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RESUMEN 

 
En Sonora, México, el arbusto Krameria erecta W., es una planta forrajera y con 

alto contenido de proteína que crece en áreas silvestres, pero en la última década 

sus poblaciones se redujeron paulatinamente por ser suscepible a condiciones 

de extremas de sequía y al ataque de insectos que se alimentan de sus semillas, 

lo que disminuye la fertilidad y evita su germinación. Al evaluar el tamaño 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 constó de 13,858 semillas, el 45% 

son semillas vanas, 20% dañadas por un microlepidoptero de la familia 

Gelechiidae y hormigas (Formica spp) y 35% maduras y sin daño. Las semillas 

mostraron un 98% de viabilidad, La germinación en condiciones controladas a 25 

y 30 °C fue de 97% a las 72 horas, la germinación 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 raíz en promedio fue 

de 12.96 cm. En la inducción de callogénesis y organogénesis el medio de cultivo 

utilizado fue WPM/50 a la mitad de las sales. Se utilizo ácido indolbutirico (AIB), 

en concentraciones (0, 0.5, 1.0, 1.5 y 2 mgL1). La germinación in vitro fue del 79 

a 83%. La altura de las plantas con 1.5 y 2.0 mgL1 de AIB fueron de 11.60 a 11.65 

cm. El número de raíz en promedio en hoja fue de 0.50 a 2.50, en yema axilar no 

se presentó raíz. Se presento el 12.50 % de contaminación y oxidación en yema 

axilar y hoja. En la multiplicación in vitro de plántulas con la interacción hormonal 

de 1.5 y 2.0 mgL-1 AG3/1.5 mgL-1 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 

plántulas fue de 11.00 a 13.00 cm. Las plántulas 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 

días las plántulas in vitro presentaron un 91.6% y de las plántulas ex vitro 95%. 

A los 30 días las plántulas in vitro presentaron 66.6% y las ex vitro el 68.3%, la 

supervivencia a los 30 días se atribuye al daño ocasionado por Brachystola spp, 

Acheta asimilis y Hyles lineata. La longitud radicular en plántulas in vitro fue de 
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41.7 cm y en ex vitro 47.8 cm. Al evaluar el valor nutricional de K. erecta en 

condiciones silvestres. La proteína cruda promedio entre las estaciones del año 

evaluadas (primavera, verano, otoño 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 fósforo 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 m2 y 

una cobertura de tallo 35.2 a 49.3 cm2. Las especies asociadas a K. erecta fueron 

Lophocereus schottii, Cercidium microphyllum, Phaulothamnus spinescens, 

Encelia farinosa, Medicago polymorpha y Cynara cardunculus. La época de 

floración es desfasada de noviembre a junio mostrado un 45% de floración, 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 raíz mide 

aproximadamente 13 m de longitud. Al aplicar la estadística espacial y 

geoestadística, estas presentaron una estructura espacial aceptada para modelar 

el método de la distribución 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 climáticos pueden afectar los procesos ecosistémicos, la interconexión 

entre los parches de vegetación permitiendo el correcto flujo genético y 

permanencia de las especies.  

 

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

germinación, valor nutricional, ex vitro, distribución 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 mgL1). In vitro germination was 79 to 

83%. The height of the plants with 1.5 and 2.0 mgL1 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-1 AG3/1.5 mgL-1 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 mgL1). In vitro 

germination was 79 to 83%. The height of the plants with 1.5 and 2.0 mgL1 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-1 AG3/1.5 mgL-1 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, I 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 m2 and a stem cover of 35.2 to 49.3 cm2. 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. INTRODUCCIÓN Y REVISIÓN DE LITERATURA 
 

1.1. INTRODUCCIÓN 
 

   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 proteína cruda (15%) (Velázquez, 1996). Esta 

planta enfrenta problemas serios para su propagación en forma natural, al tener alta 

demanda como alimento para la fauna silvestre como venado cola blanca (Odocoileus 

virginianus), liebre antílope (Lepuz allenis). Además, 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 

erosión del suelo y degradación de la diversidad florística, situación que contribuye a 

la desaparición 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 micropropagación in vitro, la cual 

permite utilizar tejidos celulares, órganos 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). Además, la micropropagación, 

puede permite conseguir una planta que nos aporte mayor productividad, resistente a 

patógenos, tolerante a sales y sequía. 

 Con estos antecedentes, es importante desarrollar una metodología 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.
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1.2. REVISIÓN DE LITERATURA 

 

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

  

El género Krameria, incluyó a 17 especies en la familia Leguminosae, hasta 1960, 

donde se reclasifico e incluyó en la familia Krameriaceae (Domínguez 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. Taxonomía y descripción botánica. 

  

El género Krameria se describió en honor al médico y botánico austríaco 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; pedúnculos de 1 a 2 cm de longitud; brácteas 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, lámina del pétalo de en medio estrechamente oblongo 

y los laterales expandidos; estambres naciendo en las uñas 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 ápice 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 ápice (Shreve y Wiggins, 1964; Simpson y Salywon, 1999). 
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1.2.3. Clasificación taxonomía 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 común 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, montañas 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 sequía en los agostaderos de Sonora, México, 

Velázquez, (1996), evaluó el contenido de proteína en base húmeda de algunas 

plantas forrajeras encontrando que el cosahui del sur proporciona a los animales el 

10.68% de proteína en base húmeda durante el año y Marchal et al., (2005), indican 

que Krameria gray Rose y Pintor, presentó 10.24% de proteína cruda durante el año. 

Por otra parte, Jiménez-Estrada et al., (2013), mencionan que Krameria erecta tiene 

una alta actividad antiproliferativa en células cancerígenas y alto contenido de 

flavonoides (3.80mg QEG-1 extracto) y fenoles totales (598.51 mg de GAEG-1 

extracto), y Morán-Palacio et al., (2014), indicaron que esta especie tiene cinco veces 

más actividad antioxidante que el ácido ascórbico y un alto contenido fenólico que 

aporta propiedades beneficiosas para la medicina tradicional. 
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En cuanto a Krameria ramosissima (A. Gray) se utiliza por los curanderos 

tradicionales en la región noreste de México para proteger a las personas contra el 

daño hepático, además, se utiliza como colorante rojo y cataplasma que se extrae de 

la raíz para curar llagas, enfermedades venéreas y para purificar la sangre (Torres-

González 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 metanólico de la raíz de 

K. ramosissima con Porphyromanas gingivalis (ATCC 53978), para evaluar la 

actividad citotóxica y mutagénica en fibroplastos humanos (ATCC CRL-7222 Hs 

274.T) y obtuvieron resultados negativos en la concentración de 300 µgmL-1 en las 

pruebas citotóxica y mutagénica.  

 

Fimbres et al., (2016), evaluaron la actividad antifúngica de extractos metanólicos 

de Jacquinia macrocarpa y Krameria erecta en el crecimiento de Fusarium 

verticillioides y su efecto en la producción de fumonisinas, encontrando que Jacquinia 

macrocarpa uyilizando 1,000 y 2,000 mg/L.  presenta una inhibición del 29.4 - 36.3%, 

mejore que Krameria erecta.  Mc Caughey-Espinoza et al., (2017),  estableció cosahui 

del sur en un jardín botánico y de árbol madre con la finalidad de conservar a la 

especie,  registrándose un 70% de supervivencia al trasplante y las plantas 

presentaron una altura promedio de 0.45 cm, cobertura aérea de 0.68 cm² y una 

cobertura basal de 7.63 cm².   

