DE INVESTIGACION DE ESTUDIANTES DE NIVEL SUPERIOR

1, 2 'y 3 Junio 2020
Eclipse Plus C-18 analytical column (100
mm x 3 mm id, 5 ym) la fase movil
seleccionada consiste en acetonitrilo al
100% (solvente A) y acido acético al 1% en
agua (solvente B) en unarelacion 60:40, con
un flujo constante de 1 mL min-1 a 25°C y un
tiempo de corrida de 20 min, la absorbancia
sera medida a 280 nm. La curva de
calibracién para determinar la concentracion
de capsaicina) e hidrocapsaicina (Sigma
Aldrich, St. Louis, MO, USA) se hara con
concentraciones de 0, 80mg kg-1, 160mg kg-
1, 240mg kg-1 y 320mg kg-1.

Preparacién de muestras para HPLC en
tomate

Para la determinacion de licopeno los frutos
de tomate deben ser congelados vy
liofilizados, para este proceso se usara un
equipo marca Labconco modelo Freezone
4.5 (Kansas, MO, USA).

Extraccion de Licopeno

La extraccion de licopeno se realizara de
acuerdo a lo descrito por Rivera-Castro
(2011), se pesa 1 g de muestra liofilizada y
se afiaden 25 mL de agua destilada, la
mezcla se homogeniza en una licuadora
Oster  (M4655-813/465-42,  Sunbeam,
Ciudad de México, México) por 90 sy se
agregan 100 mL de una solucién de hexano,
acetona, etanol en una proporcion 2:1:1
(v:viv), se agita durante 5 min y se deja
reposar para la separacion de fases, se
recupera 1 mL del sobrenadante de hexano,
se evapora a una temperatura de 45°C en
bafio de agua, se purga con una corriente de
argon por 30 s, este proceso se debe llevar
a cabo bajo condiciones minimas de luz.
Una vez evaporado el solvente, el extracto
se cubre con papel aluminio y se almacena
a -20°C hasta el momento de su andlisis, en
el cual se disolvera a un volumen final de 6
mL con hexano.



Este procedimiento se llevara a cabo segun
lo descrito por Candelas-Cadillo et al.
(2005), usando el mismo equipo HPLC
descrito en el proceso de cuantificacion de
capsaicinoides, una columna ZORBAX
Eclipse Plus C-18 analytical column (100
mm x 3 mm id, 5 ym), la fase movil consiste
en una solucion de
acetonitrilo:metanol:2propanol en
proporcion 38:60:2 (v:v:v). La velocidad de
flujo sera de 1 mL min-1, se inyectan 20 uL
del extracto y el licopeno se cuantificara a
una longitud de onda de 470 nm. La curva
de calibracion para determinar la
concentracion de licopeno (Sigma Aldrich,
St. Louis, MO, USA) se hard con
concentraciones de 0, 10, 20, 30 y 50 pg mL-
1. Todo el proceso se debe de llevar a cabo
bajo condiciones minimas de iluminacion.

Extraccion de compuestos fendlicos
solubles y ligados.

La extraccion de compuestos fendlicos
solubles se realizara a partir de una muestra
de 5 g de pericarpio y placenta de frutos
libres de semilla 'y 50 mL de metanol al 80%,
la muestra debe ser purgada con una
corriente de argén por 30 s y homogenizada
por 45 s en una licuadora Oster (M4655-
813/465-42, Sunbeam, Ciudad de México,
México), se filtra la mezcla en tela de
organza para separar la fraccion insoluble
de la fraccidn liquida, el filtrado se coloca en
tubos de centrifugado de 15 mL, el extracto
se centrifuga a 4500xg, se recupera el
sobrenadante y se congela a -20°C hasta su
andlisis.

Los extractos fendlicos ligados se obtendran
a partir de la fraccion insoluble remanente,
mediante la adicion de 10 mL de una
solucion de 2 mol L-1 de NaOH, la muestra
se purga con una corriente de argén por 30
s, la mezcla se agita a 200 rpm por 2 h.
Enseguida se ajusta el pH a 2.5 con HCI
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concentrado y se centrifuga a 4500xg, se
recupera el sobrenadante y se extraen los
compuestos fendlicos con 10 mL de acetato
de etilo, este proceso se repite dos veces.
Se mezclan ambos extractos y se evapora
con argon a 40°C, los remanentes de la
evaporacion se congelan a -20°C. Antes de
su andlisis se agregaran 3 mL de metanol al
80% a los extractos fendlicos solubles y
ligados, para ser usados en la determinacion
de compuestos fendlicos (fenoles totales,
flavonoides totales, taninos condensados) y
capacidad antioxidante (DPPH, ABTS vy
FRAP).

Determinacion de fenoles totales

La determinacion de compuestos fendlicos
se realizara de acuerdo a lo descrito por
Lopez-Contreras et al. (2015). Para fenoles
totales se usara un espectrofotdmetro
Barnstead International Turner SP-830 Plus,
para lo cual se mezclaran 0.2 mL del
extracto, se afiadirA 2.6 mL de agua
destilada y 0.2 mL del reactivo Folin-
Ciocalteu, pasados 5 minutos, se agregan 2
mL de NaCOs al 7% y se agitara por 30 s, la
reaccion se llevara a cabo en la oscuridad
por 90 min, después se medira la
absorbancia a 750 nm. Para el célculo de la
concentracion de fenoles totales se realiza
una curva de calibracion con soluciones
estandar de 0 a 200 mg L-1 de acido galico,
los resultados se expresan en microgramos
equivalentes de acido galico por gramo
(mgEAG g-1) de materia seca.

Determinacion de flavonoides totales

Para la determinacion de flavonoides totales
se mezcla 0.2 mL del extracto, 3.5 mL de
agua destilada y en forma consecutiva se
afiadiran cada 5 minutos 0.15 mL de NaNO:2
al 5%, 0.15 mL de AICIz al 10% y 1 mL de
NaOH 1M, la reaccion se prolonga por 15
min y se mide la absorbancia a 510 nm.



Determinacién de taninos condensados

Para la determinacibn de taninos
condensados se mezcla 0.25 mL del
extracto con 0.65 mL de vanillin al 1%, se
afiaden 0.65 mL de H2SO4 al 25% (ambos
reactivos diluidos en metanol), la reaccion
se prolonga por 15 min a 30°C y se mide la
absorbancia a 500 nm.

Para el calculo de la concentracion de
flavonoides totales y taninos condensados
se realiza una curva de calibracion con
soluciones estandar de 0 a 200 mg L-1 de
catequina, los resultados se expresan en
microgramos equivalentes de catequina por
gramo (mgECat g-1) de materia seca.
Determinacion de
antioxidante

capacidad

La determinacion de capacidad antioxidante
se realizara de acuerdo a lo descrito por
Lopez-Contreras et al. (2015) para DPPH se
mezclan 50 L del extracto con 1.5 mL de
una solucién de trabajo DPPH (2,2-diphenyl-
1-picrylhydrazyl) 60 uM en metanol al 80%
(previamente ajustada a una absorbancia de
1.00), la reaccion se prolonga por 30 min en
oscuridad y posteriormente se mide la
absorbancia a 517 nm.

Para determinar la capacidad antioxidante
ABTS se utiliza una solucion de trabajo que
resulta de la mezcla de 1 mL de ABTS
(2,2'azino-bis(3-ethylbenzothiazoline-6-

sulfonic acid) 7.4 mM con 1 mL de K2S20s
2.6 mM, preparada 12 h antes de su uso en
la oscuridad. Posteriormente se mezclan 50
ML del extracto con 1.5 mL de la solucion de
trabajo ABTS (previamente ajustada a una

absorbancia de 1.00) y se mide la
absorbancia a 734 nm.
La capacidad antioxidante FRAP se

determina mediante el uso de una solucion
de trabajo que se prepara realizando una
mezcla de Cz2H3NaO2:3H20 a 300 mM (pH
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3.6), TPTZ (2,4,6-tripyridyl-s-triazina, en 40
mM HCI) al 10 mM y FeCl3-6H20 a 20 mM
en una relacion 10:1:1 (v:v:v). Se mezclan
50 uL del extracto y 1.5 mL de la solucion de
trabajo FRAP, la reaccion se prolonga por
30 min en la oscuridad a 37°C y se mide la
absorbancia a 593 nm.

En los analisis de capacidad antioxidante se
emplea una curva de calibracion de 0 a 200
pgmol L1 usando trolox como estandar, los
resultados se expresan en micromoles
equivalentes de trolox por gramo (UmolET g-
1) de materia seca.

Plan de trabajo y calendarizacion
A continuacién, se presenta una tabla de

calendarizacion de actividades a desarrollar
durante la investigacion.

2020 2021 2022
Actividad Ene Ago Ene Ago Ene-
-Jul -Dic -Jun -Dic Jul
Revision de
literatura
Unidades de
aprendizaje
Elaboracién  de
anteproyecto
Recoleccion de
muestras
Analisis de
muestras
Analisis de
resultados
Asistencia a
congreso
Redaccién de
tesis
Redaccién y

envio articulo

Examen de grado

Desglose financiero

A continuacién, se presenta una tabla con el
presupuesto de gastos contemplados en el
desarrollo el proyecto y actividades
inherentes.



Concepto Monto
Reactivos $30,000.00
Consumibles $10,000.00
Servicios de secuenciacion $5,000.00
Viaticos $3,000.00
Asistencia a congreso $15,000.00
Monto total $63,000.00
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Resumen: El cultivo de papa (Solanum tuberosum L.) es una especie horticola de
importancia econémica en México, es considerado el cuarto principal producto alimenticio
del mundo, después del frijol, trigo, arroz y maiz. La papa es considerada como alimento
base en la canasta basica y su consumo es indispensable por su contenido de carbohidratos
ya que estos son necesarios en la dieta de hombre. Sin embargo, varios problemas
fitosanitarios influyen en los bajos rendimientos y calidad del cultivo. Debido a esto, se han
buscado soluciones alternativas viable siendo una el uso de elicitores y la combinacion del
cultivo in vitro. Por lo cual, el objetivo de este trabajo es probar el efecto de tres elicitores
en la proteccion contra enfermedades, vigorizacion de plantas, rendimiento y calidad de
tubérculos bajo condiciones controladas, asi como determinar la respuesta morfogénica,
crecimiento y multiplicacion celular en condiciones in vitro en cultivo de papa.

Palabras clave: tubérculos, morfogénica, fitohormona, vigor, rendimientos.

Abstract: The potato crop (Solanum tuberosum L.) is a horticultural species of economic
importance in Mexico; it is considered the fourth main food product in the world, after beans,
wheat, rice and corn. The potato is affected as a basic food in the basic basket and its
consumption is essential due to its carbohydrate content since these are necessary in the
man's diet. In the embargo, several phytosanitary problems influence the low yields and
quality of the crop. Due to this, viable alternative solutions have been sought, being the use
of generators and the combination of in vitro culture. Therefore, the objective of this work is
to test the effect of three elicitors on the protection against diseases, plant vigor, yield and
quality of tubes under controlled conditions, as well as to determine the morphogenic
response, growth and cell multiplication under in vitro conditions in potato cultivation.

Key words: tubers, morphogenic, phytohormone, vigor, yields.

Introduccion 6,000 y 10,000 afios atras. Entre las

especies mas destacadas estan Solanum
El cultivo de papa (Solanum tuberosum L.) bukasovii, S multissectum entre otros.
es originaria del norte de Titica, en los Este cultivo se siembra en las regiones
Andes del sur de Perd. Los primeros costeras de Chile, dénde se habrian
cultivares fueron seleccionados entre dispersado hacia el resto del mundo,
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colectivamente  como
Solanum tuberosum (Rodriguez, 2010).
En Peru cuentan con amplia diversidad
genética y que todavia se desarrolla en
pequefias parcelas en mas de 300 mil
hectareas a nivel nacional. (Liza et al.,
2019).

La papa es una de las hortalizas
principalmente desarrolladas en el mundo,
siendo cultivada en mas de 100 paises. En
los dltimos los dltimos 400 afios, la papa
ha sido de los principales alimentos que
han permitido mitigar la hambruna
después de distintos conflictos bélicos y
economicos. (INTAGRI, 2017). A nivel
mundial el cultivo de papa ocupa el cuarto
lugar, por su alto nivel de produccion
después del maiz, arroz, trigo y frijol, se
producen alrededor de 385 millones de
toneladas de papa en el mundo, donde
China es el principal productor y siguiendo
la India, Estados Unidos, Rusia vy
Alemania. (Haro, 2019).

México ocupa 31° lugar en la producciéon
mundial de este cultivo, donde la
produccion nacional alcanza un total de
1.8 millones de toneladas. La papa se
cultiva en 23 Estados de la Republica
Mexicana, siendo Sonora el principal
estado productor a nivel nacional con el
24.5%, Sinaloa, con el 17%, Puebla el
9.85%, Veracruz 8.30% y los demas
estados como el Estado de México, Nuevo
Leon, Chihuahua y Baja California Sur, se
estima el 29% de la produccion nacional
del producto. Se dispone a la industria, el
56% para uso fresco y el 15% se trata para
la produccion de semilla (Haro, 2019). En
México, este cultivo es sin duda uno de los
alimentos mas importante para la dieta del
humano. En términos de consumo, la papa
se coloca en quinto lugar solo por debajo
del maiz, frijol, trigo y arroz. (Santo.
Infoagro, 2017).

La biotecnologia agricola puede contribuir
a incrementar la eficiencia en la
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duplicaciéon de material vegetal libre de
patdgenos y con caracteristicas genéticas,
morfolégicas y fitosanitarias.
Considerando que la tuberizacion in vitro
es un asunto complicado que es afectado
por los medios de cultivo. (Castro et al.,
2012).

La papa es uno de los cultivos mas
nutritivos y adaptables del mundo, con
gran valor nutricional que se puede
distribuir como minimamente procesada.
La duracion de estos productos es
disminuida por la reacciéon  del
pardeamiento enzimatico. La
concentracion elevada de compuestos
fendlicos, otorgan actividad antioxidante,
ademas los sustratos de las enzimas estan
comprometidos con el pardeamiento
enzimatico. (Garcia et al., 2019).

La aplicacion de la biotecnologia vegetal
en la agricultura aporta un gran avance
significativo en los ultimos veinte afios y
las técnicas de cultivo de tejidos vegetales
han tenido un soporte primordial para
estos avances. (Gonzales et al., 2010). La
técnica del cultivo in vitro se muestra como
una alternativa idénea contra los métodos
convencionales, ya que permite
desarrollar enormemente la productividad,
calidad del producto y rendimiento.
(Rodriguez, 2018).

Los elicitores son moléculas capacitadas
de estimular cualquier tipo de defensa en
la planta y son causados por agentes
biéticos y abibticos. Estos inductores son
preparados para promover diferentes
modos de defensa de la planta, como:
Resistencia Sistémica Adquirida
(relacionada al acido salicilico y proteinas
PR), Resistencia Sistémica Inducida
(activada por cepas bacterianas de
rizobacterias saprofitas) y Resistencia
Local Adquirida (desencadenada por la
respuesta hipersensible de la planta y la
produccion de fitoalexinas). (INTAGRI.
2017). Las plantas tienen genes que
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quimicas”, extremamente eficientes, que
forman mecanismos de defensa cuya
aceleracion las protege del ataque de
microorganismos patdgenos. Estos
mecanismos involucran la participacion de
un gran numero de pequefias moléculas
exégenas, denominadas inductores,
capaces de activar los mecanismos de
defensa. (GObmez et al., 2011). Las
fitovacunas son sustancias con accion
bioestimulante que aplicadas al cultivo de
forma preventiva y sistematica durante su
ciclo, son capaces de activar la
inmunidad innata de las plantas para
poderse defender de los patdogenos que

causan enfermedades, minimizando vy
retrasando la aparicion y virulencia.
(Mota, 2019)

Hipotesis

El uso de elicitores de inmunidad innata
ayudaran a disminuir la incidencia de
enfermedades, mejorar el vigor y el
rendimiento del cultivo de papa.

Objetivo general

Probar el efecto de tres elicitores en la
proteccion contra enfermedades,
vigorizacion de plantas, rendimiento y
calidad de tubérculos en el cultivo de papa.
Obijetivos especificos

Determinar crecimiento, rendimiento y
calidad de las plantas de papa bajo
condiciones controladas.

e Evaluar la incidencia y severidad de
enfermedades del cultivo bajo
condiciones controladas.

e Determinar el efecto de elicitores
sobre la produccién de enzimas con
resistencia a polifenoloxidasa,
fenilalanina amonio-liasa y superoxido
dismutasa en el cultivo.

e Determinar el efecto de elicitores
sobre la produccion de fenoles totales
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y capacidad antioxidante (DPPH vy
ABTS) en cultivo.

¢ Cuantificar el porcentaje de oxidacion y
viabilidad de explantes en cultivo de
papa en condiciones in vitro.

e Determinar la respuesta
morfogénetica, crecimiento y
multiplicacion celular, en el cultivo de
papa en condiciones in vitro.

Materiales y Métodos

El presente trabajo se realizar4 en las
instalaciones del Laboratorio de
Biotecnologia Vegetal, unidad Marin
ubicado en la carretera Zuazua-Marin km
17.5 del municipio de Marin, Nuevo Leodn,
con una ubicacion geografica de (25° 25’
27" N, 100° 03" 19” W y 393 msnm). El
primer y segundo experimento se
estableceran en el Laboratorio de Cultivo
de Tejidos Vegetales localizado en el
Campus de Ciencias Agropecuarias en la
Col. Ex Hacienda el Canada, Av.
Francisco Villa s/n, Escobedo, N. L.,
ambos de la Facultad de Agronomia de la
Universidad Autonoma de Nuevo Ledn
durante el periodo de junio 2020 a octubre
2021.

Material vegetal

Se utilizara semilla de papa variedad
Fianna de la regién de perote Veracruz,
del ciclo agricola primavera-verano 2019 y
cosechado en mayo, en esta investigacion
se establecerdn dos experimentos. El
primer  experimento  consistira  en
establecer la siembra en cubitas o bolsas
de propagacion en condiciones
controladas de fotoperiodo y humedad
relativa en la unidad académica Marin.
Mediante un disefilo  experimental
Completamente al azar mas un testigo,
gquedando cuatro tratamientos con 15
repeticiones por tratamiento, resultando



experimentales. La aplicacion de los
elicitores se realizard& desde el
establecimiento del cultivo hasta la
cosecha, y se evaluaran las variables
siguientes: unidades SPAD, incidencia y
severidad de enfermedades, capacidad de
antioxidantes y crecimiento, altura de
planta, niumero y longitud de la hoja,
diametro de tallo, peso del tubérculo,
namero de tubérculos por planta, diametro

polar y ecuatorial del tubérculo vy
rendimiento por  tratamiento. Se
determinaran las enzimas

polifenoloxidasa, fenilalanina amonio-liasa
y superoxido dismutasa, asi como
compuestos fendlicos. Mientras que el
segundo experimento se establecera in
vitro bajo condiciones controladas de
temperatura, oscuridad y fotoperiodo, las
variables a evaluar seran: porcentaje de
asepsia, oxidacion, viabilidad y respuesta
morfogénica.

Medicién de contenido de clorofila en la
hoja (Unidades SPAD)

El Medidor de Clorofila SPAD Minolta 502
Plus se utilizard& para determinar la
cantidad relativa de clorofila presente,
midiendo la absorbancia de la hoja a dos
longitudes de onda. Se utilizaran estas dos
absorbancias y el medidor calculara un
valor numérico SPAD que sera
proporcional a la cantidad de clorofila
presente en la hoja (Hurtado, 2017).

Incidencia y severidad de enfermedades
Se utilizar4 una escala de 0 a 5 como
grado de incidencia por planta-enferma.
En cada unidad experimental se contaran
las plantas totales y las plantas que
manifiesten sintomas de enfermas. Para
las incidencias se determinara el
porcentaje o numero de plantas enfermas,
mientras que la severidad se determinara
por el porcentaje de area de tejidos
cubierto con sintomas (Garcia et al.,
2018).
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Determinacion Polifenoloxidasa
(EC.1.14.18.1; PFO)
Esta enzima se extraerd con el
procedimiento de extraccion de la
peroxidasa. La actividad enzimética de la
PFO se evaluard mediante el método
propuesto por Laminkanra (1995). La
actividad enzimética se reportard& como
unidad de actividad enzimatica/mg de
proteina (U/mg/prot), donde una U sera
igual a la formacion de 1 umol de o-
benzoquinona/min. (Lopez et al., 2014).

Fenilalanina amonio-liasa EC 4.3.1.5
(PAL)

Se extraera con el método descrito por
Martinez-Tellez y La Fuente (1997), y la
actividad enziméatica se reportard como Ug
de peso fresco donde U=A (absorbancia)
a 290 nm h-1. (Lozoya et al., 2007)

Determinacion de Superdxido dismutasa
EC.1.15.1.1. (SOD)

Se utilizara 0.05 g de polvo de acetona en
tubos de fondo plano, posteriormente se
agregaran 5 mL de solucién amortiguador
fosfato 0.01 M con pH 7.8 frio, continuando
con la homogenizacion inmediata en hielo,
y se centrifugard y se conservara a
temperatura ambiente. En ausencia de luz
serdA tomado 3 mL de solucién
amortiguadora EDTA-metionina, NBT vy
tritdn, que se colocaran en tubo de ensayo
de rosca. Se agregaran 0.5 mL de
sobrenadante, se agitara, se adicionara
rivoflavina, y se volvera a agitar, se
iluminard por 7 min con lampara de luz
fluorescente, y se leera la absorbancia a
560 nm. La actividad enzimatica sera
reportar en unidades por gramo de peso
fresco (U g1 p. f.) (Lozoya et al., 2007;
Serrano-Cervantes et al., 2016).

Determinacion de fenoles totales

Se utilizaran 0.025 mL del sobrenadante,
se agregaran 7.975 mL de agua
desionizada + 0.5 mL del reactivo para
fenoles de Folin-Ciocalteu (Sigma-Aldrich



Data sheet 47641) + 1.5 mL de carbonato
de sodio 20 %. La mezcla se agitard y
dejara reposar 2 h en la oscuridad para
posteriormente ser leida la absorbancia a
760 nm en un espectrofotometro (Genesys
10 Thermo Scientific, EUA). La
cuantificacion se realizara mediante una
curva patrén de acido tanico y la
concentracion de fenoles totales se
registraran como mg g-1p.f. (Alia-
Tejacal et al., 2002; Cornide et al., 1994,
1997; Serrano-Cervantes et al., 2016).

Capacidad antioxidante total frente al
radical difenil picril hidrazilo (DPPH)

Se prepararan diluciones de cada muestra
de manera que produzca un porcentaje de
captacion del radical libre DPPH entre 50
y 80 %. Se empleara como referencia el
antioxidante sintético TROLOX. Los
resultados se expresaran en Capacidad
Antioxidante Equivalente al Trolox (TEAC-
DPPH). (Suérez, et al, 2014).

Capacidad antioxidante total frente al
radical cation 2,2-azinobis (acido 3- .+
etilbenzotiazolina-6-sulfénico)  diamonio
(ABTS)

Se prepararan diluciones de cada muestra
de manera que se produzca un porcentaje
de captacion del radical ABTS entre 50 y
80 %. Se empleara como 8 referencia el
antioxidante sintético TROLOX. Las
lecturas se realizaran a 734 nm. Los
resultados se expresaran como TEAC-
ABTS. (Suarez et al., 2014).

Evaluacidn de las variables in vitro

Asepsia, oscurecimiento,
respuesta morfogénetica.

viabilidad vy

Preparaciéon del medio de cultivo
El medio de cultivo que se utilizara seré el
medio de Murashige y Skoog (1962), (MS),

mas sacarosa 309 L1, phytagel 4.4 g L1,
y pH de 5.7. El medio se dosificara en
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cajas Petri de 9 x 9 cm con 10 mL de
medio. El medio de cultivo sera
esterilizado en la autoclave a 121 °C a 15
libras de presion por 15 min.

Pre-desinfestacion del material vegetal El
material se llevard al Laboratorio de
Cultivo de Tejidos Vegetales, donde se
iniciard el proceso de pre-desinfestacion.
Con el objetivo de eliminar la carga
microbiana de los tubérculos se lavaran
con jabédn liquido y agua potable, pasando
a colocarlos en una solucion fungica-
bactericida con benomilo y oxitetraciclina
por 30 minutos, después se retirara la
solucion y se enjuagaran.

Técnica de desinfestacion

Con la finalidad de eliminar los
contaminantes superficiales, los explantes
se someteran a un proceso de
desinfestacion bajo una campana de flujo
laminar. El material vegetal se sumergira
en una solucion de etanol a una
concentracion del 70 % (v/v) durante 30
seg. Posteriormente los explantes se
transferirdn a una solucion de hipoclorito
de sodio comercial (Cloralex que contiene
un 5.25 % de ingrediente activo), se
preparard una concentracion del 30 %
(viv) mas Tween-20 al 0.01 %
(Polyoxyethylene Sorbitan Monolaurate)
durante 10 min. Finalmente se realizaran
tres enjuagues con agua bidestilada
esterilizada.

Etapa de establecimiento in vitro

Después de cuatro semanas del
establecimiento in vitro en el medio de
cultivo MS, se estableceran los explantes
de la variedad en estudio y seran
incubados en condiciones controladas de
temperatura de 25 + 2 °C y en oscuridad.
Se evaluara: el porcentaje de asepsia,
oscurecimiento, germinacion y viabilidad
de los explantes.

Etapa de induccién de callo



Los explantes obtenidos de la etapa
anterior se cultivaran en medio MS bésico
y se aplicaran los tres elicitores en dos
concentraciones 'y un testigo, en
condiciones de asepsia bajo una campana
de flujo laminar. Cada tratamiento contara
con 6 repeticiones. Terminado el
subcultivo las unidades experimentales
seran crecidas en las mismas condiciones
de cultivo que la etapa anterior y seran
colocadas bajo un disefio completamente
al azar con arreglo factorial expresado
como 3x2+1. Las variables por evaluar
seran: oscurecimiento, viabilidad, y
respuesta morfogénetica.

Andlisis estadistico

Los datos se analizaran estadisticamente
mediante el programa IBM SPSS
VERSION 21 (IBM, 2015). Para realizar el
analisis de varianza (ANOVA) y una
prueba de comparacion de medias por
Tukey DMS a p < 0.05.
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Resumen: El semi-desierto mexicano alberga a numerosas especies forestales no
maderables dentro de las cuales se encuentran la planta de candelilla, la gobernadora, la
hojasén, el orégano mexicano y sangre de drago, estas especies han sido ampliamente
utilizadas desde la antigiiedad en la medicina tradicional y cuentan con una amplia
aplicacién en la industria debido a los compuestos bioactivos que contienen. Sin embargo,
la falta de un estudio avanzado acerca de la composicién quimica y la funcionalidad de
dichos compuestos, asi como los métodos de extraccion tradicionales da como resultado un
minimo rendimiento y aprovechamiento de los componentes propios de las plantas. Debido
a esto, el objetivo general del presente trabajo es desarrollar un estudio de valorizacién
guimica-funcional de plantas del semi-desierto mexicano. Los resultados brindaran
informacion para la aplicacion de las mencionadas especies vegetales en procesos
agroindustriales.

