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RESUMEN

En Sonora, México, el arbusto Krameria erecta W., es una planta forrajera 'y con
alto contenido de proteina que crece en areas silvestres, pero en la ultima década
sus poblaciones se redujeron paulatinamente por ser suscepible a condiciones
de extremas de sequia y al ataque de insectos que se alimentan de sus semillas,
lo que disminuye la fertilidad y evita su germinacion. Al evaluar el tamafio de las
semillas estas presentaron un promedio de 7.4 mm, de ancho, 7.9 mm de longitud
y 4.0 mm de grosor. Un kilogramo de semillas const6 de 13,858 semillas, el 45%
son semillas vanas, 20% dafadas por un microlepidoptero de la familia
Gelechiidae y hormigas (Formica spp) y 35% maduras y sin dafio. Las semillas
mostraron un 98% de viabilidad, La germinacién en condiciones controladas a 25
y 30 °C fue de 97% a las 72 horas, la germinacién ex vitro con y sin tratamiento,
a una profundidad de siembra de 1 cm fue de 97 a 81%, las semillas con y sin
tratamiento a 2 cm presentaron de 40 y 50%. La longitud de raiz en promedio fue
de 12.96 cm. En la induccién de callogénesis y organogénesis el medio de cultivo
utilizado fue WPM/50 a la mitad de las sales. Se utilizo acido indolbutirico (AIB),
en concentraciones (0, 0.5, 1.0, 1.5 y 2 mgL?). La germinacion in vitro fue del 79
a 83%. La altura de las plantas con 1.5y 2.0 mgL* de AIB fueron de 11.60 a 11.65
cm. El nimero de raiz en promedio en hoja fue de 0.50 a 2.50, en yema axilar no
se presento raiz. Se presento el 12.50 % de contaminacion y oxidacién en yema
axilar y hoja. En la multiplicacion in vitro de plantulas con la interaccion hormonal
de 1.5y 2.0 mgL-t AG3/1.5 mgL-* AIB en el medio de cultivo WPM/50, se obtuvo
en hojas el 87% nuevos ejemplares y en yema axilar 65%. La altura promedio en
plantulas fue de 11.00 a 13.00 cm. Las plantulas producidas por yema axilar
presentaron una sobrevivencia del 97.66 a 98.33% en vasos, las de hoja 97.33 a
97.66%, en macetas fue de 97 a 98.66%. La sobrevivencia en campo a los 15
dias las plantulas in vitro presentaron un 91.6% y de las plantulas ex vitro 95%.
A los 30 dias las plantulas in vitro presentaron 66.6% Yy las ex vitro el 68.3%, la
supervivencia a los 30 dias se atribuye al dafio ocasionado por Brachystola spp,

Acheta asimilis y Hyles lineata. La longitud radicular en plantulas in vitro fue de



41.7 cm y en ex vitro 47.8 cm. Al evaluar el valor nutricional de K. erecta en
condiciones silvestres. La proteina cruda promedio entre las estaciones del afio
evaluadas (primavera, verano, otofio e invierno) fue de 7.4 a 13.4%, en extracto
etéreo de 1.8 a 2.3%, materia seca de 71.2 a 87.3%, excepto en invierno y
primavera; en humedad de 12.7 a 28.8%, cenizas fue de 7.41 a 13.3%, en fibra
cruda 23.78 a 32.82%, en calcio de 0.05 a 1.33% y fosforo con 0.06 a 0.09%. De
acuerdo con el censo poblacional realizado el S3, presento 57 ejemplares, el S4
mostro 11 plantas, el S1 presento 7 individuos y el S2, 4 plantas. La altura de las
plantas en promedio fue de 39 cm, con una cobertura aérea 0.180 a 0.275 m?y
una cobertura de tallo 35.2 a 49.3 cm?. Las especies asociadas a K. erecta fueron
Lophocereus schottii, Cercidium microphyllum, Phaulothamnus spinescens,
Encelia farinosa, Medicago polymorpha y Cynara cardunculus. La época de
floracidon es desfasada de noviembre a junio mostrado un 45% de floracion, y de
julio a octubre un 100%. Los insectos presentes fueron: Coccinella
septempunctata, Aphis mellifera, Gomphus vulgatissimus, Mantis religiosa,
Naupactus xanthographus, Thomisus sp, Isoptera Ichneumonidae y Zelus sp. La
textura de suelo es franco arenoso, con pH ligeramente alcalino. Su raiz mide
aproximadamente 13 m de longitud. Al aplicar la estadistica espacial y
geoestadistica, estas presentaron una estructura espacial aceptada para modelar
el método de la distribucion espacial de K. erecta por lo tanto los resultados de
los modelos de presencia-ausencia y predictorio utilizando MAXENT pueden
considerase aceptables y congruentes para esta especie. Los cambios en los
patrones climaticos pueden afectar los procesos ecosistémicos, la interconexion
entre los parches de vegetacion permitiendo el correcto flujo genético y

permanencia de las especies.

Palabras clave: Krameria erecta, sobrevivencia, micropropagacion, in vitro,

germinacion, valor nutricional, ex vitro, distribucion espacial.
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ABSTRACT

In Sonora, Mexico, the shrub Krameria erecta W., is a forage plant with a high protein
content that grows in wild areas, but in the last decade its populations have been
gradually reduced due to its susceptibility to extreme drought conditions and attack. of
insects that feed on its seeds, which decreases fertility and prevents its germination.
When evaluating the size of the seeds, they presented an average of 7.4 mm wide, 7.9
mm long and 4.0 mm thick. One kilogram of seeds consisted of 13,858 seeds, 45%
were empty seeds, 20% damaged by a microlepidoptera of the Gelechiidae family and
ants (Formica spp), and 35% were mature and without damage. The seeds showed
98% viability, germination under controlled conditions at 25 and 30 °C was 97% at 72
hours, ex vitro germination with and without treatment, at a planting depth of 1 cm was
97 at 81%, the seeds with and without treatment at 2 cm presented 40 and 50%. The
average root length was 12.96 cm. In the induction of callogenesis and organogenesis,
the culture medium used was WPM/50 with half the salts. Indole butyric acid (IBA) was
used, in concentrations (0, 0.5, 1.0, 1.5 and 2 mgL?). In vitro germination was 79 to
83%. The height of the plants with 1.5 and 2.0 mgL*of IBA was 11.60 to 11.65 cm. The
average root number in the leaf was from 0.50 to 2.50, in the axillary bud there was no
root. 12.50% of contamination and oxidation in axillary bud and leaf were presented.
In the in vitro multiplication of seedlings with the hormonal interaction of 1.5 and 2.0
mgL-! AG3/1.5 mgL-! IBA in the culture medium WPM/50, 87% new specimens were
obtained in leaves and 65% in axillary bud. The average height in seedlings was 11.00
to 13.00 cm. The average root length was 12.96 cm. In the induction of callogenesis
and organogenesis, the culture medium used was WPM/50 with half the salts. Indole
butyric acid (IBA) was used, in concentrations (0, 0.5, 1.0, 1.5 and 2 mgL?). In vitro
germination was 79 to 83%. The height of the plants with 1.5 and 2.0 mgL* of IBA was
11.60 to 11.65 cm. The average root number in the leaf was from 0.50 to 2.50, in the
axillary bud there was no root. 12.50% of contamination and oxidation in axillary bud
and leaf were presented. In the in vitro multiplication of seedlings with the hormonal
interaction of 1.5 and 2.0 mgL-* AG3/1.5 mgL-! IBA in the culture medium WPM/50,

87% new specimens were obtained in leaves and 65% in axillary bud. The average
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height in seedlings was 11.00 to 13.00 cm. The seedlings produced by axillary buds
showed a survival of 97.66 to 98.33% in glasses, those with leaves 97.33 to 97.66%,
in pots it was 97 to 98.66%. Field survival at 15 days in vitro seedlings presented 91.6%
and ex vitro seedlings 95%. At 30 days, in vitro seedlings presented 66.6% and ex vitro
68.3%. Survival at 30 days is attributed to the damage caused by Brachystola spp,
Acheta asimilis and Hyles lineata. The root length in in vitro seedlings was 41.7 cm
and in ex vitro 47.8 cm. When evaluating the nutritional value of K. erecta in wild
conditions. The average crude protein between the seasons of the year evaluated
(spring, summer, autumn and winter) was from 7.4 to 13.4%, in ether extract from 1.8
to 2.3%, dry matter from 71.2 to 87.3%, except in winter and spring; in humidity from
12.7 to 28.8%, ash was from 7.41 to 13.3%, in crude fiber 23.78 to 32.82%, in calcium
from 0.05 to 1.33% and phosphorus with 0.06 to 0.09%. According to the population
census carried out on S3, | present 57 specimens, S4 showed 11 plants, S1 presented
7 individuals and S2, 4 plants. The average height of the plants was 39 cm, with an
aerial cover of 0.180 to 0.275 m? and a stem cover of 35.2 to 49.3 cm?. The species
associated with K. erecta were Lophocereus schottii, Cercidium microphyllum,
Phaulothamnus spinescens, Encelia farinosa, Medicago polymorpha and Cynara
cardunculus. The flowering season is offset from November to June showing 45%
flowering, and from July to October 100%. The insects present were: Coccinella
septempunctata, Aphis mellifera, Gomphus vulgatissimus, Mantis religiosa, Naupactus
xanthographus, Thomisus sp, Isoptera Ichneumonidae and Zelus sp. The soil texture
is sandy loam, with a slightly alkaline pH. Its root measures approximately 13 m in
length. When applying spatial statistics and geostatistics, they presented an accepted
spatial structure to model the spatial distribution method of K. erecta, therefore the
results of the presence-absence and predictive models using MAXENT can be
considered acceptable and consistent for this species. Changes in weather patterns
can affect ecosystem processes, the interconnection between patches of vegetation,

allowing the correct genetic flow and permanence of species.

Key words: Krameria erecta, survival, micropropagation, in vitro, germination,

nutritional value, ex vitro. spatial distribution.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION Y REVISION DE LITERATURA

1.1. INTRODUCCION

Entre las plantas de importancia forrajeras de Sonora, México, se encuentran las
especies no maderables o arbustivas, donde destaca K. erecta Willdenow ex J. A.
Schultes, el cual tiene un alto nivel de proteina cruda (15%) (Velazquez, 1996). Esta
planta enfrenta problemas serios para su propagacion en forma natural, al tener alta
demanda como alimento para la fauna silvestre como venado cola blanca (Odocoileus
virginianus), liebre antilope (Lepuz allenis). Ademas, en ocasiones se introducen
grandes hatos de bovinos, caprinos y equinos a los agostaderos o potreros, donde
generalmente se propicia el sobrepastoreo, problema principal en el incremento de la
erosion del suelo y degradacion de la diversidad floristica, situacion que contribuye a
la desaparicion de estas especies en los ecosistemas naturales (Mc Caughey-

Espinoza et al., 2017).

Las plantas superiores pueden reproducirse de forma sexual y asexual, pero
actualmente existen diversos métodos como la micropropagacion in vitro, la cual
permite utilizar tejidos celulares, 6rganos y semillas (Sathyanarayana y Varghese,
2007; Shrivastava y Roy, 2012). Este método incrementa la capacidad de reproducir
una planta completa a partir del tejido de una planta madre, que nos permite obtener
una descendencia uniforme, es decir, plantas genéticamente idénticas (clones)
(Couselo et al., 2010), y se puede estimular su desarrollo con nutrientes y reguladores
de crecimiento (fitohormonas) (Rojas et al., 2003). Ademas, la micropropagacion,
puede permite conseguir una planta que nos aporte mayor productividad, resistente a

patogenos, tolerante a sales y sequia.

Con estos antecedentes, es importante desarrollar una metodologia que permita
obtener plantas de cosahui del sur (Krameria erecta W.) in vitro, con la finalidad de

conservar e incrementar las poblaciones de esta especie.



1.2. REVISION DE LITERATURA

1.2.1. Krameria erecta Willdenow ex J.A. Schultes.

El género Krameria, incluy6 a 17 especies en la familia Leguminosae, hasta 1960,
donde se reclasifico e incluy6 en la familia Krameriaceae (Dominguez et al., 1987). K.
erecta es nativa de América, y se distribuye desde Chile hasta el sur de los Estados
Unidos. Algunas especies que integran el género son: K. caspidata, K. revoluta, K.
lanceolata, K. parviflora, K. triandra, K. cyisoides, K. ramosissima, K. sonorae y K.
Gray (Achenbach et al., 1989; Simpson et al., 2004).

1.2.2. Taxonomiay descripcién botanica.

El género Krameria se describié en honor al médico y botanico austriaco Johann
Georg Heinrich Kramer (1684-1744). K. erecta es un arbusto ramificado, mide entre
30-60 cm, tiene ramas delgadas y robustas, corteza gris y ramillas corto-estrigosas;
hojas lineares, sésiles, agudas, de 1 mm de ancho o menos, y 8-12 mm de longitud,
corto-estrigosas, verdes; pedunculos de 1 a 2 cm de longitud; bracteas lineares, de 4
a 6 mm de longitud; sépalos estrechamente oblongos, obtusos, de 7-10 mm de
longitud, rojizos en la base, esparcidamente estrigosos; pétalos inferiores casi
rectangulares de 3 mm de longitud, lisos, truncados; pétalos superiores unidos en la
base, de 4-5 mm de longitud, lamina del pétalo de en medio estrechamente oblongo
y los laterales expandidos; estambres naciendo en las uiias de los pétalos superiores,
casi igualando a los mismos pétalos; frutos comprimidos, subcordados, de 7-8 mm de
ancho y 5-7 mm en grosor, de apice agudo, esparcidamente estrigosos; espinas
aciculares de 2.5-3.5 cm de longitud, glabras, con 2 a 4 barbas retrorsas a dos o tres

niveles cerca del apice (Shreve y Wiggins, 1964; Simpson y Salywon, 1999).



1.2.3. Clasificacion taxonomia de la planta Krameria erecta.

Reino Plantae

Sub-reino Tracheobionta

Filo Magnoliophyta

Clase Magnoliopsida

Sub-clase Rosidae

Orden Polygales

Familia Krameriaceae

Genero Krameria

Especie Krameria erecta Willdenow ex J. A. Schultes.

Nombre comun Cosahui del sur (EHSA. 2018).

Florece de enero a marzo y de octubre a noviembre. Se localiza entre los 152-1524
msnm. En EE.UU se encuentra en planicies arenosas, montafias y colinas de
California, Utah, Nevada; en México en los estados de Baja California, Baja California
sur, Durango, Coahuila, Chihuahua, Sonora, Sinaloa y Zacatecas (Simpson y
Salywon, 1999).

1.2.4. Uso forrajero y medicinal.

Algunas especies de Kramerias, por ser un arbusto muy palatable para el ganado
y fauna silvestre, en la época de sequia en los agostaderos de Sonora, México,
Velazquez, (1996), evaludé el contenido de proteina en base hiumeda de algunas
plantas forrajeras encontrando que el cosahui del sur proporciona a los animales el
10.68% de proteina en base humeda durante el afio y Marchal et al., (2005), indican
gue Krameria gray Rose y Pintor, present6 10.24% de proteina cruda durante el afio.
Por otra parte, Jiménez-Estrada et al., (2013), mencionan que Krameria erecta tiene
una alta actividad antiproliferativa en células cancerigenas y alto contenido de
flavonoides (3.80mg QEG™ extracto) y fenoles totales (598.51 mg de GAEG™
extracto), y Moran-Palacio et al., (2014), indicaron que esta especie tiene cinco veces
mas actividad antioxidante que el acido ascorbico y un alto contenido fendlico que

aporta propiedades beneficiosas para la medicina tradicional.



En cuanto a Krameria ramosissima (A. Gray) se utiliza por los curanderos
tradicionales en la region noreste de México para proteger a las personas contra el
dafo hepético, ademas, se utiliza como colorante rojo y cataplasma que se extrae de
la raiz para curar llagas, enfermedades venéreas y para purificar la sangre (Torres-
Gonzalez et al., (2011). Las ramas o palos se hierven y se toman en té por las noches,
para disminuir la frialdad en la matriz y las mujeres puedan embarazarse (Simpson y
Salywon, 1999; Villarreal et al., (2014), utilizaron el extracto metandlico de la raiz de
K. ramosissima con Porphyromanas gingivalis (ATCC 53978), para evaluar la
actividad citotoxica y mutagénica en fibroplastos humanos (ATCC CRL-7222 Hs
274.T) y obtuvieron resultados negativos en la concentracion de 300 ugmL™* en las

pruebas citotoxica y mutagénica.

Fimbres et al., (2016), evaluaron la actividad antifingica de extractos metandlicos
de Jacquinia macrocarpa y Krameria erecta en el crecimiento de Fusarium
verticillioides y su efecto en la produccién de fumonisinas, encontrando que Jacquinia
macrocarpa uyilizando 1,000 y 2,000 mg/L. presenta una inhibicion del 29.4 - 36.3%,
mejore que Krameria erecta. Mc Caughey-Espinoza et al., (2017), establecio cosahui
del sur en un jardin botanico y de arbol madre con la finalidad de conservar a la
especie, registrandose un 70% de supervivencia al trasplante y las plantas
presentaron una altura promedio de 0.45 cm, cobertura aérea de 0.68 cm? y una

cobertura basal de 7.63 cmz2.

1.2.5. Micropropagacion.

La micropropagacion es la técnica de mayor impacto en las aplicaciones dentro del
cultivo de tejidos vegetales y se define como la multiplicaciéon asexual, basada en la
totipotencia vegetal, realizada en condiciones in vitro a partir de una parte de la planta
madre, es decir, reproduccion masiva de plantas genéticamente idénticas (clones). La
obtencion de estas plantas involucra procedimientos previos al establecimiento del
cultivo, como la seleccion y manejo de la planta madre, establecimiento de las

plantulas, la proliferacion y/o multiplicacién a través de subcultivos, enraizamiento,



aclimatacién y trasplante en campo (Cruz, 2012). Por lo tanto, la micropropagacion es
un meétodo biotecnolégico que ha aporta grandes beneficios al desarrollo de la
agricultura, en la reproduccion masiva de especies horticolas, arométicas,

medicinales, fruticolas, ornamentales y forestales (Salgado, 2014).

1.2.5.1. Ventajas.

La micropropagacion aporta importantes beneficios para la agricultura en
comparacion con los métodos convencionales de propagacion (Mroginski, 1991;
Seemann 1993) como son: 1) el incremento acelerado del niumero de plantas
derivadas por genotipo, 2) reduccion del tiempo de multiplicacion, 3) posibilidad de
multiplicar grandes cantidades de plantas en una superficie reducida a bajos costos y
en tiempos econdmicamente rentables, 4) mayor control sobre la sanidad del material
gue se propaga, 5) Facilidad para transportar el material in vitro de un pais a otro con
menos estricciones de aduana, y 6) la posibilidad de multiplicar rapidamente una
variedad de la cual sélo existen pocos individuos.

1.2.5.2. Desventajas.

Entre las desventajas presentes dentro de la micropropagacioén in vitro de acuerdo
con Roca y Mroginski, (1991); Seemann (1993), se registran las siguientes: 1) material
de trabajo de alto costo y sofisticado, 2) capacitacion del personal para dominio y
especializacion técnica, 3) alto costo inicial de salarios, 4) se requiere un volumen alto,
en el sistema de distribucion de materiales e insumos, ya que es importante considerar
gue la produccién a escala comercial conlleva cientos de problemas los cuales limitan

su aplicacion y 5) la contaminacion puede causar altas pérdidas en corto tiempo.

1.2.6. Reguladores de crecimiento vegetal.

Las plantas constantemente estan han desarrollado estrategias para su
supervivencia en un medio ambiente en constante cambio. A excepcion de la luz, los

mecanismos de percepcion de las plantas ante los cambios ambientales que se
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presentan, no se ha esclarecido por completo, por ello, se estudian de manera
permanente las vias de sefializacién que involucran una o varias hormonas (Achard
et al., 2006). Estos compuestos son responsables de los patrones de expresion génica
de diversos eventos de crecimiento y desarrollo, participan en la regulacion de
multiples procesos fisiolégicos como la germinacion de semillas, el enraizamiento, los
movimientos tropicos, la tolerancia a diferentes tipos de estrés bidtico y abidtico, la
etapa de floracion, la madurez de frutos y la senescencia (Mc Court, 1999). A
diferencia de las hormonas animales, las fitohormonas se producen en las células de
la planta, sin formar glandulas y se definen como compuestos organicos que se
sintetizan en una parte de la planta y se traslada a otro sitio donde ejercen su accion
fisiolégica en muy bajas concentraciones, entre 10® a 10° M, con respecto a
nutrientes y vitaminas (Izumi et al., 2009).

1.2.7. Clasificacion de los reguladores de crecimiento vegetal.

Los reguladores de crecimiento se clasifican segun su estructura molecular, su
actividad a nivel vegetal, sus efectos inhibitorios o estimulantes. En el Cuadro 1 se
muestra la clasificacion de los reguladores de crecimiento mas usados en la actualidad
para el crecimiento vegetal. Algunas fitohormonas se clasifican en familias, por
ejemplo, las auxinas, en donde encontramos varios compuestos con estructura y
actividad similar, por otra parte, los reguladores como el etileno son sustancias
especificas (Bisht et al., 2018). De acuerdo con la estructura y funcion fisiologica, las
hormonas se clasifican en varios grupos que comprenden a las auxinas, citocininas
(CK), acido abscisico (ABA), giberelinas (GA), etileno, jasmonatos (JA), acido salicilico
(SA), Brasinodteroides y poliaminas. En el afio 2008 dos grupos independientes
identificaron las stringolactonas como un nuevo tipo de hormonas que inhibe la

ramificacion vegetal (Kamiya, 2010).

Cada uno de estos reguladores requiere para su sintesis de manera natural
diferentes precursores que se obtienen del medio en el que la plantas se desarrollan.

En ocasiones los precursores se obtienen como parte del metabolismo secundario



gue otros microrganismos presentes en la rizosfera realizan para sobrevivir (Alcantara

et al., 2019).

Cuadro 1. Clasificacién de los principales reguladores de crecimiento vegetal.

Fitohormona Tipos Efecto a nivel Efecto a nivel Precursor
vegetal celular orgénico

Auxinas AIA Formacion y | Promocién y | L-Triptofano

AIB crecimiento de tallos. | divisién celular
[0 2,4-D Acido a- | Produccion de raices | meristematica.
- J\ naftalenacético | adventicias. Aumenta el
/\\/_j OH (NAA) Aumento de la | contenido osmotico
[ 1 \> (sintético) dominancia apical celular, la
N permeabilidad
o celular y la
produccion
proteica.
Disminuye la
presion de la pared
celular.
Giberelinas GAl Aumenta el | Estimula el | ent - Kaureno
GA2 GA3 desarrollo de raices, | crecimiento celular
= (8 hojas jovenes y |en respuesta a
LA floracion. Alarga los | condiciones de luz
v 7 nodulos en los |y oscuridad.
e 8 procesos de | Promueve la
iniciacion floral. Es | germinacion y
— vital en fertilidad de | desarrollo apical.
\ planta_s masculinas y
- femeninas.
Citocinas Kinetina Induce el | Inicia la | Adenina
Zeatina crecimiento de | proliferacion de
Benciladenina | raices. Activa la | tejidos vegetales
HN"NF ~\-OH 4- senescencia de las | madre. Se produce
N hidroxifeniletil hojas. Estimulan el | con mayor
N [ S alcohol desarrollo abundancia en las
SN H fotomorfogenico Células de los
vegetal. apices radiculares.

Acido abscisico No presenta Regula y mantiene la | Promueve la | Isopentil
dormancia de las | produccion de | Pirofosfato
semillas. Estimula la | tejidos zigotos. | Carotenoides
maduracion de | Accede a la
semillas y puede | membrana celular

inhibir el proceso de
germinacion vegetal.

vegetal y sintetiza
los tejidos jovenes

Regula la | como el

traspiraciéon celular | endodermo de

(Estomas). plantas madre
(Testa).

Acido salicilico

No presenta

Potencia la floracion.
Controla y protege
del estrés.
Incrementa la

Rol inhibitorio en la
sintesis de etileno
a nivel celular.
Control de

Fenilalanina




germinacién a bajas

actividad

temperaturas e | fotosintética y la
incrementa la | conductividad de
resistencia en | las estomas.
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1.2.8. Funciones de los principales reguladores de crecimiento vegetal.

Las plantas para su desarrollo requieren reguladores hormonales, que le permitan
controlar la actividad metabdlica para garantizar la homeostasis intracelular y

extracelular. Cada fitohormona de acuerdo con su estructura quimica realiza



diferentes interacciones para poder cumplir con sus funciones. Las principales
fitohormonas utilizadas en el crecimiento vegetal son las auxinas, giberelinas, y

citocinas (Alcantara et al., 2019).

1.2.8.1. Auxinas.

Las auxinas son hormonas vegetales que regulan la proliferacion de raices y su
desarrollo y tienen efecto en la dormancia apical (Mork y Mork, 2001; Azcén-Bieto y
Talén, 2008). Esta hormona se utiliza en el proceso de enraizamiento en cultivos
forestales, frutales y ornamentales (Hartmann et al., 2002; Mc Steen y Zhao, 2008),
siendo el acido indolacético AlA, la principal auxina producida de manera natural,
aunque también se conocen otro tipo de auxinas que son producidas de manera
sintética como el acido indol-butirico (AIB), el acido 2,4-diclorofenoxiacetico (2,4-D) y

el acido a-naftalenacético (ANA) (Srivastava, 2002).

Este tipo de fitohormonas se encuentran a nivel celular, donde tienen la capacidad
de dirigir e intervenir en los procesos de division, elongacién y diferenciacion celular
(Garay-Arroyo et al.,, 2014). Dentro de las caracteristicas mas relevantes de las
auxinas se encuentran su capacidad para inducir la formacion de tallos a nivel vegetal,
promover la divisién celular en cultivos de callos (conjunto de células no diferenciadas
producidas por el exceso de auxina en el ambiente vegetal) en presencia de citocinas
y tener la capacidad de inducir raices adventicias sobre los tejidos de hojas y tallos

recién cortados (George et al., 2008).

1.2.8.2. Citocininas.

Las citocininas son fitohormonas especificas derivadas de la adenina o purinas y
dentro de este grupo se incluye la cinetina, zeatina y benzilaminopurina. Debido a su
variacion estructural se ha llegado a clasificar en citocinina isoprenoides y aromaticas
(Coleto, 1995; Sakakibara, 2006). Esta fitohormona se estudio entre los afios de 1940
y 1950, cuando Caplin y Steward, (1949) empezaron a estudiar el efecto del extracto

de levadura y el jugo de tomate sobre el crecimiento vegetal, donde se observo que
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tenian la capacidad de iniciar y sustentar la proliferacion de tejidos madre cuando eran
aplicadas sobre organismos vegetales en pequefias cantidades (Gupta et al., 2013).
Una de las primeras citoquininas que fue aislada y reconocida como zeatina
proveniente del endospermo inmaduro del maiz (Salazar-Cerezo et al., 2018; Tian et
al., 2017). Este grupo de fitohormonas es responsable de la formacion y crecimiento
de brotes axilares, la germinacion de semillas, la maduracion de cloroplastos y la
diferenciacion celular (Sakakibara, 2006), ademas, retardas la senescencia. Se cree
que las citocininas se sintetizan en tejidos jovenes o meristematicos como 4pices
radiculares, yemas del tallo, n6dulos de raices de fabaceas, tienen efecto de
dominancia apical, semillas en germinacién, especialmente en endospermos liquidos
y frutos jovenes; desde donde se transportan via xilema hacia la hoja donde se
acumula, para ser expresada (Mock et al., 2000; Srivastava, 2002; Aguilar, 2010).