 

1.2.5. Micropropagación. 

 

La micropropagación es la técnica de mayor impacto en las aplicaciones dentro del 

cultivo de tejidos vegetales y se define como la multiplicación asexual, basada en la 

totipotencia vegetal, realizada en condiciones in vitro a partir de una parte de la planta 

madre, es decir, reproducción masiva de plantas genéticamente idénticas (clones). La 

obtención de estas plantas involucra procedimientos previos al establecimiento del 

cultivo, como la selección y manejo de la planta madre, establecimiento de las 

plántulas, la proliferación y/o multiplicación a través de subcultivos, enraizamiento, 
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aclimatación y trasplante en campo (Cruz, 2012). Por lo tanto, la micropropagación es 

un método biotecnológico que ha aporta grandes beneficios al desarrollo de la 

agricultura, en la reproducción masiva de especies hortícolas, aromáticas, 

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

 

1.2.5.1. Ventajas. 

 

La micropropagación aporta importantes beneficios para la agricultura en 

comparación con los métodos convencionales de propagación (Mroginski, 1991; 

Seemann 1993) como son: 1) el incremento acelerado del número de plantas 

derivadas por genotipo, 2) reducción del tiempo de multiplicación, 3) posibilidad de 

multiplicar grandes cantidades de plantas en una superficie reducida a bajos costos y 

en tiempos económicamente rentables, 4) mayor control sobre la sanidad del material 

que se propaga, 5) Facilidad para transportar el material in vitro de un país a otro con 

menos estricciones de aduana, y 6) la posibilidad de multiplicar rápidamente una 

variedad de la cual sólo existen pocos individuos. 

 

1.2.5.2. Desventajas. 

 

Entre las desventajas presentes dentro de la micropropagación 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) capacitación del personal para dominio y 

especialización técnica, 3) alto costo inicial de salarios, 4) se requiere un volumen alto, 

en el sistema de distribución de materiales e insumos, ya que es importante considerar 

que la producción a escala comercial conlleva cientos de problemas los cuales limitan 

su aplicación y 5) la contaminación puede causar altas pérdidas en corto tiempo. 

 

1.2.6. Reguladores de crecimiento vegetal. 

 

Las plantas constantemente están han desarrollado estrategias para su 

supervivencia en un medio ambiente en constante cambio. A excepción de la luz, los 

mecanismos de percepción 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 vías de señalización que involucran una o varias hormonas (Achard 

et al., 2006). Estos compuestos son responsables de los patrones de expresión génica 

de diversos eventos de crecimiento y desarrollo, participan en la regulación de 

múltiples procesos fisiológicos como la germinación de semillas, el enraizamiento, los 

movimientos trópicos, la tolerancia a diferentes tipos de estrés biótico y abiótico, la 

etapa de floración, 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 glándulas y se definen como compuestos orgánicos que se 

sintetizan en una parte de la planta y se traslada a otro sitio donde ejercen su acción 

fisiológica en muy bajas concentraciones, entre 10-6 a 10-9 M, con respecto a 

nutrientes y vitaminas (Izumi et al., 2009). 

 

1.2.7. Clasificación de los reguladores de crecimiento vegetal.  

  

Los reguladores de crecimiento se clasifican según su estructura molecular, su 

actividad a nivel vegetal, sus efectos inhibitorios o estimulantes. En el Cuadro 1 se 

muestra la clasificación de los reguladores de crecimiento más 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 

específicas (Bisht et al., 2018). De acuerdo con la estructura y función fisiológica, las 

hormonas se clasifican en varios grupos que comprenden a las auxinas, citocininas 

(CK), ácido abscisico (ABA), giberelinas (GA), etileno, jasmonatos (JA), ácido salicílico 

(SA), Brasinodteroides y poliaminas. En el año 2008 dos grupos independientes 

identificaron las stringolactonas como un nuevo tipo de hormonas que inhibe la 

ramificación vegetal (Kamiya, 2010).  

  

Cada uno de estos reguladores requiere para su síntesis 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 
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que otros microrganismos presentes en la rizosfera realizan para sobrevivir (Alcántara 

et al., 2019).  

 

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

Fitohormona Tipos Efecto a nivel 
vegetal 

Efecto a nivel 
celular 

Precursor 
orgánico 

Auxinas 
 

 

AIA  
AIB  
2,4-D Ácido α-
naftalenacético 
(NAA) 
(sintético) 

Formación y 
crecimiento de tallos. 
Producción de raíces 
adventicias. 
Aumento de la 
dominancia apical  

Promoción y 
división celular 
meristematica. 
Aumenta el 
contenido osmótico 
celular, la 
permeabilidad 
celular y la 
producción 
proteica. 
Disminuye la 
presión de la pared 
celular. 

L-Triptofano 

Giberelinas 
 

 

GA1  
GA2 GA3 

Aumenta el 
desarrollo de raíces, 
hojas jóvenes y 
floración. Alarga los 
nodulos en los 
procesos de 
iniciación floral. Es 
vital en fertilidad de 
plantas masculinas y 
femeninas. 

Estimula el 
crecimiento celular 
en respuesta a 
condiciones de luz 
y oscuridad. 
Promueve la 
germinación y 
desarrollo apical. 

ent - Kaureno 

Citocinas 
 

 

Kinetina 
Zeatina 
Benciladenina 
4-
hidroxifeniletil 
alcohol 

Induce el 
crecimiento de 
raíces. Activa la 
senescencia de las 
hojas. Estimulan el 
desarrollo 
fotomorfogenico 
vegetal. 

Inicia la 
proliferación de 
tejidos vegetales 
madre. Se produce 
con mayor 
abundancia en las 
células de los 
ápices radiculares. 

Adenina 

Ácido abscísico 
 

 

No presenta Regula y mantiene la 
dormancia de las 
semillas. Estimula la 
maduración de 
semillas y puede 
inhibir el proceso de 
germinación vegetal. 
Regula la 
traspiración celular 
(Estomas).  

Promueve la 
producción de 
tejidos zigotos. 
Accede a la 
membrana celular 
vegetal y sintetiza 
los tejidos jóvenes 
como el 
endodermo de 
plantas madre 
(Testa). 

Isopentil 
Pirofosfato 
Carotenoides 

Ácido salicílico 
 

No presenta Potencia la floración. 
Controla y protege 
del estrés. 
Incrementa la 

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

Fenilalanina 
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germinación a bajas 
temperaturas e 
incrementa la 
resistencia en 
terrenos salino. 

actividad 
fotosintética y la 
conductividad de 
las estomas. 

Poliaminas 
 

 
 
 

Cadaverina 
Putrecina 
Agmatina 
Espermidina 
Espermina 

Promueve el 
crecimiento de la 
raíz y disminuye el 
contenido de 
poliaminas. 

Sintetiza los 
procesos de 
proliferación y 
crecimiento de 
células vegetales. 

Arginina 

Ácido Jasmónico y 
derivados 

 

Ester metálico 
de ácido 
jasmónico 
Ácido 
jasmónico 

Regula el desarrollo 
de órganos 
embrionarios, la 
germinación de 
semillas y la 
formación de raíces.  

Regula el 
crecimiento y 
desarrollo celular.  