Palabras clave: Euphorbia antisyphilitica Zucc., compuestos bioactivos, plantas del semi-desierto,
Aplicaciones agroindustriales, Andlisis quimica-funcional.

Abstract: The Mexican semi-desert has numerous non-timber forest species, among them
candelilla plant, creosote bush, American tarwort, Mexican oregano and leatherstem, have
been widely used since antiquity in traditional medicine and they also have great applications
in the chemistry industry because of its bioactive compounds. However, the lack of an
advanced study of the functionality and chemistry composition of these plants, and along to
the poor traditional extracting methods, resulting in a low yield and profiting of the plant
proper components. For it, the general aim of the present work is to develop a study about
the chemical characterization and functional valorization of the Mexican semi-desert’s plants.
The results will provide innovative information for the application of the aforementioned plant
species in agroindustrial processes.

Keywords: Euphorbia antisyphilitica Zucc., bioactive compounds, semi-desert plants, agroindustrial
applications, chemical-functional analysis.

Introduccion Entre ellas destacan algunas especies, las
cuales se describiran a continuacion.

El desierto chihuahuense abarca una de La planta de candelilla (Euphorbia

las regiones aridas biolégicamente mas antisyphilitica Zucc.), es un arbusto

ricas de la tierra, con una extensa riqueza perene con tallos cilindricos (Rojas-Molina

en flora, algunas de ellas endémicas et al.,, 2011) y que como respuesta de

(Balleza y Villasefior, 2011). adaptacion a condiciones de sequia

extrema, produce cera que se deposita en
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la superficie de los mismos (Scora et al.,
1995). La cera de candelilla posee un gran
namero de aplicaciones industriales y de
uso doméstico, que han aumentado en los
altimos afos. Destacan la manufactura de
cosméticos, pinturas, recubrimientos para
frutos, revestimientos, aisladores, entre
otros (Barsch, 2004). La cera de candelilla
esta compuesta principalmente de n-
alcanos, siendo el hentriacontano el
componente principal (Toro-Vazquez et
al.,, 2011); ademdas contiene ésteres
(29%), alcoholes y esteroles (20-29%) y
acidos libres (7-9%) (Moreau et al., 2018).
Por su parte, Larrea tridentada o
comunmente llamada gobernadora
(Brinker, 1993) es un arbusto perenne
xerofito siempre verde, ampliamente
distribuida en zonas desérticas (Saldivar,
2003). Sus hojas contienen una espesa
resina que se comporta como un
antitranspirante (Saldivar et al., 2003a);
siendo el &acido nordihidroguaiarético
(NDGA) (un lignano) (Peralta et al., 2018)
el que se encuentra en mayor proporcion
y representa aproximadamente el 10% del
peso seco de las hojas (Floriano-Sanchez
et al., 2006).

La Hojasén (Flourencia cernua) es un
arbol caducifolio de tamafio mediano con
frutos largos y cilindricos que contienen
pulpa y flores de color amarillo brillante
(Rajagopal et al., 2013). Tiene importancia
terapéutica en el cuidado de la salud
desde la antigiedad, debido sus altos
contenidos de antioxidantes. Es una
fuente rica de rinina, triterpenos vy
carbohidratos (Rahmani, 2015); ademas,
cuenta de la presencia de minerales tales
como P, Zn, Fe, Mn, Mg, Na, Ca y K
(Akinyede y Amoo, 2009).

El orégano mexicano (Lippia graveolens),
es una planta herbacea, perenne vy
aromética (Mata-Gonzalez y Meléndez-
Gonzalez, 2005). Las infusiones de
orégano mexicano se han usado
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tradicionalmente para el tratamiento de
enfermedades relacionadas con la
inflamacion. Su valor comercial radica en
sus caracteristicas como especia Yy
condimento. Los estudios sobre L.
graveolens se centran en el analisis del
aceite esencial, el cual se caracteriza por
la extraccion de los compuestos volatiles
del material vegetal (flores, brotes,
semillas, hojas y otros). (Ait-Ouazzou et
al.,, 2011). Ademéas, ha reportado que
contiene altas cantidades de
monoterpenos oxigenados, principalmente
carvacrol (Rivero-Cruz et al., 2011). Sin
embargo, la informacién acerca de los
compuestos polifendlicos asi como la
evaluacion de su actividad biologica
continua siendo limitada (Leyva-Lopez et
al., 2016).

Jatropha dioica conocida también como
sangre de drago, es un subarbusto o
arbusto perenne escasamente lefioso que
va desde los 30 hasta los 150 cm de altura.
(Manzanero-Medina et al., 2009). Los
estudios sobre J. dioica son escasos Yy
algunos relativamente antiguos. Villarreal
et al., 1988), reportaron la presencia de
cuatro  diterpenos; el  B-sitosterol,
jatrofolona B, la citlalitriona y riolosatriona.
En andlisis cualitativos se ha detectado la
presencia de alcaloides, triterpenos vy
esteroides, cumarinas, flavonoides; asi
como saponinas, fenoles y taninos en
menores cantidades (Martinez et al.,
2014). En estudios recientes se ha
determinado el contenido de antioxidante
(Wong-Paz et al., 2015) y su evaluacion
sobre hongos fitopatdgenos (Gutiérrez-
Tlahque et al., 2019) por lo que presenta
un potencial para ser utlizado en la
industria agrobiotecnologica.

Por otra parte, la extraccion tradicional de
la cera de candelilla se lleva a cabo
utilizando solventes téxicos como el acido
sulfarico que es muy corrosivo Yy
contaminante a la vez, representando un



gran peligro tanto para el personal que se
encarga de realizar esta actividad como al
medio ambiente (Ochoa-Reyes et al.,
2010). También para la extraccion de los
compuestos bioactivos, el uso de
solventes organicos tales como el
metanol, hexano, benceno entre otros,
contribuye fuertemente al flujo de
desechos y es una fuente importante de
emisibon de compuestos organicos
volatiles (VOC) al ambiente. Dado que los
solventes constituyen alrededor del 80%
del volumen total de productos quimicos
utilizados en muchos procesos
industriales importantes (Hackl y Kunz,

2018), la busqueda de soluciones
alternativas en base a solventes
amigables con el ambiente, continda

siendo una area importante de estudio de
la quimica verde (Leitner, 2007). Los
alcoholes simples tales como el etanol y la
mezcla de éste con agua, son solventes
ambientalmente preferibles; ademas han
demostrado resultados favorables para la
obtencibn de diversos compuestos
bioactivos a partir de materiales vegetales,
promoviendo asi su uso en diversos
sectores agroindustriales (Capello et al.,
2010).

Sin embargo, a pesar de los reportes
acerca de la composicion quimica y
aplicaciones de los compuestos bioactivos
de dichas especies vegetales, la
informacion sigue siendo limitada, ya que
estos se han enfocado al andlisis y
evaluacion de ciertos metabolitos
secundarios por lo que el
aprovechamiento de los componentes
vegetales (hojas, tallos) es minimo, por lo
tanto los objetivos del presente proyecto
de investigacion son los siguientes:
Objetivo general; Desarrollar un estudio de
valorizacién quimica-funcional de las
plantas de Candelilla, Gobernadora,
Hojasén, Orégano mexicano y Sangre de
Drago.
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Objetivos especificos; 1) Realizar analisis
proximal de las plantas del semi-desierto
mexicano. 2) Obtener y caracterizar
guimicamente los extractos/compuestos
bioactivos de las plantas. 3) Determinar las

propiedades funcionales de los
compuestos obtenidos. 4) Evaluar
aplicaciones agroindustriales de los

compuestos obtenidos.
Materiales y Métodos

El presente proyecto se realizara en las
instalaciones de la Facultad de
Agronomia, Unidad Escobedo en el
Laboratorio de Quimica y Bioquimica.

El material vegetal serd recolectado en
diversas regiones del semi-desierto
mexicano.

A) Andlisis proximal

Se realizara de acuerdo la metodologia de
Olvera-Novoa y Real-de Ledn (1993) FAO.

Humedad

Se pesard alrededor de 5-10 g de la
muestra. Posteriormente la muestra sera
colocada en un horno a 105°C/12 h hasta
peso constante. Se dejard enfriar la
muestra en un desecador. Se pesara
nuevamente cuidando de que el material
no este expuesto al medio ambiente.

Proteina cruda

Se pesara 1g de muestra y se colocara en
un matraz Kjeldahl; posteriormente se
agregaran 10g de sulfato de potasio, 0.7g
de Oxido de mercurio y 20 mL de acido
sulfdrico concentrado. Se colocara el
matraz en el digestor en un &angulo
inclinado y calentar a ebullicion hasta que
la solucion se vea clara, se seguira
calentando por media hora mas. Se dejara
enfriar; durante el enfriamiento se
adicionara poco a poco alrededor de 90
mL de agua destilada y desionizada. Una
vez frio, se agregaran 25 mL de solucion



agregara una perla de ebullicibn y 80 mL
de la solucién de hidréxido de sodio al 40%
manteniendo inclinado el matraz. Hasta
observar la formacion de dos capas. Se
conectara rapidamente el matraz a la
unidad de destilacion, se calentara y

colectaran 50 mL del destilado
conteniendo el amonio en 50 mL de
solucién indicadora. Al terminar la

destilacion, se realizara la titulacién con la
solucion estandar de acido clorhidrico.

Lipidos crudos

Se pesaran los matraces, una vez secados
y enfriados. Se pesaran en un dedal de
extraccion manejado con pinzas, de 3 a 5
g de la muestra seca y se colocara en la
unidad de extraccion. El matraz contendra
éter de petroleo a 2/3 del volumen total. Se
llevarda a ebullicibn y se ajustara el
calentamiento de tal manera que se
obtengan alrededor de 10 reflujos por
hora. Al término, se evaporara el éter por
destilacion o con rotavapor. Se colocara el
matraz en el horno para eliminar el éter.
Posteriormente se enfriaran los matraces
en un desecador y seran pesados. La
muestra desengrasada puede usarse para
la determinacion de fibra cruda.

Fibra cruda

Se pesaran de 2 a 3 g de la muestra
desengrasada y seca. Se colocara en un
matraz y se adicionaran 200mL de la
solucion de acido sulfurico en ebullicion.
Se colocara en el condensador hasta la
ebullicion; de ser necesario se adicionara
antiespumante. Se dejard hervir por 30
min, manteniendo constante el volumen
con agua destlada y moviendo
periddicamente el matraz para remover las
particulas adheridas a las paredes. Se
instalara el embudo Buchner con el papel
filro y precalentdndolo con agua
hirviendo. Simultaneamente y al término
del tiempo de ebullicién, se retirara el
matraz, se dejara reposar por un minuto y
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se de filtrar cuidadosamente usando
succion. Se trasferira el residuo al matraz
con ayuda de una piseta conteniendo 200
mL de solucion de NaOH en ebullicion y se
dejara hervir por 30 min. Se precalentara
el crisol de filtracion con agua hirviendo y
se filtrara cuidadosamente después de
dejar reposar el hidrolizado por 1 min, se
lavara el residuo con agua hirviendo, con
la solucion de HCI y nuevamente con agua
hirviendo para terminar con tres lavados
con éter de petréleo. Se colocara el crisol
en el horno a 105°C por 12 horas y se
enfriarda en desecador. Finalmente se
debera pasar rapidamente los crisoles con
el residuo y seran colocados en la mufla a
550°C por 3 horas, se dejaran enfriar en

un desecador y seran pesados
nuevamente.
B) Extraccion de aceite esencial

(arrastre de vapor)

Para la extraccion de aceites esenciales
se establecera un sistema de arrastre de
vapor. Se generard vapor de agua,
afiadiendo un volumen de un litro de agua
destilada en un matraz bola de fondo
plano, se aplicara calor mediante llama
directa. Se pesardn 50 g de materia
vegetal y consiste se colocard en un
matraz bola de 3 bocas en angulo, el flujo
de vapor que atravesara el material
vegetal extrayendo los compuestos; el
vapor sera retirado mediante un conector

hacia un condensador tipo Liebig
conectado a un enfriador marca Heidolph
que implementa etilenglicol como

refrigerante en contracorriente a 4°C, y
finalmente el condensado sera depositado
en un embudo de separacion, para realizar
una separacion por decantacion. El aceite
obtenido serd almacenado en un
congelador a 4°C en oscuridad hasta su
analisis.

La caracterizacion de aceites esenciales
se realizara siguiendo la metodologia de



Safaei-Ghomi et al. (2009) por medio de
cromatografia de gases acoplada a
espectrometria de masas (CG/MS).

La caracterizacion de compuestos
bioactivos se realizar4d de acuerdo a la
metodologia de Buendia et al. (2010)
medio de cromatografia liquida de alta
densidad acoplada a espectrometria de
masas (HPLC/Q-TOF).

C) Extraccion de cera de candelilla

Se realizara de acuerdo a la metodologia
de Ochoa-Reyes et al. (2011).

Los tallos de la candelilla seran cortados y
posteriormente sometidos por inmersion
en una solucion de citratos al 1% a 80°C
en un contenedor de acero inoxidable, se
recuperara el cerote el cual flota en la
superficie del contenedor y se sometera a
un proceso de refinamiento.

Caracterizacion de cera de candelilla por
FTIR-ATR

Se realizara de acuerdo a la metodologia
de Sveclnjak et al. (2019).

Se ajustara la placa FTIR-ATR Agilent
Cary 630 a 75°C. Se colocara una
pequefia cantidad de una muestra (0.02 g
— 0.05 g en solucion liquida) directamente
en el cristal de muestreo ATR (la cantidad
de muestra debe cubrir toda la superficie
del cristal). Se dejara la muestra en el
cristal ATR durante 1 min para permitir la
fusibn, la homogeneizacion y la
estabilizacion de la misma. Se leera el
espectro IR de la muestra con barridos
entre 1350 y 3400 cm-1 (Padmaja et al.,
2009) con 64 ciclos/escaneos por espectro
a una resolucion de 4 cm-1.

D) Extraccion de compuestos
polifendlicos (asistida por ultrasonido)
La extraccion de compuestos fendlicos se
realizard& mediante la metodologia
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propuesta por Castro-Lépez et al. (2019).
Cada muestra (5 g) sera extraida al
agregar 60 mL de etanol: agua 35:65 (v/v)
a temperatura ambiente, manteniendo la
relacion 1:12 (p/v). Todas las extracciones
seran realizadas en frascos de reactivo
color café oscuro y seran sumergidos
durante 40 min a temperatura ambiente
(25°C) en un bafo de ultrasonido (Model
2510, Sonics and Materials, Branson, MO,
USA) a una potencia de 40 KHz (100%).
Posteriormente, los extractos obtenidos
seran filtrados mediante una bomba de
vacio implementado papel filtro Whatman
#41, la solucion extractora sera eliminada
de los extractos filtrados mediante un
secado en estufa a 50°C por 48 h.

Purificacion

Se utilizara una columna cromatografica
con Amberlita XAD-16 (fase estacionaria)
e agua y etanol como fase movil. El agua
se usara como eluyente para descartar
compuestos no deseados, posteriormente
se usard etanol como eluyente para
obtener la fraccion rica en polifenoles
(Seeram et al.,, 2005). El solvente se
evaporara (50°C/48 h) y los polifenoles
seran recuperados como polvo fino.

Determinacion de actividad antioxidante
Las actividades antioxidantes de los
compuestos fendlicos se realizaran de
acuerdo con lo establecido por Martinez-
Avila et al. (2011).

Captacion de radicales DPPH-

Se utilizard& como disolvente metanol
absoluto (60 uM), se afiadiran 2900 uL de
radical DPPHe por cada 100 uL de cada
extracto. Las muestras seran colocadas
incubaras en oscuridad durante 30 min y
posteriormente se leera la absorbancia a
517 nm.

Ensayo de inhibicion del ABTS++
Para ABTSe<+ se formara el radical usando
125 mL de 2.45 mM de persulfato de



potasio mezclando con 25 mL de 7 mM de
solucion de ABTS y la mezcla se
estandarizara de 12 a 16 h en un cuarto
oscuro a temperatura ambiente. La
absorbancia sera medida a 734 nm y la
solucion de ABTS sera diluida en etanol
hasta obtener un valor de 0.7+0.01. Se
usaran 950 yL de ABTS ajustado y se
adicionaran 50 pL del extracto, la
absorbancia sera determinada
inmediatamente.

Ensayo de inhibicién de peroxidacién de
lipidos (LPO)

Se llevara a cabo usando acido linoleico
como fuente lipidica. La soluciéon se
preparara diluyendo 0.56 g de acido
linoleico y 1.5 g de Tween 20 en 8 mL de
etanol al 96%. El extracto (50 pL) se
mezclara con 100 uL de solucién de acido
linoleico y 1.5 mL de 0.02 M de buffer
acetatos, pH 4. Los controles contendran
50 pL de agua destilada. Las muestras se
homogenizaran en vortex y se sonicaran
por 3 min. La emulsién seré incubada a 37
°C, después de 1 min 750 uL de solucion
de FeCl2 50 M para inducir la oxidacién.
Después de 24 h se adiciona 1 mL de 0.1
M NaOH en etanol al 10% en 250 pL para
detener el proceso de oxidacion. Después
de mezclar, 2.5 mL de etanol al 10% son
adicionados y se lee la absorbancia a 232
nm.

El rendimiento en base a la obtencion de
extracto dependiendo de la comunidad en

la cual fue recolectada las diversas
especies vegetal, sera analizado por
medio de un disefio factorial

completamente al azar, la comparacion de
medias se realizara por medio de la
prueba de Tukey (p<0.05).

Todos los ensayos seran realizados por
triplicado y analizados por medio del
paguete estadistico SPSS Statistics 25.

3

LIl CICLO DE SEMINARIOS DE POSGRADO E INVESTIGACION
Y I JORNADA DE INVESTIGACION DE ESTUDIANTES DE NIVEL SUPERIOR

1, 2 'y 3 Junio 2020
Plan de trabajo y calendarizacion

Ene- Ago- Ene- Ago-
Jun Dic Jun Dic

Financiamiento

El desglose financiero del presente trabajo
de investigacion estard de acuerdo al
financiamiento del proyecto enmarcado en
el Convenio UANL/CONAFOR/CONACYT
con clave B-S-131466 a traves del Fondo
Sectorial para la Investigacion, el
Desarrollo y la Innovaciéon Tecnoldgica
Forestal.

Agradecimientos

Al CONACYT por el otorgamiento de la
Beca Nacional de Posgrado.

Al Fondo Sectorial para la Investigacion,
el Desarrollo y la Innovacion Tecnolégica
Forestal por el financiamiento del proyecto
enmarcado en el Convenio
UANL/CONAFOR/CONACYT con clave B-
S-13146

N



Referencias Bibliograficas

-Ait-Ouazzou, A., Loran, S., Bakkali, M.,
Laglaoui, A., Rota, C., Herrera, A., &
Conchello, P. (2011). Chemical
composition and antimicrobial activity
of essential oils of Thymus
algeriensis, Eucalyptus globulus and
Rosmarinus officinalis from Morocco.
Journal of the Science of Food and
Agriculture, 91(14), 2643-2651.

-Akinyede, A. I, & Amoo, I. A. (2009).
Chemical and functional properties of
full fat and defatted Cassia fistula
seed flours. Pak. J. Nutr, 8(6), 765-
769

-Balleza, J. D. J., & Villasefior, J. L. (2011).
Contribuciéon  del estado de
Zacatecas (México) a la
conservacion de la riqueza floristica
del Desierto Chihuahuense. Acta
botanica mexicana, (94), 61-89.

-Barsch, F. (2004). Candelilla (Euphorbia
antisyphilitica): utilization in Mexico
and international trade. Medicinal
Plant Conservation, 9(10), 46-50.

-Brinker, F. (1993). Larrea tridentata (DC)
Coville (chaparral or creosote bush).
British Journal of Phytotherapy, 3(1),
10-30.

-Buendia, B., Gil, M. I., Tudela, J. A., Gady,
A. L., Medina, J. J., Soria, C., &

Tomas-Barberan, F. A. (2010).
HPLC-MS analysis of
proanthocyanidin  oligomers and

other phenolics in 15 strawberry
cultivars. Journal of Agricultural and
Food Chemistry, 58(7), 3916-3926.
-Capello, C., Fischer, U., & Hungerbhler,
K. (2007). What is a green solvent? A
comprehensive framework for the
environmental assessment of

solvents. Green Chemistry, 9(9),
927-934.

-Castro-Lopez, C., Bautista-Hernandez, 1.,
Gonzalez-Hernandez, M. D.,

Martinez-Avila, G. C., Rojas, R.,

33

LIl CICLO DE SEMINARIOS DE POSGRADO E INVESTIGACION
Y 11 JORNADA DE INVESTIGACION DE ESTUDIANTES DE NIVEL SUPERIOR

1, 2 'y 3 Junio 2020
Gutiérrez-Diez, A., & Aguirre-Arzola,
V. E. (2019). Polyphenolic profile and
antioxidant activity of leaf purified
hydroalcoholic extracts from seven
Mexican Persea americana
cultivars. Molecules, 24(1), 173.

-Floriano-Sanchez, E., Villanueva, C.,
Medina-Campos, O. N., Rocha, D.,
Sanchez-Gonzélez, D. J., Cardenas-
Rodriguez, N., & Pedraza-Chaverri,
J. (2006). Nordihydroguaiaretic acid
IS a potent in vitro scavenger of
peroxynitrite, singlet oxygen,
hydroxyl radical, superoxide anion
and hypochlorous acid and prevents
in vivo ozone-induced tyrosine
nitration in lungs. Free Radical
Research, 523-533.

-Hackl, K., & Kunz, W. (2018). Some
aspects of green solvents. Comptes
Rendus Chimie, 21(6), 572-580.

-Leitner, W. (2007). Green solvents for
processes. Green Chem, 9(923),
923.

-Martinez-Avila, G. C., Aguilera-Carbo, A.
F., Rodriguez-Herrera, R., & Aguilar,
C. N. (2011). Fungal enhancement of
the antioxidant properties of grape
waste. Annals of microbiology, 62(3),
923-930.

-Manzanero-Medina, G. I, Flores-
Martinez, A., Sandoval-Zapotitla, E.,
& Bye-Boettler, R. (2009).
Etnobotanica de siete raices
medicinales en el Mercado de
Sonora de la ciudad de México.
Polibotanica, (27), 191-228.

-Martinez, N., Almaguer, G., Vazquez-
Alvarado, P., Figueroa, A., Zuliiga,

C., & Hernandez-Ceruelos, A.
(2014). Analisis fitoquimico de
Jatropha dioica y determinacion de
su efecto antioxidante y

quimioprotector sobre el potencial
genotoxico de ciclofosfamida,
daunorrubicina y
metilmetanosulfonato evaluado
mediante el ensayo cometa. Boletin



Latinoamericano y del Caribe de
Plantas Medicinales y Aromaéticas,
13(5), 437-457.

-Mata-Gonzalez, R., & Meléndez-

Gonzalez, R. (2005). Growth
characteristics of Mexican oregano
(Lippia berlandieri Schauer) under
salt stress. The Southwestern
Naturalist, 1-6.

- Moreau, R. A., Harron, A. F., Hoyt, J. L.,

Powell, M. J., & Hums, M. E. (2018).
Analysis of wax esters in seven
commercial waxes using C30 reverse
phase HPLC. Journal of Liquid
Chromatography & Related
Technologies, 41(10), 604-611.

-Ochoa-Reyes, E., Saucedo-Pompa, S.,

de la Garza, H., Martinez, D. G.,
Rodriguez, R., & Aguilar-Gonzalez,
C. N. (2010). Extraccion tradicional
de cera de Euphorbia antysiphilitica.
Revista Cientifica de la Universidad
Autonoma de Coahuila, 2(3), 1-13.

-Ochoa, E., Saucedo-Pompa, S., Rojas-

Molina, R., Garza, H. D. L., Charles-
Rodriguez, A. V., & Aguilar, C. N.
(2011). Evaluation of a candelilla
wax-based edible coating to prolong
the shelf-life quality and safety of
apples. American journal of
agricultural and biological
sciences, 6(1), 92-98.

-Olvera-Novoa, M. A., Martinez-Palacios,

C. A, & Real-de Ledn, E. (1993).
Manual de técnicas para laboratorio
de nutricion de peces y crustaceos.
FAO.

- Padmaja, K. V., Atheya, N., & Bhatnagar,

A. K. (2009). Upgrading of Candelilla
biocrude to hydrocarbon fuels by fluid
catalytic  cracking. Biomass and
Bioenergy, 33(12), 1664-1669.

-Peralta, 1., Marrassini, C., Filip, R.,

Alonso, M. R., & Anesini, C. (2018).
Food preservation by Larrea
divaricata extract: participation of
polyphenols. Food science &
nutrition, 6(5), 1269-1275.

34

LIl CICLO DE SEMINARIOS DE POSGRADO E INVESTIGACION
Y 11 JORNADA DE INVESTIGACION DE ESTUDIANTES DE NIVEL SUPERIOR

1, 2 'y 3 Junio 2020

-Rahmani, A. H. (2015). Cassia fistula
Linn: Potential candidate in the health
management. Pharmacognosy
research, 7(3), 217.

-Rajagopal, P. L., Premaletha, K., Kiron, S.
S., & Sreegjith, K. R. (2013).
PHYTOCHEMICAL AND
PHARMACOLOGICAL REVIEW ON
CASSIA  FISTULA LINN.-* THE
GOLDEN SHOWER". International
Journal of Pharmaceutical, Chemical
& Biological Sciences, 3(3).

-Rivero-Cruz, I., Duarte, G., Navarrete, A.,
Bye, R., Linares, E., & Mata, R.
(2011). Chemical composition and
antimicrobial and spasmolytic
properties of Poliomintha longiflora
and Lippia graveolens essential oils.
Journal of food science, 76(2), C309-
C317.

-Rojas Molina, R., Saucedo Pompa, S., De
Ledn Zapata, M. A., Jasso Cantd, D.,
& Aguilar, C. N. (2011). Pasado,
presente y futuro de la candelilla.
Revista mexicana de ciencias
forestales, 2(6), 7-18.

-Safaei-Ghomi, J., Ebrahimabadi, A. H.,
Djafari-Bidgoli, Z., & Batooli, H.
(2009). GC/MS analysis and in vitro
antioxidant activity of essential oil
and methanol extracts of Thymus
caramanicus Jalas and its main
constituent carvacrol. Food
Chemistry, 115(4), 1524-1528.

-Saldivar, R. H. L. (2003). Estado actual
del conocimiento  sobre las
propiedades biocidas de la
gobernadora [Larrea tridentata (DC)
Coville]. Revista Mexicana de
Fitopatologia, 21(2), 214-222.

-Saldivar, R. H. L., Garcia, G. F. B,
Castillo, F. D. H., Alvarado, R. G., de
Rodriguez, D. J., & Diaz, F. J.
(2003a). Evaluation of resin content
and the antifungal effect of Larrea
tridentata (Sesse and Moc. Ex DC)
Coville extracts from two mexican
deserts against Pythium sp. Pringsh.



Revista Mexicana de Fitopatologia,
21(2), 97-101.

-Scora, G. A., Ahmed, M., & Scora, R. W.
(1995). Epicuticular hydrocarbons of
candelilla (Euphorbia antisiphylitica)
from three different geographical
areas. Industrial crops and products,
4(3), 179-184.