Las citocitas estimulan una alta proliferacion y division celular, e inducen la
iniciacion y elongacioén de las raices al igual que pueden activar la senescencia de las
hojas, permitiendo estimular el desarrollo de brotes a nivel vegetal (Yong et al., 2009).
Estas fitohormonas se producen en la punta de la raiz y se transportan por el xilema
vegetal hacia las partes aéreas de la planta (hojas) (Bottini et al., 2004). Su efecto en
el sistema vegetal se acompafia de la presencia de auxinas por su alta estimulacion
del crecimiento y desarrollo vegetal, por lo que una concentracién similar de auxinas-
citoquininas induce la proliferacién meristemos o callos vegetales, mientras que una
mayor concentracién de auxinas puede incrementar la cantidad de raices y una mayor
concentracion de citoquininas puede inducir mayor produccion de brotes vegetales

(yemaciones) (Bottini et al., 2004; Salazar-Cerezo et al., 2018).

1.2.8.3. Giberelinas.

Pertenecen al grupo de los diterpenoides que se definen mas por su estructura que
por su actividad bioldgica, contrario a lo que ocurre con las auxinas y citocininas
(Yamaguchi y Kamiya, 2000). Las giberelinas actian como reguladores del

crecimiento y cubren todos los aspectos de vida de las plantas, modulando varias
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respuestas del crecimiento de tallo, partonocarpia, expansion foliar, floracion y la
liberacion de enzimas de algunos tejidos (Salisbury y Ross, 2000; Ueguchi-Tanaka et
al., 2007).

Las giberelinas o acidos giberélicos aparecierén en la década de 1930, cuando
algunos cientificos analizaron las fitopatologias relacionadas con el cultivo de arroz
(NC), donde registraron que la asociacién del hongo Gibberella fugikuroi con la
enfermedad “bakanae” en las plantulas de arroz (Gupta et al., 2013; Salazar-Cerezo
et al., 2018). Esta enfermedad se reproduce por la sobreexpresion de la fitohormona
de giberelina (A) que produce este hongo y que ocasionaba un incremento en el
crecimiento apical de la planta, con una morfologia delgada en el desarrollado del
vastago vegetal (Gupta et al., 2013). Con el paso del tiempo, estos cientificos aislaron
y caracterizaron diferentes tipos de giberelinas a partir de la filtracion y purificacién de
los metabolitos producen estos hongos, logrando diferenciar tres tipos de giberelinas
(GA!, GA?, GA®) (Gupta et al., 2013, Vega-Celedon et al., 2016). Esta fitohormona
puede ser producida por diversos microorganismos como Pseudomonas spp, Bacillus
spp, Lactobacillus spp, Penicillum spp, y Trichoderma spp., y también, por plantas de
manera enddgena en los tejidos jovenes (Hussain et al., 2012; Garay-Arroyo et al.
2014).

Ademas, estan involucradas a nivel vegetal en el desarrollo de tejidos cuyo
crecimiento es constante, como lo pueden ser la elongacion de raices, hojas jévenes,
floracion, entre otros procesos vegetales. El &cido giberélico (GA3), por su parte, juega
un rol importante en el alargamiento de los segmentos nodales ya que permite
estimular la elongaciéon celular en respuesta a las condiciones de luz y oscuridad.
Adicionalmente, tiene una gran relevancia en los procesos de iniciacion de la floracion,
por lo cual es sumamente vital para la fertilidad de las plantas masculinas y femeninas
(George et al., 2008; Gupta et al., 2013).

Cuando se presenta una baja cantidad de giberelinas se puede observar una
esterilidad y un bajo desarrollo de los aparatos reproductores vegetales. Cabe resaltar
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gque esta sustancia tiene la capacidad de inducir la germinacion de las semillas y
estimular el crecimiento embrionario después de que se rompe la dormancia en las
semillas (George et al., 2008; Gupta et al., 2013). En algunos estudios mencionan que
el &cido giberélico se produce de manera enddgena durante la germinacion y
desarrollo apical en las plantas, debido a la alta necesidad que requieren los
organismos vegetales durante la embriogénesis para mantener su desarrollo

constante (Lozano, 2014).

1.2.9. Factores que estimulan la callogénesis y embriogénesis somaética.

La iniciacion e induccion de callo embriogénico de la planta, depende de la especie,
cultivar, tipo de explante, reguladores de crecimiento y luz. Cada uno de estos
reguladores requiere de manera natural diferentes precursores que se obtienen de los
metabolitos que otros microrganismos presentes en la rizosfera realizan para
sobrevivir (Alcantara et al., 2019), donde predominan las auxinas y citocininas ya que

ayudan a formar los embriones sométicos.

1.2.10. Embriogénesis somética indirecta.

La embriogénesis somatica es una técnica de la biotecnologia que permite obtener
embriones a partir de células vegetales sin que exista la union de gametos. Esta
técnica se basa en el principio de totipotencialidad celular, propuesto por Haberlandt
en (1902) (citado por Radice, 2010), donde menciona que las células vegetales tienen
la capacidad de regenerar plantas completas. La formacion de embriones la registro
Reinert (1959) en zanahoria (Daucus carota L.) (Litz y Jarret, 1991) y a su vez reporto
el potencial de 15 embriogénesis somaticas en diversas especies donde sobresalen
Datura innoxia, Nicotiana tabacum y Santalum album (Litz y Jarret, 1991). Existen dos
tipos de embriogénesis somatica: directa que involucra la formacion de embriones a
partir de un segmento del explante sin la formacion previa del callo y la indirecta es
una fase intermedia de formacién de callo (George et al., 2008), pero en ambos casos,

los embriones somaticos pasan etapas similares a las observadas en un embrién
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cigotico como, globular, acorazonado, torpedo, cotiledonar y embrion maduro (Kamle
et al., 2011).

1.2.11. Formacién de callo o callogénesis.

La formacion de plantas a partir de tejidos vegetativos como los tallos y las hojas
se realiza de maneras indirecta en tejidos sin diferenciacion celular (callos) y de forma
directa en los explantes cultivados (Salgado, 2014). La embriogénesis somatica
indirecta requiere, la formacion del callo, el cual es un tejido amorfo compuesto por
una masa no organizada de células diferenciadas. La formacién de callo se produce
cuando las plantas presentan una herida, por la presencia de insectos o
microorganismos, o como resultado de estrés. Por otro lado, en condiciones in vitro,
el callo puede ser iniciado colocando asépticamente pequefias partes de la planta
(explantes) en un medio de cultivo (George et al., 2008), bajo la presencia de
reguladores de crecimiento endégenos o exdgenos, el metabolismo de las células del
tejido del explante cambia y comienza la division celular, durante la cual, la
diferenciacion y especializacion de éstas son revertidas dando lugar a la
desdiferenciacion celular, formando un tejido de células no especializadas (George et
al., 2008).

Las células del callo se mantienen desorganizadas mientras el callo crece, sin
embargo, algunas células especializadas pueden formar érganos como raices y brotes
(organogénesis), o0 embriones (embriogénesis), y potencialmente lograr la
regeneracion de la planta (George et al., 2008). El primer reporte de la formacion de
callo en algoddon (NC) se realizé por Beasley en 1971 (George et al., 2008), quien
observo que éste se extendia del micrépilo de évulos cultivados en medio Murashige-
Skoog (MS). En 1979, Price y Smith lograron, por primera vez, la formacion de

embriones somaticos de Gossypium klotzschianum (Malvaceae) a partir de callos

obtenidos previamente en explantes de hipocotilo.
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1.2.12. Callo embriogénico.

El callo embriogénico tiene la capacidad de producir embriones somaticos (George
et al. 2008), y generalmente es de apariencia friable, granular, de color crema o verde
amarillento (Sakhanokho et al., 2001, Landaverde et al., 2002). La identificacion y
seleccion del callo con potencial embriogénico es un paso importante en la
regeneracion de la especie en estudio. El fracaso en separar los callos embriogénicos
de los no embriogénicos usualmente resulta en la conversion de callos con potencial
embriogénico en no embriogénicos (Sakhanokho et al., 2001). Gémez et al., (2006)
reportaron que las células con capacidad embriogénica son de tamafo pequefio,
presentan citoplasma denso, ndcleo y nucléolo grande, vacuolas pequefias y gran
cantidad de granulos de almidon. Estos Ultimos, presentes en los plastidios, son
producidos a partir de la sacarosa incluida en el medio de cultivo y su acumulacién

podria ser un pre-requisito de la morfogénesis (Thorpe et al., 1986).

El callo embriogénico esta compuesto por estructuras nodulares o masas
proembriogénicas. Si las condiciones de cultivo son favorables, estas estructuras
contintan su desarrollo embrionario y pasan al estado globular, acorazonado, torpedo
y cotiledonar (George et al., 2008; Silva et al., 2012). La expresion de la competencia
embriogénica en el callo depende del uso de un medio de cultivo adecuado, con la
concentracion correcta de reguladores de crecimiento. Dudits et al., (1995, citados en
George et al., 2008) mencionan que los reguladores de crecimiento y el estrés juegan
un rol importante en la mediacion de la cascada de transducciéon de sefales que
conducen a la reprogramacion de los genes, resultando en una serie de divisiones
celulares que inducen el crecimiento polarizado y con ello la formacion de embriones

somaéticos.

Los callos iniciados en un explante usualmente no muestran capacidad
morfogénica, pero al ser subcultivados en un medio inductivo, pueden formar tejido
embriogénico. Sin embargo, existen algunos pocos tejidos con alta capacidad
embriogénica que no requieren la adicion de auxinas para el desarrollo de callo
embriogénico (George et al., 2008).
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La induccién de callo embriogénico requiere de varios factores: el genotipo de la
planta debe tener capacidad embriogénica; deben haber auxinas presentes en el
medio de cultivo; luego del inicio de la embriogénesis, usualmente se debe transferir
los callos a un medio con una concentracion reducida o ausente de auxinas, e incluso
aveces se agrega una citoquinina; el tiempo entre subcultivos no debe ser prolongado;
y una fuente de nitrégeno reducido en forma de i6bn NH4 + o aminoacido como
glutamina o alanina debe estar presente en el medio (George et al., 2008).

1.3. HIPOTESIS

Al utilizar diferentes tipos y concentraciones de fitohormonas in vitro en Krameria

erecta se obtendran nuevos individuos por medio de la micropropagacion.

1.4. OBJETIVO GENERAL

Establecer la metodologia de micropropagacion de Krameria erecta en condiciones

ex vitro e in vitro y su posterior adaptacion a suelo.

1.4.1. Objetivos especificos

e Determinar el porcentaje de germinacion in vitro y ex vitro de las semillas Krameria
erecta.

e Evaluar el efecto de diferentes concentraciones de reguladores de crecimiento
vegetal sobre la produccién de callo.

e Determinar el tipo de explante adecuado para la micropropagacion.

e Evaluar crecimiento de las plantas obtenidas.

e Determinar el porcentaje de sobrevivencia de las plantas obtenidas ex vitro e in
vitro al trasplante en el area de estudio.

e Determinar la fenologia, plagas y enfermedades a nivel campo.

e Determinar el valor nutricional de Krameria erecta en su habitad silvestre.
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CAPITULO 2. RASGOS MORFOLOGICOS, VIABILIDAD Y
GERMINACION DE SEMILLAS DE KRAMERIA ERECTA*

RESUMEN

El cosahui del sur (Krameria erecta W.), es un arbusto con atributos forrajeros y
medicinales, en Sonora, México, sus poblaciones disminuyen rapidamente por el
sobrepastoreo y la escasez de agua en sus terrenos, lo que disminuye la
viabilidad y capacidad germinativa de la semilla, que a su vez limita el desarrollo
de sus plantulas, por lo que es urgente generar alternativas efectivas a corto plazo
para garantizar la perpetuidad de esta especie en areas silvestres, por lo tanto,
el objetivo de estudio fue evaluar la morfologia, viabilidad, germinacion de las
semillas y el desarrollo radicular de las plantulas de K. erecta. Los resultados
indican que las semillas miden 7.4 mm de ancho, 7.90 mm de longitud y 4.0 mm
de grosor. El 45% de las semillas fueron vanas/inviables, 20% semillas dafiadas
por un microlepidoptero de la familia Gelechiidae y por hormigas (Formica spp),
y 35.01% sanas (sin dafio) de un total de 13,858 semillas que integran un kg. En
la prueba de cloruro de tetrazolio, las semillas mostraron un 98% de viabilidad.
En porcentaje de germinacion en condiciones controladas a diferentes a 25 y
30°C se obtuvo un 96% de germinacion a las 72 horas. El porcentaje de
germinaciéon de semillas con y sin tratamiento pregerminativo a una profundidad
de siembra de 1 cm fue de 97 a 81%, mientras que las semillas con y sin
tratamiento pregerminativo sembradas a 2 cm de profundidad presentaron de 40
y 50%, la germinacion en ambos casos fue a los 8 dias. La longitud de raiz en
plantula fue de 12.96 cm. Con estos resultados es posible reproducir plantas de
K. erecta directamente en agostaderos del estado de Sonora.

Palabras claves: viabilidad, germinacién, embrion, longitud de raiz

4Parte de este capitulo fue aceptado en la Revista IDESI (Chile) Diciembre de 2021.
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ABSTRACT

The southern cosahui (Krameria erecta W.), is a shrub with fodder and medicinal
attributes, in Sonora, Mexico, its populations decrease rapidly due to overgrazing and
water scarcity in its land, which decreases the viability and germination capacity of the
seed, which in turn limits the development of its seedlings, so it is urgent to generate
effective alternatives in the short term to guarantee the perpetuity of this species in
wild areas, therefore, the objective of the study was to evaluate the morphology,
viability, seed germination and root development of K. erecta seedlings. The results
indicate that the seeds measure 7.39 mm wide, 7.90 mm long and 4.0 mm thick.
44.99% of the seeds were empty/unviable, 20% seeds damaged by a microlepidoptera
of the Gelechiidae family and by ants (Formica spp), and 35.01% healthy (without
damage) of a total of 13,858 seeds that make up one kg. In the tetrazolium chloride
test, the seeds showed 98% viability. In percentage of germination under controlled
conditions at different from 25 and 30°C, 96% germination was obtained at 72 hours.
The germination percentage of seeds with and without pre-germination treatment at a
sowing depth of 1 cm was 97 to 81%, while seeds with and without pre-germination
treatment sown at a depth of 2 cm presented 40 and 50%, germination in both cases
it was after 8 days. The seedling root length was 12.96 cm. With these results it is
possible to reproduce K. erecta plants directly in pastures in the state of Sonora.

Key words: Bush, germination, seeds, root length.
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2.1. INTRODUCCION

Krameria erecta W., es un arbusto nativo del suroeste de los Estados Unidos y norte
de México, donde crece en areas secas como las llanuras desérticas y las laderas de
los chaparrales (Simpson y Salywon, 1999). Es una planta hemiparasita, que depende
de la interaccion con las raices de plantas vecinas, a las que parasita para asegurar
su sobrevivencia, sobre todo por las condiciones de sequia que imperan en el Desierto
Sonorense desde la década de los 90, y que ha provocado la mortalidad de varias
especies (Mc Auliffe y Hamerlynck, 2010). Este género pertenece a la familia
Krameriaceae e incluye 18 especies las cuales son arbustos con altura entre 30 y 60
cm y un didmetro de 72 cm (Christenhusz y Byng, 2016). De acuerdo con la etapa
fenologica del cosahui del sur, esta especie presenta brotacion en época de lluvias y
floracion todo el afio, siendo las abejas (Centris sp.) los principales insectos
polinizadores (Achenbach et al., 1989). El fruto es un aquenio cubierto por un
pericarpio con espinas y la semilla es una almendra acorazonada; las raices tienen
propiedades medicinales y de tinturas que se utilizan por los grupos étnicos Seris
(Comcaac) y Papagos nativos de Sonora, que contribuyen a evitar la propagaciéon
natural de esta planta (Torres-Gonzélez et al., 2011).

Las poblaciones del K. erecta disminuyeron fuertemente en la region noroeste de
México por problemas de sobrecarga animal, altas temperaturas, incendios forestales,
bajas precipitaciones y cambio de uso de suelo, ademas, la recoleccion de semillas
silvestres para propagacion y reforestacion no se esta realizando, aun cuando es
necesaria para la conservacion de germoplasma. Es importante considerar el
momento oportuno de la cosecha de la semilla de cosahui, debido a que los factores
bidticos y abidticos tienen un efecto positivo o negativo en el estado fisiologico de la

semilla y para la conservacion de la especie.

La recolecta de semillas es principal estrategia de conservacion o recuperacion de
esta especie en riesgo, sin embargo, la falta de conocimiento de los rasgos

morfolégicos de la semilla es uno de los impedimentos para su uso eficiente
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(Rodriguez-Arevalo et al., 2017), por lo tanto, para evaluar la viabilidad de las semillas
recolectadas se utiliza la prueba del cloruro de tetrazolio (cloruro de 2,3,5-trifenil
tetrazolio; CTT), que permite evaluar el estado fisico y fisiolégico del embrién de la
semilla (ISTA, 2019; Franca-Neto y Krzyzanowski, 2019). Al garantizar que la semilla
esta viable, se propaga utilizando la técnica de "entierro de semillas"”, que consiste en
la siembra natural de semillas bajo tierra, ya sea utilizando movimientos del suelo o
roedores que ayudan en la dispersién, método que incrementa la tasa de germinacion
(Ren et al., 2002; Beck y Vander 2010; Brokamp, 2015).

Por lo tanto, el objetivo de estudio fue evaluar los rasgos morfoldgicos, viabilidad,

germinacion de las semillas y el desarrollo radicular de las plantulas de K. erecta.

2.2. MATERIALES Y METODOS

2.2.1. Area de estudio.

Se recolectaron semillas de K. erecta en septiembre de 2019 y 2020, en el rancho
Las Cruces en Hermosillo, Sonora, localizado a 29° 03' 21.30" Ny 110°45'12.22" O, a
277 msnm, con una precipitaciéon media anual de 330 mm y temperatura promedio de
24°C, con vegetacion de matorral arbosufrutescente, con tipo de suelo regosol
(SAGARPA, 2010). Las semillas se trasladaron al vivero del Campo Agricola
Experimental del Departamento de Agricultura y Ganaderia de la Universidad de
Sonora, ubicado en Hermosillo, Sonora, México (29° 00'48" Ny 111°08' 07" Oy 151
msnm) donde se les retird las espinas para colocarlas en una bolsa tipo ziploc y
almacenar durante por 100 dias, a una temperatura de -4°C (Figura 1) de acuerdo con
Mc Caughey-Espinoza et al., (2018). Posteriormente se utilizaron para las pruebas

pertinentes.
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Figura 1. Semillas de K. erecta.
A=Fruto de K. erecta: B=Fruto sin espinas,
C=Pericarpio de las semillas y D=Semilla sin pericarpio.

2.2.2. Caracterizacién morfométrica y anatomica de las semillas.

Se utilizaron 4500 semillas, donde se identific6 de forma precisa la radicula,
pericarpio, cotiledones, hilum y cuticula, de una muestra aleatoria de 100 semillas, de
acuerdo con la metodologia propuesta Romero-Saritama y Pérez-Ruiz (2016a). Las
caracteristicas morfométricas se midieron con un vernier digital Modelo CD-6CSX
(Mitutoyo Absolute, Japon). Para el peso de semilla se pesaron 500 semillas (P500S),
en una balanza analitica marca phaeozem. El nimero de semillas por kilogramo (NSK)
se estimo por conteo de cinco muestras de 500 semillas y extrapolando el valor a un
kilogramo. Con respecto a la descripcion anatdmica y determinacion de patrones
topolégicos, se eligieron diez semillas al azar, donde se identificaron y describieron
las partes esenciales de semillas maduras y sanas, para ello se consider6 el color de
la semilla y la ausencia de dafios por insectos. Se utilizé un bisturi y pinzas de
diseccion, para analisar las partes de las semillas bajo un estereoscopio modelo EZ4
(Leica Microsystems) con 16 aumentos. Las mediciones de las estructuras se hicieron

con un vernier digital.

2.2.3. Prueba del cloruro de tetrazolio.

Para esta prueba se utilizaron concentraciones al 0.5 y 1 % de cloruro de 2,3,5-
trifeniltetrazolio (Sigma-Aldrich), las temperaturas, el tiempo y condiciones de
incubacion de las semillas en soluciones de tetrazolio se adaptaron segun las reglas

internacionales de analisis de semillas (ISTA, 2019). Las semillas se sumergieron por
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dos horas en agua para activar el metabolismo enziméatico (Salazar y Cancino, 2012),
posteriormente se sumergieron en tetrazolio bajo condiciones de oscuridad por 24 y
48 horas a una temperatura de 25°C (Salazar y Botello, 2018). Las semillas se
retiraron de la solucion y se colocaron en cajas petri, se lavaron con agua destilada
para remover el exceso del colorante y se examinaron con un estereoscopio para
determinar la viabilidad. Se consider6o semilla viable cuando la semilla mostro la

coloracion que provoca la reduccién del reactivo a formazan.

2.2.4. Tratamiento pregerminativo.

Se llevo a cabo en las instalaciones del departamento de Agricultura y Ganaderia
de la Universidad de Sonora. Para los tratamientos germinativos ex vitro, se utilizaron
400 semillas sin pericarpio; 200 por tratamiento, 1) sin tratamiento pregerminativo y 2)
con tratamiento pregerminativo. Para el tratamiento pregerminativo las semillas se
remojaron en agua durante 4 horas en un vaso de precipitado. Posteriormente se
utilizaron macetas de polietileno a las cuales se les agreg6 375 g de tierra de campo
(sitio de colecta de semillas) y peat moss y perlita 60-40, para simular el tipo de drenaje
gue existe en su habitad natural y poder evitar la presencia de hongos. La siembra de
semillas se realiz6 el 31 de marzo de 2020, colocando una semilla de K. erecta en
cada maceta de polietileno a una profundidad de 1y 2 cm (se sembraron 100 macetas
por tratamiento) (Figura 2). Las macetas se regaron dos veces al dia, para mantener
una humedad constante e inducir la germinacién (Buitrago et al., 2004). Cuando las
plantulas tuvieron las hojas verdaderas y una altura de 10 cm, se reg0 con agua tres
veces a la semana con una conductividad eléctrica de 0.57 dSm-1y un pH de 7.2. Las
temperaturas se registraron con un equipo Elitech data logger C-5, las cuales oscilaron
entre 15.8 y 33.3°C, con una humedad relativa promedio de 48.9%. El porcentaje de
germinacion se realiz6 con la formula propuesta por ISTA (2019), donde se considero,
la evaluacion del porcentaje de semillas normales, anormales y no germinadas con la

siguiente formula:

% de germinacion (PG) = Numero de semillas germinadas X 100
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Numero total de semillas

Se consider6, ademas, la evaluacion del % de semillas normales, anormales y no

germinadas.

Para el indice de velocidad de germinacion (IVG), se utilizo la férmula propuesta
por Hartmann et al., (2002), donde N= Numero de semillas que germinaron dentro
de un intervalo consecutivo de tiempo; T= Tiempo transcurrido (inicio y final) de un

intervalo especifico de medicion:

IVG = N1 *T1 + N2 *T2 +...NX*TX
Total de semillas germinadas

El porcentaje de germinacién acumulada (PGA) se obtuvo con la: formula PGA

=%n1 +%n2 + %n3 %nx, donde %nl1= porcentaje de semillas germinadas en el T1,
%n2= porcentaje de semillas germinadas en el T2 y %nx= porcentaje de semillas
germinadas en el ultimo dia (tiempo) en que se presentd la germinacion. Ademas, el
dia 12 después de la germinacion se midio la longitud de la raiz, donde se considero
la evaluacién de 20 plantulas tomadas completamente al azar. Se utilizo, un vernier
digital marca Mitutoyo Corp, modelo CD-6" CSX, No de serie 500-196-20.

Para la germinacion de la semilla en condiciones controladas, se establecieron 4
réplicas con 25 semillas cada una, para determinar el porcentaje de germinacion de
acuerdo con las normas de la Asociacion Internacional de Ensayos de Semillas (ISTA,
2019). Las semillas se desinfectaron con hipoclorito de sodio al 2%, se enjuagaron
con agua destilada y se colocaron en bandejas chamshell transparentes, con papel
absorbente tipo valot, humedecido con agua destilada estéril, para luego colocarlas
en la camara de germinacion correspondiente a la temperatura de 25 o 30°C. En
ambos tratamientos se utilizdé un fotoperiodo de 8 horas luz y 16 horas oscuridad. Las
evaluaciones se hicieron cada 24 horas; se consideré germinada una semilla cuando

la radicula alcanzé 1 a 2 mm de largo (Serrano et al., 2000; Barone et al., 2016).
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2.2.5. Andlisis estadistico.

Se realiz6 un analisis de varianza con los datos de germinacién de semillas de K.
erecta se sometieron a un analisis factorial completamente al azar de 2x2 con 4
repeticiones. Para las pruebas de viabilidad se utilizé un disefio completamente al
azar, con arreglo factorial y cuatro repeticiones. Para evaluar el efecto de los
tratamientos, los datos se sometieron a un andlisis de varianza usando SAS version
9.0.1. (SAS Institute, 2011) y una prueba de medias usando Tukey (p=0.05) para

determinar las diferencias significativas.

2.3. RESULTADOS Y DISCUSION

2.3.1. Caracteristicas morfométricas de los frutos y semillas.

Los frutos recolectados corresponden con la descripcidon que hace Simpson (1989)
para la especie, con forma de corazén y la sutura central. Son una capsula con una
sola semilla, que mide 6 mm (Figura 2-A). La semilla presenta una forma de corazon,
con un pericarpio de color marrén claro, y un embrién especifico central, ligeramente
doblado, encorvado, los cotiledones son planoconvexos y gruesos; de color crema,
doblados en la cubierta del hipocotileo (Figura 2-C). Las caracteristicas morfométricas
y peso de las semillas de K. erecta determin6 que el tamafio de las semillas de esta
especie no asegura la madurez fisiologica, independientemente de su tamafio estas

pueden ser viables o no (Cuadro 2 y Figura 2).

De acuerdo con Romero-Saritama y Perez-Ruiz (2016b), uno de los rasgos a
considerar en la morfologia de las semillas es la cantidad presente en el fruto, y esta
asociada con el tipo de fruto y su comportamiento durante el almacenamiento, sin
embargo, se han evaluaron mas rasgos en semillas de especies lefiosas, como la
masa, tamario, tipo de cotiledones y testa, al tener una relacién con la germinacion y

dormancia (Khuranay Singh 2001). El conocer los rasgos morfologicos de las semillas
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permite mejorar la manera de recolectar y conservar las especies forestales para su

posterior utilizacion (Romero-Saritama y Pérez-Ruiz 2016a).