1) ácido 12-
oxofitodienoico 
(OPDA) 2) 
ácidos grasos 
poliinsaturados 

Brasinoesteroides 

 

Brasinolida 
25HB 
Catasterona 
Ponasterona 

Controla el 
crecimiento de 
raíces y regula la 
fotomorfogénesis.  

Controla el 
desarrollo de la 
inmunidad vegetal 
y promueve la 
producción de 
etileno.  

Campesterol 

Etileno 
 

 
 

No presenta Regula y mejora la 
maduración de 
hojas, el inicio de 
floración y frutos. 
Desarrollo de 
órganos sexuales.  

Potencia la acción 
de auxinas, ácido 
abscísico y 
citoquininas. 
Induce la reducción 
de ácidos nucleicos 
y la degradación de 
proteínas.  

Metionina 

Estrigolactonas 

 

GR24 
(sintetico) 
Estrigol 

Potencia el 
desarrollo de raíces 
y puede aumentar el 
desarrollo radicular 
cuando se combina 
con auxinas. 

Controla el 
transporte de otras 
fitohormonas. 
Inhibe la acción de 
las citoquininas.  

Carotenoides 

Fuente. Alcántara et al., 2019; Modificado por Diana M. Mc Caughey E. 

 

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 metabólica para garantizar la homeostasis intracelular y 

extracelular. Cada fitohormona de acuerdo con su estructura química realiza 
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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 proliferación de raíces y su 

desarrollo y tienen efecto en la dormancia apical (Mork y Mork, 2001; Azcón-Bieto y 

Talón, 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 ácido indolacético AIA, la principal auxina producida de manera natural, 

aunque también se conocen otro tipo de auxinas que son producidas de manera 

sintética como el ácido indol-butírico (AIB), el ácido 2,4-diclorofenoxiacetico (2,4-D) y 

el ácido α-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 división, elongación y diferenciación celular 

(Garay-Arroyo et al., 2014). Dentro de las características más relevantes de las 

auxinas se encuentran su capacidad para inducir la formación de tallos a nivel vegetal, 

promover la división 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 raíces adventicias sobre los tejidos de hojas y tallos 

recién cortados (George et al., 2008).  

 

1.2.8.2. Citocininas. 

 

Las citocininas son fitohormonas específicas derivadas de la adenina o purinas y 

dentro de este grupo se incluye la cinetina, zeatina y benzilaminopurina. Debido a su 

variación estructural se ha llegado a clasificar en citocinina isoprenoides y aromáticas 

(Coleto, 1995; Sakakibara, 2006). Esta fitohormona se estudió entre los años 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 observó que 



10 
 

tenían la capacidad de iniciar y sustentar la proliferación de tejidos madre cuando eran 

aplicadas sobre organismos vegetales en pequeñas cantidades (Gupta et al., 2013). 

Una de las primeras citoquininas que fue aislada y reconocida como zeatina 

proveniente del endospermo inmaduro del maíz (Salazar-Cerezo et al., 2018; Tian et 

al., 2017). Este grupo de fitohormonas es responsable de la formación y crecimiento 

de brotes axilares, la germinación de semillas, la maduración de cloroplastos y la 

diferenciación celular (Sakakibara, 2006), además,  retardas la senescencia. Se cree 

que las citocininas se sintetizan en tejidos jóvenes o meristemáticos como ápices 

radiculares, yemas del tallo, nódulos de raíces de fabáceas, tienen efecto de 

dominancia apical, semillas en germinación, especialmente en endospermos líquidos 

y frutos jóvenes; desde donde se transportan vía xilema hacia la hoja donde se 

acumula, para ser expresada (Mock et al., 2000; Srivastava, 2002; Aguilar, 2010). 

 

Las citocitas estimulan una alta proliferación y división celular, e inducen la 

iniciación y elongación de las raíces 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 raíz 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 acompaña de la presencia de auxinas por su alta estimulación 

del crecimiento y desarrollo vegetal, por lo que una concentración similar de auxinas-

citoquininas induce la proliferación meristemos o callos vegetales, mientras que una 

mayor concentración de auxinas puede incrementar la cantidad de raíces y una mayor 

concentración de citoquininas puede inducir mayor producción 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 más por su estructura que 

por su actividad biológica, contrario a lo que ocurre con las auxinas y citocininas 

(Yamaguchi y Kamiya, 2000). Las giberelinas actúan 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, expansión foliar, floración y la 

liberación de enzimas de algunos tejidos (Salisbury y Ross, 2000; Ueguchi-Tanaka et 

al., 2007).  

 

Las giberelinas o ácidos giberélicos aparecierón en la década de 1930, cuando 

algunos científicos analizaron las fitopatologías relacionadas con el cultivo de arroz 

(NC), donde registraron que la asociación del hongo Gibberella fugikuroi con la 

enfermedad “bakanae” en las plántulas de arroz (Gupta et al., 2013; Salazar-Cerezo 

et al., 2018). Esta enfermedad se reproduce por la sobreexpresión de la fitohormona 

de giberelina (A) que produce este hongo y que ocasionaba un incremento en el 

crecimiento apical de la planta, con una morfología delgada en el desarrollado del 

vástago vegetal (Gupta et al., 2013). Con el paso del tiempo, estos científicos aislaron 

y caracterizaron diferentes tipos de giberelinas a partir de la filtración y purificación de 

los metabolitos producen estos hongos, logrando diferenciar tres tipos de giberelinas 

(GA1, GA2, GA3) (Gupta et al., 2013, Vega-Celedón 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 endógena en los tejidos jóvenes (Hussain et al., 2012; Garay-Arroyo et al. 

2014).  

 

Además, están involucradas a nivel vegetal en el desarrollo de tejidos cuyo 

crecimiento es constante, como lo pueden ser la elongación de raíces, hojas jóvenes, 

floración, entre otros procesos vegetales. El ácido giberélico (GA3), por su parte, juega 

un rol importante en el alargamiento de los segmentos nodales ya que permite 

estimular la elongación celular en respuesta a las condiciones de luz y oscuridad. 

Adicionalmente, tiene una gran relevancia en los procesos de iniciación de la floración, 

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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que esta sustancia tiene la capacidad de inducir la germinación 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 ácido giberélico se produce de manera endógena durante la germinación 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 somática. 

  

La iniciación e inducción 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 (Alcántara et al., 2019), donde predominan las auxinas y citocininas ya que 

ayudan a formar los embriones somáticos. 

 

1.2.10. Embriogénesis somática indirecta.   

 

La embriogénesis somática es una técnica de la biotecnología que permite obtener 

embriones a partir de células vegetales sin que exista la unión 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 formación de embriones la registró 

Reinert (1959) en zanahoria (Daucus carota L.) (Litz y Jarret, 1991) y a su vez reportó 

el potencial de 15 embriogénesis somáticas en diversas especies donde sobresalen 

Datura innoxia, Nicotiana tabacum y Santalum album (Litz y Jarret, 1991).  Existen dos 

tipos de embriogénesis somática: directa que involucra la formación de embriones a 

partir de un segmento del explante sin la formación previa del callo y la indirecta es 

una fase intermedia de formación de callo (George et al., 2008), pero en ambos casos, 

los embriones somáticos pasan etapas similares a las observadas en un embrión 
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cigótico como, globular, acorazonado, torpedo, cotiledonar y embrión maduro (Kamle 

et al., 2011).  