-Seeram, N. P., Adams, L. S., Henning, S.
M., Niu, Y., Zhang, Y., Nair, M. G., &
Heber, D. (2005). In vitro
antiproliferative, apoptotic and
antioxidant activities of punicalagin,
ellagic acid and a total pomegranate
tannin extract are enhanced in
combination with other polyphenols
as found in pomegranate juice. The
Journal of nutritional
biochemistry, 16(6), 360-367.

-Toro-Vazquez, J. F., Charé-Alonso, M. A.,
Pérez-Martinez, J. D., & Morales-
Rueda, J. A. (2011). Candelilla wax

35

LIl CICLO DE SEMINARIOS DE POSGRADO E INVESTIGACION
Y 11 JORNADA DE INVESTIGACION DE ESTUDIANTES DE NIVEL SUPERIOR

1, 2 'y 3 Junio 2020
as an organogelator for vegetable
oils—an alternative to develop trans-
free products for the food industry. In
Edible Oleogels (pp. 119-148).
AOCS Press.

-Villarreal, A. M., Dominguez, X. A,

Williams, H. J., Scott, A. I, &
Reibenspies, J. (1988). Citlalitrione, a
new diterpene from Jatropha dioica
var. sessiliflora. Journal of natural
products, 51(4), 749-753.

-Wong-Paz, J. E., Contreras-Esquivel, J.

C., Rodriguez-Herrera, R., Carrillo-
Inungaray, M. L., Lopez, L. I,
Nevéarez-Moorillén, G. V., & Aguilar,
C. N. (2015). Total phenolic content,
in vitro antioxidant activity and
chemical composition of plant
extracts from semiarid Mexican
region. Asian Pacific journal of
tropical medicine, 8(2), 104-111.



LIl CICLO DE SEMINARIOS DE POSGRADO E INVESTIGACION
Y 1l JORNADA DE INVESTIGACION DE ESTUDIANTES DE NIVEL SUPERIOR
1, 2 'y 3 Junio 2020

Exploracion de razas de maiz (Zea mays) en busqueda
de diferentes citoplasmas para el uso en mejoramiento
genético y programas de formacion de hibridos.

Reynaldo Alfredo Dominguez-Gandara?, Francisco Zavala-Garcia!, Sugey Ramona Sinagawa-
Garcial, Adriana Gutiérrez-Diez!, Juan Manuel Hernandez-Casillas?

Facultad de Agronomia, UANL. Av. Francisco Villa S/N, Col. Ex Hacienda el Canada, tel.
(81) 1340 4399.

2INIFAP- Campo Experimental Valle de México. Carretera Los Reyes-Texcoco Km. 13.5, CP 56250
San Miguel Coatlinchan, Tel. (5538718700).
Email: RDOMINGUEZGR@uanl.edu.mx

Resumen: En la actualidad uno de los mayores problemas que se presentan en la
hibridaciéon de maiz en México es colocar genes que le ayuden a la productividad. Existen
algunas razas que en forma particular contribuyen con caracteristicas deseables que se
transmiten via sexual en el cruzamiento, pero existen otros caracteres que pueden
heredarse solamente via materna. En México se tienen mas de 60 razas nativas que poco
se han explorado a nivel citoplasmatico, la identificacién de estas razas que representan la
diversidad de este cultivo en México y particularmente las adaptables a zonas bajas, se
pudieran utilizar en la produccion de hibridos con adaptacion a estos ambientes. El analisis
de los citoplasmas permitiria verificar la aportacion de caracteres que puedan ser Utiles para
el mejoramiento genético y particularmente a la formacion de hibridos que regularmente se
utilizan en siembras de zonas de altos insumos.

Palabras clave: Hibridacion, genes, progenitores, razas, citoplasmas.

Abstract: Today, one of the biggest problems with corn hybridization in Mexico is placing
genes to help productivity. There are some races that in particular contribute desirable
characteristics that are transmitted sexually in crossbreeding, but there are other
characteristics that can be inherited only through motherhood. In Mexico there are more than
60 native breeds that have little been explored at the cytoplasmic level, the identification of
these breeds that represent the diversity of this crop in Mexico and particularly those
adaptable to low areas, could be used in the production of hybrids adapted to these
environments. Cytoplasm analysis would verify the input of characteristics that may be useful
for genetic improvement and particularly to the formation of hybrids that are regularly used
in plantings in high-input areas.

Keywords: Hybridization, genes, progenitors, races, cytoplasms.

para humanos, ganado y también en la

Introduccion industria de alimentos (Paliwal, Granados,
Lafitte & Violic, 2001)

Hoy en dia, el maiz es el segundo cultivo Botanicamente, el maiz (Zea mays)

en importancia a nivel mundial por su pertenece a la familia de las gramineas y

produccién y usos, pues sirve de alimento es una planta anual alta, dotada de un
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especie que se reproduce por polinizacion
cruzada; la flor femenina (jilote) y la
masculina (espiga) (FAO, 1993)

Con el maiz se produce almidon, aceite,
proteinas, bebidas alcohdlicas, alimentos
para mascotas, edulcorantes alimenticios,
y combustible, entre otros. Asimismo, su
uso como forraje, ha permitido el
desarrollo de las industrias lacteas y
carnicas (CIMA, 2020).

A nivel mundial, existen paises con
produccion de maiz muy elevada, como
por ejemplo; Estados Unidos es el
principal productor de maiz, seguido de
China, con una participacion de 31.3% y
23.5%, respectivamente, y en tercer lugar
Brasil, que contribuye con 9.1%. México
ocupa el 8vo lugar en produccion de maiz
(CIMA, 2020). En el caso de Estados
Unidos de Norteamérica, los principales
estados productores de maiz son: lowa,
lllinois, Nebraska y Minnesota (USDA,
2019).

Se considera a México como centro de
origen, diversidad y domesticacion de al
menos 64 razas nativas de maiz,
originadas a través de la seleccion por los
agricultores, lo que representa
aproximadamente el 29% de las razas
registradas en América (CONABIO, 2016).
La superficie sembrada de maiz en
nuestro pais en el 2018-2019 tuvo un
promedio de 7.4 millones de hectareas
(ha) y una produccion promedio de 27.7
millones de toneladas (ton) en el mismo
periodo. El principal ciclo productivo en
México es el Primavera-Verano (P-V) con
un 83% del total. La superficie de siembra
en el P-V es del 86% en condiciones de
temporal y el 14% en riego; sin embargo,
en el ciclo Otofio-Invierno (O-1) sucede lo
contrario al tener un 62% bajo condiciones
de riego y 38% en temporal. La superficie
respectiva para los ciclos agricolas es de
6.3 millones de hay 1.1 millones de ha en
promedio en los ultimos 10 afios (CIMA
2020). Especificamente en 2017, Ila
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superficie sembrada de maiz en el
territorio nacional fue de 8 millones de ha.,
de las cuales el 77.5% de los productores
utilizé semilla criolla y el resto fue semilla
hibrida mejorada o certificada; el
rendimiento obtenido fue de 31 millones de
ton. de grano (INEGI, 2018). Por otra parte
el CDRSSA (2018) report6 que en el 2015
fueron sembradas 7.6 millones de ha. de
las cuales 4.2 eran de semilla hibrida
mejorada y el resto de semilla criolla. Para
el estado de Nuevo Ledn, en el 2018, la
superficie sembrada de maiz fue de
104,509 ha., de los cuales 45,048 ha
fueron maices hibridos y 59,461 ha a
maices criollos con un rendimiento
promedio de 7.6 ton. ha-1 y 2.9 ton. ha-,
respectivamente (SIAP 2018).

Con base a lo anterior se demuestra la
importancia que tienen los hibridos en la
produccion de maiz a nivel nacional y
estatal.

Un hibrido resultado de um
cruzamiento entre individuos;
especificamente en maiz es el resultado
del cruzamiento entre individuos que
representan a poblaciones que
generalmente no estan emparentados y
tienen caracteristicas deseables 'y
complementarias. Algunas caracteristicas
gue se buscan con esta técnica son:
incrementos en el rendimiento de grano y
en la composicion del grano, tolerancia a
plagas y enfermedades, entre otras. La
planta que produce la semilla hibrida se
denomina hembra y la planta que aporta el
polen se denomina macho, la semilla
resultante se conoce como Filial 1 (F1);
existen diferentes tipos de hibridos (F1)
dependiendo del tipo de cruzamiento
utilizado, ya que puede haber el
cruzamiento  simple (involucra dos
progenitores), cruzamiento doble (utiliza
cuatro progenitores) y cruzamiento de tres
lineas  (utiliza  tres  progenitores).
Independientemente del tipo de
cruzamiento, en la formacion de la semilla
hibrida, la hembra contribuye, ademas de

es



los genes nucleares, con el citoplasma, en
comparaciéon con el macho que contribuye
unicamente en los genes del nucleo. Esta
particularidad de herencia citoplasmatica
por parte de la hembra es importante
debido a que en ella se encuentran
organelos como cloroplastos y
mitocondrias que posee informacién
genética que puede influir en la expresion
de caracteres de importancia agronémica
en ladescendencia. Un claro ejemplo es la
esterilidad citoplasmica masculina que
representa un rasgo hereditario materno y
puede participar en la susceptibilidad en
Bipolaris maydis del maiz (Pring &
Levings, 1977).

Actualmente se han identificado dos tipos
de citoplasma que son el CMS
(cytoplasmic male sterile) el cual su efecto
principal es la esterilidad masculina en la
progenie, y el T (Texas) que se identifica
por la susceptibilidad a enfermedades
fungosas.

Se han notificado efectos reciprocos para
muchos rasgos cuantitativos del maiz. El
citoplasma parece desempeifiar un papel
importante en la causa de tales diferencias
como la resistencia a Aspergillus flavus
(Zhang et al., 2016)

Debido a la importancia que tiene el
citoplasma en la expresion de
caracteristicas agrondémicas importantes
en la progenie y como solo existen dos
tipos de citoplasmas encontrados a la
fecha, es Iimportante buscar otras
opciones dentro de variabilidad genética
del maiz existente en México, por la
importancia de efectos citoplasmaticos
gue pudieran ayudar a identificar
combinaciones que expresen mejores
caracteristicas en los hibridos y que
puedan ayudar a la progenie en expresar
caracteristicas agrondémicas deseables.
Una forma de poder identificar este tipo de
efectos maternos es a través de cruzas
reciprocas donde los progenitores
involucrados en la formacion del “hibrido,
participan primero como progenitor
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hembra y después como progenitor macho
a través de un esquema dialélico. En el
mejoramiento genético de plantas, la uti-
lizacion de fuentes de germoplasma de
amplia variabilidad, el patrén heterético
contrastante, asi como el conocimiento de
su aptitud combinatoria, es esencial para
lograr avances significativos en el proceso
de generacidn de nuevas variedades
(Andrio et al., 2015). La capacidad de un
individuo o poblacién para combinarse con
otros a través de su progenie se define
como aptitud combinatoria (Coutifio et al.,
2010). Poehlman y Allen (2003) quien es
citado por Andrio et al. (2015) lo de-
nominaron como el comportamiento medio
de una determinada linea parental en una
serie de combinaciones hibridas como
aptitud combinatoria general. En este
sentido Samano et al. (2009), definieron a
la aptitud combinatoria general como el
desempefio promedio de una linea en sus
combinaciones hibridas, mientras que la
aptitud combinatoria especifica (ACE)
separa las combinaciones hibridas que
resulten mejor o peor de lo esperado, en
relacion con la media de la aptitud
combinatoria general (ACG) de los
parentales.
Debido a la importancia que tiene la
herencia materna, a la poca disponibilidad
de tipos de citoplasmas identificados y a la
gran diversidad genética de maiz existente
en nuestro pais, es que se plantea este
trabajo con los siguientes objetivos:

Objetivo General

Explorar una coleccién de maices nativos
con adaptacion al trOpico seco y zonas
bajas que representen la mayor cantidad
de razas posibles en la busqueda de
diferentes tipos de citoplasma, y que
permitan una mejor combinacion genética
en el proceso de formacion de hibridos.

Objetivos especificos



e Determinar efectos maternos en las
poblaciones utilizadas
e Realizar un analisis genético o

molecular de los citoplasmas
incluidos en el estudio.
e Estimar Efectos de  Aptitud

Combinatoria General y Especifica.

Hipotesis

Dentro de la variaciébn genética en maiz
representada por las distintas razas
identificadas, existe la posibilidad de
encontrar otros tipos de citoplasma que
pudieran ser importantes para ser
utilizados en mejoramiento genético y en
la formacion de hibridos de maiz en
México.

Materiales y Métodos

Se utilizara una coleccion de maices
nativos, representando a 14 razas con
adaptacién a altura menores a los 900
msnmm, esto con la finalidad de poder
realizar el trabajo enfocado a las zonas de
influencia de la Facultad de Agronomia
UANL en Marin N.L. con una altura
promedio de 400 msnmm.
Las razas a utilizar son:

e Nan-tel
Harinoso de ocho
Reventador
Tabloncillo
Tehua
Tepecintle
Zapalote grande
Zapalote chico
Olotillo
Tuxpefo (Amarillo)
Vandefio
Conejo (Liebre)
Maiz blando de Sonora
Onavefio

Metodologia en campo:
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Ciclo Primavera-Verano 2020. En la
primera fase iniciando el 20 de julio se
sembraran los genotipos antes
mencionados en charolas de germinacion
para asegurar la plantula, posterior a esto
se realizard el trasplante a campo de la
siguiente manera: 6 surcos de 5 metros de
largo, con 80 cm de distancia entre surcos
y de 20 cm entre plantas por cada
genotipo. Se obtendran un total de 150
plantas por cada genotipo con la finalidad
de realizar todos los cruzamientos
considerados, de acuerdo a un dialélico
completo incluyendo cruzas directas y
reciprocas (Cuadro 1). Debido a la falta de
informacion en relacion a los dias a
floracion masculina y femenina de los
materiales, existe la posibilidad de que
algunos cruzamientos no se logren,
debido a la falta de coincidencia en la
floracion.
Durante el desarrollo vegetativo de las
plantas se realizaran riegos, aplicacion de
fertilizantes, herbicidas e insecticidas. Con
la finalidad de tener plantas con buen
desarrollo y lograr los cruzamientos
buscados con buena cantidad de semilla
para las evaluaciones posteriores.
Una vez que las plantas se encuentren en
la primera etapa de reproduccion (R1) de
acuerdo a la clasificacion en etapas de
desarrollo del maiz que dio a conocer la
Universidad de lowa de Ciencias vy
Tecnologia en 1986, se procedera a cubrir
los jilotes antes de la emision de los
estigmas, con bolsas de papel glacyne.
Una vez listos los estigmas para la
recepcion del polen, se procedera a la
colecta del mismo con bolsas de papel
para hacer los cruzamientos de manera
controlada.
En los casos donde haya la coincidencia
en la floracion, se realizaran de tres a
cinco cruzas por tipo de cruzamiento, tanto
directos como reciprocos, con la finalidad
de contar con semilla suficiente para el
siguiente ciclo agricola de evaluacion.



Diariamente por las mafanas se
realizaran las cruzas entre los genotipos,
llevando el polen de los machos a los
estigmas de las plantas hembra, asi como
también la cruza reciproca, hasta tener el
total de las cruzas. Posterior a esto se
seguird dando mantenimiento de riegos, y
control de plagas durante el ciclo y
después esperaremos a la cosecha para
recolectar las semillas producto del
cruzamiento directo y reciproco. Las
semillas deberan estar correctamente
etiquetadas y se almacenaran en un lugar
fresco y seco (Banco de Germoplasma).

Ciclo Otofio-Invierno 2020-2021. La
siembra de las progenies de los
cruzamientos realizados en el ciclo

anterior se realizar& en charola de
germinacibn y  posteriormente  se
trasplantard en campo bajo un disefio
estadistico de parcelas divididas, en
donde la parcela grande sera el
cruzamiento y en parcela chica se utilizara
para el tipo de cruza (directa y reciproca).
Las parcelas o unidades experimentales
seran de dos surcos de 5 m de largo, 0.8
m entre surcos y 0.2 m entre plantas, con
cuatro repeticiones.

La evaluacion a nivel de campo llevara un
manejo  agronémico  correspondiente
como riegos, fertilizaciones, aplicacion de
herbicidas e insecticidas para mostrar su
mejor potencial en campo y anotando los
aspectos agronémicos de cada una de las
progenies como:

Altura de la planta (cm), midiendo con un
estadal desde la base de la planta pegada
al suelo hasta la punta de la espiga.

Dias a floracibn masculina (dias), la
unidad a utilizar sera en dias y se tomara
en cuenta cuando el 50% de las plantas
presenten espiga.

Dias a floracion femenina (dias), se
tomara el dato en dias cuando el 50% de
las plantas presenten estigmas.

Longitud de la mazorca (cm), con una
regla graduada en centimetros se tomara
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la medida de la base a la punta de la
mazorca
Numero de hileras y granos por hilera, se
contaran el namero total de granos en una
hilera y nUmero de hileras en la mazorca.
Didmetro de la mazorca (cm), se tomara la
medida con un vernier en la media de
mazorca.

Rendimiento, se realizara la estimacion
del rendimiento en proporcion de la
superficie sembrada y se estimara en Ton
ha-1.

A la par con el desarrollo del cultivo F1 se
estard llevando a cabo en laboratorio el
analisis de citoplasma por el método que
presentan Morales et al. (2016), ya que en
€l mencionan la reduccion de costos y el
uso de menor material vegetal en
comparacién como lo proponen Raya et al.
(2014), Hernandez et al. (2011), y Morales
et al. (2016), ademas aseguran tener una
mayor eficiencia en los resultados.

El aspecto distintivo del método de
Morales et al. (2016) es la reduccion en
reactivos y tamafo de muestra; el ADN
extraido de cloroplasto y mitocondria con
esta técnica muestra una calidad
aceptable.



LIl CICLO DE SEMINARIOS DE POSGRADO E INVESTIGACION
Y 1l JORNADA DE INVESTIGACION DE ESTUDIANTES DE NIVEL SUPERIOR
1, 2 'y 3 Junio 2020

Cuadro 1. Cuadro dialélico que muestra los cruzamientos directos y reciprocos.

Nan-tel
Harinoso
de ocho
Reventador
Tabloncillo
Tehua
Tepecintle
Zap. Gde.
Zap. chico
Olotillo
Tuxpefio
Vandefio
Conejo

M. blando
de Son.
Onavefio

Nan-tel

Harinoso de ocho
Reventador
Tabloncillo
Tehua
Tepecintle
Zapalote grande
Zapalote chico
Oloatillo

Tuxpefio
Vandefio

Conejo

Maiz blando de Sonora
Onavefio

Los costos de los materiales a utilizar se describen a continuacion:
Concepto Unidades Costo Total
Traslado de semillas 6 3,200
Combustible tractor 200 Its 5,000
Agroquimicos 10,000
Bolsas papel 7,000 2,000
Grapadoras y grapas 5 500
Plumon Sharpie 5 150
Charola de germinacion 20 5,000
Fertilizante Gallinaza 1 ton 5,000
Reactivos P/laboratorio 50 15,000

Cronograma de actividades

2020 2021

Actividad EIFIM|IAIM|[J|J|A|[S|O|N|D|E|FIM|A[M|[J|J|[A[S|O|N|D
Revisién de
Bibliografia
Entrega de
anteproyecto
Presentacion
de seminario
Colecta de
semillas

Siembra de
materiales
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Preparacion
del suelo

Trasplante

Aplicacion de
Agroquimicos

Cruzas X

Cosecha

Entrega de
tesis,

materiales 'y
métodos y
primera parte
de resultados

Siembra de

semillas F1 X
Andlisis de
citoplasmas XX
en Lab.
Cosecha de
. X
materiales
Entrega de
tesis con X
resultados
Entrega de
escrito  tesis X
completo
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Analisys of four maize traits and a
modified heterosis hypothesis.
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SEMESTRE I

Busqueda de organismos benéficos para control
biolégico de Diaphorina citrien Nuevo Ledén, México

Daniel Moreno-Arredondoi, Adriana Gutiérrez-Diezi; Reyna Ivonne Torres-Acostaz; Salvador
Ochoa-Ascencios; Francisco Zavala-Garciaai.

lUniversidad Autbnoma de Nuevo Leon. Facultad de Agronomia. Francisco Villa S/N Col.
Ex Hacienda El Canad4, Gral. Escobedo, Nuevo Leon.

2Universidad Autonoma de Tamaulipas. Unidad Académica Multidisciplinaria Mante. Blvd.
Enriqgue Cardenas Gonzalez #1201 Pte. Mante, Tamaulipas.

sUniversidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo. Facultad de Agrobiologia. Paseo
Lazaro Cardenas 2290, Emiliano Zapata, Melchor Ocampo, 60170 Uruapan, Michoacan.
E-mail: daniel.morenoar@uanl.edu.mx

Resumen: El HLB causada por Candidatus Liberibacter spp. es la enfermedad de los
citricos mas importante a nivel mundial. La enfermedad se registr6 en Nuevo Leon en el
2016 en huertas comerciales de Linares y General Teran. El agente casual es transmitido
por el psilido Diaphorina citri, que se encuentra presente en México desde 2002 y en Nuevo
Leon desde 2003. El manejo de D. citri se ha realizado mediante control biolégico, quimico
y cultural. En Nuevo Ledn no se tiene informacion sobre la presencia de enemigos naturales
gue puedan afectar las poblaciones de este psilido. En el presente trabajo se realiz6 la
busqueda de posibles enemigos naturales en una huerta comercial de Linares y
Hualahuises logrando colectar ejemplares de Coleomegilla maculata, Cycloneda sanguinea,
Hippodamia convergens, Olla v-nigrum, los cuales han sido reportados en otros estados
como enemigos naturales y posibles agentes para control biolégico de D. citri.

Palabras clave: Citricos, HLB, Candidatus Liberibacter, Diaphorina citri, enemigos naturales.

Abstract: HLB is the most important disease worldwide in citrus, caused by the causal agent
Candidatus Liberibacter spp., which is transmitted by the psyllid vector Diaphorina citri, which
has been present in Mexico since 2002 and in Nuevo Leon since 2003. The disease was
registered in Nuevo Leo6n in 2016 in commercial orchards in Linares and General Teran.
Vector management has been carried out through biological, chemical and cultural control.
As there was no information about the natural enemies in Nuevo Ledn, a search was made
of these in an orchard of Linares and Hualahuises in which specimens of the genera
Coleomegilla maculata, Cycloneda sanguinea, Hippodamia convergens, Olla v-nigrum were
collected, which have been reported in other states as natural enemies and possible agents
for biological control of D. citri.

Keywords: Citrics, HLB, Candidatus Liberibacter, Diaphorina citri, natural enemies.

Introduccion el 7% de la produccion nacional con 350

mil toneladas en promedio anual. La
Nuevo Ledn ocupa el 4° lugar en region citricola del Estado abarca seis
produccion nacional de citricos, aportando municipios: Montemorelos, General Teran,
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Linares, Cadereyta, Hualahuises y Allende
los cuales cuentan con el 99% de la
superficie de citricos de Nuevo Ledn
(CDANL, 2015).

Uno de los principales problemas que
presentan los cultivos de citricos son las
enfermedades como psorosis, exocortis,
cachexia y tristeza, las cuales son
ocasionadas por virus o viroides; algunas
otras son de etiologia desconocida como
el amachamiento, mientras que otras son
causadas por bacterias como el cancer de
los citricos, stubborn, clorosis variegada y
Huanglongbing (HLB) o dragén amarillo
(Gonzalez, 2007).

El HLB es una enfermedad asociada a la
bacteria Candidatus Liberibacter asiaticus
la cual fue detectada por primera vez en
2005 en el municipio de Araraquara, Brasil
(Bové, 2012). En México la bacteria se
detectd por primera vez en 2009 en el
estado de Yucatan (SENASICA, 2019a).
Esta enfermedad ocasiona sintomas en

las hojas como puntos cloréticos,
manchas angulares (Figura 1),
acorchamiento, engrosamiento de

nervaduras, moteados y clorosis difusa
hasta que el amarillamiento en la lamina
foliar es generalizado y ocurre la
defoliacion. En los frutos se observa la
maduracion irregular (Figura 2) y su
desarrollo asimétrico (SENASICA, 2019a).
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Figura 1. Mancha angular en las hojas del
naranjo. Fuente: Presentacion del Comité
Estatal de Sanidad Vegetal de Nuevo
Ledn.

La dispersion de esta enfermedad se debe
principalmente a dos insectos vectores,
Trioza erytreae con presencia en Africa y
Diaphorina citri con presencia en Asia,
este ultimo vector fue reportado en México
desde el afio 2002 (SENASICA, 2019b). El
insecto ha sido reportado en las zonas de
produccion citricola, asi como en zonas
urbanas, en plantas de ornamento como
limonaria, mirto y jazmin de la India
(Martinez, 2010).

Figura 2. Fruto de naranja Valencia con
sintomas de HLB. Fuente: Daniel Moreno
Arredondo.

Diaphorina citri es un psilido del orden de
los hemipteros (Figura 3). Su ciclo de vida
(huevo-ninfa-adulto) varia entre 15 a 47
dias dependiendo de la temperatura. Se
alimenta de los tejidos tiernos de las
plantas en una posicion inclinada con la
cabeza pegada al sustrato y el cuerpo
levantado lo cual es una caracteristica
para su identificacion. Tiene una alta
fecundidad ya que la hembra puede llegar
a poner 800 huevos durante su ciclo de
vida. Los adultos vuelan distancias cortas
y por lo general su mayor movimiento es
dentro de la planta hospedera, pero esto
puede cambiar si son atrapados por



corrientes de aire lo cual llega a
incrementar la distancia que pueden
recorrer (Martinez, 2010).

Para el manejo de este vector se ha
empleado control biolégico, quimico y
cultural (SENASICA, 2019b). En el control
guimico se han evaluado productos como
dimetoato, imidacloprid y betaciflutrina que
son los que mejor control han ejercido
sobre el insecto (Hernandez-Fuentes et
al., 2018). En cuanto al control bioldgico se
destaca el ectoparasito Tamarixia radiata
(Waterston) (Hymenoptera: Eulophidae),
el cual parasita a la ninfa de D. citri por lo
gque se ha vuelto el parasitoide mas
estudiado (Kondo y Guzman, 2017).

Figura 3. Insecto vector Diaphorina citri.
Fuente: David Hall. USDA-ARS.
Bugwoord.org.

En estudios realizados en los estados de
Yucatan (Lozano y Jasso, 2012), Sinaloa
(Cortez et al., 2011) y Nayarit (Rodriguez
et al., 2012), se buscaron enemigos
naturales para D. citri asi como las
densidades en que se encontraban, sin
embargo no fueron evaluados los indices
de depredacion. Palomares et al. (2016)
evaluaron a Exochomus marginipennis,
una especie de coccinélido como opcion
de control biologico en diferentes estadios
de D. citri, los resultados obtenidos
sustentan la capacidad de depredacion
sobre esta plaga y la posibilidad de
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incluirse en programas de control
biolégico. Por otra parte, Cortez-Mondaca
et al. (2016) evaluaron la capacidad de
depredacion de huevo y ninfas de D. citri
de diferentes especies de Chrysopidae
encontrando que Chrysoperla comanche
es una opcion para el control biolégico de
la plaga en el estado de Sinaloa.