Cuadro 2. Valores estadisticos descriptivos de dimensiones y peso de la semilla
de K. erecta.

Variables Media Min. Max. Cv DE LI LS
AS 7.39 6.68 7.79 0.1211 0.3633 7.11 7.67
LS 7.9 7.41 8.75 0.128 0.3861 7.6 8.19
GS 4.05 3.87 4.26 0.042 0.1263  3.96 4.15
P500S 36.08 35.79 36.34 0.059 0.1782 35.945 36.219
NSPK 13857.46 13758.19  13967.26  22.856 68569 13805 13910
% SV 44.99 44.99 45 45 45 45 45
%SD 20.00 20 20 20 20 20 20
%SM 35.01 35.01 35 35 35 35 35

AS= Ancho de la semilla; LS= Longitud de la semilla; GS= Grosor de la semilla; P500S= Peso de 500
semillas; NSKG= Numero de semillas por kilogramo; %SV= % de semillas vanas; %SD= % de semillas
dafadas; % SM= % semillas maduras; Min= valor minimo; Max= valor maximo; CV=Coeficiente de
variacion; LI= Limite inferior; LS= Limite superior.

Nota: El peso referente al kilogramo es de la semilla completa con espinas.

Figura 2. Morfologia externa e interna de la semilla de K. erecta.
A; Aquenio B; Aquenio sin espinas C; Parte frontal de la semilla.
D; Partes importantes de la semilla (1.- Pericarpio, 2.- Cotiledones,
3.- Hilum, 4.- Cuticula y 5.- Radicula), E: Parte lateral de la semilla.
F; Corte transversal de la semilla. 1.-Cotiledones (2.- Raiz y 3.-Plumula).
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2.3.2. Viabilidad de la semilla.

Las semillas de K. erecta, presentaron variacion en cuanto a la coloracion roja por
la reduccion del CTT a formazan, al activarse los procesos de respiracion y la actividad
deshidrogenasa en la semilla de acuerdo con Franca-Neto y Krzyzanowski (2019),
como se muestra en la Figura 3. El mayor porcentaje de semillas viables se encontro
al utilizar 0.5 % 48 hy 1 % 48 h seguidos de estos se encuentran las semillas que se
sometieron en 0.5 % 24 hy 1 % 24 h siendo estos estadisticamente iguales entre si
al no presentar diferencias significativas (Figura 3 y 4). El error estandar en semillas
tratadas fue del 0.5y 1%, a las 24 h fue de 1.63y 1.91, las semillas que fueron tratadas

con 0.5y 1 % a las 48 h presentaron un error estandar de 1.91y 1.15.

110 @% Viables  m% No viables
100 a a a =

% de viabilidad

Figura 3. Prueba de tetrazolio en semilla de K. erecta.

En lo que respecta a las semillas no viables, no se observaron diferencias
significativas (p>0.05) entre los tratamientos y tiempo de exposicion al tetrazolio
(Figura 3). De acuerdo con el analisis estadistico se presentd un error estandar para
la concentracion de 0.5 % a las 24 h de 1.63, para las semillas expuestas al 0.5 %

durante 48 h 1.91, a las 24 h con una concentracioén de 1 % el error fue de 1.91 y por
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altimo para la concentracion de 1 % a las 48 horas fue de 1.15. En la Figura 4, se
puede observar que las semillas viables (vivas) presentan una coloracion roja o rosada

del embriébn como resultado de la reaccion con la solucion.

Se tiene la dificultad de contar con un protocolo adaptado para especies forestales
nativas, para asegurar una acertada interpretacion de resultados, estos son afectados
de acuerdo con la cantidad de lipidos, tiempo de tincién y temperatura (Matias-Benito
et al., 2004). El color rojo en los embriones es un indicador positivo de la viabilidad de
las semillas (Craviotto et al., 2008), mientras que aquellas regiones débilmente
coloreadas en algunas partes del embridén indican que las células presentan una
disminuida actividad respiratoria y, por consiguiente, menor actividad de enzimas
deshidrogenasas (Pinto et al., 2009, Craviotto et al., 2008). Dostert et al., (2018),
evaluaron las semillas de Krameria lappacea utilizando CTT (0.1%) durante 24 h y
obtuvieron el 75 % de semillas viables y el 25 % de semillas no viables. Por lo tanto,
los resultados obtenidos en esta investigacion difieren con los obtenidos por Dostert
et al., (2018). Al observar el grado de coloracién de las partes de la semilla, se puede
determinar la presencia, localizacion de tincion en los tejidos de ésta (Prieto et al.,
2011; Espitia et al., 2017).

J* 1* 48**

Figura 4. Semillas de K. erecta.
*Concentracion de tetrazolio en porcentaje (%)
**Tjempo de exposicion en horas.
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En general, la tincion en las semillas de K. erecta presenta una coloracion
conspicua y uniforme, lo que permitié observar la tincién de los tejidos vivos de las
semillas, y afirmar, de acuerdo con Salazar y Botello (2018), que existe actividad
respiratoria en las mitocondrias. De acuerdo con Sarmiento et al., (2013), esta
informacion permite valorar eficientemente la viabilidad de las semillas utilizando la
concentracion de tetrazolio del 1% al lograr una tincion adecuada del embrion. Asi
mismo, otros autores afirman que esta concentracion es recomendable para realizar
la prueba de tetrazolio (Rao et al., 2007, Clemente et al., 2011). El contraste de la
tincion se presenta en las semillas no viables al no presentar el color rojo, lo que indica
gue el tejido muerto no reacciona con la solucion conservando el color natural interno
de las semillas (Victoria et al., 2006; Takao et al., 2017).

La prueba del tetrazolio ha sido utilizada en numerosas especies forestales, como:
Pinus pinea (Matias-Benito et al., 2004; Schinopsis balansae (Alzugaray et al., 2006);
Zeyheria tuberculosa (Soto y Valiengo, 2011); Aspidosperma quebracho-blanco
(Alzugaray et al., 2006); Rubia fruticosa (Marrero et al., 2007); M. frondosus y C. fissilis
(Barone et al., 2016).

2.3.3. Porcentaje de germinacion ex vitro.

Con base en los resultados obtenidos en esta investigacion, la calidad de la semilla
influye en la propagacion de la especie y es la principal caracteristica que se debe
considerar para su seleccion y manejo ya que se tiene poca o nula informacion de la
reproduccion de esta especie. La profundidad de siembra afecta significativamente la
germinacion de K. erecta (P<0.05), ya que las semillas con tratamiento pregerminativo
(TP) sembradas a 1 cm presentaron (81%) 1.19 veces mayor porcentaje en
comparacion con las semillas sin tratamiento germinativo (STP) y los porcentajes mas
bajos se registraron en las semillas con y sin tratamiento sembradas a 2 cm, con un
51y 40 % respectivamente (Cuadro 3). Esta informacién indica que las semillas de K.
erecta, requieren un tratamiento pregerminativo para incrementar su germinacion,

resultados que difieren a los obtenidos por Dostert et al., (2018), evaluaron la
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germinacion de semillas de Krameria lappacea, utilizando dos profundidades de
siembra a 5y 10 cm y dos tratamientos, escarificacion mecanica y sin escarificacion
donde obtuvieron 82 y 86% de germinacion respectivamente. Las plantulas de K.
erecta, producidas en esta etapa se utilizaron posteriormente para evaluar el

establecimiento en campo.

Cuadro 3. Porcentaje de germinacion de semillas de K. erecta de acuerdo con
las variables evaluadas.

Profundidad % de % de % de % de semillas
Tratamiento de siembra germinacion  plantulas plantulas no
(cm) normales anormales germinadas
STP 1 81+5.03b 73+8.24b 8.0+3.25c 19.045.03c
TP 1 97+2.00a 91+2.00a 6.0+2.30bc  3.00+2.00d
STP 2 40+3.26d 25+2.00c 15.0+2.00ab 60.0+3.26a
TP 2 51+3.82c 33+3.82c 18.0+5.16a 49.0+3.82b

Diferentes letras dentro de cada columna indican diferencias significativas P<0.05). Media + DE (n-3).
TP= Tratamiento Pregerminativo y STP= Sin Tratamiento Pregerminativo.

Segun Chachalis y Reddy (2000), la germinacion se regula por factores como luz,
temperatura, pH del suelo y humedad, que incrementan las reacciones fisiolégicas de
las semillas (Hartmann et al., 2002; Perozo-Bravo et al., 2006). Las semillas por
naturaleza tienen un rango de temperatura Optimo que afecta positivamente la
germinacion, pero los cambios violentos provocan la pérdida progresiva de la

viabilidad y disminuyen el porcentaje de germinacion (Funes et al., 2009).

2.3.4. Porcentaje de plantulas normales, anormales y no germinadas.

Se registré que existe diferencias significativas (P<0.05) entre los tratamientos y
profundidad de siembra. Las semillas sembradas a una profundidad de 1 cm con y sin
tratamiento mostraron 73 y 91% de plantulas normales respectivamente, en cambio
las semillas sembradas a 2 cm de profundidad con y sin tratamiento presentaron un
25 y 33%. En lo que respecta a plantulas anormales, se presentaron diferencias
significativas (P<0.05) entre los tratamientos y la profundidad de siembra (Cuadro 3).

En cuanto a las semillas sembradas a 2 cm de profundidad con y sin tratamiento
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presentaron 15 y 18% de plantulas anormales, mientras que las sembradas a 1 cm

mostraron de 6 a 8 % de plantulas anormales.

El 49 y 60% de las semillas sembradas a 2 cm con y sin tratamiento no germinaron,
mientras que el 3.0 y 19 % de las semillas sembradas a 1 cm con y sin tratamiendo,
no germino (Cuadro 3). Las plantulas que presentaron anormalidades con o sin
tratamiento, fue por la falta de desprendimiento de la testa, lo que interfirié para que
estos realicen sus funciones fisiolégicas normales (Figura 5). Resultados similares se
obtuvieron por Dostert et al., (2018), quienes presentaron una tasa de germinacion del
62% en semillas escarificadas de Krameria lappacea a los 21 dias después de la

siembra.

o

Figura 5. Germinacion de K. erecta. A: Sin testa y B: Con testa.

En semillas silvestres, las respuestas bioquimicas y fisiolégicas como el tamafio y
vigor de la semilla, asi como el habito de crecimiento influyen en el desarrollo de la
planta, ademas, estan relacionados con la eficiencia en la asignacion de biomasa al
grano (Celis-Veladzquez et al., 2010; OECD, 2016). La capacidad de germinacion es
un proceso de actividades anabolicas y catabdlicas, como la respiracion y la sintesis
de proteinas, que junto con el vigor son la base para el establecimiento rapido de las
plantas en el campo, pero dependen en gran parte de la temperatura, agua, oxigeno
y luz, que influyen en la semilla para usar de manera eficiente sus reservas para

agilizar la germinacion (Pefa-Valdivia et al., 2013).
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2.3.5. indice de velocidad de germinacion (IVG).

La germinacion de semillas con tratamiento y sembradas a una profundidad de 1
cm inici6 al quinto dia después de la siembra y concluyd en el onceavo dia, con un

promedio de germinacién de 7 dias (Cuadro 4).

Las semillas sin tratamiento pregerminativo y sembradas a una profundidad de 1
cm, presentaron su germinacion al sexto dia terminando en el dia ndmero 13,
presentaron una tasa de germinacion de nueve dias. Las semillas sembradas a una
profundidad de 2 cm con y sin tratamiento pregerminativo iniciaron su germinacion
entre el dia ocho y nueve respectivamente y termino su proceso germinativo en 15y
16 dias (Cuadro 4; Figura 6). No se presentaron dafios mecanicos en las semillas, lo
cual permiti6 obtener el 81% de la germinacion entre el quinto y sexto dia.

Cuadro 4. indice de velocidad de germinacion de las semillas de K. erecta.
DIAS # de Semillas Germinadas % de Germinacién Diaria
1TP 2TP 1STP 2STP 1% TP 2% TP 1% STP 2% STP

PR R RPR R
HrEESREBowow~ourwNhrO
RN N
cocococo~NoolhENNooooo

orANUINOOTNOOOOOOOO
cocoococo~NoolENNooooo
orANUNOOROOOCOOOOCOO
cowuvou~NoRENooocoooo
WRPRNNONUTOOOO0OO0OO0OO0OO0OO

16
TOTAL 97 51

*1 y 2 = Profundidad de siembra (cm), TP=Tratamiento Pregerminativo, STP=Sin Tratamiento
pregerminativo.

© NN
Roowuvonn~wobhENoooooo
SWRrNNONUIOOOO0OO0O0OO0O0O0O
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La emergencia de semillas de K. erecta sembradas a 2 cm de profundidad fue del
81%, resultados que coinciden con los reportados por Chauhan et al., (2006) que
registraron el 49% de germinacion en semillas de Lolium rigidum (Poaceae) vivero y
mencionan que factor limitante en la germinacion, sin embargo, en este estudid ser
registro que a mayor profundidad de siembra se reduce el porcentaje de germinacion
de K. erecta, pero a menor profundidad las semillas germinaron, sin ningun problema
(Mennan y Ngouajio, 2006; Chachalis et al., 2008).

a1 TP m2TP @1STP a2sTP

25 1=1cm de Profundidad
2=2cm de Profundidad
TP=Trat. Pregerminativo
STP=Sin Trat. Pregerminativo
20

10

Indice de Velocidad de Germinacion

0 1 2 3 4 5 6 7T 8 9 10 1 12 13 14 15 16
Dias

Figura 6. Porcentaje de la germinacién acumulada de las semillas de K. erecta.

El porcentaje de germinacién acumulada de las semillas con y sin tratamiento a una
profundidad de 1 cm fue del 97 y 81% respectivamente (Cuadro 3) y seguida de las
semillas sembradas a una profundidad de 2 cm con y sin tratamiento presentandose
un PGA de 51 a 40%.

2.3.6. Porcentaje de germinacién acumulada (PGA).

Los resultados obtenidos en semillas de K. erecta a una profundidad de 1 cm
presentaron valores superiores a los reportados por Cordero et al., (2003), quienes
registraron una germinacion en vivero del 60 a 75%, y bajo el dosel de los &rboles un
80%; Limongi et al., (2012) mencionan que la germinacion mayor al 95% se atribuye
a las semillas que se sembraron inmediatamente después de la cosecha. En este

estudio las semillas de K. erecta fueron sembradas 7 meses después de su recolecta
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y las semillas tratadas y sembradas a una profundidad de 1 cm presento arriba del
95% de germinacion, excepto las semillas con y sin tratamiento a 2 cm de profundidad
y las no tratadas a un cm de profundidad. Por lo tanto, esta variacién en el porcentaje
de germinacion acumulada se puede atribuir a la madurez del embrion, tamafio de la

semilla y humedad del sustrato (Payares-Diaz et al., 2014).

Al revisar las semillas recolectadas, se registré que K. erecta presenta el 2% de
semillas poliembrionicas (Figura 7), es decir, contienen dos embriones dentro del
mismo oOvulo. Este fendmeno es inusual que se presente en las semillas de plantas
angiospermas (Sedgley y Griffin, 1989), pero Lakshmanan y Ambegaokar (1984),
indican que la poliembrionia en angiospermas se puede clasificar como “simple” o
“‘multiple/asexual” (apomixis), dependiendo de la cantidad de sacos embrionarios

presentes en el mismo évulo.

Figura 7. Semilla de K. erecta.
A: Poliembriénica B: Normal

2.3.7. Longitud de laraiz

El tamafio de la raiz es esencial para el desarrollo de las plantas, influenciado por
la disponibilidad de aire, agua y nutrientes (Kafkafi, 2008). Las raices de plantulas de
K. erecta midieron en promedio 12.96 cm de longitud a los 12 dias de su germinacion
e inicio de sus hojas verdaderas (Figura 8). La raiz es importante ya que es el sostén
del nuevo individuo, la raiz de K. erecta, en condiciones de vivero presenta variacion

entre los individuos al no presentar una germinacion homogénea, con una variabilidad
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fenotipica. Las plantulas sembradas en contenedores de menor volumen vy
profundidad presentaron menor desarrollo de la raiz, tal como lo menciona Berenguer
et al., (2004), que indica que dos plantas sembradas en contenedores con el mismo
volumen, pero de diferente profundidad, pueden presentar diferencias en el

crecimiento de la raiz.

Figura 8. Longitud de la raiz en plantulas de K. erecta.

Las raices son sensibles a las condiciones estresantes del suelo, ya que envian
seflales hacia la parte aérea, las cuales afectan la conductancia estomatica, la
expansion celular, la division celular y la tasa de presencia foliar (Passioura, 2002). El
crecimiento de la raiz determina el vigor, ya que un buen vigor en el sistema radicular
asegura mayor éxito en los trasplantes en suelos porosos (Valdez-Eleuterio et al.,
2015). Por ejemplo, una planta grande se recomienda trasplantar no sélo cuando su
raiz sea abundante, sino que se encuentre en estado 6ptimo de funcionamiento, pero
si el espacio para desarrollarse es limitado, el desarrollo de la planta sera limitado
(Negreros-Castillo et al., 2010). En cambio, una planta pequefia puede tener mejor
balance tallo/raiz, no sélo en cantidad sino en calidad, sin embargo, la calidad de las
plantulas forestales es dificil de determinar (Sanchez y Murillo, 2004). Es la
informacion existente de acuerdo con la propagacion, comportamiento fenoldgico

actual y establecimiento de especies vegetales endémicas (nativas) es limitad, aun
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cuando tienen potencial, medicinal, forrajero, maderable, crecen en zonas aridas o

semiaridas y promueven la revegetacion para mejorar la fertilidad del suelo.

2.3.8. Porcentaje de germinacién en condiciones controladas.

En las Figuras 9 y 10, se presentan los resultados del porcentaje de inicio de
germinacion, al analizar los resultados en el dia cero en ambas temperaturas (25 y 30
°C), no se presentaron estadisticamente diferencias significativas (p>0.05)

presentandose 0 % de germinacion.
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Figura 9. Inicio de germinacion en condiciones controladas.

En el primer dia se registraron diferencias significativas entre las temperaturas,
presentando un error estandar de 0.88 en las semillas evaluadas (p>0.05), en el
segundo dia se presenté un error estandar de 0.57. Al evaluar el porcentaje de
germinacion de las semillas de K. erecta, en el analisis estadistico no presento
diferencias significativas (p>0.05) entre temperaturas (25 y 30 °C), presentandose un
error estandar de 0.25 en semillas germinadas a 25 °C con un 95% de germinacion,
mientras que a 30 °C se presento un error estandar de 0.47 y un 97% de germinacion.
Las semillas no germinadas a las temperaturas evaluadas no presentaron diferencias
significativas (p>0.05) mostrandose un error estandar para las semillas a 25 °C de
0.25y 0.47 para las semillas a una temperatura de 30° C (Figura 11y 12). El resto de
las semillas en el segundo dia presentaron pudricidon en ambas temperaturas (25 y 30
°C).
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Figura 10. Semillas germinadas de K. erecta.
A-1. Semillas a 25 °C; A-2. Semillas de K. erecta germinadas;
B-1. Semillas a 30 °C; B-2. Semillas de K. erecta germinadas.

Con base a los resultados obtenidos en la prueba de viabilidad y germinacion, los
valores son similares, la prueba de tetrazolio sélo indica si es viable, no asegura que
las semillas germinen. Cabe mencionar que la profundidad de siembra de las semillas
de esta especie se puede considerar un factor limitante lo que provocaria obtener

bajos porcentajes de germinacion.

El estado del Sonora presenta condiciones de semiaridas a aridas, que limitan la
auto-propagacion (germinacién natural de las semillas), y el crecimiento abundante de
especies vegetales, excepto durante la época de lluvias (julio-septiembre), donde se
encuentran las condiciones éptimas de temperatura y humedad para llevarse a cabo

el rompimiento de latencia de algunas especies de semillas.

Elizalde et al., (2017), menciona que la prueba de germinacion permite discriminar
las semillas que no germinan al ser latentes, abortadas o bien por presentar algun
dafio en el embrién. Matias-Benito et al., (2004), mencionan que a través de ensayos
de germinacion se puede determinar de manera segura el porcentaje de germinacion
de las semillas, con ciertas condiciones controladas y/o ajustadas (temperatura, luz,
almacenamiento, tipo de escarificacion) segun las caracteristicas de la semilla en

estudio.
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El ISTA cuenta con técnicas estandarizadas de germinacion de diferentes especies
de semillas cultivables comestibles con potencial econémico, pero existen muchas
especies de forestales nativas que no se listan en estas técnicas, entre estas especies
se encuentra K. erecta (Moreno-Alvarez et al., 2001). De acuerdo con un gran nimero
de investigaciones se ha demostrado que las temperaturas Optimas para la
germinacion de semillas de diferentes especies tienen que ser constantes (20, 25, 30
y 35° C) (Khurana y Singh 2001; Gonzalez-Rivas et al., 2009; Montafio-Arias et al.,
2015).
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Figura 11. Germinacion de las semillas de K. erecta.
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Figura 12. Etapas de la germinacion de la semilla de K. erecta.

36



2.4. CONCLUSIONES

Las caracteristicas morfométricas y peso de las semillas de K. erecta determino
gue el tamafio de las semillas no asegura su madurez fisiolégica, independientemente
de su tamafio estas pueden ser viables o no. De acuerdo con las concentraciones y
tiempo de exposicion de CTT se obtuvo arriba del 90% de viabilidad en las semillas.
Con estos resultados se pudieran usar concentraciones mas bajas de CTT y menor
tiempo de exposicion, para las pruebas de viabilidad en especies de la familia
Krameriaceae. En el porcentaje de germinacion ex vitro es importante considerar la
profundidad de siembra de las semillas para la propagacion in situ de esta especie.
La eliminacion de forma natural de la testa pudiera ser una restriccion para la
obtencion de plantulas normales. K. erecta tiene semillas poliembrionicas con el
potencial para la conservacion del material genético forestal, ademas, la viabilidad y
el vigor de los embriones indica que la semilla es una buena opcion para la
multiplicacion de la especie. La longitud de raiz de K. erecta permite su desarrollo en
condiciones de vivero. En la prueba de germinacién en condiciones controladas a 25

°C se mostrd un 95% de germinacién y a 30 °C se presentd un 97% de germinacion.
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CAPITULO 3. INDUCCION IN VITRO DE CALLOGENESIS Y
ORGANOGENESIS EN EXPLANTES DE KRAMERIA ERECTA
WILLD?

RESUMEN

El objetivo de la presente investigacion fue evaluar in vitro la germinacién e induccién
de callogenesis y organogénesis en explantes de K. erecta. EI medio de cultivo
utilizado fue WPM/50 a la mitad de las sales y conformado de vitaminas, sacarosa y
acido indolbutirico (AIB), en concentraciones (0, 0.5, 1.0, 1.5y 2 mgL?'). Los explantes
fueron incubados en ambiente controlado de 25° C y foto periodo de 16 horas luz. El
disefio experimental fue completamente aleatorizado con un arreglo factorial de 5x5
con un ANDEVA (P<0.05) y la prueba de media de Tukey. La germinacion in vitro no
presento diferencias significativas mostrando de un 79 a 83%. Se presentaron
diferencias significativas en altura de plantulas, las concentraciones de 1.5y 2.0 mgL?
de AIB fueron de 11.60 a 11.65 cm. La altura y ancho de callo en yema axilar y hoja
se presentaron diferencias significativas en concentraciones de 1.0 y 2 mgL?! de AIB.
En lo que respecta al numero de raiz en promedio en hoja fue de 0.50 a 2.50,
mostrandose diferencias significativas en las concentraciones, en yema axilar no se
presentd raiz por lo tanto no se presentaron diferencias significativas. En
contaminacion no se presentaron diferencias significativas presentado abajo del
12.50%. de acuerdo la desinfeccion con alcohol e hipoclorito de sodio (NaClO) no se

presentd oxidacion en semillas, pero si en yema axilar y hojas.

Palabras clave: cultivo de tejido, acido indolbutirico, explantes y Krameria erecta

2Este capitulo se publico en la Revista Abanico Agroforestal. Enero-Diciembre 2020; 2:1-13.
http://dx.doi.org/10.37114/abaagrof/2020.5
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ABSTRACT

The objective of the present investigation was to evaluate in vitro the germination and
induction of calllogenesis and organogenesis in K. erecta explants. The culture
medium used was WPM/50 in half the salts and made up of vitamins, sucrose and
indole butyric acid (IBA), in concentrations (0, 0.5, 1.0, 1.5 and 2 mgL?). The explants
were incubated in a controlled environment of 25 ° C and a photoperiod of 16 light
hours. The experimental design was completely randomized with a factorial
arrangement of 5x5 with an ANDEVA (P <0.05) and the Tukey mean test. In vitro
germination did not show significant differences, showing 79 to 83%. Significant
differences in seedling height were present, the concentrations of 1.5 and 2.0 mgL* of
IBA were from 11.60 to 11.65 cm. The height and width of callus in axillary bud and
leaf presented significant differences in concentrations of 1.0 and 2 mgL* of IBA. With
regard to the average root number in the leaf, it was 0.50 to 2.50, showing significant
differences in concentrations, in the axillary bud there was no root, therefore there were
no significant differences. In contamination there were no significant differences
presented below 12.50%. According to the disinfection with alcohol and sodium

hypochlorite (NaClO), oxidation did not occur in seeds, but in axillary buds and leaves.

Key words: tissue culture, indolebutyric acid, explants and Krameria erecta
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3.1. INTRODUCCION

La familia de las Krameriaceae comprende 17 especies en un solo género Krameria
erecta W. (Dominguez et al. 1987; Simpson et al. 2004); se distribuye geogréaficamente
al norte de Meéxico, principalmente en Sonora, Sinaloa, Chihuahua, Durango,
Coahuila, Baja California, Zacatecas y en los estados de California, Utah y Nevada en

Estados Unidos de América (Simpson and Salywon, 1999).

Su importancia en el campo de la medicina se debe a que presenta alta actividad
antiproliferativa en células cancerigenas y un alto contenido de flavonoides; ademas,
tiene efectos hepatoprotector, antioxidante y antiinflamatorio, y posee cinto veces mas
actividad antioxidante que el acido ascorbico (Carini et al. 2002; Jiménez-Estrada et
al. 2013; Moran-Palacio et al. 2014). Cabe mencionar que a esta planta se le extrae
la tintura de la raiz, la cual es utilizada por los Seris, etnia importante del estado de
Sonora. En los ultimos 20 afios los trabajos de propagacién in vitro de algunas
especies forestales se han incrementado paulatinamente; no obstante, hasta el
momento no se han realizado trabajos que reporten la micropropagacion in vitro de

Krameria erecta Willd.