 

1.2.11. Formación de callo o callogénesis. 

 

La formación de plantas a partir de tejidos vegetativos como los tallos y las hojas 

se realiza de maneras indirecta en tejidos sin diferenciación celular (callos) y de forma 

directa en los explantes cultivados (Salgado, 2014). La embriogénesis somática 

indirecta requiere, la formación del callo, el cual es un tejido amorfo compuesto por 

una masa no organizada de células diferenciadas. La formación 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 pequeñas partes de la planta 

(explantes) en un medio de cultivo (George et al., 2008), bajo la presencia de 

reguladores de crecimiento endógenos o exógenos, el metabolismo de las células del 

tejido del explante cambia y comienza la división celular, durante la cual, la 

diferenciación y especialización de éstas son revertidas dando lugar a la 

desdiferenciación 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 órganos como raíces y brotes 

(organogénesis), o embriones (embriogénesis), y potencialmente lograr la 

regeneración de la planta (George et al., 2008). El primer reporte de la formación de 

callo en algodón (NC) se realizó por Beasley en 1971 (George et al., 2008), quien 

observó que éste se extendía del micrópilo de óvulos cultivados en medio Murashige-

Skoog (MS). En 1979, Price y Smith lograron, por primera vez, la formación de 

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

obtenidos previamente en explantes de hipocotilo. 

 



14 
 

1.2.12. Callo embriogénico.  

  

El callo embriogénico tiene la capacidad de producir embriones somáticos (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 identificación y 

selección del callo con potencial embriogénico es un paso importante en la 

regeneración de la especie en estudio. El fracaso en separar los callos embriogénicos 

de los no embriogénicos usualmente resulta en la conversión de callos con potencial 

embriogénico en no embriogénicos (Sakhanokho et al., 2001). Gómez et al., (2006) 

reportaron que las células con capacidad embriogénica son de tamaño pequeño, 

presentan citoplasma denso, núcleo y nucléolo grande, vacuolas pequeñas y gran 

cantidad de gránulos de almidón. Éstos últimos, presentes en los plastidios, son 

producidos a partir de la sacarosa incluida en el medio de cultivo y su acumulación 

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

 

El callo embriogénico está compuesto por estructuras nodulares o masas 

proembriogénicas. Si las condiciones de cultivo son favorables, estas estructuras 

continúan su desarrollo embrionario y pasan al estado globular, acorazonado, torpedo 

y cotiledonar (George et al., 2008; Silva et al., 2012). La expresión de la competencia 

embriogénica en el callo depende del uso de un medio de cultivo adecuado, con la 

concentración 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 mediación de la cascada de transducción de señales que 

conducen a la reprogramación de los genes, resultando en una serie de divisiones 

celulares que inducen el crecimiento polarizado y con ello la formación de embriones 

somáticos. 

 

 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 adición de auxinas para el desarrollo de callo 

embriogénico (George et al., 2008).  
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La inducción 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 concentración reducida o ausente de auxinas, e incluso 

a veces se agrega una citoquinina; el tiempo entre subcultivos no debe ser prolongado; 

y una fuente de nitrógeno reducido en forma de ión NH4 + o aminoácido como 

glutamina o alanina debe estar presente en el medio (George et al., 2008). 

 
1.3. HIPÓTESIS 

 

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

erecta se obtendrán nuevos individuos por medio de la micropropagación. 

 

1.4. OBJETIVO GENERAL 

 

Establecer la metodología de micropropagación de Krameria erecta en condiciones 

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

 

1.4.1. Objetivos específicos 

 

• Determinar el porcentaje de germinación in vitro y ex vitro de las semillas Krameria 

erecta. 

• Evaluar el efecto de diferentes concentraciones de reguladores de crecimiento 

vegetal sobre la producción de callo. 

• Determinar el tipo de explante adecuado para la micropropagación. 

• Evaluar crecimiento de las plantas obtenidas. 

• Determinar el porcentaje de sobrevivencia de las plantas obtenidas ex vitro e in 

vitro al trasplante en el área de estudio. 

• Determinar la fenología, plagas y enfermedades a nivel campo.  

• Determinar el valor nutricional de Krameria erecta en su habitad silvestre. 
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CAPITULO 2. RASGOS MORFOLÓGICOS, VIABILIDAD Y 

GERMINACIÓN DE SEMILLAS DE KRAMERIA ERECTA4  

 
RESUMEN 

 

El cosahui del sur (Krameria erecta W.), es un arbusto con atributos forrajeros y 

medicinales, en Sonora, México, sus poblaciones disminuyen rápidamente 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 plántulas, por lo que es urgente generar alternativas efectivas a corto plazo 

para garantizar la perpetuidad de esta especie en áreas silvestres, por lo tanto, 

el objetivo de estudio fue evaluar la morfología, viabilidad, germinación de las 

semillas y el desarrollo radicular de las plántulas 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 dañadas 

por un microlepidoptero de la familia Gelechiidae y por hormigas (Formica spp), 

y 35.01% sanas (sin daño) 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 germinación en condiciones controladas a diferentes a 25 y 

30°C se obtuvo un 96% de germinación a las 72 horas. El porcentaje de 

germinación 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 germinación en ambos casos fue a los 8 días. La longitud de raíz en 

plántula 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, germinación, embrión, longitud de raíz 
 
 
 

4Parte de este capítulo 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. INTRODUCCIÓN 

 

Krameria erecta W., es un arbusto nativo del suroeste de los Estados Unidos y norte 

de México, donde crece en áreas secas como las llanuras desérticas y las laderas de 

los chaparrales (Simpson y Salywon, 1999). Es una planta hemiparásita, que depende 

de la interacción con las raíces de plantas vecinas, a las que parasita para asegurar 

su sobrevivencia, sobre todo por las condiciones de sequía 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 diámetro de 72 cm (Christenhusz y Byng, 2016). De acuerdo con la etapa 

fenológica del cosahui del sur, esta especie presenta brotación en época de lluvias y 

floración todo el año, 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 raíces tienen 

propiedades medicinales y de tinturas que se utilizan por los grupos étnicos Seris 

(Comcáac) y Pápagos nativos de Sonora, que contribuyen a evitar la propagación 

natural de esta planta (Torres-González et al., 2011).  

 

Las poblaciones del K. erecta disminuyeron fuertemente en la región noroeste de 

México por problemas de sobrecarga animal, altas temperaturas, incendios forestales, 

bajas precipitaciones y cambio de uso de suelo, además, la recolección de semillas 

silvestres para propagación y reforestación no se está realizando, aun cuando es 

necesaria para la conservación de germoplasma. Es importante considerar el 

momento oportuno de la cosecha de la semilla de cosahui, debido a que los factores 

bióticos y abióticos tienen un efecto positivo o negativo en el estado fisiológico de la 

semilla y para la conservación de la especie. 

 

La recolecta de semillas es principal estrategia de conservación o recuperación de 

esta especie en riesgo, sin embargo, la falta de conocimiento de los rasgos 

morfológicos de la semilla es uno de los impedimentos para su uso eficiente 
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(Rodríguez-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 físico y fisiológico del embrión 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 dispersión, método que incrementa la tasa de germinación 

(Ren et al., 2002; Beck y Vander 2010; Brokamp, 2015).  

 

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

germinación de las semillas y el desarrollo radicular de las plántulas de K. erecta.  