En Nuevo Ledn no existe informacion
oficial sobre la busqueda de enemigos
naturales del vector de Candidatus
Liberibacter spp., asi como de sus indices
de depredacion. Debido a esto y a la
importancia de la enfermedad para la
produccion de citricos en el Estado, se
plantea como hipdtesis que en el area
citricola de Nuevo Ledn existen enemigos
naturales de Diaphorina citri capaces de
reducir su poblaciébn y por tanto ser
utilizados como opciébn de control
biolégico.

Para probar esta hipotesis se definié como
objetivo general, analizar la diversidad de
enemigos naturales de Diaphotina citri
presentes en huertas de la region citricola
de Nuevo Ledn con reportes positivos de
la enfermedad de Huanglongbing, para
proponer su utilizacibn como organismos
de control biolégico. Como objetivos
especificos se definieron los siguientes: 1)
identificar la diversidad de insectos
depredadores de D. citri presentes en la
region citricola de Nuevo Ledn y su
relacion con las condiciones de manejo y
conservacion de la huerta, 2) identificar la
diversidad de otros organismos
depredadores o parasitoides de D. citri y
su relacion con las condiciones de manejo
y conservacion de la huerta, y 3)
determinar los indices de los potenciales
enemigos naturales encontrados sobre
poblaciones de D. citri bajo condiciones
controladas.

Materiales y Métodos



huertas de citricos localizadas en los
municipios de, Montemorelos, Linares
(Huerta 1) y Hualahuises (Huerta 2), los
cuales estan dentro de lo que se conoce
como Region Citricola del estado de
Nuevo Leon. El criterio de seleccion para
las huertas fue que contaran con reportes
de presencia de D. citri y/o HLB. Cada
huerta sera geo referenciada y se
obtuvieron datos de humedad relativa,
temperatura ambiente, precipitacion y
velocidad del viento durante el periodo de
muestreo para determinar la dinamica
poblacional de los organismos benéficos.
Se llevara el registro de las préacticas de
mantenimiento de cada huerta (riegos,
podas, fertilizacion, fumigacion, control de
maleza) para posteriormente establecer
su relacibn con las poblaciones de
insectos colectadas e identificadas.

La Region Citricola de Nuevo Leon se
encuentra ubicada en dos provincias
fisiograficas: las llanuras costeras del
Golfo Norte y la otra corresponde por su
parte poniente con la Sierra Madre
Oriental; la altura sobre el nivel del mar de
los municipios citricolas varia entre los 300
y 430 m. Cuenta con temperaturas
semicalidas subhumedas con valores que
van desde los 18 °C y 22 °C, con una
oscilacion de 7 °Cy 14 °C; la precipitacion
anual varia entre 600 y 900 mm,
presentando afnos criticos con
precipitaciones entre 400 y 600 mm y en
otros afos rebasando los 900 mm. Su
hidrografia esta formada por los rios Pil4n,
Potosi, San Juan y Conchos (L6pez et al.,
2014).

Colecta y muestreo. De acuerdo con el
calendario de actividades, los muestreos
se realizarian cada 15 dias, sin embargo,
debido a la contingencia presentada, los
muestreos se estan realizando de acuerdo
con la disponibilidad sugerida por los
productores cooperantes. Las colectas se
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llevan a cabo en horario entre las 7:00 y
las 12:00 horas. Se realiza una inspeccion
visual de los arboles seleccionados en
cada uno de los puntos cardinales, de esta
forma se busca la presencia de enemigos
naturales de D. citri. En caso de presencia
de insectos se procede a su colecta con
ayuda de un aspirador bucal y una red
entomoldgica para posteriormente ser
colocados en frascos de plastico de 110 ml

con alcohol etilico al 70% para
almacenamiento, traslado y posterior
identificacion en laboratorio. La

identificacion de las especies colectadas
se realizara con el apoyo de las claves
entomologicas de Triplehorn y Johnson
(2005) y de claves especificas de acuerdo
con la familia, en el caso de coccinélidos
su utilizara las claves de Gordon (1985).
Por el momento la identificacion se realiza
con el apoyo de una lupa entomoldgica
con aumento de 60X.

Se realizardn colectas de insectos
depredadores vivos con la finalidad de
obtener crias que seran utilizadas para
medir el nivel de depredacion de los
ejemplares mas representativos siguiendo
la metodologia de Gonzalez et al. (2012),
se colocaran ejemplares adultos del
depredador en una caja Petri con 10 ninfas
del quinto estadio de D. citri para registrar
el numero de ninfas consumidas cada 60
minutos hasta que se consuma el total de
las ninfas. Para la obtencién de crias de D.
citri se utilizaran arboles de limon
mexicano los cuales seran colocados
dentro de jaulas entomoldgicas de 0.6 x
0.6x1.8m.

Andlisis estadistico. Para medir el indice
de diversidad de los depredadores en
cada una de las huertas se utilizara el
indice de Shannon-Wiener (Cortez et al.,
2011). El indice de depredacion de los
enemigos naturales sobre D. citri se
realizard con un andlisis de varianza no
paramétrica de Kruskal Wallis (Gonzélez
et al., 2012).



Resultados y Discusion

A la fecha se han realizado seis muestreos
s6lo en los municipios de Linares y
Hualahuises, en huertas de productores
cooperantes (una huerta por municipio).
La ubicacion geogréfica de las huertas son
24.766681, -99.521209 en el caso de la
huerta de Linares vy, 24.895083, -
99.672052, en el caso de la huerta de
Hualahuises. Las colectas se han llevado
a cabo durante los meses de marzo y
mayo del presente afio. Los ejemplares
obtenidos corresponden a coccinélidos
reportados como enemigos naturales de D
citri.

Durante el recorrido por las huertas, se
realizan inspecciones visuales
principalmente en brotes (debido a que es
donde suele encontrarse el psilido) de
arboles que son seleccionados al azar. En
el Cuadro 1 se reportan los géneros de los
especimenes colectados al 9 de mayo del
presenta afno.

Cuadro 1. Géneros y especies de la familia
Coccinellidae colectados en huertas de
citricos de Linares y Hualahuises, N.L.

Especies No.ejemplares Huerta
Coleomegilla 4 Ho
maculata
Cycloneda
sanguinea 12 H2
Hippodamia 29 Ho
convergens
Olla v-nigrum 2 H1
Sin Identificar 5 IH—|12

H1: Linares, H2: Hualahuises

Se han obtenido hasta la fecha un total de
52 individuos de la familia Coccinellidae,
de los cuales se han identificado cuatro

especies, Coleomegilla maculata,
Cycloneda sanguinea, Hippodamia
convergens, y Olla v-nigrum,
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permaneciendo cinco ejemplares sin
identificacion. En Linares se colectaron
dos ejemplares de O. v-nigrum (Figura 4)
y dos ejemplares que permanecen sin
identificar.

Figura 4. Olla v-nigrum alimentandose de
ninfas de Diaphorina citri sobre un brote de
naranjo. Fuente: DMA.

Como se observa en el Cuadro 1, la mayor
cantidad de ejemplares han sido
colectados en la huerta ubicada en
Hualahuises, uno de los factores que
puede estar influyendo en la incidencia de
esta especie es la presencia de vegetacion
en las calles de las huertas. En el caso de
la huerta de Linares las calles son amplias
y dentro de sus practicas de
mantenimiento periddicas se encuentra el
deshierbe, por lo que solo es posible
encontrar hierba (pastos y dicotiledoneas)
solo en la base de los arboles (Figura 5).



Figr 5. Huerta muestreada en el
municipio de Linares, N.L.

Por otra parte en la huerta de Hualahuises
se encuentra vegetacion entre las calles y
en la base de los arboles (Figura 6); de
acuerdo con Miranda-Salcedo y Lépez-
Arroyo (2010), la conservacion de
gramineas o pastos entre las hileras de los
arboles favorece el arraigo de enemigos
naturales de D. citri.

Ala fecha se haidentificado a C. maculata,
C. sanguinea, H. convergens, y O. v-
nigrum. Qureshi y Stansly (2007) reportan
gue en los meses de mayo Yy junio las
poblaciones de ninfas expuestas a
enemigos naturales se reducen en un 56 y
86%, respectivamente, debido a la
presencia de depredadores como Curinus
coeruleus, O. v-nigrum, Harmonia axyrdis
y C. sanguinea, reportando con mayor
abundancia a C. coeruleus y O. v-nigrum.
Estos resultados contrastan con los
resultados obtenidos hasta el momento ya
gue O. v-nigrum y C. sanguinea son las
Unicas especies que coinciden, siendo O.
v-nigrum la menos abundante al haber
solo dos ejemplares colectados, sin
embargo aln no se cuenta con los datos
del mes de junio.
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A

Figura 6. Huerta muestreada en el
municipio de Hualahuises, N.L.

Cortez etal. (2011) reportaron la presencia
de C. sanguinea y O. v-nigrum como
enemigo naturales de D. citri para el

estado de Sinaloa. Por su parte
Rodriguez-Palomera et al. (2012) reportan
estas mismas especies, asi como

Chilocorus cacti, Nephus sp. y Pentilia sp.
para el estado de Nayarit.

H. convergens es la especie con mayor
abundancia, 29 ejemplares se han
colectado especificamente en la huerta de
Linares, esta especie es considerada
enemigo natural de acuerdo con Miranda-
Salcedo y Lopez-Arroyo (2010). Ademas,
se obtuvieron cuatro ejemplares de C.
maculata, especie que ha sido reportada
en Rio Bravo, Tamaulipas por Reyes-
Rosas et al. (2013) en su estudio sobre
comparacion de control quimico versus
control biologico; en este estudio se
reportan las especies de C. sanguinea
(L.), Harmonia axyridis y O. v-nigrum como
las especies de mayor presencia.

Conclusiones

En las huertas localizadas en los
municipios de Linares y Hualahuises se
encuentran enemigos naturales de D. citri
los cuales pueden ser evaluados para
medir el indice de depredacion que
pueden llegar a tener sobre el psilido
asiatico de los citricos.
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Actividad antagénica de Macrolepiota sp. sobre hongos
de frutos de Ficus carica L.

Jesus Salvador Herndndez-Ochoa, Guadalupe Gutiérrez-Soto, Guillermo Nifio-Medina y Adriana
Gutiérrez-Diez.

Facultad de Agronomia, UANL. Av. Francisco Villa S/N, Col. Ex Hacienda el Canada, tel.

(81) 1340 4399. Email: jesus.hernandezoch@uanl.mx

Resumen: La produccién de higo en México ha aumentado en los ultimos afios en equidad
con su demanda. Sin embargo, una vez cosechado el fruto es altamente susceptible al
ataque de hongos, lo que genera pérdidas importantes. Debido a esto, el objetivo del
presente trabajo es evaluar el potencial antifungico de Macrolepiota sp CS185. El potencial
antagonico fue evaluado en ensayos de confrontacion multiple y en medio suplementado
con el sobrenadante. Fueron determinados los porcentajes de inhibicién, asi como las
velocidades de crecimiento de los fitopatégenos. Los asilados de Alternaria sp. 1 y 2
mostraron porcentajes de inhibicion mayores al 60 % (p <0.05) en confrontaciones multiples.
En los ensayos con el sobrenadante fue observada disminucién en la velocidad de
crecimiento de los fitopatdgenos, siendo la concentracion al 50 % la de maximos valores de
inhibicién.

Palabras clave: Potencial antifungico, sobrenadante, higo.

Abstract: Fig production in Mexico has increased in recent years in equity with its demand.
However, once the fruit is harvested it is highly susceptible to fungal attack, which generates
significant losses. Due to this, the objective of the present work is to evaluate the antifungal
potential of Macrolepiota sp CS185. The antagonistic potential was evaluated in multiple
confrontation tests and in a medium supplemented with the supernatant. The percentages
of inhibition were determined, as well as the growth rates of the phytopathogens. Isolated of
Alternaria sp. 1 and 2 showed percentages of inhibition greater than 60% (p <0.05) in multiple
confrontations. In the tests with the supernatant, a decrease in the growth rate of the plant
pathogens was observed, with the concentration at 50% being that of maximum inhibition
values.

Keywords: Antifungal potential, supernatant, fig.

Introduccién

En los ultimos afios la popularidad del
cultivo de higos ha aumentado en México,
alcanzando una produccién nacional de
7,705 toneladas producidas el 2018 (FAO,
2018). Ademés, se espera que la
produccion nacional de higos aumente
considerablemente por el apoyo por parte
de los gobiernos de algunos estados como

Coahuila y Zacateca al sector agricola
(Higos&Figs, 2019). Asi mismo, su
comercializacion ha tenido  buena
aceptacion gracias a la busqueda de
alimentos con mayor contenido nutricional
y de compuestos antioxidantes. Lo que se
ha reflejado en el aumento de su demanda
en el mercado (Pereira-Jiménez & Lopez
Corrales, 2019). Por otra parte, al ser una
fruta climatérica, requiere un manejo
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poscosecha adecuado para mantener la
frescura e inocuidad (CICYTEX, 2015). Al
presentar una epidermis fragil y rapida
maduracion (Trejo, 2015), es susceptible a
la infeccibn de hongos. ComlUnmente de
comportamiento saprofito (Irfan, et al.
2013), que pueden llegar a infectarlos
desde la produccion en campo o en el
transporte y/o almacenamiento (Contreras,
2019). Los microorganismos mas comunes
gue han sido reportados como causantes
de pudriciones en higos son mohos y
levaduras. Ademas, hay reportes en donde
se han aislado hongos fitopatégenos de los
géneros Alternaria y Fusarium (Baldoni, et
al. 2016). Dichos microorganismos
producen micotoxinas que pueden afectar
la salud del consumidor (Frabega, et al.
2002). Inclusive en 2017, Yilmaz reporto
presencia de flavotoxinas en frutos de
higos deshidratados en el 50% de los
frutos muestreados.

Es aqui donde nace el interés sobre la
busqueda de nuevas formas de evitar las
pedidas de las cosechas a causa de la

actividad de los  microorganismos
patégenos. Existen numerosas
investigaciones donde se reporta la

actividad antifangica de hongos como
Trichoderma spp. (Vargas & Gilchrist,
2015) contra hongos fitopatdgenos vy
poscosecha. El sobrenadante producido
por Streptomyces hydrogenans fue
reportado con potencial para controlar in
vitro e in vivo a Alternaria brassicicola,
causante de la mancha negra de la hoja de
las brasicaceas (Manhas & Kaur, 2016). En
anterioridad, una cepa de hongo
proveniente del area metropolitana de
Monterrey con actividad antifungica contra
diferentes géneros de hongos
fitopatogenos aislados de tomate,
recalcando la inhibicion del crecimiento de
Alternaria solani (Hernandez, et al. 2019)
El presente trabajo de investigacion tiene
como objetivo evaluar el potencial
antagonico de una cepa nativa de hongos
seleccionada y su sobrenadante.
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Materiales y Métodos

Todos los compuestos quimicos a utilizar
seran de grado reactivo. Los ingredientes
para preparar los medios de cultivo fue de
la marca comercial BD (Becton, Dickinson
and Company, U.S.A). Todas |las
soluciones fueron preparadas con agua
bidestilada. El instrumento empleado para
medir el crecimiento del micelio de los
hongos fue un Vernier digital de 150mm
con una precision de 0.01mm.

En anteriores ensayos, seis cepas de
hongos fueron aislados de higos con dafios
de pudriciones, los cuales fueron
identificados hasta nivel genero mediante
identificacion morfolégica, predominando
el género Alternaria. Posteriormente fueron
sometidos a ensayos de produccion de
encimas degradadoras de componentes
de pared celular vegetal. Asi como a un
primer escrutinio de cepas nativas de
hongos con actividad antag6nica contra
estos hongos aislados.

Seis cepas de hongos fitopatogenos (FP)

previamente aislados de higos en
condiciones poscosecha fueron los
utilizados para probar la actividad

antagodnica de cepa de un hongo nativo del
area metropolitana de Monterrey, N.L
(CS185) identificada como Macrolepiota
sp. Dicha cepa proviene del cepario del
Laboratorio de Enzimologia de la Facultad
de Biologia de la UANL. El género
predominante de dichos hongos aislados
de higos fue determinado como Alternaria
en ensayos  anteriores  mediante
identificacion morfoldgica.

Escrutinio de cepas nativas de hongos
con actividad antifangica.

Para la seleccion de la cepa CS185, esta
fue confrontada contra los seis hongos
aislados. La cepa CS185 fue sembrada en
placas con medio PDA a punta de hifa de
un cultivo previamente reactivado,



colocandolo en el centro de la placa. A los
dos dias posteriores fueron sembrados los
patdgenos a 25 mm del centro tomando un
cilindro de 5 mm de diametro proveniente
de cultivos previamente reactivados. Los
ocho patogenos fueron separados en dos
grupos, cada uno de cuatro patdégenos,
ademas de dos grupos de control donde no
fue incluida la cepa CS185. El ensayo
consistio con tratamientos de tres
repeticiones para cada cultivo y fue
montado bajo un disefio de bloques al azar
con arreglo factorial de dos factores (Dia y
Fitopatégeno). El crecimiento del micelio
fue registrado diariamente hasta el cuarto
dia. La formula que fue empleada para
calcular el porcentaje de la inhibicion (%ln)
por la actividad antifangica sobre cada
patdgeno es similar a la utlizada por
Vargas & Gilchrist (2015), y es descrita a
continuacion;

Cc- Ca
%In = C 100
Donde “Cc” es el promedio del crecimiento
de cada fitopatogeno y “Ca” es el
crecimiento del mismo fitopatbgeno
confrontado a la cepa CS185.

Una vez calculados los %lIn fueron
analizados mediante un analisis de
varianza y una comparacioén de medias por
el método de Tukey (p=0.01) en el paquete
tecnologico InfoStat.

Evaluacion del sobrenadante de la cepa
seleccionada.

Para evaluar el potencial antifungico del
sobrenadante de la cepa seleccionada en
la etapa previa, una metodologia empleada
por de Hernandez et al. (2019), fue
utilizada preparando cultivos de caldo papa
dextrosa (PDB), para ser inoculados con
tres discos de 5 mm de diametro de la
periferia micelial de un cultivo de la cepa
CS185 con 5 dias de activacion. Los
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caldos fueron incubados a 28 °C por 15
dias, que posteriormente fueron filtrados
con papel Whatman® N°1 y asi remover
los restos de micelio del hongo presentes
en el caldo.

Los sobrenadantes fueron clarificados y
esterilizados utilizando el sistema de
ultrafiltracion por vacio (Merck Millipore,
U.S.A) previamente esterilizados en
autoclave durante 15 minutos a 121°C, con
membranas de celulosa de 0.45 pm. Una
vez filtrados, los sobrenadantes fueron
agregados a un medio PDA esterilizado a
concentraciones finales de 15, 30 y 50 %
(v/v) del sobrenadante, y como control
negativo fue utilizado el medio PDA en
ausencia del sobrenadante (0 %).

Los medios fueron vertidos en placas Petri
desechables de 90 mm, y fueron utilizadas
para sembrar con un disco de 5 mm a partir
de cada una de las cepas de fitopatégenos
en el centro de la placa.

consistieron en la
combinacion del fitopatbgeno con la
concentracion del sobrenadante. Cada
tratamiento fue realizado por triplicado. El
ensayo fue montado bajo un disefio
experimental de bloques al azar con
arreglo factorial de 2 factores (% de
sobrenadante en el medio y hongo
sembrado). El crecimiento del micelio de
los hongos fue registrado diariamente con
la ayuda de un vernier.

Los tratamientos

El crecimiento del micelio de cada cultivo
fue graficado en Excel para determinar la
velocidad de crecimiento diario con una
regresion lineal.

Para calcular el porcentaje de inhibicion
(%In) del crecimiento fue empleada la
siguiente formula:

Cc- Cs

%In = 100




Donde “Cc” corresponde al crecimiento de
cada fitopatégeno en ausencia de extracto
(control negativo= tratamiento 0%)

“Cs” corresponde al crecimiento de cada
fitopatdgeno en presencia del
sobrenadante de cada antagonista en cada
concentracion de dicho sobrenadante
(15%, 30% y 50%).

Los porcentajes de inhibicion al noveno dia
fueron sometidos a un analisis de varianza
y una comparacion de medias por el
método de Tukey (p = 0.01) mediante el
paguete estadistico InfoStat.

Resultados y Discusion

Los resultados de la evaluacion de la
actividad antifingica de la cepa CS185 y
del sobrenadante del mismo cultivo liquido
contra los patégenos aislados de higos en
condiciones de poscosecha son mostrados
a continuacion.

Escrutinio de cepas nativas de hongos
con actividad antifangica.

Realizando un analisis de varianza se
encontraron diferencias significativas entre
los porcentajes de inhibicion de cada
patdbgeno y en los dias (p<0.01), sin
embargo, no se encontraron diferencias
significativas en la interaccién (p>0.01).
Por lo que se compararon los efectos
principales de cada variable. Dichas
comparaciones son mostradas en los
Cuadros 1 y 2, donde observamos un
mayor %In del crecimiento de los FP en la
direccion de la confrontacion con CS185
en los dias tres y cuatro. Sin embargo, el
aumento de la media general de los
porcentajes de inhibicion fue menor en los
ultimos dias. El FP 2 fue el mas susceptible
contra CS185. En dicha cepa fue logrado
un %lIn promedio del 68%, seguido del FP
1 con un 61.9% general. El FP 4 fue el que
tuvo menor %In de su crecimiento teniendo
solamente 48.84%.
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Cuadro 1. Comparacion de medias de cada dia.

Dia Media para cada dia P=0.01
4 64.07 a
3 61.98 ab
2 54.46 b
1 51.46 b

a, b Medias con una letra comin no son
significativamente diferentes.

Los resultados de la inhibicion de los
hongos FP 6 y 3 resultaron ser
estadisticamente similares tanto a los
resultados del hongo FP 2 como del hongo
FP 4 (Cuadro 2).

Cuadro 2. Comparacion de medias del % de
inhibicién de cada fitopatégeno.

FP Media del % de inhibicion P=0.01
68.02 a
61.90
58.51
56.77
53.92
48.84
a, b, ¢ Medias con una letra comin no
son significativamente diferentes.

O oo

b
b
b

b

A O WORLN

C
Cc
C
C

En todos los hongos FP que fueron
confrontados a la cepa CS185 el %In del
crecimiento del micelio fue aumentando a
traves de los dias de incubacion,
destacando los hongos FP 1, 2, 5y 6 que
después del dia 2 del ensayo la inhibicion
tuvo un aumento de mas del 10% (Cuadro
3).

Cuadro 3. %In de los FP por la actividad
antifingica de la cepa CS185.

Porcentaje de inhibicién por dia (%)

FP
1* 2 3 4
1 55.65 ~ 58.31  64.65  68.99
2 63.02 63.71 7205  73.28
3 5446  56.81 59.81  56.01
4 46.15  46.03 50.12  53.06
5 38.06 4829 6231  66.99
6 51.43 53.60 62.96  66.06

*Dias de incubacion del ensayo.



Al dia 4 del ensayo en todos los hongos FP
confrontados por la cepa CS185 fue
lograda una inhibicidon del crecimiento de
micelio mayor al 50% en los cultivos de los
FP 1, 5 y 6. Ademas de alcanzar un
73.28% en el FP 2 como méaximo en el
experimento. Dichos resultados fueron
superiores a los %In reportados por Caiza-
Sango & Avila-Vélez (2017) en ensayos de
confrontaciones duales de cepas nativas
de Trichoderma spp. contra Fusarium
oxysporum, Heterosporium echinulatum y
Alternaria solani, donde alcanzaron un
méaximo de 55% de inhibicidn para el caso
de Alternaria sp.

El crecimiento de los hongos aislados de
higos en direccion a la confrontacion con la
cepa CS185 es reducido a comparacion
con el crecimiento de los mismos hongos
sin confrontar a la cepa CS185, como es
visualizado en la Figura 1.

o
;\_ﬂ

Figura 1. Cultivo control del escrutinio de los FP (A
y C), cultivo de los FP confrontando a la cepa
CS185 (By D).

Un reporte donde confrontaron una cepa
de Trichoderma sp. contra dos cepas de
Fusarium sp. aisladas de tallos y raices de
tomate, mostrando un efecto inhibitorio
después del tercer dia del ensayo, similar
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de la curva de crecimiento en la Figura 2
donde es posible ver los efectos
inhibitorios desde el primer dia de
incubacion (Vargas y Gilchrist, 2015).

20
FP 2
§15 —e—CS185
\O/ —@— Control
_Slo
£
o5
(@) ’/0/./‘

2 4
Tiempo (dias)
Figura 2. Curva de crecimiento de micelio del FP 2
confrontando a la cepa CS185 y del cultivo control.

6

Evaluacion del sobrenadante de la cepa
seleccionada

Los resultados del calculo de la velocidad
del crecimiento de las cepas son
mostrados en el Cuadro 4, donde se puede
observar la disminucién de la velocidad de
crecimiento de cada hongo por la influencia
en las diferentes concentraciones del
sobrenadante.

Cuadro 4. Velocidad de crecimiento de cada FP
en cada tratamiento.

P Tratamiento crec}/n;a ilgriga(crjn?r%d ia) R

Control 3.0419 0.9684

15%* 2.4181 0.9936

30%* 2.1725 0.9955

50%* 1.8828 0.9900

Control 4.3419 0.9839

° 15% 3.0900 0.9963
30% 2.4242 0.9931

50% 2.2028 0.9942

Control 45111 0.9963

3 15% 3.9953 0.9919
30% 3.6103 0.9864

50% 3.2983 0.9934

Control 2.7583 0.9972

4 15% 2.2454 0.9900
30% 1.9639 0.9831

50% 2.0628 0.9908

5 Control 2.8026 0.9596



15% 2.4939 0.9601
30% 2.2225 0.9713
50% 2.0183 0.9573
Control 3.9320 0.9907
15% 3.1514 0.9959
30% 3.1225 0.9922
50% 2.8492 0.9889

*Concentracion del sobrenadante de la cepa CS185
en el medio de cultivo.

En la Figura 3, el crecimiento del FP 2 en
los cuatro tratamientos es apreciado,

donde la curva de crecimiento de
tratamiento control es mayor a los
tratamientos con la presencia del

sobrenadante en el medio.

N
(6]

y=4.3419x + 1.4847

)

E 40 R? = 0.9839
o3 y = 3.09x - 0.8204
g 30 R? = 0.9963
€ 25
[}
T 20 y = 2.4242x - 1.0523
£ 15 R? = 0.9931
R3]
£ 10
S . y =2.2028x - 1.6176
S R2 = 0.9942

0

0 5 10
Tiempo (dias)
—@— Control —@—15% 30% —@—50%

Figura 3. Curva de crecimiento promedio del FP 2
en cada tratamiento.