La distribucion de K. erecta se encuentra limitada en los ecosistemas naturales, por
factores como: sobre pastoreo, cambio de uso de suelo, bajas precipitaciones,
presencia de insectos, etc. En su habitat natural se pueden encontrar de cero hasta
70 plantas en 2500 metros cuadrados, la presencia de nuevos individuos
practicamente es inexistente. Con la aplicacion de la biotecnologia se pueden
conservar los ecosistemas naturales aun presentes en nuestro entorno. Una de las
estrategias utilizadas para contrarrestar los problemas presentes en la propagacion
de las especies forestales y la extincion de estas, es el cultivo in vitro de cultivo vegetal
(Delgado et al. 2008). Para aminorar la situacion de las bajas poblaciones que existen
en los agostaderos del estado de Sonora, y por ser una planta apetecible por los

animales herbivoros y medicinal; el proposito de esta investigacion es establecer una
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metodologia para la germinacion e induccion de callogénesis y organogénesis in vitro

en yemas axilares y hoja de Krameria erecta W.

3.2. MATERIALES Y METODOS

3.2.1. Ubicacion del area de estudio.

La investigacion se realizd en el laboratorio de Biotecnologia del Programa
Educativo de Ingeniero en Horticultura de la Universidad Estatal de Sonora (UES) a
29°07°16.73"" Ny 110°57°45.77"" O y 254 msnm, con una precipitacion media anual

de 386.9 mm, y una temperatura promedio de 25° C.

3.2.2. Area de recolecta.

Se recolectaron semillas y partes Utiles de la planta (explantes de tallo, hoja 'y
semillas); de K. erecta en septiembre de 2019, en el rancho Las Cruces en Hermosillo,
Sonora, localizado a 29° 03' 21.30" N y 110°45'12.22" O, a 277 msnm, con una
precipitacion media anual de 330 mm y temperatura promedio de 24°C, con
vegetacion de matorral arbosufrutescente, con tipo de suelo regosol (Figura 13)
(SAGARPA, 2010).

3.2.3. Medio de cultivo.

Se utilizo Woody Plant Medium (WPM/50) (Trigiano and Gray, 2011) como
medio de cultivo, este medio se utilizé a la mitad de su concentracion, constituido por
sales minerales y vitaminas como tiamina, mio-inositol, sacarosa y agar. La
fitohormona que se utilizé fue acido indolbutirico, a concentraciones de 0, 0.5, 1.0,1.5

y 2.0 mgL-*. No se aplicaron antioxidantes al medio.
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Figura 13. Rancho las Cruces, Hermosillo Sonora (ARCGIS, 2014).

3.2.4. Camara de flujo laminar.

Se utilizé6 una camara de flujo laminar Marca Edge Gard Hood, la cual se
desinfecté antes de realizar los cultivos, utilizando alcohol al 99% vy vickor, y durante
30 min se dej6 encendida una lampara de luz fluorescente de 40 W, la cual
proporciond una irradiacion de 8-10 W. m?. Se utilizaron tubos de ensayo y frascos
tipo gérber de vidrio transparente, cajas Petri de vidrio, pinzas y bisturi esterilizados
en una autoclave modelo Sterilmatic, a una temperatura de 120° C y 15 kg/cm? de

presion durante 15 minutos.

3.2.5. Cultivo de explantes.

Las semillas fueron previamente embebidas con agua desionizada, durante 2 horas
antes de la siembra. Los explantes (hojas tallos, yemas axilares, apicales y semillas
sin pericarpio, fueron embebidas durante 3 horas en agua desionizada), después se
desinfectaron con alcohol etilico al 70% durante 3 minutos; y posteriormente en
hipoclorito de sodio (NaClO) (CLOROX®) al 15% durante 12 min, afiadiendo una gota
de tween 20; se realizaron 3 enjuagues con agua desionizada. Posteriormente se
colocaron en una solucién antioxidante de acido ascoérbico (150 mg/L) y acido citrico

(100 mg/L) durante 5 minutos, y posteriormente se sembraron.
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3.2.6. Incubacion.

Para la siembra se utilizaron frascos de vidrio tipo gérber. Los explantes fueron
previamente sembrados; posteriormente se colocaron el cuarto de incubacién, en
condiciones controladas, manteniendo una temperatura de 25 + 1° C, y un fotoperiodo

de 16 horas luz con 8 horas de oscuridad y 70-75% de humedad relativa.

3.2.7. Variables evaluadas.

La evaluacion se realizé por observacion y medicion en los diferentes explantes,
iniciAndose al tercer dia de su incubacion y posteriormente se observaron y se
realizaron mediciones cada siete dias durante 2 meses. Los parametros evaluados
fueron:

Porciento de germinacion (%), utilizandose el criterio de la ISTA (2019).

Mediciones de callos presentes en los explantes; se utiliz6 un vernier marca
Mitutoyo Absolute Modelo CD-6CSX N° de Serie 06401649 de 6”.
Altura de plantulas (cm), ancho y alto de callo (mm), nimero de raices y

contaminacion y oxidacion.

3.2.8. Andlisis estadistico.

El disefio experimental que se utilizO en este trabajo de investigacion fue
completamente aleatorizado, con un arreglo factorial de 5x3 (5 concentraciones y 4
explantes), con 10 repeticiones. Se realizo un analisis de varianza (ANDEVA), con un
nivel de significancia de P<0.05, y una comparacion de medias de Tukey. Para el
analisis de los datos se empled el paquete estadistico JMP, versién 9.0.1 (Statistical
Analysis System, [SAS Institute Inc.], 2011).
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3.3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.3.1. Germinacién de las semillas in vitro.

La germinacion in vitro inicié el 4to dia y concluy6 al 15to dia. No se presentaron
diferencias significativas en el porcentaje de germinacion, entre tratamientos de AIB
utilizadas en este estudio, presentado un porcentaje de germinacion 79.0 a 83.0%;
estos resultados nos indican que para la germinacion de la semilla de K. erecta no se
requiere el uso de ningun tipo de fitohormona, en el medio de cultivo; al no ser

significativo su porcentaje de germinacién, ver Cuadro 5 y Figura 14.

Con respecto al porcentaje de plantulas normales germinadas, se presentd
diferencias significativas (P<0.05), entre las concentraciones de AIB (0.5, 1.0, 1.5y
2.0 mgL-1), con respecto al control (sin fitohormona); presentandose para el control un
71.25% de plantulas normales, y entre un 31.25 a 32.0% con el uso de AIB, ver Cuadro
5. Cabe mencionar que también se observaron diferencias significativas (P<0.05), al
evaluar el porcentaje de plantulas anormales de K. erecta, con respecto a los
tratamientos, presentando de un 11.5% de plantulas anormales en el control; mientras
gue en los tratamientos con AIB se presentaron de 49.75 a 51.0% de plantulas

anormales.

Al analizar el porcentaje de semillas no germinadas, no se presentaron diferencias
significativas entre los tratamientos presentandose de 8.5 a 10.5% de semillas que no
germinaron, ver Cuadro 5. Dichos resultados muestran que el uso de auxinas estimuld
en la germinacion geotropismo negativo, al presentarse arriba del 50% de plantulas

anormales.

Golubov et al., (2007), menciona que la germinacién esta ligada al crecimiento del
embridn. La germinacion de plantulas normales fue menor del 32.00%, al presentarse
una radicula bien definida y la brotacion de sus hojas seminales. De acuerdo con la

AOSA (2005), indica que las plantulas que presentaron un crecimiento anormal no se

44



desarrollan, al presentar deficiencias en su sistema radicular (falta de radicula,

fototropismo negativo u otras malformaciones).

Cuadro 5. Germinacion in vitro y altura de plantulas de K. erecta.

Tratamiento Semillas Plantulas Plantulas No Plantulas
AIB mgL? germinadas Normales anormales germinadas  Altura (cm)
(%) (%) (%) (%)

0 82.75+1.49a 71.25+1.25a 11.50+1.29b 8.50+1.00a 10.07+0.21b
0.5 81.50+1.49a 31.25+1.25b 50.25+2.75a 9.75+0.50a 10.42+0.21b
1.0 83.00+1.49a 32.00+0.81b 51.00+2.44a 9.75+0.95a 10.52+0.21b
1.5 79.00+1.49a 31.75+0.95b 49.75+2.50a 10.50+1.29a 11.65+0.21a
2.0 82.00+1.49a 31.50+1.29b 50.50+3.10a 10.25+0.95a 11.60+0.21a

Medias con letras iguales dentro de la misma columna indican que no hay diferencias significativas
(P<0.05). Los datos presentados son la media de 10 repeticiones con 3 muestras cada frasco por
tratamiento.

Figura 14. Germinacion in vitro de K. erecta.

El porcentaje de germinacion en K. erecta fue similar a los obtenidos por Golubov
et al. (2007), obtuvieron porcentajes de germinacion in vitro mayores al 80% en
semillas de B. recurvata, que fueron almacenadas (en deshidratacién con silica gel),

durante seis afios, a una temperatura de 6° C, con humedad relativa baja.

3.3.2. Altura de plantulas.

La altura de las plantulas de K. erecta, presentaron diferencias significativas
(P<0.05) entre los tratamientos evaluados, ver Cuadro 5. Las plantulas con los
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tratamientos de 1.5 a 2.0 mgL-! de AIB presentaron 11.60 a 11.66 cm de altura, sin
tener entre estas diferencias significativas; mientras que 0, 0.5y 1.0 mgL-* de AIB, no
presentaron diferencias significativas, mostrando 10.07 a 10.52 cm. Las plantulas
presentaron caracteristicas propias y morfolégicamente similares a las plantas

presentes en su habitat silvestre.

3.3.3. Induccidn de callo y raiz.

De acuerdo con los explantes utilizados en esta investigacion, se mostré que
existen diferencias significativas (P<0.05) con respecto a la altura de los callos, de
0.58 a 0.67 mm de alto, ver Cuadro 6 y Figura 15; excepto el tratamiento de cero mgL"
L de AIB (control), no presenté callo. En lo que respecta a lo ancho del callo, también
se presentaron diferencias significativas (P<0.05), de acuerdo con el analisis
estadistico, indicando de 0.76 a 0.96 mm en los tratamientos de 0.5, 1.0, 1.5y 2.0
mgL! de AIB. En yema axilar se presentaron diferencias significativas (P<0.05) entre
los tratamientos, excepto en 1.5y 2.0 mgL™* de AIB; presentando alturas en yemas de
0.93a0.96 mm. En lo que respecta a lo ancho del callo en yema axilar, se presentaron
diferencias significativas (P<0.05) entre los tratamientos de 1.0, 1.5y 2.0 mgL™* de

AlB, con respecto a 0.5y 0 mgL* de AIB.

El tratamiento de cero mgL? de AIB (control) no present6 callo, ver Cuadro 6. A
pesar de la diferencia significativa que existen entre los tratamientos, cabe mencionar
que la aplicacion de auxina (AIB) es eficaz para la induccion de callo en hoja y en
yema axilar de K. erecta, presentado un color inicial blanco y tornarse a verde claro,
con una consistencia firme; por lo tanto, podemos sefalar que los callos son viables
para la induccion de ser un callo embriogénico. Cabe sefialar que los explantes de
tallos no presentaron ninguna reaccion durante el tiempo de evaluacion de esta
investigacion, por lo tanto, se puede atribuir que esta planta presenta tallos muy
lignificados que pudiese impedir alguna reaccién en la micropropagacion o bien una

oxidacion temprana.
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Cuadro 6. Induccion de callo y raiz en explantes de K. erecta Willd.

Tratamiento

Altura callo (mm)

Ancho callo (mm)

NuUmero de raiz

AIB mgL? Hoja Yema axilar Hoja Yema axilar Hoja Yema axilar
0 0.00£0.00d 0.00+0.00c  0.00+0.00d 0.00+0.00c 0.00+0.00c  0.00+0.00a

0.5 0.58+0.00c 0.45+0.00b  0.76+0.01c 0.56+0.01b 0.50+0.57b  0.00+0.00a

1.0 0.65+0.01b 0.46+0.00a  0.86+0.02b  0.58+0.00a 1.25+0.95b  0.00+0.00a

15 0.67+0.00a 0.47+0.00a  0.96+0.03a 0.59+0.00a 2.50+0.57a 0.00+0.00a

2.0 0.67+0.00a 0.47+0.00a  0.93+0.03a 0.59+0.00a 2.00+0.81a 0.00+0.00a

Medias con letras iguales dentro de la misma columna indican que no hay diferencias significativas
(P<0.05). Los datos presentados son la media de 10 repeticiones con 3 muestras cada frasco por
tratamiento.

El porcentaje con relacion a la presencia de callo en los explantes, en las hojas se
presentaron hasta un 80%; mientras que en el control presentd 0%. El crecimiento de
los callos se presentd a los 30 dias de la incubacién y su proliferacion a las cuatro
semanas de incubacion. El porcentaje presente de callos en yemas axilares fue hasta
un 60%, excepto el control que no presentd. La induccion de callo en yemas axilares
se presentd a las 6 semanas de incubacion. Los resultados indican que la mejor
respuesta de induccién de callos en hojas o en yemas axilares se presento al aplicar
la concentracién de 1.0 a 2.0 mgL* de AIB. Es importante sefialar que el explante
ideal para la produccién de callo fueron las hojas, de acuerdo con el andlisis

estadistico aplicado.

Para el crecimiento celular las auxinas deben provocar dicha induccién de acuerdo
con los genes que codifican los factores proteicos (Cordova et al., 2014); de esta
manera las células se dilatan por la presion del agua en el interior de la vacuola, para
seguir creciendo hasta que exista una resistencia de la pared celular (Azcén-Bieto y
Talon 2008). De acuerdo con Smith y Atkins (2002); Arellano et al., (2008), la induccién
de callo se presenta al momento que las células crecen y almacenan nutrientes, y con
la presencia de auxinas y las citosinas provocan que se acumulen y estimulan las
ciclinas a nivel transcripcional, desencadenando la activacién de las quinasas; y
asimismo promover el nuevo ciclo celular y formacion de callo. La induccion de callo
es independiente del tipo de explante y fitohormona utilizada (Howell et al. 2003;
Shiram et al., 2008; Rodriguez et al., 2014).
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Figura 15. Induccion de callogénesis y organogénesis.
A: Induccion de callo en hojas.

B: Induccioén de callo en yema axilar.
C: Raiz en hoja y D: Callo y raiz en hoja.

Se logro la produccién de callogénesis con el uso de auxinas en yemas axilares y
hojas; por lo tanto, existe una estimulacion en la mitosis, promoviendo la formacion de
tejido calloso (Smith 2012). ElI nimero de raiz presente en hojas, se observaron
diferencias significativas entre los tratamientos, mostrando raices en las
concentraciones de 0.5, 1.0, 1.5 y 2.0 mgL-! de AIB, excepto en el tratamiento cero
mgL-! de AIB (control), quien tuvo nula induccién de raiz. Mientras que yema axilar no
presentaron diferencias significativas entre los tratamientos (0, 0.5, 1.0, 1.5y 2.0 mgL-

1 de AIB), al no presentarse raices, ver Cuadro 6.

El porcentaje de raiz en hoja fue del 30%, mostrandose en hojas con presencia de
callo. Hasta hoy en dia no existen trabajos referentes a este arbusto u otros arbustos,
por lo tanto, se complica la discusion de la informacidn por la escasa informacion que
se recopild; mas, sin embargo, se cuenta con otros estudios de otras especies y
géneros diferentes, como Oryza sativa (Pérez et al., 2009) y Eucalyptus globulus
(Gomez et al., 2006), etc. Con el método de cultivo in vitro, es posible obtener plantas
de calidad uniforme, de acuerdo con un genotipo seleccionado (Levitus et al., 2010).
Las fitohormonas no son especializadas para inducir mutaciones, ya que en
concentraciones altas acelera los procesos de division celular, y posiblemente genere
variaciones genéticas (George et al., 2008).
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3.3.4. Contaminacion.

Los explantes, por su procedencia (area silvestre) traen algunos fitopatdgenos, los
cuales pueden causar problemas al momento de su siembra y desarrollarse para su
La contaminacion todas las

proliferacion. se presentd béasicamente en

concentraciones y explantes utilizados. Se presentaron bacterias y hongos
ambientales (bidticos y abioticos), indicandose esta contaminacion a partir del tercer
dia de incubacion. Al analizar el porciento de contaminacion presente en las semillas
de K. erecta, de acuerdo con la concentracion y tiempo de remojo que se manejo en
esta investigacion, no se presentaron diferencias significativas entre los tratamientos

evaluados, al presentarse una tasa de contaminacion de 7.25 a 8.75%.

Es importante sefialar que las plantulas desarrolladas in vitro estuvieron libres de
contaminacion por mas de 3 meses; por lo tanto, el método de desinfeccién en
semillas de K. erecta fue adecuado. Con respecto a la combinacion se presentaron
diferencias significativas en explantes de yema axilar y hoja, mostrando de 11.25 a
12.50%, ver Cuadro 7.

Cuadro 7. Contaminacion y oxidacién en explantes de K. erecta.

Tratamiento Contaminacion (%) Oxidacion (%)

AIB mgL? Semillas Hojas Yema axilar Semillas Hoja Yema axilar
0 8.75+1.08a 11.25+2.5a 11.25+2.5a  0.00+0.00a 28.7+2.5a 26.2+7.5a
0.5 8.75+1.08a 12.50+2.8a 12.50+2.8a 0.00+0.00a 28.7+4.7a  30.0+7.0a
1.0 7.25+1.08a 11.25+2.5a 11.25+2.5a  0.00+0.00a 28.7+2.5a 26.2+7.5a
15 8.00+1.08a 11.25+2.5a 12.50+2.8a  0.00+0.00a 30.0+4.0a 26.2+7.5a
2.0 7.75+1.08a 11.25+2.5a 12.50+2.8a 0.00+0.00a 28.7+2.5a 26.2+7.5a

Medias con letras iguales dentro de la misma columna indican que no hay diferencias significativas
(P<0.05). Los datos presentados son la media de 10 repeticiones con 3 muestras cada frasco por
tratamiento.

Podemos sefalar que fue efectivo el tratamiento de desinfeccion de los explantes,
al utilizar etanol al 70% por 3 minutos, y posteriormente por 12 minutos en hipoclorito
de sodio comercial al 15%. La muerte de microorganismos es debido a la combinacion
del hipoclorito de sodio con las proteinas de las membranas celulares y las enzimas
(Porcel et al., 2013). La etapa fisioldgica del tejido vegetal tiene gran influencia en el
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proceso de desinfeccion. EI material de plantas en crecimiento se desinfecta mas facil
gue el de plantas maduras; sus depdsitos de ceras y ligninas son mayores y son una
barrera para la accion del agente desinfectante sobre los microorganismos endégenos
(L6pez et al. 2010). Los contaminantes mas comunes in vitro son las bacterias, son
dificiles de detectar y originan serios problemas (Orlikowska et al., 2017). Muchos
microorganismos necesitan un tiempo de adaptacion a las nuevas condiciones,
previamente al manifestar su presencia, esto ocurre generalmente en la fase de

multiplicacion (Hernandez y Gonzalez, 2010).

3.3.5. Oxidacioén.

En lo que respecta a la tasa de oxidacion (oscurecimiento), en los explantes de
manera general, no se presentaron diferencias significativas al analizar esta variable
en los diferentes explantes (yema axilar y hoja), mostrando en hojas un 28.7 a 30.0%
de oxidacion; mientras que en yema axilar se presenté un 26.2 a 30.0%. En lo que
respecta a las semillas, éstas no presentaron oxidacion, ver tabla 3. De acuerdo con
el bajo porcentaje de oxidacion presente, se puede atribuir a la mezcla de
antioxidantes utilizados (acido ascorbico + acido citrico). En este trabajo se obtuvieron

resultados favorables.

De acuerdo con Tang y Newton, (2004); Gratéo et al. (2005); Pompeu et al., (2008),
la enzima y el sustrato al estar en contacto con la célula se presenta un dafio, estrés
o0 de senescencia, dando como resultado la muerte de las células del explante. Existen
algunos factores o sustancias que pueden desencadenar el estrés oxidativo y
nitrosativo, tales como: intensidad de luz, cortes, herbicidas, senescencia, patdégenos,
metales pesados, lesiones o0 sustancias abrasivas (Pompeu et al., 2008). Los

explantes de especies lefiosas presentan esta reaccion de oxidacion Azofeifa (2009).
En cultivo de tejidos in vitro, la oxidacién es causada principalmente por el agente
desinfectante durante la asepsia del explante, los cortes, composicion del medio de

cultivo, volumen y calidad del frasco de cultivo (Tabiyeh et al., 2006; Van Staden et
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al., 2006; Abdelwahd et al., 2008). El oscurecimiento de explantes o estrés oxidativo
se ha relacionado con otros desordenes fisiologicos, morfolégicos, epigenéticos y
genéticos, que presentan los explantes cultivados, tales como recalcitrancia,
hiperhidricidad, variacion somaclonal y habituacién (Cassells y Curry 2001; Van
Staden et al., 2006). Por lo tanto, podemos sefialar que la oxidacion en los explantes
de K. erecta puede deberse también al tiempo de exposicion a la temperatura presente

en la camara de flujo.

3.4. CONCLUSIONES

Se presentd del 79 al 83% de germinacion in vitro en semillas de K. erecta. Las
concentraciones de 0.5, 1.0, 1.5y 2.0 mgL?! de AIB que se utilizaron en las plantulas,
presentaron fototropismo negativo, excepto en la concentracion cero. Las plantulas in
vitro presentaron alturas de 10.07 a 11.65 cm. El uso de tallos como explantes no
muestra ninguna reaccién a las concentraciones de fitohormona (AIB) ni a las
condiciones de temperatura, luz y humedad relativa presente. Al utilizar la
concentracion de 1.5 mgL-! de AIB presentaron callos y raiz en y hoja. Las condiciones
asépticas que se manejaron fueron ideales, al no presentarse contaminacién arriba
del 15% en los diferentes explantes utilizados. La oxidacion se presentd del 26.2 al

30%, unicamente en yemas axilares y hojas.

51



CAPITULO 4. PRODUCCION DE PLANTULAS DE KRAMERIA
ERECTA WILLD IN VITRO, ACLIMATIZACION Y
ESTABLECIMIENTO EN CONDICIONES SILVESTRES®

RESUMEN

El objetivo de este trabajo fue desarrollar un protocolo de produccion de plantulas in
vitro y metodologia de aclimatacion de K. erecta a partir de explantes de yema axilar
y hojas obtenidos in vitro y cultivados en medio WPM/50 con una combinacién
hormonal de 1.5 mgL-'AIB y 0, 0.5, 1.0, 1.5 y 2.0 mgL-!AGs, utilizando un disefio
completamente al azar con arreglo factorial. de acuerdo con la interaccion hormonal
de 1.5y 2.0 mgL-* AGs/1.5 mgL-! AIB se logré obtener en hojas de 87 a 87.33%, en
yema axilar un 64.00 a 65% de nuevos ejemplares. La altura promedio en plantulas
fue de 11.00 a 13.00 cm. En la sobrevivencia al trasplante, las plantulas de yema axilar
presentaron un 97.66 a 98.33%, en hoja presentaron 97.33 a 97.66%. La
sobrevivencia de las plantulas in vitro de yema axilar y hoja al trasplante a macetas,
mostrando un 97 a 98.66%. El porcentaje de sobrevivencia en vivero en yema axilar
con 87.66 a 97.00% mientras que las de hojas fue de 78.66 a 80% de sobrevivencia.
No se presentaron plagas ni enfermedades en vivero, lo que puede garantizar una
produccion de plantulas sanas de K. erecta. La sobrevivencia al trasplante de plantas
in vitro y ex vitro a los 15 dias fue de 95 a 91.66% mientras que a los 30 dias se mostro
una sobrevivencia de 66.66 a 68.33%, la baja sobrevivencia de las plantulas se debio

a la presencia de chapulines (Brachystola spp), grillos (Acheta asimilis) y Hyles lineata.

Palabras clave: in vitro, aclimatizacion, Krameria erecta, plantulas. sobrevivencia

SParte de este capitulo fue aceptado en la Revista IDESIA (Chile) en Noviembre de 2021.
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ABSTRACT
The objective of this work was to develop an in vitro seedling production protocol and
acclimatization methodology for K. erecta from explants of axillary bud and leaves
obtained in vitro and cultured in WPM/50 medium with a hormonal combination of 1.5
mgL-*AIB and 0, 0.5, 1.0, 1.5 and 2.0 mgL-*AG3, using a completely randomized
design with factorial arrangement. According to the hormonal interaction of 1.5 and 2.0
mgL-* AG%/1.5 mgL-! IBA, it was possible to obtain 87 to 87.33% of new specimens in
leaves, and 64.00 to 65% of new specimens in axillary buds. The average height in
seedlings was 11.00 to 13.00 cm. In the transplant survival, the axillary bud seedlings
presented 97.66 to 98.33%, in leaves they presented 97.33 to 97.66%. The survival of
in vitro seedlings from axillary bud and leaf to potting, showing 97 to 98.66%. The
percentage of survival in nursery in axillary bud with 87.66 to 97.00% while that of
leaves was 78.66 to 80% survival. There were no pests or diseases in the nursery,
which can guarantee a production of healthy K. erecta seedlings. Survival to plant
transplantation in vitro and ex vitro at 15 days was 95 to 91.66% while at 30 days a
survival of 66.66 to 68.33% was shown, the low survival of seedlings was due to the
presence of grasshoppers (Brachystola spp), crickets (Acheta asimilis) and Hyles

lineata.

Key words: in vitro, acclimatization, Krameria erecta, seedlings, survival
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4.1. INTRODUCCION

K. erecta Willd, arbusto perene que pertenece a la familia de las Krameriaceae, La
polinizacion de este arbusto se realiza con la ayuda de la abeja Centris (Paracentris),
creando una variabilidad genética al ser propagada por semilla. La propagacion in vitro
garantiza la conservacion de las caracteristicas genéticas propias (Jiménez-Terry y
Agramonte, 2013), de la planta madre. El uso de la biotecnologia ayuda a la
conservacion de la biodiversidad genética, y a la innovacion de procedimientos
tecnoldgicos. La produccion de plantas in vitro es una alternativa para la preservacion
de los recursos filogenéticos manteniendo un equilibrio del ecosistema forestal y
medio ambiente (Daquinta et al., 2002).

La aplicacion de técnicas de cultivo de tejidos in vitro o propagacion clonal, tienen
un uso limitado en especies forestales, en la actualidad se estan haciendo esfuerzos
importantes para aplicar estas técnicas con el propésito de produccion y conservacion
de plantas (Umboh, 1988; Daquinta et al., 2001, Abdelnour et al., 2007).

En la micropropagacion se presentan cinco fases muy importantes que son:
preparacién de medio y acondicionamiento de los explantes, siembra y subcultivo,
incubacion in vitro, aclimatizacién y por ultimo el invernadero. La aclimatizacién de
plantulas obtenidas in vitro, es una fase transitoria entre el laboratorio y vivero
(invernadero y/o campo) (Morgado et al., 2000) y es fundamental para obtener una

eficiencia del proceso productivo y plantas con calidad.