  

2.2. MATERIALES Y MÉTODOS 
 

2.2.1. Área 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'' N y 110°45'12.22" O, a 

277 msnm, con una precipitación media anual de 330 mm y temperatura promedio de 

24°C, con vegetación de matorral arbosufrutescente, con tipo de suelo regosol 

(SAGARPA, 2010). Las semillas se trasladaron al vivero del Campo Agrícola 

Experimental del Departamento de Agricultura y Ganadería de la Universidad de 

Sonora, ubicado en Hermosillo, Sonora, México (29° 00' 48'' N y 111° 08' 07'' O y 151 

msnm) donde se les retiró las espinas para colocarlas en una bolsa tipo ziploc y 

almacenar durante por 100 días, 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. Caracterización morfométrica y anatómica de las semillas. 

 

Se utilizaron 4500 semillas, donde se identificó de forma precisa la radícula, 

pericarpio, cotiledones, hilum y cutícula, de una muestra aleatoria de 100 semillas, de 

acuerdo con la metodología propuesta Romero-Saritama y Pérez-Ruiz (2016a). Las 

características morfométricas se midieron con un vernier digital Modelo CD-6CSX 

(Mitutoyo Absolute, Japón). Para el peso de semilla se pesaron 500 semillas (P500S), 

en una balanza analitica marca phaeozem. El número de semillas por kilogramo (NSK) 

se estimó por conteo de cinco muestras de 500 semillas y extrapolando el valor a un 

kilogramo. Con respecto a la descripción anatómica y determinación de patrones 

topológicos, se eligieron diez semillas al azar, donde se identificaron y describieron 

las partes esenciales de semillas maduras y sanas, para ello se consideró el color de 

la semilla y la ausencia de daños por insectos. Se utilizó un bisturí y pinzas de 

disección, 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 

incubación de las semillas en soluciones de tetrazolio se adaptaron según las reglas 

internacionales de análisis de semillas (ISTA, 2019). Las semillas se sumergieron por 
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dos horas en agua para activar el metabolismo enzimático (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 solución 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 consideró semilla viable cuando la semilla mostró la 

coloración que provoca la reducción del reactivo a formazán. 

 

2.2.4. Tratamiento pregerminativo.  

 

Se llevo a cabo en las instalaciones del departamento de Agricultura y Ganadería 

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 agregó 375 g de tierra de campo 

(sitio de colecta de semillas) y peat moss y perlita 60-40, para simular el tipo de drenaje 

que existe en su habitad natural y poder evitar la presencia de hongos. La siembra de 

semillas se realizó el 31 de marzo de 2020, colocando una semilla de K. erecta en 

cada maceta de polietileno a una profundidad de 1 y 2 cm (se sembraron 100 macetas 

por tratamiento) (Figura 2). Las macetas se regaron dos veces al día, para mantener 

una humedad constante e inducir la germinación (Buitrago et al., 2004). Cuando las 

plántulas tuvieron las hojas verdaderas y una altura de 10 cm, se regó con agua tres 

veces a la semana con una conductividad eléctrica de 0.57 dSm-1 y 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 

germinación se realizó con la formula propuesta por ISTA (2019), donde se consideró, 

la evaluación del porcentaje de semillas normales, anormales y no germinadas con la 

siguiente formula: 

 

% de germinación (PG) = Número de semillas germinadas X 100  
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                                                       Número total de semillas 

 

 Se consideró, además, la evaluación del % de semillas normales, anormales y no 

germinadas. 

 

Para el índice de velocidad de germinación (IVG), se utilizó la fórmula propuesta 

por Hartmann et al., (2002), donde N= Número de semillas que germinaron dentro 

de un intervalo consecutivo de tiempo; T= Tiempo transcurrido (inicio y final) de un 

intervalo específico de medición: 

 

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

 
 

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

= %n1 + %n2 + %n3 %nx, donde %n1= porcentaje de semillas germinadas en el T1, 

%n2= porcentaje de semillas germinadas en el T2 y %nx= porcentaje de semillas 

germinadas en el último día (tiempo) en que se presentó la germinación. Además, el 

día 12 después de la germinación se midió la longitud de la raíz, donde se consideró 

la evaluación de 20 plántulas tomadas completamente al azar. Se utilizó, un vernier 

digital marca Mitutoyo Corp, modelo CD-6” CSX, No de serie 500-196-20. 

 

Para la germinación de la semilla en condiciones controladas, se establecieron 4 

réplicas con 25 semillas cada una, para determinar el porcentaje de germinación de 

acuerdo con las normas de la Asociación 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 cámara de germinación correspondiente a la temperatura de 25 o 30°C. En 

ambos tratamientos se utilizó un fotoperiodo de 8 horas luz y 16 horas oscuridad. Las 

evaluaciones se hicieron cada 24 horas; se consideró germinada una semilla cuando 

la radícula alcanzó 1 a 2 mm de largo (Serrano et al., 2000; Barone et al., 2016). 
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2.2.5. Análisis estadístico. 

 

Se realizó un análisis de varianza con los datos de germinación de semillas de K. 

erecta se sometieron a un análisis factorial completamente al azar de 2x2 con 4 

repeticiones. Para las pruebas de viabilidad se utilizó un diseño completamente al 

azar, con arreglo factorial y cuatro repeticiones. Para evaluar el efecto de los 

tratamientos, los datos se sometieron a un análisis de varianza usando SAS versión 

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 DISCUSIÓN 
 

2.3.1. Características morfométricas de los frutos y semillas. 

 

Los frutos recolectados corresponden con la descripción que hace Simpson (1989) 

para la especie, con forma de corazón y la sutura central. Son una cápsula con una 

sola semilla, que mide 6 mm (Figura 2-A). La semilla presenta una forma de corazón, 

con un pericarpio de color marrón claro, y un embrión especifico central, ligeramente 

doblado, encorvado, los cotiledones son planoconvexos y gruesos; de color crema, 

doblados en la cubierta del hipocotíleo (Figura 2-C). Las características morfométricas 

y peso de las semillas de K. erecta determinó que el tamaño de las semillas de esta 

especie no asegura la madurez fisiológica, independientemente de su tamaño 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 morfología de las semillas es la cantidad presente en el fruto, y está 

asociada con el tipo de fruto y su comportamiento durante el almacenamiento, sin 

embargo, se han evaluaron más rasgos en semillas de especies leñosas, como la 

masa, tamaño, tipo de cotiledones y testa, al tener una relación con la germinación y 

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

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

 

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

Variables  Media Mín. Máx. 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 68.569 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= Número de semillas por kilogramo; %SV= % de semillas vanas; %SD= % de semillas 
dañadas; % SM= % semillas maduras; Min= valor mínimo; Max= valor máximo; CV=Coeficiente de 
variación; LI= Límite inferior; LS= Límite superior. 
Nota: El peso referente al kilogramo es de la semilla completa con espinas. 

 

 
Figura 2. Morfología 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.- Cutícula y 5.- Radícula), E: Parte lateral de la semilla. 

F; Corte transversal de la semilla. 1.-Cotiledones (2.- Raíz y 3.-Plumula). 
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2.3.2. Viabilidad de la semilla. 