Los resultados del analisis de varianza de
los %In al dia nueve de incubacidon son
mostrados en el Cuadro 5. ElI FP 2 continlio
siendo la cepa con los valores mas altos de
%In (p<0.01). En los tratamientos con 30 y
50% de concentracién del sobrenadante
observamos un 47 y 51% de inhibicidn
respectivamente. Nuevamente el FP 4 fue
de los hongos con menores %In. Sin
embargo, en este ensayo el hongo FP 3
fue el menos afectado en el crecimiento
consiguiendo apenas un 26% de inhibicion
con el 50% de concentracion del
sobrenadante en el medio de cultivo.
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Cuadro 5. %In de los seis FP al dia nueve de
incubacion.

% de inhibicién

FP
15%* 30%* 50%*
1 24.3 cdef 31.6 bc 43.1 ab
2 29.5 cde 47.0 a 51.0a
3 9.6¢ 18.1 efg 26.0 cde
4 14.1 fg 25.8 cdef 27.5 cde
5 10.7 ¢ 19.7 defg 27.6 cde
6 24.1 cdef 24.4 cdef 30.6 cd
Desv.
Esta. 8.38 10.40 9.92

*%

* Concentracion del sobrenadante en el medio
**Desviacion estandar

En la mayoria de los hongos FP no hubo
una diferencia significativa entre los
porcentajes de inhibicidon obtenidos con el
30 y 50% de concentracion del
sobrenadante en el medio.

En la Figura 4 es posible apreciar la
actividad del sobrenadante sobre el

crecimiento del hongo con mayor
susceptibilidad (FP 2), y aun en el
crecimiento del hongo con mayor

tolerancia al sobrenadante en el ensayo
(FP 4).

Contro 15% 30% 50%

e

Figura4. FP2 (A,B,CyD)yFP 4 (E,F,GyH)a
diferentes concentraciones del sobrenadante al dia
nueve de incubacién.

La actividad antifungica del sobrenadante
fue disminuyendo durante el transcurso de
los nueve dias del experimento oscilando
entre un 40 y 76% de inhibicién en los tres
tratamientos con alguna concentracion de
sobrenadante en el medio durante los



nueve dias de incubacion (Figura 5). Esto
podria deberse a cantidad limitada del
compuesto antifangico producido por
CS185 en el sobrenadante. La presencia
de los FP en el ensayo de las
confrontaciones puede influir como factor
de induccion de la produccion de los
compuestos con actividad antagonica,
debido a la relacion del establecimiento del
hongo antagonista y el aumento de la
actividad inhibitoria (Vargas y Gilchrist,

Aissae

*—o0—0—0—0—0—0—0—90
2 4 6 8

80
70
60
50
40
30
20
10

0
0

Procentage de inhibicion (%)

10
Tiempo (dias)
—@— Control

—0—15% 30%

Figura 5. Comportamiento de %In del FP 2 por cada
tratamiento durante los nueve dias de incubacion.

—8—50%

Conclusiones

1. La cepa CS185 exhibe una
actividad antagonica contra todos
los hongos aislados de higos en
condicién de poscosecha.

El sobrenadante de la cepa CS185
muestra una inhibicion en el
crecimiento de los patdégenos en
condiciones in vitro hasta el dia 9 de
cultivo.

El hongo 2 aislado de higos en
condiciones de poscosecha fue el
mas susceptible a la presencia del

sobrenadante en el medio de
cultivo.
4. Hubo wuna disminucibn en la

actividad antifungica al utilizar el
sobrenadante en el medio en
comparacién con la confrontacion
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directa de CS185 contra los hongos
aislados de higos.
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Resumen. La importancia del cultivo de maiz en México se debe a que es el cultivo con
mayor extension territorial ocupada y ademas es motor econémico en el pais, por su
importancia en el mercado. México es el centro de origen y diversidad del maiz, debido a
esto el maiz criollo y su diversidad de pigmentos toman importancia para su estudio, pues
razas pigmentadas producen antocianinas, metabolito secundario con importancia
economica por los beneficios en actividades antropocéntricas y promueve la resistencia del
cultivo a condiciones de estrés abiotico. Diversas investigaciones han demostrado que la
aplicacion de nanoparticulas, promueven la produccion de metabolitos secundarios. En esta
investigacion se pretende analizar el efecto de la aplicacion de nanoparticulas
funcionalizadas en la produccién de antocianinas y su relacidén con la resistencia a estrés
abidtico. Los trabajos se llevaran a cabo en la Unidad Académica Marin de la Facultad de
Agronomia de la Universidad Autbnoma de Nuevo Leodn.

Palabras clave: Nanoparticulas, Zea mays L., antocianinas, estrés abidtico.

Abstract: The relevance of corn production in Mexico lies on it being the crop with the largest
territorial extension and being an economic engine due to its importance in the market.
Mexico is the center of origin and diversity of corn, which includes a vast spectrum of corn
types relevant to this study. It is known that different types of corn produce anthocyanins as
secondary metabolites and those compounds are precious because they are used in
anthropocentric activities and they induce antibiotic stress resistance. Multiple investigations
have shown that nanoparticle application promotes secondary metabolites production.
Therefore, this research project aims to analyze whether the application of functionalized
nanoparticles promotes the production of anthocyanins and their relationship with resistance
to abiotic stress. This work will be carried out in the Marin Academic Unit of the Faculty of
Agronomy of the Autonomous University of Nuevo Ledn.

Keywords: Functionalized Multiwalled Nanotubes, Zea mays L., anthocyanins concentration, water stress.
segun el INEGI en el afio 2017 se reportd

Introduccion una siembra de 8,449,326 ha, que incluye

la produccion de maiz de grano blanco y
El cultivo de maiz en México es el mas amarillo. Su importancia se relaciona al
importante por su extension territorial, uso en la dieta del mexicano desde la
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época precolombina, asociado al proceso
de nixtamalizacién y produccion de masas
para tortillas, tamales y muchos otros
productos derivados. También se utilizan
otras partes de la planta, como las hojas
de la mazorca, ademas como abono,
combustible, y forraje, por eso es
considerado un motor econdémico para
México. Existen regiones especificas del
pais en las que se produce maiz de razas
criollas pigmentadas, para usos muy
especificos (Kato et al., 2009).

Es en México donde se localiza el centro
de origen y diversidad del maiz, es por eso
qué en todo el territorio hay 60 razas
identificadas (Kato et al., 2009). Dentro de
los tipos de maiz existentes, se
encuentran los maices de colores o
pigmentados, particularmente los maices
morados, tiene en sus granos y otras
partes de la planta, antocianinas que son
sustancias responsables de darle al grano
esta coloracion (Valle et al., 2019). Las
antocianinas corresponden a la
clasificacion de los compuestos fenolicos
y estos son considerados producto del
metabolismo secundario de las plantas
durante el desarrollo normal y en
respuesta a condiciones de estrés, como
infecciones, heridas mecanicas, radiacion
UV, alta temperatura, sequia, entre otros
(Naczk et al., 2004).

Particularmente en maiz, se ha reportado
la produccién de antocianinas bajo
condiciones de estrés abiotico, las cuales
son condiciones que hoy en dia, toman
relevancia por el cambio climatico en
zonas que se ven afectadas por
incrementos o descensos de temperatura,
escasez de agua, altas intensidades de
radiacion UV, entre otras, que se pueden
presentar en las zonas de produccion de
este cultivo. La respuesta de la planta a
condiciones de estrés ha sido muy
variada, en algunos casos se ha visto un
incremento en la produccién de elementos
de respuesta ya sea del metabolismo
primario y/o secundario; por ejemplo, en la
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raiz de maiz hubo un incremento en la
concentracion de antocianinas bajo la
exposicion a estrés de sequia (Chalker-
Scott, 1999). Otros estudios como los
reportados por Christie et al. (1994) han
demostrado que el incremento en la
produccion de antocianinas se presento a
bajas temperaturas (15°C), para no
interrumpir el crecimiento normal de la
planta, acelerando la produccién de dichos
compuestos. Otro estudio por
Moharramnejad et al. (2019), concluyeron
que el estrés por déficit de agua causoé un
mayor decremento en la concentraciéon de
compuestos fendlicos totales en una
variedad de maiz resistente a sequia
MO17, a diferencia de la variedad sensible
a la sequia B73, la cual mostré una mayor
acumulacién de fenoles.

En la constante busqueda de soluciones a
los problemas de estrés abidtico (sequia,
altas y bajas temperaturas, salinidad, etc.),
surge la posibilidad del wuso de
nanoparticulas para inducir cambios en el
metabolismo  secundario, hacia la
produccion de compuestos fendlicos que
induzcan una mayor resistencia de los
cultivos a condiciones de estos tipos de
estes.

Las nanoparticulas (NP’s) se definen
como particulas de materia que tienen
dimensiones menores a los 100 nm
(Auffan et al.,, 2009) y su aplicacion,
directamente al follaje o al suelo para ser
absorbidos por la raiz de las plantas,
tienen un efecto en el contenido de
hormonas reguladoras, produccion de
enzimas oxidantes, metabolitos
secundarios, elongacién de la raiz, entre
otros. Las NP’s se han utilizado como
fertilizantes con el fin de provocar ciertos
cambios metabdlicos en las plantas (Yang
et al.,, 2017 y Rastogi et al.,, 2017);
ademas, las NP’s mayormente estudiadas
son las metalicas y 6xido metalicas por su
extenso uso en la industria; un ejemplo de
ellas son las NP’s de dioxido de titanio,
plata, 6xido de zinc, didéxido de cerio,



cobre, aluminio, niquel y hierro; algunas
NP’s no metalicas como los nanotubos de
carbonos y los fullerenos también han sido
estudiados para evaluar su posible efecto
toxico en las plantas (Joner et al., 2008),
aunque otros estudios han demostrado
ademas un efecto benéfico (Tripathi et al.,
2015).

La aplicacion de nanoparticulas de plata
de 18 nm al suelo, con periodos de tres
riegos constantes durante 7 dias, fueron
evaluadas en un estudio con arroz (Oryza
sativa L.) dando como resultado, que una
alta concentraciéon de NP’s penetran la
pared celular y generan dafios en las
vacuolas, a diferencia que cuando se
tenian en una baja concentracion. En
concentraciones de 30 pg/mL, las NP’s de
plata aceleraron el crecimiento de las
raices mientras que en concentraciones
de 60 pg/mL inhibieron la capacidad de la
raiz para crecer (Mirzajani et al., 2013).
Otros estudios han demostrado una
relacion inversa entre el tamafio de la NP’s
de plata y la toxicidad, ya que las NP’s
pequefias provocan mayor toxicidad en
comparacién con aquellas de tamafio
mayor (Cvjetko et al., 2017).

Tripathi et al. (2017) demostraron que un
efecto benéfico ocasionado por Las NP’s
de plata fue en la produccién de enzimas
oxidantes y moléculas antioxidantes como
un mecanismo de adaptacion. Las NP’s de
cobre y 6xido de cobre son otro modelo de
estudio importante, pues una alta
concentracion de estas provocO un
desarrollo deficiente de la raiz de ciertos
cultivos (Adhikari et al., 2012). Por otra
parte, las NP’s de cobre han mostrado
tener incidencia en la mejora de la
producciébn de especies reactivas de
oxigeno (ROS) en plantas de cebada

(Shaw et al, 2014) vy diferentes
compuestos antioxidantes se
incrementaron  significativamente  en

plantas de lenteja y cebada (Song et al.,
2016).
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En otro estudio donde se expusieron
plantas de maiz a nanotubos de carbono,
el cultivo no manifesté sintomas de estrés
ligado a la exposicion de dicha
nanoparticula; sin embargo, presentaba
translocacion de los nanotubos en el suelo
a la raiz, tallo y hojas. Un futuro enfoque
de estudio es agregar grupos funcionales
activos en la superficie de estos nanotubos
para la toma de nutrientes en las plantas,
haciendo una funcién de transporte de
dichas NP’s (Cano et al., 2016).
En un estudio realizado por Lahiani et al.
(2013) se analizaron tres concentraciones
de nanotubos de carbono de pared
multiple de 15-40 nm de diametro por
aspersion foliar a nivel de plantula a los
dos dias después de la germinacion (25-
100 pgmL-1) en maiz y se determiné que la
tasa de germinacion y crecimiento se
incremento significativamente  en  las
concentraciones de 50 y 100 pg mL-1,
comparadas con el control (sin tratamiento
de nanoparticulas), la menor
concentracion evaluada no genero
diferencias significativas con respecto al
control en base al rendimiento. El andlisis
diferencial de la longitud de la raiz, del
brote, hojas, peso fresco de raiz y tallo,
peso seco de raiz y tallo fueron
determinados a los 10 dias.
La exposicion a nanotubos de carbono de
pared multiple en concentracién de 100 y
250 pg/mL en Satureja khuzestanica
provocaron cambios en la biosintesis de
metabolitos secundarios, con mayor
énfasis en compuestos fendlicos totales
con relacion al control. En conclusion, los
contenidos totales de flavonoides vy
fenolicos alcanzaron un valor de hasta 2.6
a una concentracién de 100 pg/mL de
nanotubos de carbono de pared multiple
(MWNT), en comparacion con el control
(Lahiani et al., 2013; Ghorbanpour et al.,
2015).
Debido a la importancia que puede tener
la aplicacion de nanoparticulas en los
cultivos y particularmente en el maiz, en la



puedan ayudar a la planta a lograr una
mayor adaptacion a condiciones de estrés
abiotico, es que se propone un trabajo de
investigacion con los siguiente

Hipotesis:

La aplicacién de nanoparticulas induce un
aumento en la producciéon de compuestos
fendlicos en los tejidos del cultivo
generando una resistencia favorable al
estrés por sequia y alta temperatura.

Objetivo General:

Comparar el efecto en la aplicacion de tres
nanoparticulas en diferentes
concentraciones en la produccién de
compuestos fendlicos en maiz y su posible
relacién con resistencia a sequia y alta
temperatura.

Obijetivos especificos.

1. Determinar la concentracion Optima de
nanoparticulas para inducir el aumento en
la concentracién de compuestos fenolicos
en tallo, lamina y vaina de la hoja en tres
genotipos de maiz.

2. Evaluar la aplicacion de nanoparticulas
y la resistencia al estrés por sequia y alta
temperatura.

Materiales y métodos.

Esta fase del trabajo de investigacion
se concentrara en el Objetivo 1

Material vegetal.

Tres genotipos hibridos de maiz fueron
utilizados con el fin evitar variabilidad
genética dentro de la poblacién y poder
determinar con mayor precision las
variaciones causadas por la aplicacion de
las nanoparticulas. Los genotipos que
fueron utilizados son:

1) Hibrido de maiz morado Negro carioca.
2) Hibrido de maiz amarillo: Amarillo
zanahoria.
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3) Hibrido de maiz blanco Pioneer
P3057W

Material no vegetal.

En los experimentos se utilizaron
nanotubos de carbono de pared mdltiple
(MWNT’s) funcionalizados con OH,
Magnesio y una nanoparticula metalica de
MgO. Las nanoparticulas  fueron
adquiridas de la empresa Galippsso
Tradinge.

Establecimiento del ensayo de campo

Los trabajos se realizaron en las
instalaciones de la Facultad de
Agronomia, tanto en la Unidad Académica
de Marin ubicada en Merin, N.L. asi como
en el Laboratorio de Quimica y Bioquimica
en el campus de Ciencias Agropecuarias
de la Facultad de Agronomia de la
Universidad Autobnoma de Nuevo Leon,
ubicada en el municipio de General
Escobedo, N.L

La primera fase de campo consistié en una
fase de campo para cumplir con el objetivo
especifico 1. Se utiliz6 un disefio
experimental de Parcelas Subdivididas,
utilizando como parcela grande los
genotipos (Amarillo zanahoria, Negro
coriaca y Pioneer P3057W), como parcela
mediana se utilizaron las nanoparticulas,
de ahora en adelante, los nanotubos de

carbono de pared mdaltiple, se
mencionaran como MWNT’s
posteriormente, con  sus  grupos

funcionales (COOH, OH y MgO) vy la
nanoparticula de Oxido de magnesio
como NpMgO, y como parcela chica se
utilizaron las concentraciones (100 mgL-1,
150 mgL-1, 250 mgL-1) en base a los
trabajos de Lahiani et al. (2013) y Hatami
et al. (2016).

Previo a la siembra, se aplicé gallinaza al
suelo a una concentracion de 3 ton ha-i.
Se realizd una aplicacion de herbicida
preemergente con 2 kg de atrazin en 300
L ha-1. Después de la siembra se colocé
un sistema de riego por goteo y se realizd
el 7 de febrero la aplicacion de un



ha-1, ademas el 2 de marzo se aplicé un
insecticida de nombre Lambda Cyhalotrina
con una dosis de 30 g ha-1. para mantener
al cultivo libre del ataque de patégenos
como el gusano cogollero, arafia roja, y
gusano trozador, que pudieran afectar al
buen desarrollo del cultivo.

Para llevar a cabo la aplicacion de las
NP’s, se inicio con la imbibicion de la
semilla en cada uno de los tratamientos
durante 24 h el 30 de enero de 2020 y
posteriormente la semilla se puso a
germinar en charolas de germinacion de
20 x 10 (200 plantas por charolas) bajo
condiciones controladas para mitigar los
efectos de bajas temperaturas en la
Unidad Académica Marin. A los 18 dias
después se realizo el trasplante de las
charolas de germinacion al lote
experimental el dia 17 de febrero del 2020
correspondiente al ciclo de otofio-invierno
del 2019-2020. El trasplante se realizé en
surcos a 0.8 m de separaciébn y una
distancia entre plantas de 0.20 m. La
unidad experimental fue de 4 surcos de 5
m de largo utilizando tres repeticiones.
Aplicacion de los tratamientos

Las suspensiones con nanoparticulas se
prepararon en el laboratorio de Quimica y
Bioquimica en el campus de Ciencias
Agropecuarias de la Facultad de
Agronomia de la Universidad Autonoma
de Nuevo Ledn, ubicada en el municipio de
General Escobedo, N.L, utilizando agua
corriente a las concentraciones
mencionadas y se homogeneizaron con
un sonicador de sonda (Qsonica, CT,
USA) durante 30 min a 120 voltios, 3
amperios y 50 a 60 GHz.

Las aplicaciones de las nanoparticulas se
realizaron en las siguientes etapas del
desarrollo: Semilla (Imbibicién),
diferenciacion floral (en hoja V3-V4), y
etapa V7-V8 mediante aplicacion foliar
segun la metodologia usada por
Ghorbanpour et al. (2015) y Lahiani et al,
(2013) quiénes evaluaron la aplicacion de

65

LIl CICLO DE SEMINARIOS DE POSGRADO E INVESTIGACION
Y 11 JORNADA DE INVESTIGACION DE ESTUDIANTES DE NIVEL SUPERIOR

1, 2 'y 3 Junio 2020
MWNT’s, a 250 mgL-1. La aplicacion de las
nanoparticulas en las etapas V3-V4 y V7-
V8, se realizaron utilizando atomizadores
comerciales con capacidad de 1 litro.
Toma de muestras
El 7 de febrero de 2020 se realizaron
muestreos de una planta por repeticion (3
plantas) para cuantificar la concentracion
de las nanoparticulas y determinar su
presencia en los diferentes 6rganos de las
plantas de maiz.
Al mismo tiempo, se tomo otra muestra de
las laminas y vainas de la hoja de la
mazorca de 10 plantas por unidad
experimental para la cuantificacion de
antocianinas y compuestos fenolicos. Para
su posterior analisis, las laminas y vainas
de la hoja de la mazorca, por cada unidad
experimental se mezclaran y se preparara
un compuesto de 50 g de cada tejido foliar.
Posteriormente, las  muestras se
liofilizaron con wun equipo Labconco
Freezone™ Freeze-Dry Systems (Kansas
City, MO, EE. UU.), para después ser
molida y dejar lista la muestra para su
posterior analisis.
Determinacion de antocianinas.
Para estas determinaciones se utilizara la
metodologia propuesta por Vazquez-Olivo
(2019) con ligeras modificaciones; se
pesaran 0.25 g de la materia seca molida
de cada uno de los érganos de la planta
utilizados, a los cuales se les agregaran 5
mL de metanol al 80%, manteniéndolo en
agitacion a 300 RPM usando un agitador
magnético en cada tubo de ensayo,
durante 2 hr. Posteriormente, la muestra
se centrifugara a 5000 RPM a una
temperatura de 4°C, durante 15 minutos.
Posteriormente se realizaran las pruebas
de Folin-Ciocalteu, método de DPPH vy
método de ABTS, basandose en la
metodologia propuesta por Hernandez et
al. (2018).

Variables agronémicas
Ademéas de la cuantificacion de las
antocianinas y compuestos fendlicos, se



ademas seran consideradas como
variables de respuesta, las siguientes
caracteristicas agronémicas:

Dias a floracion masculina (DFM;
dias). Se considerara cuando el 50 % de
las plantas tengan las espigas expuestas
soltando polen.

Dias a floracion femenina (DFF;
dias). Se considerara cuando el 50 % de
las plantas tengan los estigmas
expuestos.

Altura de planta (APL; cm). Se
mediran cinco plantas al azar en cada
unidad experimental, midiendo desde el
suelo hasta la punta de la espiga.

Longitud de la mazorca (LMZ; cm).
Se mediran las mazorcas de cinco plantas
desde la base a la punta de la misma.

Didmetro de mazorca (DMZ; cm).
Se medira el ancho de la mazorca en el
punto medio a cinco mazorcas de cada
unidad experimental.

Andlisis estadistico

Se utilizar4d un disefio experimental de
Parcelas Subdivididas, con bloques
completo al azar, utilizando como parcela
grande los genotipos, como parcela
mediana las nanoparticulas y como
parcela chica se utlizardn las
concentraciones. ElI  modelo lineal
estadistico para usar sera el de un
parcelas subdivididas: Yik= g + Bi + §j +
Eia= + Hk + (SH)ik + Eikp) + Mi + (SM)ji +
(HM)x + (SHM)jk + Eik (c) realizando un
analisis de varianza para las variables de
respuesta, con comparacion de medias
por Test de Tukey.

Resultados y Discusion

Al momento del escrito se habian
considerado Unicamente los datos de DFM
y DFF. En el Cuadro 1 se presentan las
medias de los tratamientos involucrados
en el experimento.

Los dias a Floracién masculina en los tres
genotipos fue de 88 dias, mientras que los
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dias a floracion femenina fueron de 95, 94
y 91 para los genotipos G1, G2 y G3,
respectivamente, es importante mencionar
que los datos agronOmicos restantes
guedan pendientes para realizar la
correspondiente  comparacion  entre
tratamientos.

Cuadro 1. Medias de los tratamientos de tres repeticiones de las
variables de respuesta Dias a floracion masculina y femenina
(DFM y DFF, respectivamente) involucrados en el experimento.
Genotipo 1 Maiz hibrido Negro carioca, Genotipo 2 Maiz Hibrido
Amarillo HIT24 y Genotipo 3 Maiz Pioneer® PW3057 NP1-
Nanotubo de carbono de pared miltiple funcionalizado con un
grupo OH. NP2- Nanotubo de carbono de pared mdltiple
funcionalizado con un grupo de MgO NP3, Nanoparticula
metélica de MgO. C1-100 mgL-1, C2- 150 mgL-1y C3-250 mgL-1

Tratamiento DFM DFF
GINP1C1 88 95
GINP1C2 88 95
GINP1C3 88 95
GINP2C1 88 95
GINP2C2 88 95
GINP2C3 88 95
GINP3C1 88 95
GINP3C2 88 95
GINP3C3 88 95
G2NP1C1 88 94
G2NP1C2 88 94
G2NP1C3 88 94
G2NP2C1 88 94
G2NP2C2 88 94
G2NP2C3 88 94
G2NP3C1 88 94
G2NP3C2 88 94
G2NP3C3 88 94
G3NP1C1 88 91
G3NP1C2 88 91
G3NP1C3 88 91
G3NP2C1 88 91
G3NP2C2 88 91
G3NP2C3 88 91
G3NP3C1 88 91
G3NP3C2 88 91
G3NP3C3 88 91
GINP1CO 88 95
G2NP2CO 88 94
G3NP3CO 88 91




Cronograma de actividades.

Semestre 1 Semestre 2 Semestre 3 Semestre 4

Ago-Dic 2019 | Ene-Jun 2020 | Ago-Dic2020
X X

Ene-Jun 2021 | Agosto de 2021
X X

X
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Fertilizaciéon organica e inorganica en la produccién de
tres variedades de trigo harinero y su relacién con la
calidad del grano
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Resumen: El trigo (Triticum aestivum L.) forma parte del desarrollo econémico y cultural del
ser humano, siendo uno de los cereales mas cultivados a nivel mundial, es considerado un
alimento fundamental para el consumo humano. Se cultiva en todo el mundo siendo su
principal area de cultivo la zona templada del hemisferio norte, en Nuevo Leodn se cultivan
mas de 23,000 ha al afio con un rendimiento promedio de 2.202 t.ha-1, en el presente trabajo
se evaluaran las interacciones de los factores: genotipo, fertilizacion, fecha de siembray su
relacion con la calidad del grano, el experimento se llevara a cabo en el Campo Agricola
experimental de la FAUANL en el municipio de Aramberri Nuevo Ledn, se establecera el
cultivo en dos fechas de siembra para evaluar el comportamiento de los tres efectos
mencionados relacionando directamente con calidad de grano utilizando un disefio
experimental de bloques al azar en parcelas sub-divididas.

Palabras clave: Triticum aestivum L., genotipo, fertilizacién, calidad del grano.

Abstract: Wheat has been part of the economic and cultural development of the human
being, being one of the most cultivated cereals worldwide, it is a fundamental food for human
consumption. It is cultivated throughout the world with its main cultivation area being the
temperate zone of the northern hemisphere, in Nuevo Ledn it cultivates more than 23,000
ha per year with an average yield of 2,202 t.ha-1, in this work the interactions will be evaluated
of the factors: genotype, fertilization, sowing date and its relationship with the quality of the
grain, the experiment will be carried out in the FAUANL experimental agricultural field in the
municipality of Aramberri Nuevo Ledn, the crop will be established on two dates of sowing
in order to evaluate the behavior of the three effects related to the direct grain quality ratio
using an experimental design of random blocks in sub-divided plots.

Keywords: Triticum aestivum L., genotype, variety, fertilization, grain quality

Introduccion lograr, ademas de elevados rendimientos en

la produccion agricola, el mejoramiento de
Desde la antigiedad el hombre se ha la calidad en sus cosechas. Los
interesado por la respuesta de las plantas al consumidores actuales no solo requieren de
ambiente, y ha llegado a la conclusion de una amplia variedad de productos
gue sus esfuerzos deben concentrarse enla vegetales, si no que exigen, ademas que
creacion de las condiciones necesarias para  dichos productos se obtengan siguiendo
asegurar el crecimiento y desarrollo normas de calidad cada vez mas estrictas.
normales de las plantas, como medio para
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La produccion de cultivos, un proceso
directamente relacionado con el
crecimiento, es una funcién del suelo, el
clima, y el manejo, principalmente, y la
manera de como estos factores influyen en
la produccion es a través de mecanismos
muy diversos. Dado que los procesos
involucrados en el crecimiento son
numerosos, asi también, son muchos los
factores mediante los cuales son
influenciados y controlados los distintos
procesos. Como factores del crecimiento se
consideran a todos aquellos agentes fisicos,
guimicos y bidticos que pueden influenciar
el crecimiento de las plantas, desde la
germinacion hasta la cosecha.