Las caracteristicas fisiologicas, estructurales y anatomicas de las plantas in vitro,
son parte de la aclimatizacion porque su crecimiento es en condiciones controladas
con luz artificial, medio de cultivo nutritivo, bajo intercambio gaseoso, elevada
humedad relativa y minimas variaciones de temperatura. Por lo tanto, en la
aclimatacion las plantas in vitro alcanzaran un crecimiento autotréfico en ambientes
con menor humedad relativa, mas luz y con sustratos sépticos (Preece y Sutter.1991).

Estos factores permiten que plantas provenientes de cultivos in vitro se establezcan
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favorablemente en condiciones silvestres. Determinando el éxito del establecimiento
de plantulas en el proceso de restauracion (Gonzéales-Espinosa et al. 2007). El
establecimiento de plantulas o siembra directa de semillas de especies nativas es una
opcién para proveer la regeneracion natural, aceleran do la acumulacion de biomasa

y diversidad vegetal (Omeja et al. 2011; Ferreira y Santos, 2012).

Por lo mencionado anteriormente es importante establecer plantaciones con
especies nativas, desafortunadamente, existe poca o nula informacién sobre ellas. Por
lo anteriormente expuesto, el objetivo de esta investigacion fue la produccién de
plantulas de K. erecta in vitro, ex vitro, aclimatizacion y establecimiento en condiciones

silvestres.

4.2. MATERIALES Y METODOS

4.2.1. Ubicaciéon del area de estudio.

El trasplante de las plantulas in vitro y ex vitro de K. erecta, se llevo a cabo en el
mes de agosto de 2021 en el Rancho "Las Cruces" ubicado en la parte Este del
municipio de Hermosillo, Sonora localizado a los 29°03'21.30” Norte y los
110°45'12022" Oeste, con 277 msnm, sobre la carretera a Sahuaripa en el Km 16,
donde se encuentra presente este arbusto en forma natural con el fin de asegurar su
establecimiento. Los sitios cuentan con 2500 m? cada uno y se trasplantaron 30
ejemplares en cada sitio, 15 plantulas in vitro y 15 plantulas ex vitro por sitio de estudio.
(INEGI, 2007; SAGARPA, 2010).

4.2.2. Produccion de plantulas in vitro.

La produccion de plantulas in vitro se realizé en el laboratorio de cultivo de tejidos
del Departamento de Investigaciones Cientificas y Tecnoldgicas de la Universidad de
Sonora. Las plantulas ex vitro se produjeron en el vivero del Departamento de

Agricultura y Ganaderia de la Universidad de Sonora en marzo de 2020.
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4.2.3. Tipo de explantes para la produccion de plantulas.

El material vegetal que se utilizoé fueron yemas axilares y hojas, provenientes de

plantulas producidas por semilla in vitro.

4.2.4. Condicion del material vegetal.

Las plantulas de K. erecta, se resguardaron en el cuarto de crecimiento bajo
condiciones controladas, manteniéndose una temperatura de 25 + 1° C, con un
fotoperiodo de 16 horas luz con intensidad luminosa de 30 umol.m2.s-1y 70-75% de

humedad relativa.

4.2.5. Medio de cultivo in vitro.

La siembra de los explantes se realiz6 en el medio de cultivo Woody Plant Medium
(WPM/50) (Trigiano and Gray, 2011); a la mitad de la concentracion; afiadiéndose
sales minerales, vitaminas, sacarosa y agar. Los reguladores de crecimiento fue una
combinacién de acido indolbutirico (1.5 mgL-*AIB) y acido giberelico (AG®) con
diferentes concentraciones (0, 0.5, 1.0,1.5 y 2.0 mgL-1). Se utilizaron frascos de vidrio
tipo gérber, cajas Petri de vidrio, pinzas y bisturi; previamente esterilizado en una
autoclave modelo Sterilmatic, a una temperatura de 120° C y 15 kg/cm? durante 15

minutos.

4.2.6. Trasplante y sustrato para plantulas.

El trasplante de las plantulas obtenidas a partir de los explantes (yema axilar y hoja)
se llevo a cabo en la camara de flujo laminar (Marca Edge Gard Hood), se desinfecto
con alcohol al 99%, durante un periodo de 30 min se dej6 encendida la lampara de luz
fluorescente de 40 W con una irradiacion de 8-10 W. m2. El sustrato utilizado fue peat
moss esterilizado en una autoclave modelo Sterilmatic, durante un tiempo de 30

minutos a una temperatura de 120° C y 15 kg/cm? de presion.
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4.2.7. Contenedores para plantulas.

Para el trasplante de las plantulas en su primera fase de aclimatizacion se utilizaron
vasos de plastico trasparentes #12 con una capacidad de % Kg de sustrato. Para su
segunda fase se utilizaron macetas color negras de polietileno, con una capacidad de
% Kg de sustrato. Las macetas se desinfectaron previamente con hipoclorito de sodio
al 10% durante 5 minutos, posteriormente se procedio al llenado de las macetas con
peat moss. Para el caso de las plantas de siembra directa ex vitro se utilizaron el

mismo tipo de macetas utilizando suelo del rancho.

4.2.8. Aclimatacién de las plantulas.

La extraccion de las planulas se llevé a cabo cuidadosamente en el cuarto de
crecimiento, sin causar dafios mecdnicos (tallos, hojas y raices) y asi mismo minimizar
el estrés al trasplante. Las plantulas mostraron buen porte con una masa radicular y
hojas. Este proceso se llevo a cabo para vasos y macetas. Para una aclimatizaciéon
paulatina de las plantulas a vasos se realizé un orificio en el vaso superior cada tercer
dia y asi mismo obtener una mejor aclimatizacion de las plantulas de probeta a su

nuevo ambiente.

4.2.9. Aplicacién de riegos en plantulas.

Una vez trasplantadas las plantulas en vasos se aplicaron riegos cada 4 dias por
28 dias, posteriormente fue cada tercer dia durante 12 dias utlizando agua
desionizada estéril y para evitar la presencia de hongos se agreg6 en cada segundo
riego Carbendazim® (0.8 g/L). Con respecto a las plantulas en maceta los riegos
fueron cada dos dias durante 24 dias en el cuarto de crecimiento y en el vivero el riego
fue diario hasta ser trasplantadas a campo (50 dias), con una aplicacion de fungicida
cada 10 dias.
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4.2.10. Pre-aclimatizacion y trasplante en campo.

Para la aclimatizacion de las plantulas (in vitro y ex vitro) se llevaron al rancho 15
dias antes de su trasplante (30 de julio de 2021), para evitar cambios violentos de
temperatura, con el propdsito a su aclimatizacion a las condiciones de campo. Las
plantulas utilizadas de K. erecta producidas in vitro y ex vitro y desarrolladas en vivero,
presentaban una altura promedio de 15.68 cm y 5 meses de edad, mientras que las
plantulas ex vitro presentaban una edad de afio con una altura similar a las de
plantulas in vitro y medio aproximadamente. Para su trasplante se utilizé palas, picos,
barras, para la identificacion se utilizo cintilla rosa para las plantulas in vitro y cintilla

blanca para las plantulas ex vitro.

4.2.11. Aplicacién de riegos en el trasplante.

Para asegurar el trasplante se aplicaron 4 riegos pesados continuos de 4 litros cada
uno con la finalidad de crear un bulbo de humedad y evitar el estrés causado por las
altas temperaturas y alta traspiracién en las plantulas. Posteriormente los riegos

fueron paulatinos cada 3 dia siempre y cuando no se presentaran lluvias.

4.2.12. Variables evaluadas.

Con respecto a la produccién se plantulas in vitro de K. erecta en relacion con la
combinacion de fitohormonas y concentraciones se evaluod la producciéon de plantulas
de in vitro de K. erecta, altura de las plantulas (cm), porcentaje de sobrevivencia al

trasplante a vasos, maceta, aclimatizacion de plantulas en vivero.

Considerando su posible adaptabilidad en ambiente semidesértico se evalta lo
siguiente:

Porcentaje de supervivencia (%SV): Se evalud la adaptacion de las plantulas de K.

erecta producidas in vitro y ex vitro al trasplante, a los 15 dias y al mes de su

trasplante.
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Longitud de raiz: Se evalu6 al segundo dia antes del trasplante en los sitios de estudio,

se considerd la evaluacion de 10 plantulas in vitro y 10 ex vitro completamente al azar,

se utilizo, una cinta métrica (cm).

Mediciones climatoldgicas: Se llevdé a cabo durante dos meses, se monitorearon

pardmetros como: temperatura maxima, minima, porcentaje de humedad relativa y
precipitacion pluvial utilizando un medidor y registrador Data logger Modelo WKO57 y
un pluviometro para medir la precipitacion pluvial (PP).

4.2.13. Andlisis estadistico.

Para la realizacion de este trabajo se utiliz6 un disefio completamente al azar,
considerando el origen de las plantulas de K. erecta; se realiz6 un ANDEVA,
empleando la prueba de media de Tukey- Kramer con un alfa de 0.05%, estos analisis
se llevaron a cabo utilizando el programa JMP version 9.0.1 (Statistical Analysis
System, [SAS Institute Inc.], 2011).

4.3. RESULTADOS Y DISCUSION

4.3.1. Produccion de plantulas.

De acuerdo con los resultados obtenidos en la produccién de nuevos ejemplares
de K. erecta in vitro, se obtuvieron diferencias significativas con respecto a la
combinacion de fitohormonas y concentraciones. En la Cuadro 8 se muestra el efecto
de la interacciébn hormonal en los explantes utilizados, mostrandose en hojas la
concentracion y combinaciéon hormonal (1.0, 1.5 y 2.0 mgL-!AG3/1.5 mgL-*AIB), una
multiplicacion de plantulas de probeta de 31 a 87.33% de nuevos individuos. Con
respecto a las concentraciones e interaccién hormonal al utilizar 0 y 0.5 mgL-'AG?3/1.5
mgL-tAIB no se observaron diferencias significativas en la producciéon de nuevos

ejemplares al no lograr una estimulacién en la divisién celular en los explantes.
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Cuadro 8. Multiplicacién de plantulas de K. erecta obtenidas in vitro.

Combinacién Explantes (%)
AG® mgL-! AIB mgL-! Hoja Yema axilar
0 15 0.00+0.000c 0.00+0.000b
0.5 15 0.00+0.000c 0.00+0.000b
1.0 15 31.00+£0.942b 24.00+20.8b
15 15 87.33+£0.942a 64.00x4.35a
2.0 15 87.00+0.942a 65.00£2.00a

Medias con letras iguales dentro de la misma columna indican que no hay diferencias significativas
(P<0.05). Los datos presentados son el promedio de 10 repeticiones con 1 muestras cada frasco por
tratamiento.

Al evaluar los resultados obtenidos con las yemas axilares no se observo
diferencias significativas (P<0,01)- al utilizar las concentraciones de 1.5y 2.0 mgL-!
AG?/1.5 mgL-'AIB, obteniéndose una multiplicaciéon del 64 a 64% vitroplantulas,
mientras que en el resto de las concentraciones (0, 0.5y 1.0 mgL-* AG3) y combinacion
hormonal (AIB/AG?3) no se presentaron diferencias significativas. las concentraciones
(0y 0.5 mgL-! AG®) y combinacién fitohormonas con 1.5 mgL-! AIB utilizadas en este
estudio presentaron nula reacciéon al no presentar division celular, excepto la
concentracion de 1.0 mgL-* AG3/1.5 mgL-*AIB que mostro un 24% en la multiplicacién

de nuevos ejemplares de K. erecta.

El efecto de la combinacién y balance de auxina y &cido giberelico generé una
importante induccibn morfogénica mostrando embriogénesis somatica completa
permitiendo a su vez, con el uso de AG?3 una diferenciacion de brotes y raiz en los
explantes utilizados. Para la produccion de nuevos ejemplares de K. erecta se pueden
utilizar las hojas y la combinacién AG3/1.5 mgL-! AIB con las concentraciones de 1.5
y 2.0 mgL-! AG3. La mayoria de las especies lefiosas presenta una caracteristica
comun: ‘recalcitrantes’ y el proceso de establecimiento y propagacion in vitro inicia
utilizando explantes juveniles de lineas germinadas in vitro por su mayor potencial

morfogénico (Segura, 1993).

Los resultados obtenidos en este trabajo de investigacion coinciden con lo
mencionado por Pérez et al,, (2001); Aguilar et al., (2010); Ocampo y Nufez, (2007);
Yaya et al., (2005), quienes indican el uso de WPM (Wood Plant Medium) en plantas
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lefiosas en baja concentracion de sales (50%), favorece notablemente a la presencia
de enraizamiento de los explantes. Por otra parte, Jones, (1983); Hartmann et al.,
(1997) mencionan que la formacion de brotes adventicios en los explantes y el
desarrollo de las nuevas plantulas en condiciones in vitro garantiza obtener un sistema
con un buen coeficiente de multiplicacion y altas posibilidades de éxito de

sobrevivencia en las futuras plantaciones en campo.

Es posible obtener nuevos ejemplares in vitro de K. erecta apoyandose en la
biotecnologia y conservacion de ejemplares silvestres con excelente calidad desde el
punto de vista fisiologico, genético y sanitario, presentes en algunas regiones de
Sonora (Farjon, 2003). Cabe sefalar que este trabajo es el Unico estudio realizado en
las especies que comprenden a la familia de las Krameriaceae y por ende no se logré

realizar cotejos con otras especies de la misma familia.

4.3.2. Altura de las plantulas.

Las vitroplantas obtenidas, no mostraron diferencias significativas en relacién con
la altura, la concentraciéon y combinacién hormonal (1.0, 1.5y 2.0 mgL-* AG®/1.5 mgL-
LAIB), utilizada en yema axilar y hoja. Estos resultados se mostraron a los 40 dias a

su trasplante en vasos (Cuadro 9).

Cuadro 9. Altura y sobrevivencia de las plantulas de K. erecta.

Altura (cm) de plantulas en la % de sobrevivencia al
Combinacion camara de crecimiento trasplante a vaso
AGS3 mgL-! AIB mgL-* Hoja Yema axilar Hoja Yema axilar
1.0 15 11.0+0.00a 12.3+0.57a 97.33+7.23a 97.66+0.57a
1.5 15 12.0+1.00a 12.6+1.15a 97.66+1.52a 98.33+0.57a
2.0 15 12.3+0.57a 13.0+1.00a 97.33+1.52a 98.00+1.00a

Medias con letras iguales dentro de la misma columna indican que no hay diferencias significativas
(P<0.05). Los datos presentados en la altura son el promedio de 10 repeticiones con 1 muestras cada
vaso por tratamiento y el % de sobrevivencia son el promedio de 10 repeticiones.

Es importante sefialar que este arbusto es de lento crecimiento y que las yermas
axilares mostraron un mejor comportamiento a la concentracion de la interaccion

hormonal (AIB/AG3) al no iniciar de cero en su estructura al poseer lignina (parte
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lefiosa), mientras que en las hojas el proceso del desarrollo de tallo (lignina) y hojas
fue mas lento al no contar con ellos desde el inicio (Figura 16). Cabe mencionar que

se obtuvieron plantulas arriba del promedio producidas en yemas axilares y hojas.

Figura 16. Medicion de las plantulas en vasos.

Sin embargo, el crecimiento de las plantulas fue similar entre las concentraciones,
la combinacion hormonal y explantes utilizados mostrando que el crecimiento de las
plantulas fue similar indicando que pudieran obtener plantulas de un tamafio
homogéneo, al utilizar cualquiera de las tres concentraciones de AG2en combinacién
con 1.5 mgL-*AIB, al presentarse de manera general alturas promedio de 11 a 13.00

cm.

4.3.3. Porcentaje de sobrevivencia en vasos.

Este es el inicio del proceso de aclimatizacion, al retirar los nuevos ejemplares de
su medio de cultivo y trasplantarlos a un sustrato nuevo, en este proceso o fase no se
observaron diferencias significativas en yema axilar y las concentraciones (1.0, 1.5y
2.0 mgL-'AG®/1.5 mgL-! AIB) utilizadas mostrandose de un 97.66 a 98.33 % de
sobrevivencia a los 40 dias evaluados, al igual que las vitroplantas producidas por

hoja presentaron una sobrevivencia al trasplante de 97.33 a 97.66 % (Cuadro 9y
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Figura 17). Los resultados obtenidos son prometedores al obtener arriba del 95 % de
sobrevivencia en plantulas de yema axilar y hoja. El protocolo de desinfeccion fue

adecuado al no presentarse contaminacion.

- . e <
Figura 17. Produccion de plantulas in vitro de K. erecta.

A: Yema axilar en organogénesis. B: Trasplante de plantulas a vasos.
C: Crecimiento de planulas de probeta en el cuarto de crecimiento.
D: Trasplante de plantulas de probeta de vasos a macetas.
E: Aplicacion de riego a plantulas en maceta.
F: Aclimatizacion de las plantulas en maceta en el cuarto de crecimiento.
G: Aclimatizacion de las vitroplantulas en vivero.

4.3.4. Porcentaje de sobrevivencia en macetas.

De acuerdo con el analisis estadistico no se presentaron diferencias significativas
entre las concentraciones y combinacién hormonal (1.0, 1.5y 2.0 mgL-*AG®/1.5 mgL-
1AIB), evaluadas con respecto al porcentaje de sobrevivencia al trasplante de las
planulas de probeta de vasos a macetas, las plantulas producidas por yema axilar
mostraron de un 98.00 a 98.66% de sobrevivencia (Cuadro 10 y Figura 18).
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Mientras las plantulas producidas por hoja no mostraron diferencias significativas
con respeto a las concentraciones (1.0, 1.5y 2.0 mgL-*AG?3) y combinacién hormonal
(1.5 mgL-*AIB) obteniéndose una sobrevivencia de 97.00 a 97.33 % de sobrevivencia
al trasplante en maceta, obteniéndose de manera general una sobrevivencia arriba
del 95 % (Cuadro 10). No se observé contaminacion y la baja mortalidad se puede
atribuir que fue por falta de adaptacion y/o dafios mecanicos en la raiz al momento del
trasplante. Aunado a que estas raices son artificiales, es decir, que no presentan pelos
secundarios y nula lignificacion (Mc Caughey-Espinoza et al., 2021).

Cuadro 10. Porcentaje de sobrevivencia de las plantulas de K. erecta.

Concentracion % de sobrevivencia en maceta % de sobrevivencia en vivero
(aclimatizacion)

AG3mgL-!  AIB mgL-! Hoja Yema axilar Hoja Yema axilar

1.0 1.5 97.00+1.00a 98.00+1.00a 75.66+115b 87.66+1.52a

15 15 97.33+0.57a 98.66+1.15a 76.00+1.00b 89.00+1.00a

2.0 15 97.33+0.57a 98.33+1.52a 80.00+2.00a 91.00+1.73a

Medias con letras iguales dentro de la misma columna indican que no hay diferencias significativas
(P<0.05). Los datos presentados son el promedio de 10 repeticiones con 1 muestras cada maceta por
y el % de sobrevivencia son el promedio de 10 repeticiones.

4.3.5. Aclimatizacion de plantulas en vivero.

Al pasar las plantulas a vivero, se obtuvo una alta sobrevivencia de las vitroplantas
y no se presentaron diferencias significativas entre los tratamientos, pero si entre
explantes utilizados (Figura 17). Las vitroplantulas provenientes de yemas axilares con
concentraciones y combinacion de fitohormonas (1.0, 1.5 y 2.0 mgL-*AG®/1.5 mgL-
1AIB) presentaron un 87.66 a 91% de sobrevivencia mientras que las vitroplantas
producida por hojas mostraron un 75.66 a 80%. Las plantas se adaptaron a su nuevo
ambiente mostrando una coloracién verde oscura atribuida posiblemente a la
radiacion de luz presente en el vivero, cantidad de sustrato y area del contenedor

(maceta) para el buen desarrollo de sus raices (Figura 18).

La aclimatizacion de ambos tipos de explantes en vivero se present6 a los 26 dias
al presentar nuevas hojas y brotacion. Por lo tanto, se logré una aclimatacién por

encima del 75%, lo que indica que las plantulas superaron los cambios de
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temperatura, luz y humedad relativa del lugar in vitro (condicion heterotrofa) a las
condiciones naturales presentes en el vivero (autétrofas) ex vitro. Tomando en cuenta
que las estomas no tienen la capacidad de completar el cierre estomético bajo las
condiciones in vitro, lo que genera una pérdida importante de agua (George y
Debergh, 2008).

P S -

Figura 18. Raiz de la plantula in vitro de K. erecta.
4.3.6. Evaluacién alos 15 dias al trasplante.

De acuerdo a la evaluacion realizada en campo a los 15 dias después del trasplante
de las plantulas de K. erecta producidas in vitro y ex vitro, de manera general
presentaron una adaptacién similar, al no presentar diferencias significativas con una
R? de 0.083, mostrando un porcentaje promedio de sobrevivencia en plantulas
producidas in vitro de 91.66% con una desviacion estandar de 3.19, las plantulas
producidas ex vitro mostraron una sobrevivencia al trasplante de 95% con una
desviacién estandar de 3.19 (Figura 19 y 20). Las plantulas producidas in vitro y ex

vitro mostraron arriba del 90% de sobrevivencia al trasplante en los sitios evaluados.

Estos resultados son satisfactorios y prometedores para realizar plantaciones de K.
erecta en areas de agostaderos perturbados idoneos para establecer parches de
vegetacion con esta especie. Si se considera realizar plantaciones con plantas ex vitro

es necesario tomar en cuenta que la semilla tiene problema para su colecta en campo
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al presentar inconvenientes en la calidad de su semilla. Al manejar plantulas in vitro
se garantiza la obtencién de plantas sanas que, con cuidados necesarios, pueden

tener una adaptacion con los por encima del 85% y se evita la variacion genética.
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Figura 19. Porcentaje de supervivencia de K. erecta.

Mc Caughey-Espinoza et al., (2017) evaluaron el trasplante de plantas adultas de
K. erecta, a los 15 dias de su trasplante obteniendo 70% de sobrevivencia, estos
resultados son mas bajos que los obtenidos en la presente investigacion, al obtener

por encima del 80% de sobrevivencia al trasplante al utilizar plantulas in vitro y ex vitro.

De acuerdo con Mc Caughey-Espinoza et al., (2017), las arbustivas muestran una
respuesta favorable al presentar una excelente capacidad de adaptacion utilizando
plantulas para la propagacion en la época de lluvias con una altura en promedio
general de 15.68 cm. Aunado a los riegos de auxilio (7 riegos) que se aplicaron de
manera necesaria en la época critica. Existe nula informacién sobre la sobrevivencia
a trasplantes de especies de la familia de las Krameriaceae, por lo tanto, no es posible

realizar una extendida discusion con otros estudios.
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Al analizar los datos con respecto a mortalidad, no se presentaron diferencias
significativas con una R? de 0.083. La mortalidad de las plantulas in vitro presente en
los cuatro sitios en promedio fue de 8.33% con una desviacion estandar de 3.19,
mientras tanto las plantulas ex vitro mostraron un promedio de 5% de plantulas
muertas y una desviacion estandar de 3.19 (Figura 21). Para ambos casos (plantulas
in vitro y ex vitro) el porcentaje de plantas muertas se pudiera atribuir, al dafio
ocasionado por grillos (Acheta asimilis), chapulines (Brachystola spp) o simplemente

a la falta de adaptacion.

4.3.7. Evaluacion a los 30 dias al trasplante.

De acuerdo con el trasplante realizado de las plantulas de K. erecta producidas in
vitro y ex vitro a los 30 dias después del trasplante (Figura 22), no se presentaron
diferencias significativas entre las plantas in vitro y ex vitro mostrando una R? de 0.014,
obteniéndose en las plantulas in vitro en promedio un 66.66 % de sobrevivencia con
una desviacion estandar de 9.42, y las plantulas ex vitro mostraron un 68.33% de
sobrevivencia con una desviacion estandar de 6.38. El porcentaje de sobrevivencia se
vio afectado en plantulas in vitro hasta un 33.34% y las ex vitro fue de un 31.37%.

90 @ In vitro B Ex vitro

a g, a

% de sobrevivencia (30 dias)
[av] (] sy W [+2] -~ (o]
o o o o o o o

s
(=]

0

S1 82 ... S3 S4
Sitio

Figura 22. Sobrevivencia al trasplante de K. erecta.
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Con respecto a la mortalidad (Figura 23) de manera general de las plantulas in vitro
y ex vitro no mostraron diferencias significativas con una R? de 0.014. obteniendo en
promedio para las plantulas in vitro de 33.35% de mortalidad con una desviacion
estandar de 9.42 y las plantulas ex vitro un 31.67% de mortalidad y una desviacion
estandar de 6.36.

Cabe sefalar que los bajos porcentajes que se obtuvieron de sobrevivencia al
trasplante de K. erecta no fue por la falta de adaptabilidad o aclimatizacion en los sitios
al no encontrarse plantulas secas, unicamente tallos trozados y plantulas completas,
posiblemente ocasionado por el dafio de chapulines (Brachystola spp), grillos (Acheta
asimilis) aunada a la presencia de la plaga de larvas migratorias Hyles lineata, que en
Su etapa adulta son palmillas de la familia Sphingidae, que se observé ocasionando
dafios tanto en plantas adultas ya establecidas de manera silvestre como a las

plantulas nuevas (Figura 24).
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Figura 23. Porcentaje de mortalidad al trasplante de K. erecta.
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4.3.8. Longitud de la raiz.

Sin embargo, al evaluar la longitud de la raiz de las plantulas in vitro y ex vitro se
present6 estadisticamente diferencias significativas mostrando una R? de 0.90 y un
promedio de longitud radicular en las plantulas in vitro de 41.70 cm con una desviacion
estandar de 1.37, las plantulas ex vitro mostraron una longitud promedio de 47.84 y
una desviacion estandar de 0.57.

S 0 P N )
Figura 24. Presencia de insectos plaga en los sitios evaluados.
A: Chapulin (Brachystola spp), B: Grillo (Acheta asimilis),

C: Larva de la palomilla Hyles lineata, D: Planta adulta de
K. erecta silvestre con larvas de Hyles lineata.

Es importante sefalar que las plantulas ex vitro iniciaron su proceso radicular mas
firme y bien desarrollada desde su germinacion y no presentaron estrés al igual que
las plantulas in vitro en su etapa de aclimatizacion en laboratorio y vivero. Por lo tanto,
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las plantulas ex vitro presentaron un sistema radicular con mayor longitud que las in

vitro.

De acuerdo con Passioura (2002), las raices presentan sensibilidad a las
condiciones estresantes del suelo, que afectar a la conduccion estomatica, expansion
celular, division celular y &rea foliar, aunado a que las plantas producidas en diferentes
ambientes, sustratos y métodos de propagacion, su crecimiento dependera del
volumen que tiene el contenedor para el desarrollo radicular y las propiedades fisicas
del suelo (Wallach y Raviv, 2005).