 

Las semillas de K. erecta, presentaron variación en cuanto a la coloración roja por 

la reducción del CTT a formazan, al activarse los procesos de respiración 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 encontró 

al utilizar 0.5 % 48 h y 1 % 48 h seguidos de estos se encuentran las semillas que se 

sometieron en 0.5 % 24 h y 1 % 24 h siendo estos estadísticamente iguales entre sí 

al no presentar diferencias significativas (Figura 3 y 4). El error estándar en semillas 

tratadas fue del 0.5 y 1%, a las 24 h fue de 1.63 y 1.91, las semillas que fueron tratadas 

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

 

 

 

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 exposición al tetrazolio 

(Figura 3). De acuerdo con el análisis estadístico se presentó un error estándar para 

la concentración 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 concentración de 1 % el error fue de 1.91 y por 
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último para la concentración de 1 % a las 48 horas fue de 1.15. En la Figura 4, se 

puede observar que las semillas viables (vivas) presentan una coloración roja o rosada 

del embrión como resultado de la reacción con la solución. 

 

Se tiene la dificultad de contar con un protocolo adaptado para especies forestales 

nativas, para asegurar una acertada interpretación de resultados, estos son afectados 

de acuerdo con la cantidad de lípidos, tiempo de tinción y temperatura (Matías-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 embrión 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 investigación difieren con los obtenidos por Dostert 

et al., (2018). Al observar el grado de coloración de las partes de la semilla, se puede 

determinar la presencia, localización de tinción en los tejidos de ésta (Prieto et al., 

2011; Espitia et al., 2017). 

 

 

 

Figura 4. Semillas de K. erecta. 
*Concentración de tetrazolio en porcentaje (%) 

**Tiempo de exposición en horas. 
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En general, la tinción en las semillas de K. erecta presenta una coloración 

conspicua y uniforme, lo que permitió observar la tinción 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 

información permite valorar eficientemente la viabilidad de las semillas utilizando la 

concentración de tetrazolio del 1% al lograr una tinción adecuada del embrión. Así 

mismo, otros autores afirman que esta concentración es recomendable para realizar 

la prueba de tetrazolio (Rao et al., 2007, Clemente et al., 2011). El contraste de la 

tinción se presenta en las semillas no viables al no presentar el color rojo, lo que indica 

que el tejido muerto no reacciona con la solución 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 (Matías-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 germinación ex vitro. 

  

Con base en los resultados obtenidos en esta investigación, la calidad de la semilla 

influye en la propagación de la especie y es la principal característica que se debe 

considerar para su selección y manejo ya que se tiene poca o nula información de la 

reproducción de esta especie. La profundidad de siembra afecta significativamente la 

germinación 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 

comparación con las semillas sin tratamiento germinativo (STP) y los porcentajes más 

bajos se registraron en las semillas con y sin tratamiento sembradas a 2 cm, con un 

51 y 40 % respectivamente (Cuadro 3). Esta información indica que las semillas de K. 

erecta, requieren un tratamiento pregerminativo para incrementar su germinación, 

resultados que difieren a los obtenidos por Dostert et al., (2018), evaluaron la 
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germinación de semillas de Krameria lappacea, utilizando dos profundidades de 

siembra a 5 y 10 cm y dos tratamientos, escarificación mecánica y sin escarificación 

donde obtuvieron 82 y 86% de germinación respectivamente. Las plántulas de K. 

erecta, producidas en esta etapa se utilizaron posteriormente para evaluar el 

establecimiento en campo. 

 

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

 
Tratamiento 

Profundidad 
de siembra 

(cm) 

% de 
germinación 

% de 
plántulas 
normales 

% de 
plántulas 

anormales 

% de semillas 
no 

germinadas 

STP 1 81±5.03b 73±8.24b 8.0±3.25c 19.0±5.03c 
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.  
 

Según Chachalis y Reddy (2000), la germinación se regula por factores como luz, 

temperatura, pH del suelo y humedad, que incrementan las reacciones fisiológicas de 

las semillas (Hartmann et al., 2002; Perozo-Bravo et al., 2006). Las semillas por 

naturaleza tienen un rango de temperatura óptimo que afecta positivamente la 

germinación, pero los cambios violentos provocan la pérdida progresiva de la 

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

 

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

 

Se registró 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 plántulas 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 plántulas 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 plántulas anormales, mientras que las sembradas a 1 cm 

mostraron de 6 a 8 % de plántulas 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 plántulas que presentaron anormalidades con o sin 

tratamiento, fue por la falta de desprendimiento de la testa, lo que interfirió para que 

estos realicen sus funciones fisiológicas normales (Figura 5). Resultados similares se 

obtuvieron por Dostert et al., (2018), quienes presentaron una tasa de germinación del 

62% en semillas escarificadas de Krameria lappacea a los 21 días después de la 

siembra.  

 

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

 

En semillas silvestres, las respuestas bioquímicas y fisiológicas como el tamaño y 

vigor de la semilla, así como el hábito de crecimiento influyen en el desarrollo de la 

planta, además, están relacionados con la eficiencia en la asignación de biomasa al 

grano (Celis-Velázquez et al., 2010; OECD, 2016). La capacidad de germinación es 

un proceso de actividades anabólicas y catabólicas, como la respiración y la síntesis 

de proteínas, que junto con el vigor son la base para el establecimiento rápido de las 

plantas en el campo, pero dependen en gran parte de la temperatura, agua, oxígeno 

y luz, que influyen en la semilla para usar de manera eficiente sus reservas para 

agilizar la germinación (Peña-Valdivia et al., 2013).  
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2.3.5. Índice de velocidad de germinación (IVG). 

 

La germinación de semillas con tratamiento y sembradas a una profundidad de 1 

cm inició al quinto día después de la siembra y concluyó en el onceavo día, con un 

promedio de germinación de 7 días (Cuadro 4).  

 

Las semillas sin tratamiento pregerminativo y sembradas a una profundidad de 1 

cm, presentaron su germinación al sexto día terminando en el día número 13, 

presentaron una tasa de germinación de nueve días. Las semillas sembradas a una 

profundidad de 2 cm con y sin tratamiento pregerminativo iniciaron su germinación 

entre el día ocho y nueve respectivamente y termino su proceso germinativo en 15 y 

16 días (Cuadro 4; Figura 6). No se presentaron daños mecánicos en las semillas, lo 

cual permitió obtener el 81% de la germinación entre el quinto y sexto día. 

 

Cuadro 4. Índice de velocidad de germinación de las semillas de K. erecta. 

DIAS # de Semillas Germinadas % de Germinación Diaria 

1TP 2 TP 1 STP 2 STP 1% TP 2% TP 1% STP 2% STP 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 
1 0 0 0 0 0 0 0 0 
2 0 0 0 0 0 0 0 0 
3 0 0 0 0 0 0 0 0 
4 0 0 0 0 0 0 0 0 
5 27 0 0 0 27 0 0 0 
6 23 0 22 0 23 0 22 0 
7 16 0 16 0 16 0 16 0 
8 12 14 11 0 12 14 11 0 
9 6 9 6 9 6 9 6 9 

10 6 9 7 5 6 9 7 5 
11 7 7 5 7 7 7 5 7 
12 0 5 6 6 0 5 6 6 
13 0 2 5 7 0 2 5 7 
14 0 4 3 2 0 4 3 2 
15 0 1 0 1 0 1 0 1 
16 0 0 0 3 0 0 0 3 

TOTAL 97 51 81 40     
*1 y 2 = Profundidad de siembra (cm), TP=Tratamiento Pregerminativo, STP=Sin Tratamiento 
pregerminativo. 
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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 germinación en semillas de Lolium rigidum (Poaceae) vivero y 

mencionan que  factor limitante en la germinación, sin embargo, en este estudió ser 

registro que a mayor profundidad de siembra se reduce el porcentaje de germinación 

de K. erecta, pero a menor profundidad las semillas germinaron, sin ningún problema 

(Mennan y Ngouajio, 2006; Chachalis et al., 2008).  