De todos los factores que influyen sobre el
crecimiento y produccion de las plantas
cultivadas, la nutricion vegetal, sin lugar a
dudas, es uno de los que pueden ser mas
determinantes. Esta disciplina de la
fisiologia vegetal y de la ciencia del suelo se
ocupa de estudiar los procesos involucrados
en la absorcién y asimilacion de nutrimentos
por las plantas superiores, asi como de los
factores que los afecten y su relacion con la
produccion y calidad de las cosechas.

La nutricién vegetal, nutricion de cultivos o
nutricion mineral, nombres con los que se
conoce la disciplina, ha de dar respuesta a
una serie de interrogantes que
frecuentemente se plantean en relacion a
los requerimientos nutricionales de las
distintas especies de interés agricola, como;
jcuales nutrimentos son limitantes en

distintos agro sistemas?, ¢en qué
cantidad?, ¢en qué forma quimica?, ¢en
qué estado fenolégico?, ¢Como se

absorben y transportan?, ¢ Como afectan la
produccién y la calidad?. Cuando se
disponga de la informacion para responder
a estas preguntas, se estard en posicidon
ventajosa para tomar decisiones acerca del
manejo nutricional de cada cultivo en
particular, con la alta probabilidad de éxito.

El cultivo de trigo (Triticum aestivum L.) en
México se coloca como el décimo cultivo
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mas importante al tener importante
contribucion en el valor de la produccién
agricola nacional. Entre 2017 y 2019 la
superficie promedio dedicada a dicho cereal
alcanz6 532,036 hectareas, con una
producciéon volumen de 3.1 millones de
toneladas promedio anuales vease
informacion el Cuadro 1, (SIAP,2019).

El trigo grano ocupé la séptima posicion por
la superficie sembrada en México durante el
afio agricola 2017, con una participacion de
3.1 por ciento, en tanto, con 13,289 millones
de pesos, ocupo la décima posicion en el
valor total de la produccion agricola
nacional, con una participacion de 2.3 por
ciento.

De acuerdo con informacién de la Agencia
de Servicios a la Comercializacion vy
Desarrollo de Mercados Agropecuarios
(ASERCA), con base en informacion del
Padron del Programa de Fomento a la
Agricultura, = Componente = PROAGRO
Productivo, el numero de productores
dedicados al cultivo de trigo en México se
ubica en 42,957, 65.4 por ciento de los
cuales se ubican en cinco entidades del
pais: Guanajuato (19.4 por ciento),
Michoacén (16.8 por ciento), Sonora (13.5
por ciento), Tlaxcala (9.2 por ciento) y
Sinaloa (6.4 por ciento). La superficie
promedio por productor varia por entidad
federativa, desde 0.9 hectareas en Chiapas
hasta 40.2 hectareas en Sonora. (SIAP,
2019).

Durante el ciclo comercial 2017/18, el
consumo de trigo panificable en México se
ubico en 6.30 millones de toneladas. El 75.1
por ciento del consumo se abastecido a
través de importaciones. Para el ciclo
comercial 2018/19 se proyecta un
crecimiento de 1.2 por ciento en el consumo
de este tipo de trigo, que se ubicaria en 6.37
millones de toneladas, de ahi la importancia
de aumentar la produccion y rendimientos
del cultivo, con diferentes tecnologias
agronomicas como lo son los mejoradores
de suelo. (SIAP, 2019).



Cuadro 1. Produccién de trigo en 3 ciclos agricolas a
nivel nacional y el estado de Nuevo Ledn.
(SIAP,2019).

Producto

Obtenida
(ton)

Rendimiento
ton/ha

Sembrada | Siniestrada| Cosechada

Trigo ha ha ha

2019

529,506

467,319
599,282

6,649

1,322
2,838

523,135

465,997
596,444

3,148,261

2,802,008
3,366,164

6.018

2018
2017

6.013
5.644

Promedio 532,036 6

23,211

3,603
22,751

528,525
460

3,105,478
50,108

Nuevo Leén 2.202

Nuevo Leon registré 23 mil 211 hectéreas de
superficie sembrada de trigo, de las cuales
22 mil 751 fueron cosechadas logrando una
producciéon de 50 mil 108 toneladas con un
rendimiento de 2.202 t.ha-1(Cuadro 1). Los
municipios con mayor produccion fueron:
General Terdn, Cadereyta Jimeénez,
Pesqueria, China-Los Ramones, Anahuac,
Cerralvo y Montemorelos respectivamente
segun Sagarpa con informacion de los
principales productores de Nuevo Ledn.
Una buena produccion agricola depende
directamente de la disponibilidad de suelos
capaces de desarrollar cultivos con buenos
rendimientos. Estos son solo algunos de los
factores que deben tomarse en cuenta para
lograr un nivel adecuado de fertilidad del
suelo:

Una de las medidas utilizadas por los
agricultores para mantener y mejorar la
fertilidad natural de los suelos es la
aplicacion de fertilizantes de acuerdo con las
necesidades nutritivas de los suelos y de los
cultivos (Tisdale, y Nelson, 1987).

La sociedad cada vez esta mas interesada
en reducir el dafio al ambiente causado por
actividades agricolas, sobre todo con
respecto a riesgos de salud que son el
resultado del uso desmedido de
agroquimicos. La agricultura convencional
empezO a ser cuestionada, y en el campo
agricola se estan produciendo cambios, que
reviertan el deterioro y los efectos dafinos
de los pesticidas en general (Van Bruggen,
1995 citado por Bettiol et al., 2004). Velasco
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et al. (2001) resaltan la importancia de
implementar técnicas de produccion
agricola enfocadas al uso eficiente de
recursos que tiende hacia una agricultura
sostenible. En este sentido, la aplicacion de
abonos organicos, son alternativas que
pueden emplearse en la produccion
agricola.

Se han desarrollado muchos sistemas de
produccion alternativos, estableciéndose
entre ellos, la agricultura organica, la
certificacion en muchos paises. La
agricultura organica es caracterizada por la
ausencia de fertilizantes sintéticos vy
pesticidas, ademas de la utilizacion
frecuente de fuentes de materia organica
para mantener la fertilidad en la tierra. (Van
Bruggen, 1995 citado por Bettiol et al.,
2004).

La multifuncionalidad de los
microorganismos en los sistemas agricolas
se expresa de acuerdo a una serie de
factores bibticos, como la competencia con
otros microorganismos, la composicidon
biolégica del suelo, el reconocimiento planta
microorganismo y viceversa. Igualmente,
factores abidticos, como la climatologia, las
caracteristicas fisicas y quimicas del suelo,
gue influyen directamente en el tipo de
interaccion de estos organismos y la
expresion de los efectos benéficos o
detrimentales, determinantes en el
desarrollo de las especies vegetales
(Marschner & Timonen, 2005; Harman,
2006; Hoitink et al. 2006; Siddiqui & Akhtar,
2008; Radjacommare et al. 2010).

De los elementos minerales, el nitrégeno,
fosforo y potasio son los elementos
provenientes del suelo que se presentan en
mayor concentracion en los vegetales; estos
elementos participan de los procesos de
crecimiento como componentes
estructurales y funcionales. De entre estos,
el nitrdgeno es un elemento esencial siendo
el elemento del suelo méas absorbido por las



plantas en condiciones normales de cultivo.
Por esta razén, también es el componente
qgue con mas asiduidad se encuentra de
manera deficiente en la mayoria de los
cultivos en todas las partes del mundo. El
nitrégeno tiene influencia en la floracion y
fructificacion y, por ende, en el rendimiento
del cultivo (Perdomo et al., 1994; Mengel &
Kirkby, 1987). EI nitrégeno puede ser
absorbido por las plantas en la forma de
nitrato (NO)s o amonio (NH)4 +, la forma
preferencial en la absorcion de este
elemento, ya sea nitrica 0 amoniacal, difiere
entre las especies vegetales (Black, 1986;
Molina, 2002). El fertilizante que se utilizara

en la presente investigacion sera una
determinada dosis de (NH,),SO, vy
Ca(H:P04)2.

Objetivo general

Evaluar los efectos de la aplicacion de
fertilizantes organicos (gallinaza y nitrobac
plus) e inorganicos (sulfato de amonio y
super fosfato de calcio triple) y las fechas de
siembra sobre parametros agronémicos en
el cultivo de trigo (Triticum aestivum L.) y, la
calidad nutricional de los granos producidos.

Hipotesis

La aplicacion de fertilizantes organicos
(gallinaza y nitrobac plus) e inorganicos
(sulfato de amonio y super fosfato de calcio
triple), y las fechas de siembra afectan los
parametros agronémicos asociados con el
rendimiento del cultivo de trigo (Triticum
aestivum L), ademas de modificar la calidad
nutricional del grano.

Materiales y Métodos:

Material genético: Las variedades de trigo
(Triticum aestivum L.) a establecer en el
experimento son las siguientes:

1) Florefia NL M-2012

2) San Isidro NL M2012

3) Monarca

Lugar de estudio: Facultad de Agronomia —
UANL, Campus agricola experimental
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Unidad La Ascension, ubicado en Carretera
a Sandia Km. 2, Ejido La Ascensidn, en el
municipio de Aramberri, Nuevo Ledn, con
una altitud de 1963 msnm., coordenadas
24° 19’ latitud norte y 99° 54’ longitud oeste
con una temperatura Yy precipitacion
promedio anual de 19.9°C y 425 mm,
respectivamente (INEGI, 2017).
Etapa 1. Establecimiento de
experimentos en campo
Los experimentos se realizardn en dos
fechas de siembra, especificamente la
siembra se realizara el 28/Mayo/2020 (fecha
1) y 16/Junio/2020 (fecha 2).
El acomodo de las parcelas sera conforme
al disefio experimental de blogques
completamente al azar con un arreglo en
parcelas subdivididas.
Los tratamientos se conformaran con la
combinacién de genotipo x fertilizacion.
La parcela experimental estara integrada
por cuatro surcos de 5 metros de largo
separados a 0.45 cm.

Cuadro 2. Tratamientos a evaluar con la combinacion
de tres variedades con 3 productos fertilizantes
diferentes y un testigo absoluto, en dos fechas de
siembra.
Fertilizacion Fecha de
siembra

Variedades

1. Testigo Monarca

2. (NH4)2S04
80 Kg/Ha vy
Ca(Hz2P04)2
40 Kg/Ha

3. Inoculante
organico
(Nitrobac
plus) 0.5 L/
Ha

4. Gallinaza
Meyfer

(1 t ha-1).

Florefa NL
M-2012 ly2
M 2012 San

Isidro



Las distribuciones de las parcelas
asignadas para cada repeticion se muestran
en el cuadro 3.

Cuadro 3. Croquis de las parcelas donde quedaran
establecidos los tratamientos (genotipo x fertilizacion)
en 4 repeticiones.

Repeticién 4 Repeticién 3
Var 2 (P37 |P38|P39 |P40| |P25|P26 |P27 |P28|Var1l
Var 3|P44 |P43|P42 |P41 P32|P31 [P30 |P29|Var 2
Var 1 (P45 |P46|P47|P48| |P33|P34 |P35 |P36|Var3
Var 3|P9 |P10|P11|P12| |P21|P22 |P23 [P24(|Varl
Var2|P8 |P7 |P6 |P5 P20|P19 |P18 |P17|Var3
Var1l(P1 |P2 |P3 |P4 P13|P14 |P15 |P16|Var2

Repeticién 1 Repeticién 2

En el cuadro 4 se describen los tratamientos
con diferentes formas de fertilizacion
incluyendo el testigo absoluto los cuales se
aleatorizaran de acuerdo al acomodo de las
parcelas del cuadro 3.

los
de

Cuadro 4. A continuacion se describen
tratamientos combinando variedad, tipo
fertilizante.
No. Tratamiento

1

2

3

Variedad Fert Org/Inor
Testigo
Fert. Inorganico
Inoculante organico
Fert. Organico
gallinaza

Testigo
Fert. Inorganico
Inoculante organico
Fert. QOrganico
gallinaza
Testigo
Fert. Inorganico
Inoculante organico

Fert. Organico
gallinaza

~N o O
N NN

8
9
10
11

W w w N

12 3

El experimento se llevara a cabo solamente
con una densidad de siembra para las tres
variedades de trigo harinero 100 kg de
semilla ha-1

Los detalles de metodologia presentes a
continuacién seran iguales para ambas
fechas de siembra.

Para el andlisis de suelo se tomaron
muestras del terreno en el cual se sembrara
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el cultivo de trigo, dichas muestras se
tomaron con una barrena en forma de
zigzag aleatoriamente sobre el terreno.
Aproximadamente 2 kg de tierra fueron los
obtenidos y mezclados para la realizaciéon
de dicho analisis. La muestra de suelo se
llevo al laboratorio de la Universidad
Autonoma de Nuevo Ledn campus Marin
para su respectivo analisis. EI pH que
presento el suelo en el analisis fue de 8.1 lo
que da como resultado a moderadamente
alcalino, este analisis se realiz6 con un
potenciometro. La conductividad eléctrica
gue present6 el suelo del experimento fue
de 1.50 Ms , el rango va de 0.0 a 2.0 Ms lo
cual dio como resultado a ser no salino. La
concentracion de N total se obtuvo por el
método de semi micro Kjeldahl modificado
para incluir nitratos, de acuerdo al
procedimiento de rutina del laboratorio de
Suelos de la Universidad Auténoma de
Nuevo Lebn campus Marin (Etchevers,
1988). La extraccion de nitrato y amonio, del
suelo se realiz6 con KCI 2N y su destilacion
por arrastre de vapor Bremner, (1965). Para
la determinacion de materia organica del
suelo se siguieron los  siguientes
procedimientos: Se Pulverizé en mortero 10
g de muestra del suelo, de forma que el
polvo resultante pas6 por un tamiz de 0,2
mm. Se peso6 entre 0,5 de muestra en un
matraz erlenmeyer de 250 mL. Se afladieron
10 mL de solucion 1 N de dicromato potasico
(R-1), imprimiendo un movimiento de giro al
erlenmeyer para asegurar una mezcla
intima. Después se afadié lentamente y
agitando, 20 mL de A&cido sulftrico
concentrado (R-2). Se agitd6 suavemente
para asegurar el contacto intimo de los
reactivos con la muestra. Se evitd que se
adhieran particulas en las paredes del
erlenmeyer fuera del contacto de la solucion.
Se dejo el matraz erlenmeyer en reposo
durante 20 minutos. Se afiadieron 100 mL
de agua desmineralizada y se dejé enfriar.
Se afiadieron 10 mL de A&cido fosforico
concentrado (R-5). Se afiadieron 5 gotas del
indicador (difenilamina) (R-4). Se valoré con



la solucion ferrosa (R-3), anotando el
volumen gastado. (Viraje de azul oscuro a
verde). Previamente se realizé un ensayo en
blanco con todos los reactivos menos el
suelo.

Las variables relacionadas con rendimiento
de grano y otras variables agronémicas a
analizar en el cultivo de trigo seran: ancho
de laraiz, largo de la raiz, nimero de granos
por espiga, numero de espiguillas por
espiga, incidencia de la roya, peso de mil
semillas, rendimiento del grano hectarea (t
ha-1), rendimiento del grano por (0.45mz),
longitud de la espiga, dias a cosecha, dias a
madurez fisiologica, dias a floracion,
namero de hojas por planta, numero de
tallos por metro lineal, nUmero de macollos
por planta, forraje seco por parcela y altura
de la planta (m). Las anteriores variables se
mediran de acuerdo a la metodologia
analizada por (Trevifio-Ramirez,2005).

Analisis de calidad de grano

En la evaluacion de grano se seguiran
diversos parametros para medir su calidad
de acuerdo a la literatura de (Serna Saldivar.
1996). Dentro de ellos se encuentran los
siguientes: Humedad, Pruebas de densidad,
Peso de mil granos, Dureza del grano,
Material extrano Micromolienda,
Composicion quimica, Ensayos reoldgicos
en masas, Farinégrafo, Extensografo,
Mixografo y Alvedgrafo.

El andlisis estadistico sera realizado
mediante el programa SPSS Statistics 22
(IBM, 2013), confirmando los resultados del
experimento con el paquete informatico de
Disefios Experimentales Version 1.7
(Olivares, 2016).

Andlisis de suelos

Calculos y expresion de resultados de
Nitrégeno

Titulacion HCI
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Blanco=2 ml
R1=17.1 ml
R2=18 ml
Media=17.55 ml

Resta (Blanco-media) = 17.55-2= 15.55
% N tot= (M HC1(0.001)) (0.00014)x100

% N tot=

1
(15.55) (0.00014)x100
1

=0.2177 %

Cuadro 5.  Nitrégeno (%)

0.000-0.050 Extremadamente Pobre

0.051-0.099 Pobre

0.100-0.149 Medianamente Pobre

0.150-0.199 Mediano

0.200-0.250 Medianamente Rico

> 0.250 Rico

En el cuadro 5. muestra que el porcentaje
de Nitrégeno de la toma de muestra del
lugar a sembrar en la FAUANL unidad
Ascension presenta un suelo medianamente
rico en acumulacion de porcentaje de N.

Célculos y expresion de resultados de
materia organica.

% m.o.= (5-(ml gasto Fe SO4 *N Fe SOa))
*0.69/ g muestra

N1V1=N2V2

N1= Normalidad

N2= Normalidad dicromato
V1= Volumen

V2= Volumen dicromato

1_(Nz V2)
_< V) sm)
1N m
N =—06m = 047N

% M.o = (5-(5.3*0.47))*0.69 / 0.5
% M.0 = 3.46 o) Mediano



<0.60 Muy bajo
0.60-1.8 Bajo
1.81-4 Mediano
4.01-6 Alto

>

En el Cuadro 6 nos muestra el dato que el
suelo que se utilizara para el experimento
presenta una mediana concentracion de
materia organica.

Analisis de Fosforo (P)

y =0.736x-0.0008
R* = 0.9999
0.44

03 0.296

Absorbancia

0.05

Fig.1: Curva de calibracion para fosforo disponible
por el método Olsen.

La figura 1 muestra la curva de calibracion
de fosforo disponible por el método Olsen
utilizados en dicho analisis de laboratorio en
el cual posee un factor de determinacién con
intervalos de concentracion de (0.2-0.6) ) ug
P/mL. Los resultados se ajustan a la
ecuacion de la recta con coeficientes de
correlaciéon de 0,9999. Se destaca que el
analisis se realizd por triplicado de
diluciones y para la grafica se uso el
programa Excel de Office 2016 para
Windows 10.

La ecuacion que nos da la curva de
calibracién es Y = 0.736x - 0.0008 para lo
cual se despejé X y se sustituyo Y (factor de
dilucion) dentro de la ecuacion.

Factor de diluciéon 1=0.198-0.10
X=(0.198+0.0008)/0.736*100 = 27.01 ppm
Factor de diluciéon 2= 0.202-0.10
X=(0.202+0.0008)/0.736*100 = 27.55 ppm
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Cuadro 7. Foésforo Extraible (ppm)
(Olsen modificado)

0.0-2.0

Deficiente

2.1-12.0 Nivel critico

12.1-80.0 Optimo

Al observar el cuadro 7 se puede apreciar
gue los intervalos de concentracion de
Fosforo en el suelo son los 6ptimos para un
buen desarrollo fisiolégico del cultivo de
trigo.

Resultados y discusion

Alun no se tienen resultados concretos
debido a que el experimento se montara a
finales de mayo 2020. La primera parte de
los resultados con sus respectivos analisis
estadisticos se obtendran en el siguiente
ciclo de seminarios.

Conclusiones

AUn no se puede llegar a una conclusion
concisa debido a que no se tiene sembrado
y montado el experimento, ya se tienen las
bases cientificas y técnicas para su posterior
optimo desarrollo.
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Potencial alelopatico de extractos vegetales de dos
especies, para el control de malezas en maiz

Odlanier Pantoja-Arrecheai, José Elias Trevifio-Ramirezi, Guillermo Cristian Martinez-Avilaz,
Francisco Zavala-Garciai, Emilio Olivares-Séaenz: y Jesus Andrés Pedroza-Flores:.

1Facultad de Agronomia, UANL. Av. Francisco Villa S/N, Col. Ex Hacienda el Canada, 66054
Gral. Escobedo, Nuevo Ledn, México. Email: odlainer.pantojarr@uanl.edu.mx

Resumen: La produccion de maiz (Zea mays L.) en México muestra un crecimiento a través
del tiempo debido al aumento de la demanda y su importancia en la alimentacion humana y
animal. Un factor a tener en cuenta es la presencia de malas hierbas; por su influencia en
la reduccién del rendimiento. El objetivo de esta investigacion es evaluar el efecto de los
extractos acuoso y etanolico de las especies Parthenium hysterophorus L. y Helianthus
annuus Biut. Los métodos de extraccion a evaluar son por maceracion y por ultrasonido
asistido (sonicacion) para obtener dos extractos acuosos y dos etandlicos, para caracterizar
metabolitos como: alcaloides, taninos, polifenoles, etc. De estos extractos, se aplicaran
tratamientos a los 30 dias a la par con los herbicidas sintéticos y otros en dos dosis: a los
30 y 45 dias después de la siembra del cultivo, en charolas sembradas con malezas (en
invernadero) y en campo.

Palabras clave: Parthenium hysterophorus L, Helianthus annuus Biut, herbicida, control
guimico.

Abstract: The production of maize (Zea mays L.) in Mexico shows growth over time due to
increased demand and its importance in human and animal nutrition. One factor to consider
is the presence of weeds due to its influence on performance reduction. The objective of this
research is to evaluate the effect of the aqueous and ethanolic extracts of the Parthenium
hysterophorus L. and Helianthus annuus Biut species. The extraction methods to be
evaluated are by maceration and by assisted ultrasound (sonication) to obtain two aqueous
and two ethanolic extracts, to characterize metabolites such as: alkaloids, tannins,
polyphenols, etc. Of these extracts, treatments will be applied at 30 days on a par with
synthetic herbicides and others will be applied in two doses: at 30 and 45 days after planting
the crop, in trays sown with weeds (in the greenhouse) and in countryside.

Keywords: Parthenium hysterophorus L, Helianthus annuus Biut, herbicide, chemical
control.

Introduccion: reducido; alberga principalmente especies

vegetales y animales propias de tierra
El maiz (Zea mays L) es un cultivo muy caliente y seca (Martinez et al 2018). La
remoto de unos 8000 afos de antigiiedad, region cuenta con numerosos cultivos
originario del Municipio de Coxcatlan, en el endémicos, lo que la convierte en un
Valle de Tehuacan, Estado de Puebla, en territorio “Unico”. Hoy dia esta muy
el centro de Meéxico. Este valle se difuminado por todo el resto de los paises,
caracteriza por la sequedad de su clima, América Central, Brasil y en especial en
con un promedio anual de lluvia muy toda Europa donde ocupa una posicion
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gue destaca por su alta tecnologia en el
manejo de este cultivo.

Un factor que afecta el rendimiento de este
cultivo es la presencia de malezas,
también llamadas plantas arvenses que
segun Labrada (2003) estas pueden
reducir hasta el 100 % de la produccién del
cultivo; colocando en riesgo la seguridad
alimenticia. Estas plantas crecen en
campos agricolas, compitiendo con los
cultivos por Luz, agua, nutrientes vy
espacio; el efecto mayor ocasionado por
estas especies se da durante el periodo
critico de competencia y al no controlarse
de forma eficiente reduce el rendimiento y
calidad del grano de la cosecha. (Moreno,
2017).

La utilizacion de productos quimicos
segun el esquema tradicional y como
Unica herramienta de manejo de malezas
ha demostrado ser dafiina, debido al
desarrollo de resistencia en las malezas y
sus efectos adversos sobre el medio
ambiente (Gonzalez, 2011). Los cientificos
de todo el mundo estan buscando
métodos alternativos de manejo de
malezas (Topal et al.,, 2006). Cuando se
realizan  aplicaciones intensivas vy
repetidas de herbicidas y es eficaz para
una maleza especifica, da lugar a varios
efectos negativos, tales como la evolucién
de las malas hierbas resistentes (Ortiz et
al., 2014; Rosario et al., 2013). Los efectos
residuales en los siguientes cultivos, y la
desaparicion de algunas malas hierbas
susceptibles, que afecta a la biodiversidad
vegetal de malezas y la contaminacion del
medio ambiente Martinez et al. (2015).
Esta situacion de deterioro sugiere que se
requiere una agricultura respetuosa para
reducir la dependencia Unicamente de
herbicidas quimicos sintéticos para el
control de malezas (Reyes et al., 2015). La
alelopatia durante largo tiempo se ha
reconocido como una guerra quimica
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entre las especies de plantas (Muiiz,
2017).

Es poco probable que la alelopatia por si
sola puede reemplazar totalmente a otras
practicas de control de malezas ya que su
efectividad es influenciada por muchos
factores. Sin embargo, una reducciéon del
uso de los herbicidas sera un beneficio
para los agricultores y también reducira el
impacto en el ambiente Torres et al.,
(2008).

Los aleloquimicos producidos por las
plantas son liberados al ambiente como
medio de defensa, se encuentran en
cualquier parte de la planta, inhiben la
germinacién y crecimiento, eliminan la
competencia de otras especies. Esta
capacidad alelopatica es interesante ya
gue puede utilizarse en agricultura como
fuente de herbicidas (Garcia. 2014).

La utilizaciéon de extractos de plantas con
caracteristicas alelopaticas es una opcion
ya que los compuestos bioactivos son
biodegradables y su utilizacion puede
contrarrestar el impacto ambiental
negativo ocasionado por productos
quimicos. (Khan, 2015).

Los extractos acuosos y etandlicos son
fuente interesante para la obtencién de
compuestos organicos con actividad
bioherbicida, sus caracteristicas
estructurales y quimicas pueden ayudar a
reducir la presencia de malezas que hayan
generado resistencia a herbicidas
guimicos. (Gomaa y AbdElgawad., 2012).

Los extractos de origen vegetal se
caracterizan por la presencia de
determinados metabolitos secundarios los
cuales forman parte de las estrategias
defensivas de las plantas, y que pueden

ser agrupados en compuestos
nitrogenados, fendlicos y terpenoides.
Dichos compuestos le proporcionan



importantes caracteristicas a los extractos,
como son antialimentarios, antivirales,
antimicrobianos, repelentes, inhibidores
de germinacion de semillas que permiten
su utilizacion para proteger los cultivos e
incrementar la calidad y su produccion
alimentaria, ya que tienen la propiedad de
ser menos toxicos y mas facilmente
degradables (Philogene et al., 2004).

El método de maceraciéon es un proceso
fisico-quimico del cual se pueden extraer
compuestos  fendlicos, antocianinas,
taninos entre otras sustancias (Casassa,
et al, 2006). Zamorano, (2006) hace
referencia que el método de extraccion se
realiza a temperatura ambiente y consiste
en sumergir el material vegetal
previamente macerado en un solvente.

Hipotesis general

Extractos acuosos y etandlicos de
malezas con potencial alelopatico
actuaran como bioherbicidas para

controlar malas hierbas en el cultivo de
maiz.

Hipotesis especifica

El uso del herbicida sintético y los
extractos acuosos y etanolicos, realizaran
un control de las especies: Quelite
espinoso  (Amaranthus spinosus L),
Chayotillo (Xanthium strumarium L), flor
amarilla (Helianthus laciniatus A. Gray)
sembradas en charolas con plantulas del
cultivo del maiz.