Las plantas pequefias pueden presentar un mejor balance tallo/raiz en cantidad y
calidad. Sin embargo, la calidad de plantulas no es un concepto absoluto, para
determinar la calidad de plantulas forestales (Sanchez y Murillo, 2004). Al presentarse
un buen sistema radicular y fuerte, contribuira a una mejor adaptacion (Mc Caughey-
Espinoza et al., 2018), al obtener plantas con un buen vigor, por lo tanto, es posible
sefalar que las plantulas producidas in vitro y ex vitro mostraron resultados en su

longitud de raiz aceptables para realizar trasplantes en &reas silvestres.

4.3.9. Mediciones climatolégicas.

Las variables climéticas de temperaturas y precipitacion estan relacionadas con los
factores de la adaptabilidad y crecimiento de las plantas. En el mes de agosto se
presento una temperatura promedio maxima de 37.77° C con una minima de 26.19°
C, presentando una HR de 62.79 y Unicamente en dos dias desfasados se presentaron

lluvias dando un total de 13.97 cm.

Mientras que en el mes de septiembre fue de 36.16° C de temperatura promedio
maxima y una minima de 24.06 con una HR de 67.48 y se presento lluvia en un solo
dia que fue de 3.75 cm, a pesar de las bajas precipitaciones, estas ayudaron asegurar
el trasplante en los sitios de estudio ayudando a bajar las temperaturas y haciendo un

microclima tolerante para los nuevos ejemplares.

71



Es importante sefialar que también el crecimiento y adaptacion de las especies esta
asociado con el estrés del sitio de estudio por la falta de precipitaciones causante del
déficit de agua y el incremento de la temperatura. La evapotranspiracion es mas alta
en la época de sequia aunado a la influencia por elementos climaticos como velocidad
del viento, radiacion solar y humedad relativa, que varian en escalas temporales
(Seneviratne, 2012). Presentando una relevante funcion entre la planta y el clima
(Pompa-Garcia et al. 2013). En el caso de los ejemplares de K. recta (in vitro y ex
vitro) se adaptaron a las condiciones climatolégicas presentes al mostrar una

adaptabilidad aceptable.
4.4 CONCLUSIONES

El protocolo de desinfeccion de la camara de flujo laminar con alcohol al 70%, las
macetas con 10% de NaClO durante 10 minutos y esterilizacion del sustrato (peat
moss) durante 30 min en la autoclave fue adecuado. Se obtuvieron alturas en
promedio de 8.66 cm en explantes de hoja y 13.00 cm en los explantes de yemas
axilares. La metodologia para la fase de aclimatizacion fue idonea. Con la
combinacién hormonal y concentracion (AIB/AG? 1.5 mgL-!) se puede garantizar la
produccion masiva de K. erecta in vitro. La aclimatizacién de las plantulas en vivero
fue por encima del 75%. Con los resultados obtenidos en este trabajo se tiene un
protocolo para préximas producciones de plantulas de K. erecta para realizar
plantaciones forestales. Se recomienda realizar analisis de secuencia histologica en
diferentes etapas del desarrollo organogénico, que permita identificar la division
celular con proliferacion celular activa en K. erecta. Las plantulas producidas in vitro y
ex vitro presentan arriba del 90% de sobrevivencia al trasplante a los 15 dias y al mes
arriba del 60%. La mortalidad en las plantulas se debi6 a la presencia de insectos
como; chapulines (Brachystola spp), grillos (Acheta asimilis) y Hyles lineata. La

longitud de las raices de las plantulas in vitro y ex vitro fue de 41.70 a 47.84 cm.
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CAPITULO 5. ANALISIS QUIMICO PROXIMAL DE KRAMERIA
ERECTA WILLD DEL ESTADO DE SONORA!

RESUMEN

Krameria erecta W. es un arbusto perenne que se localiza en zonas aridas y semi-
aridas, del noroeste de México, es una planta apetecible por los animales domésticos
y silvestres. El objetivo de este trabajo fue determinar el valor nutricional de K. erecta,
para ello se evalu6 el material vegetal en cuatro estaciones del afio (primavera,
verano, otofio e invierno), de cuatro sitios de agostadero (2,500 m? c/u). Las
determinaciones nutricionales se hicieron con base en los métodos de la Asociacion
Oficial de Quimica Agricola (AOAC). Los datos se analizaron bajo un disefio
completamente al azar con ANDEVA y pruebas de Tukey-Kramer al 0.05%. De
acuerdo con los resultados obtenidos, se observaron diferencias significativas de
proteina cruda entre estaciones (7.46 a 13.42%), en extracto etéreo se observaron
diferencias significativas entre los sitios y estaciones (1.8 a 2.3%), igual en materia
seca (71.2 a 87.3%), excepto en invierno y primavera; la humedad mostré diferencias
significativas de 12.7 a 28.8%, las cenizas presentaron diferencias entre estaciones
7.41 a 13.3%, en fibra cruda se observan diferencias significativas en la época de
colecta pero no entre los sitios con 23.78 a 32.82%, en calcio no se mostroé diferencias
significativas en verano, otofio e invierno con 0.05 a 1.33%. El fésforo no presento
diferencias significativas entre épocas de colecta y entre los sitios, con 0.06 a 0.09%.
K. erecta es un arbusto que satisface los requerimientos nutricionales en épocas

criticas del ano.

Palabras Clave: ganado, Krameria erecta, planta nativa, contenido nutricional,
apetecible.

lEste capitulo se public6 en la Revista Abanico Veterinario. Enero-Diciembre 2019; 9:1-
12.http://dx.doi.org/10.21929/abavet2019.923Articulo
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ABSTRACT

Krameria erecta W. is a perennial shrub that is found in arid and semi-arid areas of
northwestern Mexico. It is a plant that is palatable to domestic and wild animals. The
objective of this work was to determine the nutritional value of K. erecta, for which the
plant material was evaluated in four seasons of the year (spring, summer, autumn and
winter), from four range sites (2,500 m? each). The nutritional determinations were
made based on the methods of the Official Association of Agricultural Chemistry
(AOAC). Data were analyzed under a completely randomized design with ANOVA and
Tukey-Kramer tests at 0.05%. According to the results obtained, significant differences
were observed in crude protein between stations (7.46 to 13.42%), in ether extract
significant differences were observed between sites and stations (1.8 to 2.3%), the
same in dry matter (71.2 to 87.3 %), except in winter and spring; the humidity showed
significant differences from 12.7 to 28.8%, the ashes showed differences between
stations 7.41 to 13.3%, in crude fiber significant differences were observed in the
collection season but not between the sites with 23.78 to 32.82%, in calcium it was not
shown significant differences in summer, autumn and winter with 0.05 to 1.33%.
Phosphorus did not present significant differences between collection times and
between sites, with 0.06 to 0.09%. K. erecta is a shrub that meets nutritional

requirements at critical times of the year.

Key words: cattle, Krameria erecta, native plant, nutritional content, appetizing.
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5.1. INTRODUCCION

Krameria erecta es un arbusto perene de la familia de las Krameriaceae ramificado,
con una altura de 30-60 cm. (Shreve y Wiggins, 1964; Simpson y Salywon, 1999).
Florece de enero a marzo y de octubre a noviembre. Se localiza en los 152-1524
msnm. Se encuentra en planicies pedregosas adyacentes a montafias y colinas de
California, Utah, Nevada, Baja California, Arizona, Baja California sur, Durango,

Coahuila, Chihuahua, Sonora, Sinaloa y Zacatecas (Simpson y Salywon, 1999).

Entre un 30% a 70% de las especies nativas y de alto valor forrajero que
actualmente presentan una fuerte disminucién en sus poblaciones, se encuentran el
palo fierro (Olneya tesota A. Gray), zadmota (Coursetia glandulosa A. Gray), cosahui
del sur (Krameria erecta Willd), entre otras, debido a que han tenido un notorio
consumo por los animales domésticos y silvestres (Mc Caughey-Espinoza et al.,
2017). Los arbustos constituyen un buen porcentaje de la dieta de los animales
bovidos por, lo cual es importante la conservacion de las plantas nativas en los habitad
naturales. El valor nutritivo de los alimentos est4 dado por su composicion quimica y
por la eficiencia con la cual los animales extraen sus nutrientes durante la digestion
(Sanon et al., 2008).

Las plantas nativas pueden proveer una dieta rica en proteina, fésforo y calcio, en
las diferentes estaciones del afio. Es de suma importancia investigar los recursos
forrajeros propios del entorno, para incorporarlos a los sistemas de produccion
ganadera y poder brindar alternativas sostenibles, que permitan mejorar los agro-
ecosistemas y condiciones de vida de las comunidades (Francis y Lowe, 2000; Mufioz
et al., 2011; Apréaez et al., 2017).

Los arboles y los arbustos asociados proporcionan multiples beneficios a la
ganaderia (Ruiz et al., 2006). Las plantas nativas forrajeras tolerantes a sequias
constituyen opciones para resolver las deficiencias nutricionales de bovinos en

pastoreo (Insuasty, Apraez et al., 2013); por su gran versatilidad y diversas bondades,
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son muy importantes en los sistemas agroforestales y silvopastoriles (Portillo et al.,
2009). También tienen atributos medicinales, mostrando efectos contra dafio hepatico,
antioxidantes y antiinflamatorios y anticancerigenos (Carini et al., 2002; Torres-
Gonzélez et al., 2011; Jiménez-Estrada et al., 2013; Moran-Palacio et al., 2014).

En la actualidad, la actividad ganadera amerita un nuevo enfoque productivo que
revalorice los recursos arboreos y arbustivos como elementos fundamentales para el
disefio de sistemas eficientes y sostenibles. En esta investigacion se plante6 evaluar
el contenido nutricional de K. erecta Willd, debido al potencial forrajero de esta especie

en los agostaderos del estado de Sonora, México.

5.2. MATERIALES Y METODOS

5.2.1. Ubicacion del area de estudio.

La investigacion se llevé a cabo en el Rancho "Las Cruces" situado en la parte Este
de Hermosillo, Sonora. Este se localiza a los 29°03'21.30” Norte y los 110°45'12022"
Oeste, aproximadamente a 16 km sobre la carretera Hermosillo-Sahuaripa (Figura
25). Tiene una altitud de 277 m, precipitacion media anual de 330 mm y temperatura
promedio de 24° C. El suelo es regosol y la vegetacion es un matorral
arbosufrutescente (COTECOCA, 2002).

5.2.2. Especie en estudio y material utilizado.

La especie de interés es K. erecta, por ser una planta importante en los agostaderos
del desierto Sonorense. El material vegetal se seleccioné al azar independientemente
de su etapa fenoldgica. Se utilizaron tijeras podadoras, bolsas de papel, marcadores
y balanza digital Pelouze Modelo SP5.
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Figura 25. Ubicacion del area de estudio Rncho “La ruces” (ARCGIS, 2014).

5.2.3. Colecta de muestras.

Se seleccionaron cuatro sitios del agostadero (cuadrantes de 50x50 m), con una
superficie de 2,500 m? por cuadrante. La colecta del material vegetal se realiz6 al azar;
no se consideré la etapa fenoldgica por existir una variaciéon entre en la misma época
de evaluacién. El material vegetal incluy6 hojas, tallos y flores, estas se mezclaron y
se dividieron en tres muestras. EI mismo procedimiento se realizé para cada uno de
los sitios en estudio. De acuerdo con las condiciones climatoldgicas presentes en el
estado de Sonora, se muestrearon y analizaron en cuatro estaciones del afo

(primavera, verano, otofio e invierno) (Cuadro 11).

Cuadro 11. Fechas de colecta del material vegetal.

# de colecta Fecha Estacién
lra 16 de julio de 2018 Verano
2da 03 de noviembre de 2018 Otofio

3ra 31 de enero de 2019 Invierno
4dta 27 de abril de 2019 Primavera
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5.2.4. Analisis quimico.

El contenido nutricional de K. erecta se realizé en el laboratorio de nutricién animal
del Departamento de Agricultura y Ganaderia de la Universidad de Sonora, mediante
los métodos establecidos por la A.O.A.C (1995), que incluye el contenido de humedad
(método 930,04), proteina cruda utilizando el método de Kjeldah (método 955,04),
cenizas (por calcinacion a 550°C) (método 930,05), extracto etéreo (método 962,09)
y fibra bruta (método 920,39). Se procedié a secarse a en 55 °C de temperatura,
durante 48 horas para la obtencion del peso base seca; se molid previamente

utilizando un molino Willey con malla de 1 mm.

5.2.5. Andlisis estadistico.

Para llevar a cabo el analisis se asumio6 un disefio completamente al azar, con los
sitios y las estaciones del afio como factores. Los analisis de varianza y las
comparaciones de medias con Tukey-Kramer al 0.05% se llevaron a cabo utilizando

el programa JMP versién 9.0.1 (Statistical Analysis System, [SAS Institute Inc.], 2011).

5.3. RESULTADOS Y DISCUSION

5.3.1. Evaluacién del analisis proximal.

En lo que respecta al porcentaje de proteina se observa que presentaron
diferencias significativas en las cuatro épocas del afio, mientras que en el resto de los
sitios evaluados no se mostraron diferencias significativas, presentando valores de
proteina cruda en promedio de 7.46 a 13.42% durante todo el afio. Los porcentajes
de proteina cruda mas altos se presentaron en la época de verano, esto puede
deberse a que la proteina incrementa su concentracién cuando la planta se encuentra
en estrés hidrico durante tiempos prolongados (Cuadro 12). Debido a sus niveles

proteicos considerables, naturaleza multipropésito, amplio margen de adaptacion y
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capacidad de produccidn, la biomasa de los arboles y arbustos puede contribuir para

mejorar la calidad de la dieta de los animales (Garcia et al., 2009).

Marshal et al., (2005), evaluaron la proteina cruda de Krameria grayi, en cuatro
épocas del afio, mostrando para invierno 10.97%, primavera 10.83%, verano 8.55% y
otoflo 10.62%. Dichos resultados difieren con los obtenidos en este estudio Krameria
erecta presento valores mas altos en las cuatro épocas evaluadas. Toyes-Vargas et
al., (2013), analizaron el contenido de proteina cruda de 5 especies forrajeras nativas:
huizache (Acacia farnesiana), mezquite (Prosopis glandulosa), palo fierro (Olneya
tesota), palo verde (Cercidium floridum) y vinorama (Acacia brandegeana),
presentaron valores de 14.68 a 22.74% de proteina cruda, siendo estas fabaceas por

lo tanto difieren con los resultados obtenidos en este estudio.

Cuadro 12. Composicién quimica de K. erecta.

Sitios/época

%PC*

Y%EE*

%MS*

9oH*

S1 Verano
S2 Verano
S3 Verano
S4 Verano
S1 Otofio

S2 Otofio

S3 Otofio

S4 Otofio

Sl Invierno
S2 Invierno
S3 Invierno
S4 Invierno
Sl Primavera
S2 Primavera
S3 Primavera
S4 Primavera

13.41+0.0404a
13.220.0100+a
13.31+0.0208a
13.42+0.0152a
10.3+0.2516cd
10.5+0.2000c
10.1+0.1000d
10.5+0.1000c
7.46+0.0556e
7.68+0.0300e
7.61+0.0100e
7.67+0.0200e
11.09+0.0200b
11.03+0.0100b
11.1+0.1000b
11.03+0.0100b

2.2+0.1000bcd
1.9+0.1000de
2+0.1000cde
1.8+0.1000e
2.7+0.1527a
2.2+0.1732bcd
2.4+0.1000ab
2.2+0.1000bcd
2.3+0.1000bc

2.1+0.1000bcde

2.3+0.2000bc
2.3+0.1732bc
2.2+0.1000bcd
2+0.1000cde

2.1+0.1000bcde

2+0.1000dce

87.3+0.3605a
84.9+0.4000b
85.1+0.1527b
87.2+0.0577a
72.1+0.6115e
73.4+0.1000d
71.2+0.1732f

72.3£0.1527e
73.5+0.1000d
73.3+x0.1000d
73.6x0.1000d
73.4+0.1000d
76.3+0.1732c
76.7+0.1732c
76.6+0.2000c
76.4+0.1000c

12.740.1527f

15.1+0.2645e
14.9+0.1154e
12.8+0.0585f

27.9+0.2000b
26.6+0.1000c
28.8+0.1154a
27.7+0.5291b
26.5+0.1732c
26.7+0.1000c
26.4+0.1000c
26.6+0.2645c
23.7+0.2645d
23.3x0.1000d
23.4+0.1000d
23.6+0.1000d

Literales diferentes, entre columnas indican diferencias significativas (P<0.05). %PC= % de proteina
cruda; % EE= % de extracto etéreo; %MS= % de materia seca; %H= % de humedad.

En extracto etéreo, existen diferencias significativas con (P<0.05). Entre los sitios y
época de colecta, presentaron valores de 1.8 a 2.4% de extracto etéreo (Cuadro 12).
El porcentaje de materia seca presentd diferencias significativas entre los sitios y la

época de colecta, mostrando valores de 71.2 a 87.3%. Cabe mencionar que estos
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resultados estan relacionados con el contenido de proteina; en verano las plantas
presentan mayor contenido de materia seca y, por ende, menor humedad. La
presencia de las lluvias ocasiona cambios importantes en el contenido de proteina y
materia seca, provocando la disminuciébn de estas variables y aumentando el
porcentaje de humedad, como se muestra claramente en este estudio al obtener
valores de 12.7 a 28.8%.

Los resultados obtenidos en lo que respecta al porcentaje de materia seca en este
estudio difieren con los de Toyes-Vargas et al., (2013). Estos evaluaron algunas
especies de plantas nativas, huizache (Acacia farnesiana), mezquite (Prosopis
glandulosa), palo fierro (Olneya tesota), palo verde (Cercidium floridum) y vinorama
(Acacia brandegeana), obteniendo resultados de 92.53 a 96.38%. Por lo tanto, se
puede mencionar que, a menor disponibilidad de agua en los suelos, se incrementa la
evapotranspiracion de las plantas y repercute en las variaciones de humedad del tejido

vegetal analizado (Ojeda et al., 2012).

El componente arbéreo y arbustivo involucrado en estos sistemas tiene efectos
significativos en el estado nutricional de los herbivoros (Carmona, 2007). Debido a sus
considerables niveles proteicos, los arboles y arbustos pueden contribuir a mejorar la
calidad de la dieta de los animales. Es preciso evaluar la composicion quimica y
nutricional de las especies mas promisorias en los ecosistemas ganaderos, para asi
poder establecer las principales ventajas y limitaciones en el uso de cada una para la

alimentacion animal (Garcia y Medina, 2006; Garcia et al., 2009).

Debido a la composicion quimica y valor nutricional del follaje, flor y frutos, de
elevada aceptabilidad por animales, las plantas lefiosas se pueden considerar con
potencial forrajero (Pizzani et al.,, 2006; Pinto-Ruiz et al., 2010). El forraje tiene
diferentes valores nutricionales, segun sea la parte de consumo y la época en que se
encuentre el banco de proteina natural durante el afio (Orskov, 2005; Hernandez et
al., 2008).
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El porcentaje de cenizas presente en K. erecta mostrd diferencias significativas
entre épocas de colecta, pero no entre los sitios, excepto en la época de invierno en
el sitio dos, que fue diferente al resto de los sitios de esa misma época. Los valores
de ceniza presentes fueron de 7.41 a 13.33%. En el contenido de cenizas los
resultados difieren con los de Toyes-Vargas et al., (2013), siendo los valores de K.
erecta mas altos, con respecto a huizache (Acacia farnesiana), mezquite (Prosopis
glandulosa), palo fierro (Olneya tesota), palo verde (Cercidium floridum) y vinorama
(Acacia brandegeana).

El porcentaje de fibra cruda (% FC) presentd diferencias significativas entre
estaciones mostrando promedios de 23.78 a 32.82%, pero no existe diferencia
significativa entre los sitios evaluados (Cuadro 13). Los procesos metabolicos de las
plantas no se ven relacionados con el contenido de fibra cruda, al no intervenir en
estos mismos, la fibra curda es necesaria para realizar los procesos digestivos, por lo
cual K. erecta muestra valores considerables de fibra cruda en las diferentes épocas
evaluadas. Por otra parte, al comparar estos resultados con los de Toyes-Vargas et
al., (2013), son similares en cuanto al porciento de fibra cruda, con respecto a las
plantas de huizache (Acacia farnesiana), mezquite (Prosopis glandulosa) y vinorama
(Acacia brandegeana) y el porciento de proteina cruda de K. erecta difiere con los de
palo fierro (Olneya tesota) y palo verde (Cercidium floridum) presentando valores mas

altos K. erecta.

El calcio presentd diferencias significativas entre las épocas de colecta. Con
respecto a primavera se presentaron diferencias significativas en el mismo sitio y
época de colecta, mientras que en verano, otofio e invierno no presentaron diferencias
significativas (p>0.05). Por lo tanto, este elemento si tiene variacion en los analisis en
la época de primavera, siendo este un elemento inmaovil en el suelo (Cuadro 13). La
variacion de este en las plantas puede deberse a la heterogeneidad de los suelos que

presentan problemas de erosion y parches de vegetacion en los sitios de estudio.
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El porcentaje de fosforo en tejidos de K. erecta no presento diferencia significativa
(p>0.05), entre las épocas de colecta y sitios, al presentarse valores de 0.06 a 0.09%
(Cuadro 13). Este resultado puede atribuirse a que el fosforo es poco movil en el suelo
cuando presenta un pH basico o alcalino que genera una baja disponibilidad de
absorcion de este elemento por la planta.

Cuadro 13. Composicién quimica de K. erecta.
Sitios/época %Ce* %FC* %Ca* %P*

S1 Verano 13.33+0.0264a 24.11+0.2000d 1.21+0.0173b 0.07+0.0173a
S2 Verano 13.21+0.0115a 23.78+0.0230d 1.18+0.0052b 0.06+0.0152a
S3 Verano 13.28+0.0230a 23.98+0.0100d 1.19+0.0100b 0.07+0.0100a
S4 Verano 13.3+0.1000a 23.99+0.0100d 1.18+0.0100b 0.07+0.0100a
S1 Otofio 10.3+0.1000c 29.21+0.8523b 1.32+0.0360a 0.09+0.0360a
S2 Otofio 10.1+0.2000c 29.54+0.2107b 1.31+0.0100a 0.06+0.0100a
S3 Otofio 10.2+0.1000c 29.39+0.0360b 1.33+0.0100a 0.08+0.0100a
S4 Otofio 10.3+0.1732c 29.5+0.1000b 1.31+0.0173a 0.07+0.0173a
Sl Invierno 7.41+0.0100e 32.82+0.0100a 0.05+0.0100f 0.06+0.0100a
S2 Invierno 7.7+0.1000d 32.17+0.0173a 0.06+0.0100f 0.06+0.0100a
S3 Invierno 7.66+0.0100de 32.41+0.0100a 0.05+0.0100f 0.06+0.0100a
S4 Invierno 7.62+0.0100de 32.58+0.0264a 0.06+0.0100f 0.06+0.0100a
S| Primavera 11.12+0.0200b 26.74+0.0173c 0.87+0.0173e 0.09+0.0100a

S2 Primavera
S3 Primavera
S4 Primavera

11.01+0.1000b
11.04+0.0173b
11.07+0.0100b

26.59+0.0100c
26.64+0.0264c
26.52+0.0264c

0.99+0.0100c
0.89+0.0100e
0.93+0.0173d

0.08+0.0100a
0.08+0.0100a
0.07+0.0100a

Literales diferentes, entre columnas indican diferencias significativas (P<0.05). %Ce= % de cenizas;
%FC= % de fibra cruda; %Ca= % de calcio; %P= % de fésforo.

A pesar de los cambios drasticos que se presentan en esta region durante las cuatro
estaciones del afo, K. erecta muestra buen potencial nutricional, al no tener
variaciones tan fuertes en su composicion bromatolégica en fibra cruda, calcio,
extracto etéreo, materia seca y fésforo. Por esta razén, es importante conocer el
contenido de los alimentos y el valor nutricional de las especies nativas (Guerrero et
al., 2010).

Los arboles y arbustos forrajeros son especies adaptadas a las condiciones de
suelo y clima de la region, lo que permite garantizar con alta probabilidad su
sobrevivencia, persistencia y crecimiento de moderado a relativamente rpido, mejora

la dieta del animal y reduce el uso de concentrados en las explotaciones pecuarias
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proporcionando condiciones favorables para el incremento de la respuesta productiva
de los animales (De Andrade et al., 2008; Rodriguez y Roncallo, 2013; Sosa et al.,
2004; Garcia y Medina, 2006; Petit et al., 2009). La integracion de arboles en los
potreros presenta una opcion para mejorar la productividad y sustentabilidad de la
ganaderia (Ortega, 2013). Es importante sefialar que para discutir los resultados
obtenidos se cuenta con poca informacién sobre el contenido nutricional de otras
especies de la familia de las Krameriaceae. Se deben hacer mas investigaciones para
continuar evaluando el contenido nutricional de otras especies aun no estudiadas que
son de gran importancia para los animales ya que cubren una gran parte de sus

necesidades nutricionales.

5.4. CONCLUSIONES

La composicién quimica de K. erecta mostré un mayor contenido de nutrientes en
verano, excepto en extracto etéreo. En la época de otofio, K. erecta proporciona mayor
porcentaje de grasa y carbohidratos, por lo que puede ser aprovechada como
energizante por los animales domésticos y silvestres. Su valor nutricional varia entre
sitios, probablemente asociado con la heterogeneidad del suelo y la distribucién de
los parches de vegetacion. La especie es apetecible para los animales y se puede
considerar como un arbusto con excelente calidad forrajera para las zonas aridas o

semiaridas del noroeste de México donde se distribuye.

83



CAPITULO 6. EVALUACION DE KRAMERIA ERECTA W. EN
CONDICIONES SILVESTRES Y SU DISTRIBUCION ESPACIAL EN
EL ESTADO DE SONORA?3

RESUMEN

Krameria erecta es un arbusto perenne silvestre nativo del estado de Sonora. El
objetivo del presente trabajo fue evaluar K. erecta en condiciones silvestres y su
distribucion espacial en el estado de Sonora. De acuerdo con el censo poblacional, el
S3 presento 57 ejemplares, el S4 mostro 11 plantas, el S1 presento 7 y el S2 4 plantas.
En altura se presentaron promedios de 39.50 a 43.17 cm, cobertura aérea fue de 0.180
a 0.275 m? y cobertura de tallo de 35.23 a 49.30 cm?. Las especies asociadas mas
representativas fueron Lophocereus schottii, Cercidium microphyllum, Phaulothamnus
spinescens, Encelia farinosa, Medicago polymorpha y Cynara cardunculus. La época
de floracion se presenta desfasada. No se presentaron enfermedades, entre los
insectos presentes fueron: Coccinella septempunctata, Apis mellifera, Gomphus
vulgatissimus, Mantis religiosa, Naupactus xanthographus, Thomisus spp, Zelus spp
y Avispa Ichneumonidae, termitas (Isoptera). Las precipitaciones pluviales se
presentaron mas en el afio 2019 por lo tanto el porciento de HR fue més alta. La
textura de suelo es franco arenoso, con pH ligeramente alcalino. Su raiz mide
aproximadamente 13 m de longitud. La estadistica espacial y geoestadistica
presentaron una estructura espacial aceptada para modelar el método de la
distribucion espacial de K. erecta por lo tanto los resultados de los modelos de
presencia-ausencia y predictorio utilizando MAXENT pueden considerase aceptables
y congruentes para esta especie. Los cambios en los patrones climaticos pueden

afectar los procesos ecosistémicos, la interconexién entre los parches de vegetacion.