 

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

 

El porcentaje de germinación 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 presentándose 

un PGA de 51 a 40%. 

 

2.3.6. Porcentaje de germinación 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 germinación en vivero del 60 a 75%, y bajo el dosel de los árboles un 

80%; Limongi et al., (2012) mencionan que la germinación 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 germinación, 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 variación en el porcentaje 

de germinación acumulada se puede atribuir a la madurez del embrión, tamaño de la 

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

 

Al revisar las semillas recolectadas, se registró que K. erecta presenta el 2% de 

semillas poliembrionicas (Figura 7), es decir, contienen dos embriones dentro del 

mismo óvulo. Este fenómeno es inusual que se presente en las semillas de plantas 

angiospermas (Sedgley y Griffin, 1989), pero Lakshmanan y Ambegaokar (1984), 

indican que la poliembrionía en angiospermas se puede clasificar como “simple” o 

“múltiple/asexual” (apomixis), dependiendo de la cantidad de sacos embrionarios 

presentes en el mismo óvulo. 

 

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

 

2.3.7. Longitud de la raíz 

 

El tamaño de la raíz es esencial para el desarrollo de las plantas, influenciado por 

la disponibilidad de aire, agua y nutrientes (Kafkafi, 2008). Las raíces de plántulas de 

K. erecta midieron en promedio 12.96 cm de longitud a los 12 días de su germinación 

e inicio de sus hojas verdaderas (Figura 8). La raíz es importante ya que es el sostén 

del nuevo individuo, la raíz de K. erecta, en condiciones de vivero presenta variación 

entre los individuos al no presentar una germinación homogénea, con una variabilidad 
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fenotípica. Las plántulas sembradas en contenedores de menor volumen y 

profundidad presentaron menor desarrollo de la raíz, 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 raíz. 

 

 

 
                            Figura 8. Longitud de la raíz en plántulas de K. erecta. 
 

Las raíces son sensibles a las condiciones estresantes del suelo, ya que envían 

señales hacia la parte aérea, las cuales afectan la conductancia estomática, la 

expansión celular, la división celular y la tasa de presencia foliar (Passioura, 2002). El 

crecimiento de la raíz 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 sólo cuando su 

raíz sea abundante, sino que se encuentre en estado óptimo de funcionamiento, pero 

si el espacio para desarrollarse es limitado, el desarrollo de la planta será limitado 

(Negreros-Castillo et al., 2010). En cambio, una planta pequeña puede tener mejor 

balance tallo/raíz, no sólo en cantidad sino en calidad, sin embargo,  la calidad de las 

plántulas forestales es difícil de determinar (Sánchez y Murillo, 2004). Es la 

información existente de acuerdo con la propagación, comportamiento fenológico 

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

semiáridas y promueven la revegetación para mejorar la fertilidad del suelo.  

 

2.3.8. Porcentaje de germinación en condiciones controladas.  

 

En las Figuras 9 y 10, se presentan los resultados del porcentaje de inicio de 

germinación, al analizar los resultados en el día cero en ambas temperaturas (25 y 30 

°C), no se presentaron estadísticamente diferencias significativas (p>0.05) 

presentándose 0 % de germinación.  

 

 
Figura 9. Inicio de germinación en condiciones controladas. 

 

En el primer día se registraron diferencias significativas entre las temperaturas, 

presentando un error estándar de 0.88 en las semillas evaluadas (p>0.05), en el 

segundo día se presentó un error estándar de 0.57. Al evaluar el porcentaje de 

germinación de las semillas de K. erecta, en el análisis estadístico no presentó 

diferencias significativas (p>0.05) entre temperaturas (25 y 30 °C), presentándose un 

error estándar de 0.25 en semillas germinadas a 25 °C con un 95% de germinación, 

mientras que a 30 °C se presentó un error estándar de 0.47 y un 97% de germinación. 

Las semillas no germinadas a las temperaturas evaluadas no presentaron diferencias 

significativas (p>0.05) mostrándose un error estándar para las semillas a 25 °C de 

0.25 y 0.47 para las semillas a una temperatura de 30° C (Figura 11 y 12). El resto de 

las semillas en el segundo día presentaron pudrición 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 germinación, los 

valores son similares, la prueba de tetrazolio sólo 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 provocaría obtener 

bajos porcentajes de germinación. 

 
El estado del Sonora presenta condiciones de semiáridas a áridas, que limitan la 

auto-propagación (germinación natural de las semillas), y el crecimiento abundante de 

especies vegetales, excepto durante la época de lluvias (julio-septiembre), donde se 

encuentran las condiciones óptimas 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 germinación permite discriminar 

las semillas que no germinan al ser latentes, abortadas o bien por presentar algún 

daño en el embrión. Matías-Benito et al., (2004), mencionan que a través de ensayos 

de germinación se puede determinar de manera segura el porcentaje de germinación 

de las semillas, con ciertas condiciones controladas y/o ajustadas (temperatura, luz, 

almacenamiento, tipo de escarificación) según las características de la semilla en 

estudio. 
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El ISTA cuenta con técnicas estandarizadas de germinación de diferentes especies 

de semillas cultivables comestibles con potencial económico, pero existen muchas 

especies de forestales nativas que no se listan en estas técnicas, entre estas especies 

se encuentra K. erecta (Moreno-Álvarez et al., 2001). De acuerdo con un gran número 

de investigaciones se ha demostrado que las temperaturas óptimas para la 

germinación de semillas de diferentes especies tienen que ser constantes (20, 25, 30 

y 35° C) (Khurana y Singh 2001; González-Rivas et al., 2009; Montaño-Arias et al., 

2015). 

 

 
Figura 11. Germinación de las semillas de K. erecta. 

 

 

 
        Figura 12. Etapas de la germinación de la semilla de K. erecta. 
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2.4. CONCLUSIONES 

 

Las características morfométricas y peso de las semillas de K. erecta determinó 

que el tamaño de las semillas no asegura su madurez fisiológica, independientemente 

de su tamaño estas pueden ser viables o no. De acuerdo con las concentraciones y 

tiempo de exposición de CTT se obtuvo arriba del 90% de viabilidad en las semillas. 

Con estos resultados se pudieran usar concentraciones más bajas de CTT y menor 

tiempo de exposición, para las pruebas de viabilidad en especies de la familia 

Krameriaceae.  En el porcentaje de germinación   ex vitro es importante considerar la 

profundidad de siembra de las semillas para la propagación in situ de esta especie. 