Objetivo general:

Evaluar el efecto de los extractos acuosos
y etandlicos de las especies Hierba
Amargosa (Parthenium hysterophorus L.)
y Girasol malezas (Helianthus annuus
Biut.), en el control de Malezas en Maiz
(Zea mays. L).
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Objetivos Especificos:

Realizar la extraccién y clasificacion de
metabolitos secundarios presente en las
muestras de cada especie de maleza
utilizadas para obtener los extractos
vegetales

Evaluar el efecto alelopatico de dos
extractos de las malezas sobre las
especies Quelite espinoso (Amaranthus
spinosus L), Chayotillo (Xanthium
strumarium L), flor amarilla (Helianthus
laciniatus A. Gray) y el maiz sembrado en
charolas en el invernadero de la FAUANL
Gral. Escobedo, N. L.

Evaluar el efecto Quimico de dos
aplicaciones de extractos vegetales de
dos especies de malezas, con potencial
alelopatico, sobre malezas y plantas
cultivadas de Maiz (Zea mays. L), en
campo.

Materiales y Métodos

El presente trabajo se realizard en tres
Etapas: En la primera etapa se realizara la
clasificacion de metabolitos secundarios y
la obtencion de los extractos de las
malezas con caracteristicas alelopaticas
para obtener los extractos acuosos Yy
etandlicos; de las arvenses: Hierba
Amargosa (Parthenium hysterophorus L.)
y girasol (Helianthus annuus Biut.). Los
Métodos de extraccion a utilizar son:
extraccion  asistida por  ultrasonido
(sonicacion) y el método por maceracion.
Para extraer los metabolitos Secundarios
(Ordoiiez et al., 2006).

La obtencién de los extractos se realizara
en el Laboratorio de Biotecnologia de la
Facultad de Agronomia de la Universidad
Autonoma de Nuevo Lebdn, campus de
Ciencias Agropecuarias Ex hacienda el
Canada Escobedo Nuevo Ledn.



En los meses de Enero y Febrero de 2020
se realiz6 la colecta de malezas en el
Campo Agricola Experimental de la
FAUANL ubicado en carretera Zuazua-
Marin Km 17.5 en el Municipio de Marin,
Nuevo Ledn, dicha colecta se realizd
tomando material verde en cantidad de 8
kg de peso fresco de plantas completas de
las especies Hierba Amargosa
(Parthenium hysterophorus L.) y girasol
(Helianthus annuus Biut.), para realizar los
extractos acuosos y etandlicos. Estas
plantas fueron lavadas con agua corriente,
luego con agua destilada y se les
desecharon las partes secas y las raices.
Luego fueron colocadas en bandejas de
aluminio para ponerlas a la estufa por 24
horas a una temperatura de 50 oC;
trascurrido el tiempo de secado se usé una
maguina de molino eléctrico para triturar el
material vegetal y el tamafio de particula
fue estimado entre un rango de 2-5
mm. Finalmente, el polvo obtenido se
almacen6é en bolsas de plastico a
temperatura ambiente y bajo condiciones
de oscuridad hasta su uso.

También se realizo la colecta de semillas
de las especies Quelite espinoso
(Amaranthus spinosus L), Chayaotillo
(Xanthium strumarium L) y flor amarilla
(Helianthus laciniatus A. Gray) las cuales
se sembrardn en el experimento 1 en
charolas plasticas.

En la segunda etapa se sembrara el Maiz
(hibrido: H-7573 de Asgrow) en el
experimento 1 al igual que las semillas de
las especies de malezas Quelite espinoso
(Amaranthus spinosus L), Chayotillo
(Xanthium strumarium L) y flor amarilla
(Helianthus laciniatus A. Gray), en el mes
de julio en charolas plasticas en el area de
invernaderos, ubicados en la Facultad de
Agronomia de la Universidad Autonoma
de Nuevo Leodn, campus de Ciencias
Agropecuarias Ex hacienda el Canadéa
Escobedo Nuevo Leon.
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Utilizando un disefio experimental de
completamente al azar con 10
tratamientos y cuatro repeticiones;
utilizando una charola como parcela
experimental.

A continuacion, se describen los
tratamientos, para el control de malas
hierbas

Tratamientos: Con namero y Descripcion:

1- Testigo sin control
2- Herbicida Sintético (Quimico).

3- Extracto acuoso al 10% de
Parthenium  hysterophorus L,
aplicado a los 30 dias.

4- Extracto acuoso al 10% de
Parthenium  hysterophorus L,

aplicado a los 30 y 45 dias.

5- Extracto etandlico al 10%
Parthenium  hysterophorus L,
aplicado a los 30 dias.

6- Extracto etandlico al 10%
Parthenium  hysterophorus L,
aplicado a los 30 y 45 dias.

7- Extracto acuoso al 10% de
Helianthus annuus Biut, aplicado a
los 30 dias.

8- Extracto acuoso al
Helianthus annuus Biut,
los 30 y 45 dias.

9- Extracto etandlico al
Helianthus annuus Biut,
los 30 dias.

10-Extracto etandlico al
Helianthus annuus Biut,
los 30 y 45 dias.

10% de
aplicado a

10% de
aplicado a

10% de
aplicado a

El herbicida (Quimico-sintético) a utilizar
sera: EI 2,4 — D amina en una dosis de
4ml por litro de agua.

A continuacion, se describe el Croquis del
experimento 1 que sera distribuido en
charolas pléasticas en el area de
invernadero ver Figura 1



| T2] |T4] |T1| |[T10]

|13] |[15] |T18] |[T7]

| T4 |T6] |T10] |TO9]

15| |[T2] |17 |[T1]

(6] |T13] |[T9]| |[T8]

| T1] |T10] |T4| |T6]

(18] |T19] |[T2]| [T3]

| 17] |[T1] |T6]| |[T5

T0] |[T7] [T15] |[T4]

| T9] |T8] |T3| |[T2

R1 R2 R3 R4
Figura 1 El Croquis del experimento 1 en
charolas plasticas en el area de
invernadero.

R- Repeticiones.
T- Tratamientos.

En este es experimento 1 vamos a evaluar
la efectividad de los distintos tratamientos
en el control de las especies de malezas
Quelite espinoso (Amaranthus spinosus
L), Chayotillo (Xanthium strumarium L) y
flor amarilla (Helianthus laciniatus A.
Gray). La Fitotoxicidad de los tratamientos
utilizados con el cultivo de Maiz. Utilizando
el método visual donde se observaran las
deformaciones en las hojas y tallos.

Variables agronémicas a evaluar en el
Cultivo de maiz:

e Peso seco de plantas de maiz

e Altura de la planta (cm).
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e NuUmero de hojas por planta.
e Longitud promedio de las hojas
(cm).
e Efectividad de los tratamientos a los
7, 15 y 21 dias después de las
aplicaciones.
En una tercera etapa se sembrara el
experimento 2 con el cultivo de Maiz en el
mes de julio de 2020 en las Areas de
cultivos de la Facultad de Agronomia,
Campus Marin, ubicado carretera Zuazua-
Marin Km 17.5 en el Municipio de Marin,
Nuevo Ledn, con una elevacion de 375
msnm, coordenadas 250 53" latitud norte y
1000 03" longitud oeste, con una
temperatura promedio anual sobre 22 oCy
una precipitacion anual promedio de 573
mm, (Rodriguez et al., 2013)
Variables agronémicas a medir:
En las malezas:
e Especies de malezas presentes y
controladas.

e Porcentaje de control de las
malezas.
En el Cultivo
¢ Rendimiento de grano por ha.
e Altura de planta (cm).
e Peso de 100 semillas.
e Rendimiento individual de 10

plantas por unidad experimental.
e Longitud de la Mazorca (cm).

e NUmero de hileras por mazorca y
namero de granos por hilera.
Utilizando un disefio experimental de
bloques al azar con 10 tratamientos y
cuatro  repeticiones, cada unidad
experimental estarA compuesta por 4
hileras de 5 metros de largo y 0.80 m entre

hileras con una superficie de 16 ma.

Se evaluara a los 7, 15y 21 dias después
de las aplicaciones. Siguiendo la
metodologia propuesta por Jurgens
(1984), se utilizara la escala propuesta por
la sociedad Europea de investigacion de
malezas (EWRS) para evaluar el control
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de malezas y la fitotoxicidad al cultivo por
herbicidas ver Cuadros 1y 2.

Cuadro 1 Escala para evaluar el control de

Malezas.

valor | Control de | Efecto sobre

malezas (%) | malezas

1 99.0-100.0 muerte

2 96.5-99.0 Muy buen control
3 93.0-96.5 Buen control

4 87.5-93.0 Control suficiente
5 80.0-87.5 Control medio

6 70.0-80.0 Control regular

7 50.0-70.0 Control pobre

8 1.0-50.0 Control muy pobre
9 0.0-1.0 Sin efecto

Cuadro 2 Escala de fitotoxicidad al cultivo
or el herbicidas

valor | Fitotoxicidad | Efecto sobre el
al cultivo (%) | cultivo.

1 0.0-1.0 Sin efecto

2 1.0-3.5 Sintomas muy
ligeros

3 3.5-7.0 Sintomas ligeros

4 7.0-12.5 Sintomas
evidentes Sin
efecto en
rendimiento

5 12.5-20.0 Dafio medio

6 20.0-30.0 Dafo elevado

7 30.3-50.0 Dafo muy elevado

8 50.0-99.0 Daio severo

9 99.0-100.0 muerte

Tratamientos a utilizar en el experimento 2

1-Testigo sin control

2-Herbicida Sintético Quimico.

3-Extracto acuoso

al 10% de

Parthenium hysterophorus L, aplicado

a los 30 dias.
4-Extracto acuoso

al 10% de

Parthenium hysterophorus L, aplicado

alos 30y 45 dias.
5-Extracto

etandlico al

10% de

Parthenium hysterophorus L, aplicado

a los 30 dias.

84

6-Extracto etandlico al
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10%

de

Parthenium hysterophorus L, aplicado
alos 30y 45 dias.

7-Extracto acuoso al

10%

de

Helianthus annuus Biut, aplicado a los

30 dias.

8-Extracto acuoso al

10%

de

Helianthus annuus Biut, aplicado a los

30y 45 dias.
9-Extracto

etanodlico

al

10%

de

Helianthus annuus Biut, aplicado a los

30 dias.

10-Extracto etandlico al

10%

de

Helianthus annuus Biut, aplicado a los

30y 45 dias.

En la Figura 2 se presentamos el Croquis
del experimento 2 en el campo.

‘13| |[T15] |T6| |T2| | T4
PA0 P39 P38 P37 P36
‘11| |T18| |T0| |T7| |T9|
P31 P32 P33 P34 P35
R4
‘2| |13| |T4| |T15]| |76
30 P29 P28 P27 P26
19| |120] |T7| |T18] | T1]
P21 P22 P23 P24 P25
R3
‘12| |T1a| |715] |13] |76
P20 P19 P18 P17 P16
10| [T7| |T9| |T1] |78
P11 P12 P13 P14 P15
R2
(14| 15| |T6| |T2| | T3
P10 P9 P8 P7 P6
‘18| |T7] |T1| |T9| |T10]
P1 P2 P3 P4 P5
R1
Figura 2. Croquis del experimento 2 en
campo.
R-Repeticiones.
P-Parcelas.

T-Tratamientos
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Biotipos de mosca blanca (Bemisia tabaci Genn.) y sus
begomovirus asociados al cultivo de tomate en Gral.
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Resumen: El tomate (Solanum lycopersicum L.) es, después de la papa, la hortaliza mas
consumida en el mundo, tanto fresco como procesado. Desafortunadamente, es uno de los
cultivos mas afectados por virus transmitidos por la mosca blanca (Bemisia tabaci),
ocasionando grandes pérdidas econdmicas por el bajo rendimiento y calidad del fruto. B.
tabaci es un complejo de especies cripticas morfolégicamente indistinguibles con muchos
biotipos, predominando los biotipos A, B y Q los cuales solo son reconocidos por medio de
técnicas moleculares. El presente estudio se realizd con el objetivo de identificar a través
de las técnicas PCR y secuenciacién de ADN los biotipos de B. tabaci presentes en cultivo
de tomate en el estado de Nuevo Leo6n y relacionar su presencia con la ocurrencia de
enfermedades begomovirales. También se realizé una deteccion de los virus presentes en
muestras vegetales y en mosca blanca utilizando las técnicas moleculares mencionadas,
para su identificacion a nivel de especie.

Palabras clave: Begomovirus, Bemisia, PCR.

Abstract: Tomato (Solanum lycopersicum L.) is, after potatoes, the most consumed
vegetable in the world, both fresh and processed. Unfortunately, it is one of the crops most
affected by viruses transmitted by the whitefly (Bemisia tabaci), causing great economic
losses due to the low yield and quality of the fruit. B. tabaci is a complex of cryptic species
morphologically indistinguishable with many biotypes, with the predominant biotypes A, B
and Q which are only recognized by means of molecular techniques. The present study was
carried out with the aim of identifying, using PCR techniques and DNA sequencing, the
biotypes of B. tabaci present in tomato crops in the state of Nuevo Ledn and relating their
presence to the occurrence of begomoviral diseases. Viruses present in plant samples and
in whiteflies were also detected using the aforementioned molecular techniques for
identification at the species level.

Keywords: Begomovirus, Bemisia, PCR.

Introduccion tanto fresco como procesado. (Peralta et

al., 2017). Desafortunadamente, este es
El cultvo de Tomate (Solanum uno de los cultivos mas afectados por los
lycopersicum) es, después de la papa, la virus transmitidos por la mosca blanca
hortaliza mas consumida en el mundo, (Bemisia tabaci), un problema que se ha
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visto agravado por el uso intensivo e
indiscriminado de insecticidas (Morales,
2011). Ocasionando grandes pérdidas
economicas por el bajo rendimiento y
calidad del fruto (Arguello et al., 2001).
Mosca blanca es el nombre con el que se
conoce a un complejo de especies (Brown,
2010) de las cuales 1556 han sido
descritas en 161 géneros a nivel mundial
(Perring et al., 2018). En México se han
registrado 67 especies en 27 géneros
(Garcia et al., 2015) pero solamente los
géneros Bemisia y Trialeurodes se
reconocen como transmisores de virus a
plantas (Palaniswami y Henneberry,
2011).

B. tabaci tiene una distribucion mundial,
habitando  todos los  continentes.
Originalmente se le conocia como una
plaga de las regiones subtropicales y
aridas del mundo, pero ahora se ha
trasladado a ambientes templados,
estando ausente solo en las regiones mas
al norte de Europa y Asia (Perring et al.,
2018).

B. tabaci fue descrita por primera vez por
Gennadius en 1889 como Aleurodes
tabaci, una mosca blanca recolectada en
Grecia sobre el cultivo de tabaco (Perring
et al., 2018). Se considera un complejo de
especies cripticas porque sus miembros
exhiben un rango de variacion genética y
se consideran colectivamente un grupo de
especies hermanas (Brown, 2010) con
muchos biotipos y se estima que se
alimenta de mas de 900 especies de
plantas de 74 familias (Perring et al., 2018;
Palaniswami y Henneberry, 2011). El
termino biotipo se ha wusado para
diferenciar organismos morfolégicamente
idénticos que exhiben comportamientos
fenotipicos distintos (Brown, 2010).

B. tabaci pertenece a la familia
Aleyrodidae y es una de las plagas
agricolas (globales mas significativas
(Dinsdale et al, 2010). Ya que tienen un
amplio rango de hospederos, alta
capacidad de proliferacion, resistencia a
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varios tipos de insecticidas y con
capacidad de dispersion a través de varios
climas (Vaca et al., 2019). Los adultos y
ninfas causan dafios directos succionando
la savia del floema generando secreciones
azucaradas que favorecen el desarrollo de
hongos causantes de la fumagina
(Capnodium sp.) que interfieren con la
fotosintesis, afectando de forma indirecta
la produccion del cultivo (Sierra et al.,
2014) o indirectamente al transmitir virus
(Zhang et al., 2005).

Hasta la fecha, 41 poblaciones distintas de
B. tabaci han sido estudiadas (Perring,
2001) de las cuales se han reconocido al
menos 32 biotipos de B. tabaci,
principalmente sobre la base de
diferencias genéticas identificadas
mediante el uso de electroforesis de
aloenzimas, amplificacion aleatoria de
ADN polimorfico (RAPD), citocromo
oxidasa micondondial 1 (COl1l) vy
espaciador transcrito interno ribosomal 1
(ITS-1), ya que son indistinguibles
morfolégicamente (Dinsdale et al, 2010).
Las poblaciones de B. tabaci que se
encuentran en el suroeste de Estados
Unidos y México han sido designadas
como biotipo A, prevaleciendo en esta
zona geografica hasta que se introdujo el
biotipo B a mediados de la década de 1980
(Perring, 2001).

Si bien los efectos del biotipo B se
observaron desde mediados de la década
de 1980, otra mosca blanca de gran
importancia, el biotipo Q de B. tabaci,
aparecié en escena 10 afos después. El
biotipo Q se observd en la cuenca
mediterranea. Mostré6 algunos de los
primeros rasgos del biotipo B; exhibiendo
resistencia a muchos insecticidas, alta
fecundidad y la capacidad de desplazar a
sus competidores (Thompson, 2011).
Actualmente se han asignado otras
nomenclaturas a estos biotipos, como es;
mosca blanca del Nuevo Mundo (New
World) anteriormente conocida como
Biotipo A, la mosca blanca del Medio Este



conocida como Biotipo B 0 Bemisia
argentifolii Bellows and Perring y la mosca
blanca  del Mediterraneo  (MED),
anteriormente conocida como Biotipo Q y
ahora conocida por ser la original B. tabaci
(Perring et al., 2018).

Las caracteristicas del biotipo B incluyen:
su naturaleza altamente polifaga,
alimentandose de una amplia gama de
plantas hospedadoras de familias
distintivas, su alta resistencia a una amplia
gama de insecticidas, incluidos DDT,
endosulfan y metil paration, su capacidad
para inducir trastornos fisiolégicos en
varias especies de plantas. Algunos de
estos sintomas incluyen la condicion de
"hoja de plata® en la calabaza, la
maduracion irregular del tomate y el tallo
ligero de brécoli (Thompson, 2011).

Los begomovirus son un género de virus
de la familia Geminiviridae, son virus de
plantas que contienen DNA circular de
cadena sencilla con uno (monopartito) o
dos (bipartito) (DNA-A 'y DNA-B)
componentes gendémicos (Vaca et al.,
2019) causantes de pérdidas significativas
en las cosechas de los agroecosistemas
de las regiones tropicales y subtropicales
del mundo (Fiallo et al., 2009). Con 322
especies actualmente reconocidas por el
Comité Internacional de Taxonomia de
Virus (ICTV), es el género mas grande de
virus vegetales con respecto al numero de
especies que incluye, infectando una
amplia gama de plantas dicotiledéneas
principalmente (Hernandez et al., 2018;
Brown et al., 2015).

En 1971 los productores de tomate en
Culiacan, Sinaloa, notaron por primera vez
una deformacién foliar de sus plantas, que
[lamaron 'enchinamiento’. El agente causal
finalmente se caracterizO como un
begomovirus transmitido por la mosca
blanca actualmente conocido como virus
Chino del tomate (Morales, 2011).

Los sintomas tipicos de la enfermedad
causada por begomovirus son mosaicos y
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moteados amarillos, epinastias, clorosis
foliar marginal, abultamientos foliares,
reduccién del éarea foliar, enanismo,
retraso del crecimiento y reduccién en
tamafio de los frutos hasta la abscision
floral en casos extremos (Vaca et al.,
2012). En América tropical y sub-tropical
las pérdidas ocasionadas fluctuan del 40
al 100% (Holguin et al., 2004).
El estado de Nuevo Ledn es un estado con
actividades agricolas y pecuarias, en
donde se estan abriendo nuevas
oportunidades de cultivos en campo e
invernadero.  Actualmente se esta
promoviendo la siembra de tomate por la
gran demanda y el buen precio que tiene,
algunos inversionistas estan iniciando con
la produccion, pero debido a esta nueva
dinamica de cultivos se estan presentando
nuevos problemas con plagas Yy
enfermedades, debido a que en Nuevo
Ledn no se tiene la experiencia suficiente
en estos cultivos, asi como en los
problemas que se presentan. Se ha
observado que la mosca blanca tiene
preferencia por las solanaceas y se estima
gue es wuno de los principales
diseminadores de enfermedades de
origen viral. Gracias a el descubrimiento y
avance de las técnicas moleculares,
actualmente se pueden comparar
regiones de ADN gendmico para fines
taxondmicos, es por ello que esta
investigacion se llevara a cabo con la
finalidad de identificar los biotipos de
mosca blanca B. tabaci y las especies de
begomovirus transmitidas a cultivos de
hortalizas en el estado de Nuevo Leon,
México. Son pocos los reportes sobre los
biotipos de mosca blanca que predominan
en México asociadas con la presencia de
begomovirus, y menos aun, referidos a
hortalizas en el estado de Nuevo Leon.

Materiales y Métodos

El presente trabajo de investigacion se
realizo en el laboratorio de Entomologia y



de la U.A.N.L. de agosto del afio 2019 a
abril del 2020.

Clasificacién de severidad

Al cultivo de tomate en estudio, se decidio
contabilizar y clasificar las plantas con 4
diferentes grados de dafo; sana, ligera,
moderado y severo. Se realizaron en total
3 conteos en diferentes fechas de su ciclo
de vida del cultivo.

Recoleccion de muestras

Se recolectd una cantidad representativa
de tejidos vegetales de nuevo crecimiento
con y sin sintomas de virosis de tomate a
campo abierto en un cultivo experimental
en General Escobedo, Nuevo Ledn, asi
como también una colecta de adultos de
moscas blancas, utilizando un método de
succion o aspirado. Una vez recolectadas
las muestras se trasladaron a la Facultad
de Agronomia de la UANL ubicada en
Gral. Escobedo N.L, donde
posteriormente fueron analizadas.

Deteccion de virus

A las muestras vegetales se realiz6 una
extraccion individual de ADN total
siguiendo los procedimientos de Doyle y
Doyle (1990) y del fabricante del Kkit
DNAzol ESmr (MRC, Cincinnati, OH) con
algunas modificaciones.

El ADN obtenido se amplifico por PCR con
primers  genéricos.  Utilizando  los
oligonucleotidos descritos por Wyatt y
Brown (1996) prv324 y prC, mediante la
amplificacion del gen que codifica para la
proteina de la capside de los begomovirus,
siguiendo un programa con una
temperatura inicial de 94°C durante 4 min,
seguido por 35 ciclos de 94°C 60 seg,
50°C 45 seqg, y 72°C 45 seg; con una
temperatura de 72°C de extension final por
5 min. Para la amplificacion del ADN se
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utilizé un termociclador Thermo™
(Thermo Scientific, Wilmington, DE) y la
visualizacion de los productos
amplificados se efectu6 mediante

electroforesis en geles de agarosa al 1% a
60 volts por 5 minutos seguido de 100 volts
por 40 minutos, el cual fue observado en
un transiluminador de luz UVwmr (Labnet,
Edison, NJ). Se secuenciaron muestras
representativas de los begomovirus
encontrados, y las secuencias obtenidas
fueron comparadas con la base de datos
del GenBank para su identificacion a nivel
de especie.

Resultados y Discusion
Clasificacion de severidad

En el Cuadro 1 se observa que a medida
gue pasa el tiempo, en las mediciones
posteriores va disminuyendo el porcentaje
de plantas sanas y aumentando las
plantas que presentan diferentes grados
de sintomas y dafos, pudiéndose deber a
que el clima sigui6 favoreciendo al
desarrollo, multiplicacion y propagaciéon de
la mosca blanca a tal grado que invadieron
a la mayoria de las plantas y por lo tanto
se transmiti6 la virosis y se fueron
manifestando y agravando los sintomas y
dafos de virosis.

Cuadro 1. Porcentaje de incidencia de los
4 niveles de dafio en tres diferentes fechas

de todas las plantas del cultivo
experimental de tomate.
Porcentaje de Incidencia (%)
. 16/Dic/ | 16/Ene/ 29/Ene/
Niveles de
dafo 2019 2020 2020
120
ddt 151 ddt 164 ddt
Sana 41.4 5.2 5.2
Ligero 22.4 27.6 121
Moderado 22.4 31 41.4
Severo 13.8 36.2 41.4




Electroforesis

En la figura 1 se observa el resultado del
RT-PCR para begomovirus de 8 muestras
de tomate, dos repeticiones de las cuatro
severidades de dafio. Donde se observa
gue la muestra 4 sali6 positiva para
begomivirus, siendo este el dafio de
severidad severo.

8 76 543 21

0caozg/1LD/02

-

8€E

Figura 1. Resultados de RT-PCR para
begomovirus de 8 muestras de tomate.

Secuenciacion

Los resultados obtenidos del PCR, se
mandaron a secuenciar y una vez
obtenido el resultado de secuenciacion del
ADN, se analiz6 en la base de datos de
GenBank, obteniendo como resultado con
una coincidencia del 99.43 %, que el virus
presente en las plantas es el Tomato
yellow leaf curl virosis (TYLCV).

Conclusiones

Se concluye que, para el caso de tomate,
de las cuatro repeticiones que se
realizaron de PCR, al observar los
resultados en el gel de agarosa, mostro
gue solo una muestra salié positiva para
begomovirus aunque muy tenue. Por lo
que las demas muestras se interpretan
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como falsos positivos pero algo paso en el
procedimiento molecular que no pudieron
manifestarse adecuadamente.

El begomovirus estudiado pertenece al
Tomato yellow leaf curl virosis (TYLCV)
con un 99.43 % de coincidencia.
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Resumen: EIl objetivo del trabajo en esta etapa de investigacion consistio en evaluar el
efecto del silicio y vermicompost en el crecimiento de plantas de moringa variedad vaina
larga, considerando la altura de la planta, nimero de hojas, unidades SPAD y produccion
de biomasa en tallos y hojas. El presente trabajo se realiz6 en las instalaciones del Centro
de Agricultura Protegida de la Facultad de Agronomia de la UANL. Los tratamientos
evaluados fueron establecidos bajo un disefio experimental completamente al azar con
cuatro repeticiones por tratamiento con un arreglo factorial 3*2: tres niveles de silicio (sin
silicio, 50 ppm de silicio en aplicacién foliar, 50 ppm de silicio en aplicacion al suelo) y dos
niveles de vermicompost (0 ton ha-1 y 10 ton ha-1). Los resultados mostraron diferencia
estadistica significativa entre los niveles de silicio, siendo la aplicacion de 50 ppm al suelo
el nivel con mayor produccion de biomasa en peso fresco y seco. Los analisis de
antioxidantes y nutrimentos se realizaran en el semestre agosto-diciembre del 2020.

Palabras clave: Composta, Invernadero, Diéxido de silicio, Antioxidantes, Concentracién de Minerales.