Palabras clave: Fenologia, plagas, poblaciones silvestres, modelacion espacial,
hemiparasita.

3Parte de este capitulo se aceptd en la Revista IDESIA (Chile) Diciembre 2021; 39:1-10.
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ABSTRACT

Krameria erecta is a wild perennial shrub native to the state of Sonora. The objective
of this study was to evaluate K. erecta in the wild and its spatial distribution in the state
of Sonora. According to the population census, S3 presented 57 specimens, S4
showed 11 plants, S1 presented 7 and S2 4 plants. In height there were averages of
39.50 to 43.17 cm, aerial cover was from 0.180 to 0.275 m? and stem cover from 35.23
to 49.30 cm?. The most representative associated species were Lophocereus schottii,
Cercidium microphyllum, Phaulothamnus spinescens, Encelia farinosa, Medicago
polymorpha and Cynara cardunculus. The flowering season is delayed There were no
diseases, among the insects present were: Coccinella septempunctata, Apis mellifera,
Gomphus vulgatissimus, Mantis religiosa, Naupactus xanthographus, Thomisus spp,
Zelus spp and Wasp Ichneumonidae, termites (Isoptera). Rainfall occurred more in
2019, therefore the percentage of RH was higher. The soil texture is sandy loam, with
a slightly alkaline pH. Its root measures approximately 13 m in length. Spatial statistics
and geostatistics presented an accepted spatial structure to model the spatial
distribution method of K. erecta, therefore the results of the presence-absence and
predictive models using MAXENT can be considered acceptable and consistent for
this species. Changes in weather patterns can affect ecosystem processes, the

interconnection between patches of vegetation.

Key words: Phenology, pests, wild populations, spatial modeling, hemiparasite.
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6.1. INTRODUCCION

México es un pais megadiverso, a nivel mundial ocupa el quinto lugar en especies
de planta (CONANP, 2021). Cuenta con casi todos los tipos de vegetacion existentes
en el mundo, desde las selvas calido-himedas, bosques templados, bosques
mesofilos de montafia, matorrales xeréfilos, pastizales naturales, vegetacion halofila y

gipsofila (Challenger y Soberén, 2008).

La vegetacion del Desierto Sonorense es diversa fisonOmicamente y se diferencia
de los desiertos de Norteamérica por sus elementos arboreos, arbustivos, cactaceas
y plantas suculentas (Turner y Brown 1994). Krameria es el Unico género de plantas
fanerégamas de la familia Krameriaceae. Se encuentran Unicamente en Ameérica,
particularmente en zonas tropicales, y también en zonas aridas. Comprende 57
especies descritas, de las cuales solamente 18 son reconocidas (Simpson, 2016). K.
erecta, es un arbusto susceptible al desplazamiento por otras especies nativas o
invasoras aunado al consumo, pisoteo de animales herbivoros y la extraccion de las

plantas como uso medicinal o extraccion de tintura.

Los cambios de la cobertura de suelo y cambios climaticos que amenazan a la
permanencia y perpetuidad son reflejados en los patrones de distribucidén de especies.
El andlisis del patron de distribucion espacial determina las condiciones micro
ambientales necesarias por cada taxa en particular dentro de una comunidad, de
acuerdo con su capacidad de establecimiento, renovacion, crecimiento, probabilidad

de mortandad y competencia entre las especies (Linares-Palomino, 2005).

La dispersion espacial permite identificar mecanismos y factores que causan la
coexistencia inter e intraespecifica y la diversidad vegetal (Montafiez et al., 2010). En
los ultimos 10 afos, los patrones de distribucién de las especies han generado un
campo en la investigacion y biogeografia de la conservacion (Richardson y Whittaker,
2010). La aplicacion del uso de la técnica de modelacion de Maxent y la incorporacion

de registros de herbarios, georreferenciados (Feeley y Silman, 2010), Proporcionado
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la implementacion y evaluacion de los modelos de distribucion de especies de interés
en diferentes ecosistemas presentado modelos empiricos, con respeto a la presencia
de especies y sus variables de prediccion en relacion con el medio ambiente (Guisana
y Zimmermann, 2000; Pliscoff y Fuentes-Castillo, 2011).

Lamentablemente la vegetacion aun existente en el estado no ha sido estudiada
desde sus bases, es decir sus caracteristicas fisioldgicas, asociaciones con otras
especies, etc., y se requiere la necesidad de generar estudios sobre recursos
filogenéticos. Por lo tanto, el objetivo de este trabajo fue evaluar Krameria erecta en
condiciones silvestres y su distribucion espacial en el estado de Sonora. Dicha
inflaciobn permitird evaluar la riqueza de los ecosistemas, asi como los cambios

presentes que pueden afectar la biodiversidad.

6.2. MATERIALES Y METODOS

6.2.1. Ubicacion del area de estudio.

El presente trabajo, se llevo a cabo en el Rancho "Las Cruces" situado en la parte
Este de Hermosillo, Sonora, México, localizado a los 29°02' 38.78” Norte y los 110°45'
50.91" Oeste, con 268 msnm ubicado en el Km 16, sobre la carretera a Sahuaripa,
Sonora, México, con una precipitacion media anual de 330 mm y temperatura
promedio de 24° C, con un tipo de vegetacion denominado matorral
arbosufrutescente, con tipo de suelo de regosol (INEGI, 2007; SAGARPA, 2010).

6.2.2. Especie en estudio.

Se evalud K. erecta, debido a su importancia forrajera y medicinal de las especies

de plantas presentes en el estado de Sonora, México.
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6.2.3. Variables evaluadas.

Censo poblacional: Se llevé a cabo el conteo de plantas existentes en los sitios

evaluados, para obtener la densidad de plantas presentes de acuerdo con los metros
cuadrado de cada sitio en estudio (Brower et al., 1997).

Mediciones dasomeétricas: se realizaron mediciones con respecto a la altura cm,

cobertura aérea (m?) y cobertura de tallo (cm?) de las plantas, se utiliz6 una cinta
métrica en cm. Se consideraron las mediciones de todas las plantas existentes en
cada sitio evaluado y se llevé acabo de acuerdo con Meza y Osuna, (2003); Pérez et
al., (2017).

Especies asociadas: Con la finalidad de saber con qué especies de plantas

interactda K. erecta, se realizo la identificacion de las especies presentes dentro de
los sitios evaluados. La identificacion se llevo a cabo en el Herbario de la Universidad

de Sonora.

Fenologia, plagas y enfermedades: se monitoreo y se realizaron colectas para la

identificacion que se llevd a cabo en el laboratorio de entomologia del Departamento
de Agricultura y Ganaderia de la Universidad de Sonora (DAG) y el Instituto de
Investigacion Forestal Agricola y Pecuaria (INIFAP).

Mediciones climatoldgicas: Se llevd a cabo durante dos afios (2019-2020), se

monitorearon algunos parametros como son: temperatura maxima y minima,
porcentaje de humedad relativa, utilizandose un medidor y registrador Data logger
Modelo WKO57 y un pluviometro para medir la precipitacion pluvial (PP), se colocaron

en un punto central entre los cuatro sitios (S1y S2) y (S3Y S4).

Andlisis fisico-quimico del suelo: Se realizaron muestreos de suelo en dos tiempos

(julio y enero) y en los cuatro sitios de estudio, para determinar: pH, CE, textura, MO,
N, Py K. y con ello tener un diagnéstico de la condicion de calidad, fertilidad del suelo
y textura (Ochoa-Meza et al., 2009).
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https://www.amazon.com.mx/Field-Laboratory-Methods-General-Ecology/dp/0697243583
https://www.academia.edu/3997721/Mezquite_Pocitas
http://scielo.sld.cu/pdf/cag/v44n2/cag02217.pdf
http://scielo.sld.cu/pdf/cag/v44n2/cag02217.pdf

Distribucidn espacial. Para el modelado de distribucion de la especie K. erecta se

utilizaron los registros georreferidos procedentes de GBIF (GBIF, 2020), las 19
variables bioclimaticas en formato raster (Fick y Hijmans, 2017), (Cuadro 14), las
variables bioclimaticas proyectadas al afio 2070 mediante el modelo ACCESS1-0 con
una concentracion representativa de 8.5 (RCP85) el cual contempla una mayor
concentracion de acumulacion de CO2 en partes por millén, todas estas capas con
una resolucion de 30 segundos de pixel, siendo esto 1 Km? por pixel
aproximadamente. El algoritmo que se utiliz6 para la modelacién fue el de maxima
entropia (Phillips et al., 2004; Phillips et al., 2005; Phillips et al., 2006 y Phillips et al.,
2008; Elith, et al., 2010.) mediante el software Maxent 3.4.1. (Steven et al., 2017).

Para el proceso de modelacion se realizaron 20 réplicas con 1000 interacciones, se
tomaron de forma aleatoria el 80% de los registros para la construccion del modelo y
20% para su evaluacion, las opciones de Random Set y Jacknife fueron activadas,
mientras que las opciones extrapolate y climping se desactivaron, todos los valores

de Beta se ajustaron a 1y el resultado de salida en formato logistico.

El modelo fue procesado en QGIS 3.14 Pi, donde se reclasific6 para obtener un
modelo de presencia-ausencia, tomando como valor de corte, el valor donde la
especificidad y la sensibilidad al evaluar el modelo son iguales, para este caso fue el
valor de 0.37, tomando como potencial presencia de la especie en estudio cualquier
pixel con un valor igual 0 mayor que éste. Se estimo la superficie para México con
potencial de distribucion de K. erecta, asi como la superficie para el estado de Sonora

y las variables involucradas con mayor importancia en la elaboracion del modelo.
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Cuadro 14. Variables bioclimaticas usadas para la modelacién.

Caddigo Variable Climaticas

BIO-01 Temperatura Promedio Anual

BIO-02  Oscilacion Diurna de la Temperatura

BIO-03 Isotermalidad (°C) ((BIO2/BIO7)*100)

BIO-04  Estacionalidad de la temperatura (Coeficiente de variacion, %)
BIO-05 Temperatura méxima promedio del periodo més caliente (°C)
BIO-06 Temperatura minima promedio del periodo mas frio (°C)
BIO-07  Oscilacidon anual de la temperatura (°C) (cociente entre parametros 5/6)
BIO-08 Temperatura promedio del cuatrimestre lluvioso (°C)

BIO-09 Temperatura promedio del cuatrimestre seco (°C)

BIO-10  Temperatura promedio del cuatrimestre célido (°C)

BIO-11  Temperatura promedio del cuatrimestre frio (°C)

BIO-12  Precipitacién anual (mm)

BIO-13  Precipitacion del periodo mas lluvioso (mm)

BIO-14  Precipitacién del periodo mas seco (mm)

BIO-15 Estacionalidad de la precipitacion (Coeficiente de variacion, %)
BIO-16  Precipitacion del cuatrimestre lluvioso (mm)

BIO-17  Precipitacion del cuatrimestre seco (mm)

BIO-18  Precipitacion del cuatrimestre calido (mm)

BIO-19  Precipitacion del cuatrimestre frio (mm)

6.2.4. Andlisis estadistico.

Para llevar a cabo el analisis, se asumi6 un disefio completamente al azar, con los
sitios y densidad de plantas como factores. Se llevé a cabo un andlisis de varianza
(ANDEVA) y para la comparacion de medias se utilizd Tukey-Kramer al 0.05%,
utilizando el programa JMP version 9.0.1 (Statistical Analysis System, [SAS Institute Inc.],
2011).

6.3. RESULTADOS Y DISCUSION
6.3.1. Censo poblacional.

Existe evidentemente una diferencia entre los sitios evaluados con el nimero de
plantas existentes, presentandose para el S3 un total de 57 ejemplares, para el S4 se
contabilizaron 11 plantas, seguido de este se encuentra el S1 con 7 individuos y por

altimo el S2 con 4 plantas. Las sumas totales de las plantas existentes entre los sitios
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evaluados arrojaron 79 ejemplares de K. erecta. Este arbusto presenta una densidad
muy por debajo de lo esperado si se considera una poblacion de 3x3 el cual arrojaria

un total de 1,111 plantas por ha™.

A pesar de que K. erecta es una planta que puede propagarse de manera sexual
sin considerar sus limitaciones, presenta serios problemas en sus poblaciones
naturales por las extracciones de ejemplares sin control. En Perl se cuenta con
plantaciones de Krameria lappacea, con densidades de 1,566 plantas/ha (Weigend y
Dostert, 2008). Lo que garantiza un control en la colecta de ejemplares y la existencia

de la especie.

6.3.2. Mediciones dasométricas.

El andlisis estadistico indica que no existen diferencias significativas (p>0.05) entre
los sitios evaluados con respecto a la altura de las plantas (Cuadro 15 y Figura 26),
mostrandose un rango promedio de 39.50 a 43.17 cm entre los sitios. Se localizaron
plantas con alturas superiores a los 72 cm, protegidas bajo los arboles de palo fierro,
lo que sugiere que las plantas de K. erecta, pueden alcanzar alturas superiores a los
60 cm siempre y cuando se tenga un buen manejo de la carga animal, asi como el

descanso de potreros.

Mc Caughey-Espinoza et al., (2017), evaluaron la altura de las plantas de K. erectas
adultas con una altura promedio de 0.36 cm. Al afio de su trasplante alcanzaron una
altura promedio de 0.45 cm. De acuerdo con estos resultados se pueden tener plantas
con un buen crecimiento de hasta un 25% y la adaptacion de estas de acuerdo con
Mc Caughey-Espinoza et al., (2017), se tendria un 70% de sobrevivencia al trasplante

en plantaciones nuevas.

Los resultados de cobertura aérea muestran que no se presentaron diferencias
significativas (p>0.05) entre los sitios estudiados. Se obtuvo un rango promedio de

0.180 a 0.275 m? (Cuadro 15 y Figura 26). La precipitaciéon es un factor importante
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para el crecimiento de la cobertura aérea, al presentarse brotacion considerando la
relacion que existe entre la temperatura y la edafologia presente. La cobertura de tallo
presentes en las plantas de K. erecta. En los sitios evaluados de acuerdo con el
andlisis estadistico no presentaron diferencias significativas (p>0.05) mostrandose de
35.23 a 49.30 cm?, (Cuadro 15y Figura 26).

Cuadro 15. Comportamiento promedio de las plantas de K. erecta.

Sitio Altura (cm) Cobertura aérea (m?) Cobertura de tallo (cm?)
S1 42.28+14.34a 0.197+0.17a 35.23+27.80a
S2 39.5045.19a 0.180+0.03a 35.9245.10a
S3 43.17+11.78a 0.275+0.18a 49.30+27.42a
S4 42.18+10.06a 0.263+0.12a 47.83+27.86a

Literales diferentes, entre columnas indican diferencias significativas (P<0.05).

Mc Caughey-Espinoza et al., (2017), al evaluar el diametro de la cobertura aérea
de las plantas de K. erectas adultas, al momento del trasplante tenia 0.096 m? y al

trascurso de un afio fue de 0.36 mZ.

Figura 26. Toma de mediciones.
A: Altura. B: Cobertura aérea y C: Cobertura de tallo.

De acuerdo con Mc Caughey-Espinoza et al., (2018), mencionan que el sistema
radicular permitird contar con arbustivas fuertes por ende un tallo mas firme siendo

este el pilar de la planta que soportara su peso. Mc Caughey-Espinoza et al., (2017),
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al evaluar el tallo en las plantas de K. erecta, adultas trasplantadas, mostraron 18.17

cm? y al afio de su evaluacioén fue 45.72 cm?.

6.3.3. Especies asociadas.

La vegetacion existente se determina por la heterogeneidad en su composicién y la
apertura del dosel de los especimenes (Turner y Brown 1982). Las especies
principales son plantas perenes. Al evaluar las especies en cada uno de los sitios, la

mayoria de estas tienen presencia en los cuatro sitios evaluados (Cuadro 16).

Cuadro 16. Especies asociadas a K. erecta presente en los sitios de estudio.

Ubicacion ’ o
Sto 1 Sitos Sito3 Stoa Nombre comun Nombre cientifico
* * * * Mezquite Prosopis juliflora
* * * * Palo verde azul Cercidium floridum
* * Sinita Lophocereus schottii
* * * * Mal de ojo Sphaeralcea ambigua
* * * * alfombrilla Euphorbia indivisa
* * * * Zacate Liebrero Bouteloua rothrockii)
* * * * Girasol del monte Helianthus annuus
* * * * Zacate buffel Cenchrus ciliaris L.
* * * Cosahui del norte Calliandra eriophylla
* * * Palo fierro Olneya tesota A. Gray
* Palo verde chino Cercidium microphyllum
* Bachata Phaulothamnus spinescens
* * Rama blanca Encelia farinosa
* Cardo Cynara cardunculus
* Trébol Medicago polymorpha

Entre las especies que se observaron en uno o dos sitios fueron sinita (Lophocereus
schottii), palo verde chino (Cercidium microphyllum), bachata (Phaulothamnus
spinescens), rama blanca (Encelia farinosa), trébol (Medicago polymorpha) y cardo
(Cynara cardunculus) esto puede deberse a la heterogeneidad del suelo y los parches
de vegetacion presentes de cada sitio.
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En los sitios S2 y S3 se observaron 12 especies dentro de la vegetacion asociada,
mientras que en el sitio S4 se observaron 11 especies y por Ultimo en el sitio S1 con
8 especies y la mayoria de estas herbaceas. Es importante sefialar que la densidad
de especies presentes en los sitios no se podria considerar aceptable a presentar islas
de piedras (parches de sedimentos) que evita la existencia de vegetacion y la

absorcién de la radiacion solar lo que ayuda al calentamiento global.

6.3.4. Fenologia, plagas y enfermedades.

De acuerdo con la poblacion evaluada de K. erecta, el 45% de su totalidad
presentaron brotacion, floracién y semillas en los meses de noviembre a junio,
mostrando que las plantas presentan una fenologia temporalmente desfasada entre
las plantas. Mientras que en los meses de julio a octubre la brotacion, floracion y
produccion de semillas se presenta en todas las plantas evaluadas mostrando una
mayor cantidad de flores y brotos mas grandes (Figura 27). Los insectos presentes en

la polinizacion de este arbusto son Centris o Paracentris.

Al estudiar la fenologia de las especies proporciona las bases para el entendimiento
de la biologia de la reproduccion vegetal, las especies pioneras florecen a lo largo del
afio y especies de fases sucesionales tardias florecen en periodos marcados
anualmente o incluso en afos (Mantovani et al.,, 2003, ICP-Forest, 2006). La
informacion sobre los recursos filogenéticos silvestres y la relacion entre los factores
bidticos y abiodticos permite establecer estrategias de colecta para la produccion de

nuevos ejemplares.

Las precipitaciones son esenciales para reactivar las etapas fenoldgicas de las
plantas. De acuerdo con las observaciones que se llevaron a cabo los resultados
muestran que K. erecta florece todo el afio. Dichas observaciones difieren con las
reportadas por Shreve y Wiggins (1964) y Simpson, (2016), sefialan que esta especie

florece de enero a marzo y de octubre a noviembre.
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Figura 27. Brotacion, floracion y prodccin ' semilla.

Estas observaciones pueden deberse al cambio climatico que ha generado la
evolucion de esta especie para su adaptacion y sobrevivencia y asi mismo perpetuar
Su especie, 0 bien que el monitoreo realizado por Shreve y Wiggins, (1964), no se
realiz6 durante todo un afio para garantizar su etapa fenoldgica. Entre los factores
climéticos que originan las variaciones de los periodos produccioén (floracion-semilla)

adelantado o atrasado (Sherry et al., 2007).

Es importante sefialar que las reservas de las plantas también juegan un papel muy
importante para poder culminar un periodo fenolégico que asegure su especie. De
acuerdo con el calentamiento global presente se ha tomado una mayor importancia a
los estudios fenoldgicos de las especies, al observar los procesos biolégicos de
supervivencia y su perpetuidad logrando mejorar con mayor precision los modelos de
distribucién de nuevas especies (Chuine y Beaubien, 2001).

Justiniano y Fredericksen (2000); Mantovani et al., (2003), sefialan que es
necesario comprender la fenologia porque contribuye a entender los patrones
reproductivos y vegetativos de las plantas como también de los animales que
dependen de ellas (herbivoros, polinizadores y frugivoros). La fenologia pudiera

solucionar algunos problemas del ambito forestal para la conservacion de recursos
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genéticos y el manejo forestal (Talora y Morellato 2000; Vilchez et al., 2012). También
es importante el conocimiento de las épocas de floracion y fructificacion (Vilchez et
al., 2012).

Con relacién a la presencia de insectos, se presentaron insectos no perjudiciles
como las catarinas (Coccinella septempunctata), Abejas (Apis mellifera), éstas se
presentaron durante los meses de marzo-octubre. Libélulas (Gomphus vulgatissimus),
campamocha (Mantis religiosa), se observaron en los meses de agosto-octubre,
burrito de la vid (Naupactus xanthographus), en los meses de mayo a junio. Mosca
(Mosca sirfida), de mayo-agosto y arafia (Thomisus spp), de julio-noviembre, tarantula

(Lycosidae theraphosidae), Chicharrita verde (Zelus spp) y Avispa (Ichneumonidae).

Entre los insectos perjudiciales (Figura 28) en las plantas de K. erecta se observo
el gusano peludo (Estignene acrea), gusano medidor (Trichoplusia ni Hibner),
hormigas (Formica spp), se presentaron desde agosto-octubre, consumen las semillas
antes del cuajado, ocasionando una disminucion en la cantidad de la produccién de

semillas hasta un 8% aproximadamente de cada planta.

El chapulin (melanoplus spp), fue de marzo-abril y de julio-septiembre, termitas
(Isoptera), estas se encuentran presentes todo el afio ocasionando la muerte a las
plantas. Diabrotica (Diabrotica balteata), se observé en febrero y marzo, chicharrita
verde (Empoasca fabae), se observo en el mes de noviembre. Grillo (Acheta asimilis),
en los meses de junio a octubre. La presencia de insectos presentes de debieron a
las condiciones climatoldgicas presentes y sus variaciones entre las especies

presentes en la misma época.

La baja produccién de semilla viable se atribuye directamente a un microlepiddptero
este se encuentra presente todo el tiempo, esperando las condiciones propicias para
perpetuar su especie en la época de floracion. Es un insecto especifico que dafia a
las semillas de K. erecta. En lo referente a la identificacién de este insecto solo se
llegd a la conclusion de que pertenece a la familia Gelechiidae (Figura 29), para la
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lograr la identificacion del insecto, se estan realizando las pruebas de genitales y
moleculares con relacion a las del género Anacampsis lupinella, por ser similares

fisicamente y pertenecer a la familia Gelechiidae y presentarse en Krameria bicolor.

Figura 28. Presencia de insectos en K. erecta en su habitat silvestre.
A: Termita (Isoptera), B: Hormigas (Formica spp),
C: Chapulin (melanoplus spp) y
D: Diabrotica (Diabrotica balteata).

En su habitat silvestre K. erecta, no es una planta susceptible a enfermedades, al
no observarse plantas con algin sintoma, las plantas muertas se pudiesen atribuir a

las termitas o bien a las bajas precipitaciones y altas temperaturas.
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500 um
Figura 29. Microlepidoptero de la familia de las Gelechiidae y genitalias.

6.3.5. Condiciones climatoldgicas.

Al observar las condiciones climaticas presentes durante dos afios se puede
percatar que estas plantas carecieron de tener buena humedad en el suelo en la época
de lluvias sobre todo en el 2020 como se muestra en el Cuadro 17, como también las
altas temperaturas presentandose a partir de mayo a octubre de 2020 mientras que

en el 2019 fue de junio a agosto.

La precipitacion pluvial se presentd mas en el afio 2019 en los meses de mayo a
febrero, mientras que en 2020 fue de junio a febrero. Mientras la humedad relativa
presente fue similar en ambos afios en los meses de enero-febrero, de abril hasta

agosto y de noviembre a diciembre.

Esta variacion de humedad se ve reflejada por la presencia de lluvias las cuales
fueron escasas y poco prolongadas. La falta de humedad también se observa en las
plantas al mostrarse estresadas y poco vigorosas aunado a la des-uniformidad en la

brotacion, floracion y produccion de semillas.
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Cuadro 17. Promedio mensual de condiciones climatologicas en el afio 2019 y
2020.

Mes/afio Temp Max (°C) Tem Min (°C) PP (mm) % HR
Enero 2019 25.18 8.76 0.72 52.52
Enero 2020 25.34 8.43 0.91 58.24
Febrero 2019 24.52 9.64 0.15 49.31
Febrero 2020 26.62 10.82 0.61 45.42
Marzo 2019 29.21 12.63 0.00 39.34
Marzo 2020 27.67 12.69 0.00 55.42
Abril 2019 33.25 17.46 0.00 29.48
Abril 2020 33.46 15.29 0.00 27.51
Mayo 2019 36.32 16.72 0.04 34.93
Mayo 2020 38.48 21.38 0.00 23.31
Junio 2019 41.24 21.85 0.03 33.93
Junio 2020 41.36 25.76 0.8 24.87
Julio 2019 40.63 27.21 7.81 43.24
Julio 2020 41.71 29.27 0.61 40.76
Agosto 2019 39.95 27.28 8.58 55.58
Agosto 2020 40.11 29.31 0.73 44.71
Septiembre 2019 35.84 25.47 4.23 66.62
Septiembre 2020 39.72 27.23 0.00 38.69
Octubre 2019 31.19 21.81 1.72 45.87
Octubre 2020 38.35 21.11 0.00 32.49
Noviembre 2019 25.17 18.46 1.81 57.89
Noviembre 2020 27.27 5.12 0.00 54.38
Diciembre 2019 22.38 13.31 1.32 61.79
Diciembre 2020 29.42 4.28 0.14 57.58

Temp Max= Temperatura maxima, Temp Min= Temperatura minima, °C= Grados Centigrados, PP
(mm)= Precipitacion Pluvial en mm y % HR=Porciento de Humedad Relativa.

El aflo 2020 fue clave para entender que el cambio climatico est4 afectando de

manera grave a las plantas silvestres y no solo a las de regiones aridas o semiaridas.
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Entre los factores en la variacion temporal de la fenologia reproductiva de las
especies, se ha enfatizado en las horas luz, humedad relativa, temperatura y
precipitacion (Vilchez y Rocha. 2004). Si las precipitaciones son constantes en verano,
los bancos de germoplasmas naturales presentan una germinacion del 3 al 5%,
gracias a la presencia de materia organica que mantiene la humedad en las semillas,
pero desafortunadamente las plantulas no terminan su desarrollo fenolégico al ser

consumidas por lagomorfos o por la falta de humedad mueren (Figura 30).

Con el calentamiento global se ha observado que los procesos biologicos de
supervivencia y de acuerdo con estudios fenoldgicos reproductivos se pudieran
mejorar modelos de prediccion de las especies, considerando indicadores como el
clima que esta ligado a las variaciones de los periodos de la produccion de semillas
(retraso o adelanto) y/o especies futuras (Chuine y Beaubien, 2001; Sherry et al.,
2007).

6.3.6. Andlisis fisico-quimico del suelo.

En relacion con el analisis edafolégico mostré que los suelos tienen una textura
franco-arenosa. En el cuadro 18 y 19 se muestran los resultados de cada uno de los
pardmetros evaluados relacionados a los analisis fisico-quimico del suelo. El pH es
ligeramente alcalino (7.56 a 7.96); con una tendencia paulatina a la salinidad por el

alto contenido de carbonatos totales.
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Cuadro 18. Caracteristicas edafolégicas de los sitios en estudio.

ppm (mg / Kg suelo) C.I.C
Sitio
N-NO3 P Ca Mg Na K mEQq/100g
SIM1 8.20%1.97a 7.82%4.32a 9477.50+328.77a 375.25+44.230 213.5017.33a 221.00%39.62a 51.91+1.58a
S1IM2 4.92+0.95a 4.90£0.97a 2595.50+137.14b 274.50+62.230 167.50+16.36b 260.00+35.18a 16.63+1.27b
s2M1 7.50+1.40a 4.30+0.40a 9397.75+175.50a 642.25+104.00a 233.25+23.82a 225.50+62.84a 53.83+1.01a
S2M2 5.55+1.31a 4.00£0.20a 2446.75+150.48b 262.50+33.37b 170.75+11.78b 270.50+78.15a 15.82+0.80b
S3M1 7.7242.05a 5.25:0.51a 9411.25+178.42a 655.25+109.71a 244.25+26.03a 321.75+87.42a 54.30+0.64a
S3M2 5.85+1.31a 4.80+1.00a 2324.00+82.54b 344.25+55.180 166.25+9.70b 311.25+82.28a 15.98+0.42b
Sam1 8.20+1.51a 5.60+1.54a 9308.25+224.55a 752.75+95.79a 225.75+28.74a 255.50+75.86a 54.34+0.57a
Sam2 8.52+1.55a 6.65+2.21a 2420.25+108.30b 256.25+36.67b 162.50+10.66b 323.50+66.48a 15.74+0.43b

Medias con letras iguales dentro de la misma columna indican que no hay diferencias significativas (P<0.05). Los datos
presentados son el promedio de 3 repeticiones con 4 muestras por cada sitio a una profundidad de 30 cm.

Cuadro 19. Caracteristicas edafolégicas de los sitios en estudio.

Sitio % CATIONES INTERCAMBIABLES % SAT pH C.E. %CaCO3 % M.O
Ca* Mg* Na* K*

SiM1 0.91+0.007a 0.06+0.00b 0.01+0.00b 0.01+0.00b 26.50+2.90b 7.63+0.10b 0.71+0.05a 8.97+10.09a 1.42+0.04a
S1M2 0.78+0.019c 0.13+0.01a 0.04+0.00a  0.04+0.00a  26.40+1.40b 7.56+0.10b 0.57+0.02b 8.60+8.21a 1.13+0.13ab

S2m1 0.87+0.012ab  0.09+0.01a 0.01£0.00b  0.01+0.00b  30.00+0.72a 7.81+0.13a 0.65+0.08ab 17.25+8.09a 1.29+0.10ab
S2M2 0.77+0.020c 0.13+0.01a 0.04£0.00a  0.04+0.01a  31.15+#1.73a 7.84+0.13a 0.57+0.02b 23.55+1.65a 1.27+0.14ab
S3m1 0.860.017b 0.10+0.01a 0.01£0.00b  0.01+0.00b  29.47+2.18a 7.78+0.04a 0.58+0.00b 12.87+11.77a 1.26+0.25ab
S3m2 0.72+0.017d 0.11+0.02a 0.04£0.00a  0.05+0.0l1a  26.57+0.56b 7.96+0.03a 0.56+0.00b 10.80+3.67a 0.98+0.06b

S4M1 0.85+0.017b 0.11+0.01a 0.01£0.00b  0.01+0.00b  27.67+0.86ab  7.77+0.08a 0.60+0.06ab 12.42+7.27a 1.24+0.17ab

S4mM2 0.76+0.023c 0.13+0.02a 0.04£0.00a  0.05+0.00a  27.02+1.83b 7.96+0.06a 0.58+0.03b 11.42+6.91a 1.14+0.26ab

Medias con letras iguales dentro de la misma columna indican que no hay diferencias significativas (P<0.05). Los datos
presentados son el promedio de 3 repeticiones con 4 muestras por cada sitio a una profundidad de 30 cm.

De acuerdo con los resultados estos indican que la fertilidad de los sitios evaluados
corresponde a la de suelos de zonas aridas, sus niveles de nutrientes son suficientes,
éstos se encuentran en forma insoluble (Castellanos et al., 2000). Cabe mencionar
qgue la distribucién espacial de los recursos en el desierto es muy variable por la
disponibilidad de agua y nutrientes que estd fuertemente influenciada por la
vegetacion (Titus et al., 2002). Cabe sefialar que mas del 60% del territorio Sonorense
presentan valores por debajo del 5% de materia organica, mostrandose sobre todo en
los agostaderos. Por otro lado, las variaciones edaficas tienen relacién con el tamafio
y densidad de estomas presentes (Hernandez et al., 2007). Por lo tanto, la influencia
de las variables ambientales y edafolégicas podria ser las causantes de las diferencias

poblacionales y el tamarfio de las plantas.
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Al evaluar las condiciones de los componentes mas necesarios en el suelo, se
observé de acuerdo con el andlisis estadistico no se presentaron diferencias
significativas entre los sitios y época de muestreo con respecto a N-NO3, P, K, Mg* y
%CaCO03. Mientras que el Ca, Na, mEg/100g, Na* y K* mostraron diferencias
significativas en la época de muestreo, en el resto de las variables analizadas se

presentaron diferencias significativas en cuento a la época y sitio evaluado.

Krameria erecta es una planta hemiparasita, no solamente absorbe los nutrientes y
humedad del suelo, si no también parasita las raices de diferentes plantas huésped
que se encuentren cercas a través de conexiones haustoriales. Su raiz puede llegar a
medir aproximadamente 13 metros de longitud a una profundidad de 30 cm, presenta
una buena ramificacion de raiz y haustorios, presentando una raiz principal gruesa y
paralela al suelo (Figura 31), suculenta, su corteza se desprende de la raiz facilmente
dejando ver un tallo lignificado de color blanco, también tienen la capacidad de guiarse
entre las rocas y posiblemente obtener humedad de estas para mantenerse. Los
haustorios puedan ser observados en las plantas presentes en su habitad natural

como también en plantulas producidas in vitro.

+
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Figura 31. Profundidad de la raiz de K. erecta.
A: Seguimiento de la raiz.
B: Raiz de K. erecta descubierta.
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Krameria recta al ser una planta hemiparasita que fotosintetiza por si misma, ha
logrado sobrevivir a las condiciones adversas que se presenta en el estado de Sonora,
por medio de los haustorios que se fijan al xilema de las plantas hospederas. Las
raices secundarias a partir del cambium vuelven a producir un meristemo que brotara
y dard lugar a una nueva planta. Segun Dostert et al. (2018), no existe informacion en
K. lappacea sobre la frecuencia de la produccion de brotes, pero que no es un

fenébmeno aislado.

Por lo tanto, es importante realizar estudios a fondo en relacion con la presencia de
haustorios presentes en las raices secundarias de K. erecta, su frecuencia de
brotacion y realizar un andlisis evolutivo y genético. Por lo pronto podemos sefialar
gue K. erecta es una planta perenne gque habita en condiciones secas, hemiparasita

obligada.

En la figura 32, del S3 se muestra la superficie externa del suelo mas desnudo por
los parches de sedimentos que se depositaron en la época cuaternaria y piedras
rodadas, presentandose restos de caracoles incrustados en las rocas, en los otros
sitios los sedimentos se encuentran bajo la superficie del suelo entre unos 5 a 30 cm
en promedio, es importante sefialar que en las areas donde existia mas pedregosidad
y restos de lava volcanica bajo el suelo era mas complicado tener un seguimiento con
mayor precision y determinar la longitud de esta ya que su grosor cambiaba
dependiendo de la complejidad del area edafoldgica en la cual se desarrollaba y se
trozaba.

A pesar de gue los andlisis de suelo sefialan que los sitios evaluados presentaron
caracteristicas idoneas en cuenta sus nutrientes para ser suelos aptos para la
agricultura, en campo se observa todo lo contrario por lo mencionado anteriormente
por las placas de sedimentos (planchas de restos volcanicos) presentes al no tener

una idea de la superficie de estas.
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Figura 32. Observacion geolodgica de las areas de estudio.
Ay B: Sedimentos volcanicos de la época cuaternaria.
C y D: Rocas con caracoles incrustrados.

6.3.7. Modelacion espacial.

El modelo de distribucién desarrollado en Maxent se realizd utilizando 1,401
registros de presencia para la construccion de este y 74 registros para su evaluacion,
el modelo presentd valores de probabilidad de ocurrencia maximos de 0.551932
(Figura 33), mientras que la curva ROC presento un area bajo la curva de 0.698
(Figura 34), el cual es un valor medio dado que valores iguales 0 mayores que 0.7 son
aceptables.

Los valores de ROC, indican que los modelos resultantes se ajustan bien a los
valores de entrada, este alto grado de ajuste puede atribuirse a que solo de evalud
una especie que es representativa del Desierto Sonorense y se encuentra distribuida
en ambientes propios del area de estudio. Moghaddam et al., (2017), evaluaron el
impacto del cambio climético en el palo fierro (Olneya tesota A.Gray), utilizando una
modelacién de distribucion geo-espacial en el estado de Sonora; Ortega-Huerta y
Peterson (2008), evaluaron el rendimiento de 6 programas de modelacién para la

distribucion de especies, obteniendo los mejores resultados con GARP y Maxent. Por
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lo tanto, los modelos obtenidos en este trabajo son el resultado confiable, la

distribucion potencial de K. erecta representativa para el desierto Sonorense, y su

ubicacion en zonas de interés con base en la diversidad bioldgica presente.

Figura 33. Modelo de distribucién de K. erecta producto de MAXENT.

Average Sensitivity vs. 1 - Specificity for Krameria_erecta
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Figura 34. Curva de evaluacion del modelo de distribucion.

Al modelar una especie, utilizando 20 réplicas para cada modelo, se tiene la certeza

estadistica de que los modelos no presentaran un ajuste muy laxo ni sobreajuste,

debido a que disminuye el sesgo en la distribucién probabilistica de los registros
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utilizados para el entrenamiento y la validacion de los modelos, aun cuando en la
bibliografia no existe un consenso de cual es el nUmero de repeticiones adecuadas,
hay trabajos en los cuales han modelado utilizando 50 y hasta 100 réplicas, asi como
trabajos donde se han utilizado solamente 15, 10 y hasta una réplica para obtener el
modelo de distribucion potencial (Rodder et al., 2009; Jarnevish y Reynolds, 2011,
Padallia et al., 2014).

Las variables de mayor contribucion a la construccion del modelo fueron la
precipitacion del periodo mas seco (bio_14), la temperatura promedio del cuatrimestre
frio (bio_11) y Temperatura promedio del cuatrimestre seco (bio_09) ya que estas tres
variables aportan el 85% de la construccién del modelo (Cuadro 20), mientras que las
variables que no contribuyeron a la construccion del modelo fueron la temperatura
promedio anual (bio_01), la Estacionalidad de la precipitacion (Coeficiente de
variacion, %, bio_15) y la Temperatura promedio del cuatrimestre lluvioso (bio_08,
Cuadro 20.

Mawdsley et al., (2009), mencionan que las areas presentan mayor importancia por
su alto valor de riqueza de especies representativas y pueden ser consideradas como
las zonas en las que se deban de en focalizar los esfuerzos para la conservacion por
que presentan condiciones climaticas y cobertura de suelo idéneas para su
distribucion y permanencia, de esta forma los esfuerzos realizados serian mas

puntualizados para el manejo y conservacion de las especies.

El mapa de distribucién potencial para México presenta una superficie de presencia
potencial de 873,717.23 Km? representando el 45% de la superficie del pais, mientras
que se calcula una superficie de 1°078,288.39 Km? donde no se observan las
condiciones Optimas para que la especie se encuentre presente, representando esto

el 55% de la superficie restante del pais (Figura 35, Cuadro 21).

Dentro del estado de Sonora, el potencial de distribucion de la especie K. erecta
abarca una superficie de 164,501.09 Km? lo cual representa el 90.37% del estado,

mientas que, el 9.63% restante, con una superficie de 17,523.17 Km? no presenta
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cualidades idoneas para la presencia de la especie, encontrdndose estas
principalmente en las zonas de la sierra alta del estado de Sonora (Cuadro 22, Figura
36).

Cuadro 20. Porcentaje de contribucion de cada variable en la construccion del
modelo.

Variable Porcentaje de contribucion
bioclim_14 48.7
bioclim_11 19.4
bioclim_09 16.9
bioclim_02 3.5
bioclim_17 2.9
bioclim_07 2.5
bioclim_04 1.6
bioclim_12 1.3
bioclim_06 1.1
bioclim_05 0.7
bioclim_16 0.5
bioclim_10 0.3
bioclim_19 0.3
bioclim_13 0.2
bioclim_18 0.2
bioclim_03 0.1
bioclim_01 0
bioclim_15 0
bioclim_08 0

Cuadro 21. Superficie de distribucion potencial de la K. erecta en México.

Modelo Superficie en Km? Porcentaje del territorio
Ausencia 1078288.392 55%
Presencia 873717.2328 45%

Superficie total 1952005.625 100%

K. erecta, es un recurso muy valorado en los agostaderos del estado de Sonora,
sobre todo en la época critica del afio donde las condiciones son extremadamente
secas y calidas, este arbusto cubre algunas de las necesidades nutricionales de los
animales herbivoros. Las temperaturas maximas y minimas explican el

comportamiento de la variabilidad de la presencia de la especie en México Figura 35.
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Figura 35. Distribucion potencial de K. erecta en México.

Cuadro 22. Superficie de distribucion potencial de K. erecta en el estado de

Sonora.

Modelo Superficie en Km? Porcentaje del territorio
Ausencia 17523.17936 9.63%
Presencia 164501.0961 90.37%
Superficie total 182024.2755 100%
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Figura 36. Distribucion potencial de K. erecta en el estado de Sonora.
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Uno de los sitios en los cuales se encuentra distribuida K. erecta es el Rancho Las
Cruces, localizado a los 29°02' 38.78” Norte y los 110°45' 50.91" Oeste, con 268 msnm
ubicado en el Km 16, sobre la carretera a Sahuaripa, Sonora, México, presenta un
area idonea para la localizacion de la especie K. erecta segun los datos arrojados por
el modelo, al haberse encontrado registros nuevos de la especie dentro de dicho

predio, sirve para la validacion de este modelo (Figura 37).

El modelo de distribucion para el afio 2070 de K. erecta muestra una pérdida total
de la probabilidad de ocurrencia de la especie dentro del area de modelacion (FIGX)
lo cual es el producto de la pérdida de las condiciones climaticas idéneas para que la
especie pueda soportarse; dicha pérdida se debe a las variaciones climéticas dada a
la alta concentracion de COz, colecta inmoderada y sobre pastoreo entre otras, ver

Figura 38.
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Figura 37. Ubicacién del Rancho Las Cruces y distribucion potencial de K.
erecta en las zonas aledafias.

Cada vez es mas notorio las consecuencias negativas que afectan a las especies
debido al cambio climatico, ya que se observan los dafios en especies, porque existe
una influencia sobre la biomasa en areas geograficas, ecosistemas, nichos ecolégicos
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de especies que estan cambiando que por consecuencia se afectan dentro de su
habitat natural (Scheldeman y Van Zonneveld, 2011), como resultado las éareas
idoneas para el desarrollo de la especie, se ven amenazados, asi como para muchas
especies que se encuentren susceptibles y sean protegidas dependerd su
supervivencia y por otra parte que su habitat sea el mas propicio y traera como
consecuencia que la especie desaparezca del ecosistema (Velasquez-Tibata et al.,
2012).

Las variables ambientales utilizadas permitieron modelar las distribuciones de K.
erecta, especie de interés con muy buenos valores de ajuste, sin embargo, en los
trabajos como los de Arriaga et al., (2003) y Kumar y Stohlgren (2009), se realizé el
modelado espacial utilizando variables distintas, como la orientacion, la radiacién solar
y el tipo de vegetacion. Por lo tanto, para trabajos futuros de esta especie sera de
mayor utilidad evaluar las variables antes mencionadas para hacer un analisis mas
detallado. La prediccion de los modelos de distribucion espacial de
especies/ecosistemas utilizados para proyectar el espacio geogréfico-ecolégico del
pasado y futuro, esta creando nuevas técnicas y herramientas, formando una nueva

dindmica dentro de la biogeogréfica (Guisan y Thuiller, 2005).

Figura 38. Modelo de distribucion potencial de K. erecta para el afio 2070 bajo
el escenario ACCESS1-0 85 RCP.
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6.4. CONCLUSIONES

Se localiz6 una baja poblacion de K. erecta, lo cual sugiere que se puede generar
la desaparicion de esta planta a mediano plazo. Las mediciones de altura y coberturas
pueden ser superiores si se tuviera un mejor manejo de los agostaderos. Las especies
asociadas y distribuidas en los sitios evaluados fueron herbaceas, gramineas,
arboreas y arbustivas. De acuerdo con la época de floraciéon, se presenta todo el afio
a pesar de ser una floracibn desfasada, las plantas silvestres no mostraron
enfermedades, su mortalidad es ocasionada por termitas (Isoptera), la baja produccion
de semilla viable se puede atribuir directamente al ataque de hormigas (Formica spp)
y al microlepidoptero perteneciente a la familia Gelechiidae. Las precipitaciones
pluviales generan un cambio en los factores abiéticos y bidticos que pueden propiciar
la propagacion de la especie en forma natural. La textura de los suelos para los sitios
evaluados fue franco arenoso, mostrandose una tendencia paulatina a la salinidad por
el alto contenido de carbonatos totales y empobrecimiento de materia organica.
Krameria erecta es una planta hemiparasita obligada que fotosintetiza y presenta
haustorios en sus raices secundarias.

El modelo espacial demostrd ser una metodologia confiable para la prediccion de la
distribucion potencial K. erecta para el estado de Sonora. En el estudio se caracterizo
gue existe una gran area de presencia, mostrando a su vez areas aisladas de menor
probabilidad de presencia de la especie. Los resultados indican que la presencia de
Krameria erecta, se encuentra asociada al cambio en el uso de suelo, herbivorismo,
vegetacion asociada y a los procesos tréficos. Por otro lado, el estudio demuestra que
existe una interaccion en las condiciones climatolégicas que en gran medida

determina su distribucion.
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CAPITULO 7. CONCLUSIONES GENERALES

El porcentaje de germinacion de K. erecta es superior al 80%, por lo tanto, no se
recomiendan tratamientos pregerminativos. Al presentarse semillas poliembrionicas
se recomienda realizar un estudio anatomico e identificar anatdbmicamente su origen.

La forma de la semilla es un aquenio que protege la viabilidad por largos periodos
de almacenamiento y al aplicarse tetrazolio a la semilla de K. erecta se obtiene un
porcentaje de germinacion del 95 a 97 de semillas viables, a temperaturas controladas
de 25y 30%.

La germinacién in vitro de semillas de K. erecta fue del 79 al 83% utilizando
concentraciones de 0.5, 1.0, 1.5 y 2.0 mgL* de AIB. Las concentraciones de 1.5y 2.0
mgL' de AIB utilizadas en explante en yema axilar y hoja presentaron un 80%
callogénesis y organogénesis incompleta a los 30 dias de incubacion.

Con la combinacién hormonal AIB/AG3, asi como la concentracion de 1.5 mgL-! se
garantiza la produccion masiva de K. erecta in vitro, por lo que se recomienda realizar
analisis de secuencia histolégica en diferentes etapas del desarrollo organogénico,
para identificar la division celular con proliferacion celular activa.

Las plantulas producidas in vitro o ex vitro presentan una sobrevivencia superior al
90% a los 15 dias en su habitat silvestre y un 60% al mes. Se registré que la mortalidad
de plantulas fue ocasionada por chapulines (Brachystola spp), grillos (Acheta asimilis)
y larvas de Hyles lineata.

El valor nutricional de K. erecta vari6 entre sitios, posiblemente por la
heterogeneidad del suelo y la distribucién de los parches de vegetacion.

En el rancho Las Cruces se registro la poblacion mas baja de K. erecta, lo que
puede provocar su desaparicion a mediano plazo, ya que las mediciones dasométricas
son superiores a las reportadas por otros autores.

La época de floracion de K. erecta, se presentd en todo el afio a pesar de ser una
floracion desfasada, ademas, se registré un insecto microlepidéptero (Gelechiidae)

gue se alimenta del embrion de la semilla y ocasion6 un dafio del 20%.
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El modelo espacial demostré ser una metodologia confiable para la prediccion de la
distribucion de K. erecta para el estado de Sonora; México, considerando los
diferentes tipos de vegetacion como arborescente, arbosufrutescente, matorral entre
otros y suelos tanto arenosos o tipo regasol. Ademas, este modelo demuestra que
existe una interaccion entre las condiciones climatologicas, edafologicas y vegetacion

gue de alguna forma determinan su distribucion.
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RESUMEN

El objetivo de la presente investigacién fue evaluar in vitro la germinacion e induccién de callogenesis y
organogénesis en explantes de Krameria erecta. El medio de cultivo utilizado fue WPM/S0 a |a mitad de
sales y conformado de vitaminas, sacarosa y acido indolbutinco (IAB), en concentraciones (0,05, 1.0, 15
y 2mgL'). Los explantes fueron incubados en ambiente controlado de 25°C y foto periodo de 16 horas Iuz.
El disefio experimental fue completamente aleatorizado con un arreglo factorial de 5x3 con un ANDEVA
(P<0.05) y la prueba de media de Tukey. La germinacidn in vitro no presento diferencias significativas
mostrando de un 79 a 83%. Se presentaron diferencias significativas en altura de plantulas, las
concentradiones de 1.5 y 2.0 mgL' de AIB fueron superiores con 11.60 a 11.65 cm. La altura y ancho de
callo en yema axilar y hoja se presentaron diferencias significativas en concentraciones de 1.0y 2 mgL' de
AlB. En lo que respecta al nimero de raiz en hoja fue de 0.50 a 2.50, mostrandose diferencias significativas
en las concentraciones, en yema axlar no se presentd ralz por lo tanto no se presentaron diferencias
significativas. En contaminacién no se presentaron diferencias significativas presentado abajo del 12.50%.
de acuerdo la desinfeccién con aicohol e hipociorito de sodio (NaClO) no se presentd oxidacién en semilias,
pero si en yema axilar y hojas.

Palabras clave: cultivo de tejido, acido indolbutirico, explantes y Kramena erecta

ABSTRACT

The objective of the present investigation was to evaluate in vitro the germination and induction of
callogenesis and organogenesis in explants of Kramerna erecta. The culture medium used was WPM / 50
with half the salts and made up of vitamins, sucrose and indolebutyric acid (IAB), in concentrations (0, 0.5,
1.0, 1.5 and 2 mgL'). The explants were incubated in a controlled environment of 25 * C and photo period
of 16 light hours. The experimental design was completely randomized with a 5x3 factorial arrangement
with an ANDEVA (P <0.05) and the Tukey mean tesl In vitro germination did not present significant
differences, showing from 79 to 83%. There were significant differences in seedling height, the
concentrations of 1.5 and 2.0 mgL" of AIB were higher with 11.60 to 11.65 cm. The height and width of
callus in axillary bud and leaf presented significant differences in concentrations of 1.0 and 2 mgL ' of AIB.
Regarding the number of root in the leaf it was from 0.50 to 2.50, showing significant differences in the
concentrations, in the axillary bud there was no root, therefore there were no significant differences. In
contamination, there were no significant differences presented below 12.50%. According o the disinfection
with alcohol and sodium hypochiorite (NaClO), there was no oxidation in seeds, but in axillary bud and
leaves

Keywords: tissue culture, indolebutyric acid, explants and Krameria erecta.
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RESUMEN

El césahui del sur (Krameria erecta) es un arbusto perenne que so encuentra en las zonas andas y semi-
dridas, de los estados de Sonora, Sinaloa, Chihuahua y Baja California Norte. Por ser una planta apetecible
por los animales domésticos y siivestres, se determind el valor nutricional de Kramenia erecta, ubicada en
un tipo de matorral arbosufrutescente del Estado de Sonora, evaluandose la colecta de cuatro épocas del
afo, en cuatro sitios de 2,500 m? cada uno. Los resultados demuestran que existen diferencias significativas
entre las épocas de colecta en ¢l contenido de proteina cruda (7.46 a 13.42%). Los contenidos de extracto
etéreo fueron diferentes entre los sitios de colecta y época (p<0.05) por otra parte también presentaron
dferencias significativas entre época de colecta y sitios (p<0.05) en materia seca con 71.2 a 87.3%, excepto
en invierno y primavera, de igual manera se presentaron diferencias significativas en humedad (12.7 a
28.8%), en cenizas se presentaron diferencias significativas en la época de colecta (p<0.05) de 7.41 a
13.3%, en lo que respecta a fibra cruda se mostrd diferencias significativas en la época de colecta pero no
entre los sitios con 23.78 a 32.82%, en caicio no se mostréd diferencias significativas entre en la poca de
colecta de verano, otofio e invierno con valores de 0.05 a 1.33% y fésforo también presento diferencias
significativas entre la época de colecta (p<0.05) pero no entre los sitios con 0.06 a 0.09%.

Palabras Clave: ganado, plantas nativas, contenido nutricional.

ABSTRACT

The southern cdsahui (Kramena erecta) is a perennial shrub found in the arid and semi-arid zones of the
states of Sonora, Sinaloa, Chihuahua and Baja California North. For being a plant desirable for domestic
and wild animals, the nutritional value of Krameria erecta was determined, located in a type of scrub
arbosufrutescente of the State of Sonora, evaluating the collection of four seasons of the year, in four sites
of 2,500 m? each, The results show that there are significant differences between the times of coflection in
the crude protein content (7.46 to 13.42%). The ethereal extract contents were different between the
collection sites and the season (p <0.05), on the other hand they also presented significant differences
between collection season and sites (p<0.05) in dry matter with 71.2 to 87.3%, except in winter and spring,
in the same way there were significant differences in humidity (12.7 to 28.8%), in ashes there were
significant differences in the time of collection (p<0.05) from 7.41 to 13.3%, with respect to raw fiber
differences were shown significant at the time of collection but not between the sites with 23.78 to 32.82%,
in calcium there was no significant difference between the collection of summer, autumn and winter with
values of 0.05 to 1.33% and phosphorus also presented significant differences between the collection time
(p<0.05) but not between the sites with 0.06 to 0.09%.

Keywords: cattle, native plants, nutritional content.

Figura 40. Primera hoja de la publicacion del quinto capitulo.
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