Abstract: The objective of the work in this research stage was to evaluate the effect of silicon
and vermicompost in moringa plants with a long pod variety, considering the growth of the
plant, number of leaves, SPAD units and biomass of leaves and stems. This work was carried
out at the facilities of the Center for Protected Agriculture at the school of Agronomy, UANL.
The treatments were evaluated in a completely randomized experimental design with four
replications per treatment with a 3 * 2 factorial arrangement: three levels of silicon (without
silicon, 50 ppm of silicon in foliar application and 50 ppm of silicon in soil application) and
two levels of vermicompost (0 ton ha-1and 10 ton ha-1). Results showed significant statistical
differences between the levels of silicon. The treatment with 50 ppm of silicon (soil
application) had the highest plant fresh and dry weight.

Keywords: Compost, Greenhouse, Silicon dioxide, Antioxidants, Concentration of Minerals.

Introduccion (Pérez et al., 2010), es resistente a las

sequias, y se puede cultivar en zonas
Moringa oleifera Lam. es una planta aridas y semiaridas ya que muestra una
perteneciente a la familia Moringaceae. Es respuesta favorable en suelos acidos y
un arbol de gran plasticidad ecologica alcalinos, es identificada por tener un
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rapido crecimiento y buena produccion de
biomasa, por lo que se puede considerar
como una planta con gran capacidad
agronomica (Sanchez et al., 2013).
Debido a las propiedades nutricionales que
posee la moringa y a su alto rendimiento en
produccion de biomasa fresca, es una de
las plantas mas utilizadas para la
produccion de forraje y para la
alimentacion del ganado (Reyes, 2006).
Esta planta tiene una gran capacidad de
rebrote, lo que resulta benéfico para la
produccion de biomasa fresca en sistemas
de plantacion de alta densidad (Padilla et
al., 2014).

El crecimiento, desarrollo y produccion de
biomasa en plantas de moringa puede
variar de acuerdo con las condiciones
ambientales en las que se desarrolla el
cultivo (Carranco et al., 2016).

Cabe destacar que las hojas de moringa
contienen altos niveles de aminoécidos,
vitaminas y minerales entre los que se
encuentran el zinc, calcio, cobre, hierro,
fosforo, potasio y magnesio (Ruiz et al.,
1998; Mathur, 2005), ademas contiene una
gran cantidad de compuestos fendlicos y
antioxidantes, lo que la hace una planta de
gran importancia por sus propiedades
benéficas.

El silicio es el segundo elemento en
abundancia en la corteza terrestre. Sin
embargo, la cantidad de silicio disponible
para absorcion por parte de las plantas es
muy bajo. El silicio solo puede ser
absorbido por la planta en forma de acido
mono silicico (H4SiO4) (Matichenkov,
2008).

Este elemento no ha sido considerado
como un elemento esencial para las
plantas, no obstante, este elemento tiene
efectos favorables en el desarrollo y
crecimiento de las mismas (Ma et al., 2014)
por lo que ha sido considerado como un
elemento benéfico.

Pérez y Mancilla (2012) sefialan que las
plantas que crecen con carencia de silicio
son plantas que son mas susceptibles a
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plagas, estrés, toxicidad por metales
pesados, y estructuralmente son de menor
volumen y tienen un desarrollo débil.
Villalén et al. (2018), encontraron que la
aplicaciéon de dioxido de silicio en el cultivo
de chile piquin mejord el crecimiento y la
calidad de la planta.

En un experimento previo con aplicaciones
de silicio en moringa se evidencié que el
silicio pude incrementar el contenido de
fenoles y polifenoles en la planta, asi como
su capacidad antioxidante, por lo que
aplicaciones de este elemento en moringa
incrementarian la calidad alimenticia de
esta planta (Carballo-Méndez, 2019).

El vermicompost es de gran importancia
agricola ya que es un promotor de la
actividad biolégica, la cual favorece la
germinacion, crecimiento y rendimiento de
las plantas, sin importar la cantidad de
nutrientes que se encuentren disponibles
para la planta (Atiyeh et al., 2000). En la
agricultura se utiliza como abono organico
con el propésito de mejorar el suelo
(Mogollén et al., 2011).

El  vermicompost contiene grandes
cantidades de sustancias humicas y otros
materiales que favorecen el crecimiento de
las plantas como lo son los reguladores de
crecimiento (Arancon et al., 2004).

Xiao et al. (2016), encontraron que la
aplicacion de vermicompost en plantas de
tomate disminuyd considerablemente el

namero de agallas inducidas por
nematodos en plantas susceptibles y
resistentes, ademas aumenté las
concentraciones de metabolitos de

defensa de la raiz, por lo que puede
mejorar significativamente las defensas de
las plantas.

Sreelathay Padma, (2009) sefialan que los
extractos de las hojas maduras y tiernas de
moringa contienen una alta actividad
antioxidante. Estas propiedades estan
asociadas a la quelacion de metales y a
una mayor captura de los radicales libres
(Verma et al., 2009).



quimicas que se caracterizan por poseer
uno o mas electrones de valencia
desapareados en su estructura. Los RL se
producen naturalmente en los seres vivos
porque son la principal fuente de defensa
contra la infeccibn de patogenos. No
obstante, un desequilibrio entre los RL y
antioxidantes enddgenos pueden causar
una alteracion en el ADN, por lo que se
asocia a la aparicion de diferentes
enfermedades, provocando también una
aceleracion en el envejecimiento humano
(Benezer et al., 2008; Coronado et al.,
2015).

Los RL constituyen una porcién de las
especies reactivas de oxigeno (ERO) o
ROS (Reactive Oxigen Species) en
complemento con iones de oxigeno y
peroxidos organicos e inorganicos
(Benezer et al., 2008; Sellés, 2011).

Las ERO son moléculas en las cuales a un
atomo le falta un electron por lo cual toman
el electron faltante de una molécula vecina,
provocando una oxidacion de la molécula
vecina y por consecuente se crea una
reaccion en cadena (Adam-Vizi, 2005),
durante esta un radical libre puede llegar a
atacar a un millbn de moléculas, en
cuestion de microsegundos (Zamora,
2007).

Por lo anterior, el hombre se siente en la
necesidad de buscar alimentos o
suplementos con propiedades
antioxidantes, los cuales luchan contra la
degeneracion y muerte celular (Gutiérrez
et al.,, 2007). Con la acciébn de los
antioxidantes las ceélulas muestran un
mecanismo de defensa contra los RL
procedentes del oxigeno, por lo que toman
accion en la captura de los RL, también
actuan en la prevencion de su formacion,
la inhibicion de su propagaciéon y la
reparacion de las lesiones (Gonzalez y
Ortiz, 2000).

Los compuestos fendlicos contienen una
gran cantidad de RL y son de gran
importancia para las plantas ya que acttuan
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como proteccion ante patdgenos, de igual
manera son fundamentales para el
crecimiento y desarrollo de las plantas
(Jauregui et al., 2007).

Las plantas difieren en el tipo y cantidad de
metabolitos secundarios que producen. La
moringa oleifera es una planta medicinal
que produce una gran cantidad de
metabolitos secundarios, tales como
taninos, compuestos polifenoles, 'y
flavonoides entre los que se encuentran:
campferol, mirecetina, isoramnetina,
glucésidos de campferol, quercetina y
rutinésidos. Las hojas de moringa
contienen compuestos fendlicos simples,
entre los que se encuentran el acido galico,
acido clorogénico y &acido cumaérico
(Guzméan-Maldonado y Diaz, 2017) asi
también, contiene un porcentaje elevado
de antioxidantes (Echavarria et al., 2016)
Debido al dafio que ocasionan los RL en
los seres vivos y a las propiedades
benéficas del silicio y del vermicompost es
necesario considerar la incorporacion de
estos dos elementos en el cultivo de
moringa, y evaluar su efecto en el
crecimiento, desarrollo y produccion de
biomasa en plantas de moringa, asi como
en la capacidad antioxidante, contenido de
fenoles y el contenido de nutrimentos en el
tejido vegetal.

El objetivo general del trabajo de
investigacion de tesis es evaluar el efecto
del silicio y la aplicacion de vermicompost
sobre el crecimiento y biomasa de plantas
de moringa, asi como la concentracion de
antioxidantes y nutrimentos en el tejido
vegetal.

Materiales y Métodos
Localizaciéon del Experimento

El presente trabajo fue realizado en un
invernadero goético del Centro de
Agricultura Protegida de la Facultad de
Agronomia de la UANL, localizado en el
Campus de Ciencias Agropecuarias en el



municipio de Gral. Escobedo, N.L., con una
ubicacion geogréfica de 25° 47 07" latitud
Norte, 100° 17 03" longitud Oeste, altitud
de 479 msnm (INEGI, 2018). El clima de la
region es considerado semiarido, con una
precipitacion de 550 mm y una temperatura
media anual de 23 °C (SMN, 2018).

Material Vegetal

La variedad de moringa que se utilizo para
la investigacion fue “Vaina Larga’,
producida en el Centro de Agricultura
Protegida de la Facultad de Agronomia,
UANL.

Tratamientos

Los tratamientos fueron formados con un
arreglo factorial (3 x 2), tres niveles de
silicio y dos de vermicompost.

Los niveles de silicio fueron los siguientes:
e Sin silicio
e 50 ppm de silicio, aplicacion foliar
e 50 ppm de silicio, aplicacion al suelo
Los niveles de vermicompost fueron los

siguientes:
e Otonha1
e 10ton ha1

Los tratamientos resultantes se muestran
en el Cuadro 1:

Cuadro 1. Tratamientos evaluados.

Tratamientos  Silicio  Vermicompost

T1 0 0
50 ppm
T2 de silicio 0
foliar
50 ppm
T3 de silicio 0
suelo
T4 0 10 ton ha-1
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50 ppm

T5 de silicio
foliar

50 ppm

T6 de silicio
suelo

10 ton ha-1

10 ton ha-1

Los tratamientos se evaluaron en un
disefio experimental completamente al
azar, utilizando una parcela con 1.80 m de
largo con 12 plantas como unidad
experimental sembradas a doble hilera y
una parcela util de seis plantas, con cuatro
repeticiones cada tratamiento.

Andlisis de agua y suelo

El analisis de agua se realiz6 en la
Facultad de Agronomia UANL, Campus
experimental Unidad Marin, en el
laboratorio de suelos, aguas y tejido
vegetal. La muestra se tomé de un pozo
profundo ubicado en el Campus de
Ciencias Agropecuarias.

Las variables que se midieron en el analisis
de agua son las siguientes: CE, pH, Ca,
Mg, Na, HCOgs, Cl, SO4, COs, > de aniones,
> de cationes, salinidad efectiva (SE),
salinidad potencial (SP), relacion de
adsorcion del sodio (RAS), carbonato de
sodio residual (CSR), y porcentaje de sodio
probable (PSP).

El agua de riego registro los resultados que
se muestran en el Cuadro 2:

Cuadro 2. Andlisis de agua.

Paradmetro Valor/Unidad
CE 2.26 mS/cm
pH 6.9
Ca 13 meg/L
Mg 6.6 meq/L
HCO:s 6.9 meg/L
Cl 8.05 meq/L
SOa4 7.65 meg/L
Na 3 meqg/L
> de aniones  22.6 meq/L




> de 22.6 meq/L
cationes

SE 9.6 meq/L

SP 11.875 meq/L

CSR -12.7 meg/L

RAS 0.9583

PSP 31.25%

De acuerdo con los resultados obtenidos el
agua se encuentra alta en sales,
bicarbonatos y cloruros.

El analisis de suelo se determind en los
laboratorios de aguas y suelos campus
experimental Unidad Marin y General
Escobedo. de la Facultad de Agronomia
UANL.

El muestreo de suelo se realiz6 a una
profundidad de 0-30 cm, mediante el
procedimiento establecido en la Norma
Oficial Mexicana NOM-021-SEMARNAT-
2000 (Semarnat, 2002).

Los métodos implementados para la
determinacién de las siguientes variables
fueron:

Relacion pH (Relacién Suelo-Agua 1:2),
Textura (por el método del hidrometro),
Materia Organica (por el método de
Walkley y Black), Nitrogeno Total (por el
método Kjeldahl) y Fésforo (por el método
de Olsen Modificado), Calcio, Magnesio y
Potasio (por el método de absorcion
atomica).

Los resultados del analisis de suelo
corresponden a los realizados al inicio y al
final de la investigacién los cuales se
muestran en el Cuadro 3:

Cuadro 3. Analisis de suelo.

Inicio Final
Parametro Suelo Suelo  Suelo +
Verm
pH 7.9 8.2 8.3
CE 5.21 4.26 3.03
mS/cm  mS/cm  mS/cm
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Textura 23.16% 25.28% 27.28%
Arena, Arena, Arena,
30% 26% 22%
Limo, Limo, Limo,
46.84% 48.72% 50.72%
Arcilla Arcilla Arcilla
MO 2.484% 2.563% 2.957%
Nitrogeno 0.2107 0.1673  0.1673
total % % %
Fosforo 145.89 136.14  146.19
ppm ppm ppm
Ca 14853 15.33 14.81
meqg/10 meg/10 meq/10
Ogr Ogr Oogr
Mg 5.865 6.23 6.098
meg/10 meqg/10 meq/10
Ogr Oqr Ogr
Potasio 0.4192 0.3515 0.3630
meqg/10 meg/10 meq/10
Ogr Ogr O0gr

Preparacién del suelo y siembra

El suelo se preparé con dos pasos de
labranza con un rotocultivador. La siembra
de moringa se realizé en dos charolas de
propagacion de unicel con 200 celdas,
utilizando Peat Moss (Sunshine ® Mezcla
3) como sustrato.

El trasplante se llevé a cabo el 4 de julio del
2019, en suelo humedo. Las aplicaciones
de los tratamientos se llevaron a cabo
semanalmente a partir del 12 de julio del
2019 durante siete semanas antes del
primer corte.

En el periodo de crecimiento de las plantas
para obtener un segundo corte se presento
un fuerte problema de arafia roja, por lo
gue no fue posible obtener muestras en
este periodo. Por tal motivo, un segundo
experimento con los mismos tratamientos

y caracteristicas que el primero fue
sembrado el 27 de abril del 2020.
Actualmente las plantas estan en

crecimiento y los tratamientos se estan
aplicando con una frecuencia semanal.



Variables evaluadas

El crecimiento de la planta se evalud
semanalmente tomando las siguientes
variables: altura de planta y namero de
hojas.

La medicién de clorofila en las hojas de
moringa se realiz0 antes del corte,
utilizando un medidor de clorofila SPAD
502 Plus, marca Minolta, los resultados se
registraron en unidades SPAD.

Las plantas de moringa se cortaron cuando
alcanzaron una altura de 1.8 m, realizando
el corte a una altura de 20 cm sobre el nivel
del suelo. Seis plantas por unidad
experimental fueron utilizadas para
determinar el peso fresco y seco. El
secado de las plantas se realiz6 en un
deshidratador marca YAMATO.

El andlisis estadistico de los datos
obtenidos de las variables evaluadas se
realiz6 con el software SPSS Statistics,
Version 21. La comparacién mdiltiple de
medias fue analizada mediante la prueba
de Tukey (p < 0.05).

Variables por evaluar

La capacidad antioxidante se realizara con
los siguientes métodos de acuerdo con
Lopez-Contreras et al., (2015): DPPH (2,2-
difenil-1-picrilhidrazilo), ABTS (acido 3-etil-
benzotiazolin-6-sulfénico) y FRAP (Ferric
Reducing Antioxidant Power).

La cantidad de fenoles totales se
determinara  utilizando un  Método
colorimétrico (Chun y Kim, 2004) y la
cantidad de flavonoides totales, se
evaluard de acuerdo con Ivanova et al.,
(2011).

La concentracion de minerales en el tejido
vegetal se determinara de la siguiente
manera: Nitrogeno por método Kjeldahl,
Fosforo por el método amarillo vanadato,
Potasio, Calcio y Magnesio por absorcion
atomica.
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Los analisis de laboratorio para determinar
capacidad antioxidante y concentracion de
minerales en el tejido vegetal se realizaran
en el semestre agosto-diciembre del 2020.

Resultados y Discusion

Los andlisis de varianza mostraron que no
hubo diferencias significativas entre los
tratamientos para altura de planta, nGmero
de hojas y unidades SPAD (Cuadros 4,5y
6). Sin embargo, las variables de peso
fresco y seco de tallo y hoja resultaron con
diferencias  significativas  entre los
tratamientos de silicio. Para estas variables
los andlisis de varianza no encontraron
diferencias entre los niveles de
vermicomposty la interaccion entre los dos
factores.

Las comparaciones multiples de medias
para los niveles de silicio mostraron que la
aplicacion de 50 ppm al suelo tuvo los
mayores rendimientos de materia fresca y
seca en tallo y hoja (Cuadros 7 y 8).

Los resultados encontrados coinciden con
lo observado en plantas de café por
Caicedo y Chavarriaga (2007), quienes
encontraron un aumento en el rendimiento
de biomasa con la aplicacion de silicio.
Los resultados obtenidos en la presente
investigacion coinciden con los reportados
por Carballo-Méndez (2019), quien estudio
la aplicacibn de silicio en moringa
encontrando que la aplicacion de silicio
incrementd la biomasa en un 46%
comparado con el tratamiento control.
Estos resultados concuerdan con la idea
de que el silicio es un elemento benéfico
para el crecimiento de las plantas, aunque
no es un elemento esencial.

Cuadro 4. Altura de planta (cm).

Altura

Silicio (cm)

Sin Silicio 59.80
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ADlicacit £
50 !opm Si. Aplicacion 50 42 rrqr 671 92.2
Foliar Estandar

: : By a, b letras diferentes indican diferencia significativa entre
50 ppm Si. ApllcaCIOn 64.07 los tratamientos de silicio (p< 0.05).
Suelo
3 Cuadro 8. Peso seco de hojas y tallos.
Error Estandar 2.35
. PSH PST
Silicio
Cuadro 5. Numero de hojas. (9) (9)
Silicio # Hojas Sin Silicio 200.0b 188.8b
e 50 ppm Si.
Sin Silicio 6.44 ppm o1~ 2000b 195.8b
Aplicacion Foliar
50 ppm Si. Aplicaciéon 50 ppm Si.
Foliar 658 Aplicacion Suelo 250.0a | 2954a
Z?J;Em Si. Aplicacion 6.96 Error Estandar 9.913 16.96
a, b letras diferentes indican diferencia significativa entre
Error Estandar 0.17 los tratamientos de silicio (p< 0.05).

Cuadro 6. Mediciéon de clorofila (unidades

SPAD).
Silicio SPAD
Sin Silicio 44 .82
50 ppm Si. Aplicacion 45.23
Foliar
50 ppm Si. Aplicacion 44.84
Suelo
Error Estandar 0.76

Cuadro 7. Peso fresco de hojas y tallos.

Silicio PFH PFT
(9) (9)
Sin Silicio 1150.0 b 12?)8'7
50 ppm Si.
Aplicacién 1145.2 b 1306.2
. b
Foliar
50 ppm Si.
Aplicacién 1462.5 a 1813.7
a
Suelo

100

Conclusiones

La aplicacioén de silicio al suelo incremento
la produccién de biomasa en tallos y hojas
de la planta de moringa, lo cual sugiere que
el silicio es un elemento benéfico para el
crecimiento de moringa.
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Cuantificacion de indicadores biolégicos y de la
produccién de biomasa en un sistema de laguna de
oxidacién para tratamiento de aguas residual municipal.

Dulce Yesenia Marquez-Uribe, Juan Napoles Armenta, Alejandro Isabel Luna Maldonado, Julia
Mariana Marquez Reyes, Juan Antonio Vidales-Contreras.

Facultad de Agronomia, UANL. Av. Francisco Villa S/N, Col. Ex Hacienda el Canada, tel.
(81) 1340 4399. Email: dmargub@gmail.com

Resumen: La produccién de biomasa y la concentracion de indicadores biolégicos y
fisicoquimicos de la calidad sanitaria del efluente de una laguna de oxidacién fueron
determinadas. Los resultados observados indican que en promedio NH4+ y POa4-3 pueden
ser removidos 63% y 53% respectivamente; mientras que las coliformes totales y fecales
disminuyeron en mas de 88y 95%. La dominancia con respecto a los indicadores biolégicos
cuantificados, adicionales a coliformes, fue protozoarios>rotiferos>microalgas con un
incremento en la concentracion de oxigeno disuelto en el efluente del sistema.

Palabras clave: Agua residual municipal, lagunas de oxidacién, microalgas, biomasa y SSV

Abstract: Biomass production and biological and physical chemical indicators of sanitary
quality of the oxidation pond effluent were quantified. NH4+ and POa4-3 average values were
removed at 63 and 53 % levels, respectively, whereas total and fecal coliforms decreased
more than 88 and 95%. The dominance of other indicator microorganisms in the wastewater
system was protozoa> rotifers > microalgae.

Keywords: municipal wastewater, oxidation ponds, microalgae. biomass, and SSV.

Introduccion: transformacién de carbono, nitrégeno y

azufre por comunidades mutualistas
El disefio basico de los estanques aerobias, facultativas y anaerobias que
facultativos se basa en convertir energia trabajan en una posicién especifica en la
no fosil en un proceso natural de columna de agua (Paerl y Pinckneyvon,
tratamiento de aguas residuales mediante 1995; Sperling, 2007; Belila et al., 2012).
comunidades microbianas simbibticas En la superficie del sistema, las bacterias
(Ho et al., 2017). En estos sistemas las aerbbicas consumen compuestos
poblaciones de protozoos y rotiferos organicos que liberan CO2 vy las
desempeiian un papel esencial en la comunidades quimio autotroficas oxidan
eliminacion de materia orgénica y en la el amonio a nitritos y nitratos. En la zona
captura de la biomasa activa anoxica de la laguna, las bacterias
representada por bacterias y microalgas facultativas realizan las transformaciones
(Sivewu et al., 2008; Pajdak-Stos et al., bioquimicas para el tratamiento de aguas
2017; Fiatkowska, et al., 2019). Esta residuales en una relacion mutualista con
biomasa activa es necesaria para realizar las microalgas. La zona andxico-aerobica
los ciclos biogeoquimicos en la es el ambiente bioquimico para las

104



bacterias reductoras de sulfato que se
ubican por encima de las comunidades
anaerobicas donde el CO2 se reduce a
metano (Paerl y Pinckneyvon, 1995;
Maier, 2015). En la misma zona, los
nitratos y nitritos se convierten en N2 (gas)
0 amoniaco a traveés de la desnitrificacion
o la desasimilacién reductora de nitratos,

respectivamente  (Maier, 2015). La
eliminacion de fosforo ocurre
principalmente por precipitaciones

quimicas, en condiciones alcalinas, y por
su acumulacion en bacterias que se
alimentan de compuestos de bajo peso
molecular que emergen desde las zonas
fermentativas  (Metcalf & Eddy, 2014;
Vendramelli et al., 2016). Aparentemente,
la diversidad es una funcién de la carga
organica sobre las lagunas de oxidacion;
con el aumento de la carga organica la
diversidad disminuye (Pearson, 2006). De
hecho, la poblacién de algas que domina
a medida que aumenta la carga organica
es Chlamidomonas. Con respecto a los
microorganismos eucariotes, la
dominancia de las comunidades de
protozoos y rotiferos es un indicador de la
calidad de las aguas residuales en el
efluente del sistema (Metcalf & Eddy,
2014). Los protozoos son el grupo mas
grande de organismos fagotréficos que
existen, muchos son anaerobios, son muy
eficientes fagocitando particulas en
suspensién por lo que son abundantes en
efluentes con alta concentracion de
materia organica y que favorecen su
clarificacion (Esteban et al; 2015). Al igual
que los protozoos, los rotiferos se
alimentan de particulas orgéanicas, algas 'y
microrganismos de tamafio similar
(Jiménez-Santos, et al., 2019). En
estanques de agua dulce, sus
concentraciones pueden alcanzar hasta
5,000 organismos por litro si la densidad
de materia organica suspendida es alta.
Se han observado concentraciones
mucho mas altas en sistemas de
acuicultura a concentraciones de oxigeno

105

LIl CICLO DE SEMINARIOS DE POSGRADO E INVESTIGACION
Y 11 JORNADA DE INVESTIGACION DE ESTUDIANTES DE NIVEL SUPERIOR

1, 2 'y 3 Junio 2020
disuelto superiores a 5 mg L-1 (Park et al.,
2001). Especificamente, en los
estanques de tratamiento de aguas
residuales, su concentracién puede
alcanzar hasta 12,000 indiv L-1. El
funcionamiento de estos sistemas
consiste en la retencion del influente para
el tiempo suficiente para estabilizar la
materia orgénica en ciclos estacionales y
diurnos de la concentracion de Oz,
condiciones redox, pH, suministro de
nutrientes y la radiacion solar (Perl and
Pickney, 1999). Comunmente en los
tropicos, la concentraciéon maxima de CO2
en la columna ocurre al amanecer,
cayendo en las primeras horas de la tarde
debido a la actividad fotosintética de las
comunidades de microalgas en la capa
superior de la laguna que recibe la
radiacion solar. Como consecuencia, la
concentracion de oxigeno alcanza su
punto maximo, a menudo por encima de
la concentraciéon de saturacion, poco
después del mediodia, cuando tiene lugar
la maxima intensidad de luz. Cerca de la
superficie, las bacterias heterotréficas
consumen oxigeno y liberan CO2 en un
entorno facultativo; sin embargo, las
condiciones de CO:2 permanecen por
debajo de la saturacion en la columna de
agua. Para satisfacer la demanda de CO2
de las microalgas, la ionizacion de
bicarbonato libera iones de OH-
incrementando el pH més de 3 unidades
sobre un pH 7. La radiacién solar calienta
la capa superior de la laguna causando
estratificacion vertical de las poblaciones
de algas debido a la penetracién de la luz
gue mueve sus limites verticalmente en
respuesta a la intensidad de la luz
(Pearson, 2006). En el fondo de la
columna de agua, la sedimentacion de la
materia organica da como resultado
condiciones anaerdbicas favorables para
la produccién de CHa. Similar al COz2, este
gas alcanza un maximo al amanecer y un
minimo en algin momento después del
mediodia. Al final de la tarde, la actividad



fotosintética disminuye, aumentando la
concentracion de COg, invirtiendo el perfil
de temperatura del agua y por conveccién
el estanque tiende a mezclarse. En este
momento, la concentracién de algas se
distribuye de manera mas uniforme y el
CHs4 es liberado desde el fondo del
estanque (Pearson, 2006).

Los objetivos del presente estudio son: a)
cuantificar los indicadores fisicos,
guimicos y microbiolégicos de las aguas
residuales en tres sitios de muestreo a lo
largo del sistema; y b) cuantificar las
poblaciones de protozoarios, rotiferos y
microalgas en estos sitios de muestreo; c)
evaluar la eliminacién de amonio y fosfato
de la entrada a la salida de las dos
lagunas de oxidacion.

Materiales y Métodos
Sitio de estudio y muestreo

El sitio de estudio est4 ubicado en el
municipio de Ciénega de Flores, N.L.
(Figura 1) aproximadamente a 22 km al
noreste de la cuidad de General
Escobedo. Ubicandose geograficamente
a los 25°56°06” Latitud norte y 100°10°02”
de longitud oeste. Por lo que de acuerdo
con esta ubicacion recibe una radiacion
solar entre los 11.2 y los 22 MJ/m2-dia en
promedio durante el mes de enero