La eliminación de forma natural de la testa pudiera ser una restricción para la 

obtención de plántulas normales. K. erecta tiene semillas poliembrionícas con el 

potencial para la conservación del material genético forestal, además, la viabilidad y 

el vigor de los embriones indica que la semilla es una buena opción para la 

multiplicación de la especie. La longitud de raíz de K. erecta permite su desarrollo en 

condiciones de vivero. En la prueba de germinación en condiciones controladas a 25 

°C se mostró un 95% de germinación y a 30 °C se presentó un 97% de germinación. 
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CAPITULO 3. INDUCCIÓN IN VITRO DE CALLOGÉNESIS Y 

ORGANOGÉNESIS EN EXPLANTES DE KRAMERIA ERECTA 

WILLD2   

 

RESUMEN 

 

El objetivo de la presente investigación fue evaluar in vitro la germinación e inducción 

de callogenesis y organogénesis en explantes de K. erecta. El medio de cultivo 

utilizado fue WPM/50 a la mitad de las sales y conformado de vitaminas, sacarosa y 

ácido indolbutirico (AIB), en concentraciones (0, 0.5, 1.0, 1.5 y 2 mgL1). Los explantes 

fueron incubados en ambiente controlado de 25° C y foto periodo de 16 horas luz. El 

diseño experimental fue completamente aleatorizado con un arreglo factorial de 5x5 

con un ANDEVA (P<0.05) y la prueba de media de Tukey. La germinación in vitro no 

presento diferencias significativas mostrando de un 79 a 83%. Se presentaron 

diferencias significativas en altura de plántulas, las concentraciones de 1.5 y 2.0 mgL1 

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 mgL1 de AIB. 

En lo que respecta al número de raíz en promedio en hoja fue de 0.50 a 2.50, 

mostrándose diferencias significativas en las concentraciones, en yema axilar no se 

presentó raíz por lo tanto no se presentaron diferencias significativas. En 

contaminación no se presentaron diferencias significativas presentado abajo del 

12.50%. de acuerdo la desinfección con alcohol e hipoclorito de sodio (NaClO) no se 

presentó oxidación en semillas, pero si en yema axilar y hojas.  

 

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

 

 

 

2Este capítulo se publicó 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 mgL1). 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 mgL1 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 mgL1 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. INTRODUCCIÓN 

 

La familia de las Krameriaceae comprende 17 especies en un solo género Krameria 

erecta W. (Domínguez et al. 1987; Simpson et al. 2004); se distribuye geográficamente 

al norte de México, 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 cancerígenas y un alto contenido de flavonoides; además, 

tiene efectos hepatoprotector, antioxidante y antiinflamatorio, y posee cinto veces más 

actividad antioxidante que el ácido ascórbico (Carini et al. 2002; Jiménez-Estrada et 

al. 2013; Morán-Palacio et al. 2014). Cabe mencionar que a esta planta se le extrae 

la tintura de la raíz, la cual es utilizada por los Seris, etnia importante del estado de 

Sonora. En los últimos 20 años los trabajos de propagación in vitro de algunas 

especies forestales se han incrementado paulatinamente; no obstante, hasta el 

momento no se han realizado trabajos que reporten la micropropagación in vitro de 

Krameria erecta Willd.  

 

La distribución 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 hábitat natural se pueden encontrar de cero hasta 

70 plantas en 2500 metros cuadrados, la presencia de nuevos individuos 

prácticamente es inexistente. Con la aplicación de la biotecnología se pueden 

conservar los ecosistemas naturales aún presentes en nuestro entorno. Una de las 

estrategias utilizadas para contrarrestar los problemas presentes en la propagación 

de las especies forestales y la extinción de estas, es el cultivo in vitro de cultivo vegetal 

(Delgado et al. 2008). Para aminorar la situación de las bajas poblaciones que existen 

en los agostaderos del estado de Sonora, y por ser una planta apetecible por los 

animales herbívoros y medicinal; el propósito de esta investigación es establecer una 
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metodología para la germinación e inducción de callogénesis y organogénesis in vitro 

en yemas axilares y hoja de Krameria erecta W. 

 

3.2. MATERIALES Y MÉTODOS 

 

3.2.1. Ubicación del área de estudio. 

 

La investigación se realizó en el laboratorio de Biotecnología del Programa 

Educativo de Ingeniero en Horticultura de la Universidad Estatal de Sonora (UES)  a 

29°07´16.73´´ N y 110°57´45.77´´ O y 254 msnm, con una precipitación media anual 

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

 

3.2.2. Área de recolecta. 

 

Se recolectaron semillas y partes útiles 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 

precipitación media anual de 330 mm y temperatura promedio de 24°C, con 

vegetación 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 utilizó a la mitad de su concentración, constituido por 

sales minerales y vitaminas como tiamina, mio-inositol, sacarosa y agar. La 

fitohormona que se utilizó fue ácido indolbutírico, a concentraciones de 0, 0.5, 1.0,1.5 

y 2.0 mgL-1. No se aplicaron antioxidantes al medio.  

 
 
 
 



42 
 

 
Figura 13. Rancho las Cruces, Hermosillo Sonora (ARCGIS, 2014). 

 

3.2.4. Cámara de flujo laminar. 

 

 Se utilizó una cámara de flujo laminar Marca Edge Gard Hood, la cual se 

desinfectó antes de realizar los cultivos, utilizando alcohol al 99% y vickor, y durante 

30 min se dejó encendida una lámpara de luz fluorescente de 40 W, la cual 

proporcionó una irradiación de 8-10 W. m2. Se utilizaron tubos de ensayo y frascos 

tipo gérber de vidrio transparente, cajas Petri de vidrio, pinzas y bisturí esterilizados 

en una autoclave modelo Sterilmatic, a una temperatura de 120° C y 15 kg/cm2 de 

presión 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 etílico al 70% durante 3 minutos; y posteriormente en 

hipoclorito de sodio (NaClO) (CLOROX®) al 15% durante 12 min, añadiendo una gota 

de tween 20; se realizaron 3 enjuagues con agua desionizada. Posteriormente se 

colocaron en una solución antioxidante de ácido ascórbico (150 mg/L) y ácido cítrico 

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

 

Para la siembra se utilizaron frascos de vidrio tipo gérber. Los explantes fueron 

previamente sembrados; posteriormente se colocaron el cuarto de incubación, 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 evaluación se realizó por observación y medición en los diferentes explantes, 

iniciándose al tercer día de su incubación y posteriormente se observaron y se 

realizaron mediciones cada siete días durante 2 meses. Los parámetros evaluados 

fueron:  

Porciento de germinación (%), utilizándose el criterio de la ISTA (2019).  
 

Mediciones de callos presentes en los explantes; se utilizó un vernier marca 

Mitutoyo Absolute Modelo CD-6CSX N° de Serie 06401649 de 6”. 

Altura de plántulas (cm), ancho y alto de callo (mm), número de raíces y 

contaminación y oxidación. 

 

3.2.8. Análisis estadístico. 

 

El diseño experimental que se utilizó en este trabajo de investigación fue 

completamente aleatorizado, con un arreglo factorial de 5x3 (5 concentraciones y 4 

explantes), con 10 repeticiones. Se realizó un análisis de varianza (ANDEVA), con un 

nivel de significancia de P<0.05, y una comparación de medias de Tukey. Para el 

análisis de los datos se empleó el paquete estadístico JMP, versión 9.0.1 (Statistical 

Analysis System, [SAS Institute Inc.], 2011). 

 

 

 



44 
 

3.3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

3.3.1. Germinación de las semillas in vitro. 

 

La germinación in vitro inició el 4to día y concluyó al 15to día. No se presentaron 

diferencias significativas en el porcentaje de germinación, entre tratamientos de AIB 

utilizadas en este estudio, presentado un porcentaje de germinación 79.0 a 83.0%; 

estos resultados nos indican que para la germinación de la semilla de K. erecta no se 

requiere el uso de ningún tipo de fitohormona, en el medio de cultivo; al no ser 

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

 

Con respecto al porcentaje de plántulas normales germinadas, se presentó 

diferencias significativas (P≤0.05), entre las concentraciones de AIB (0.5, 1.0, 1.5 y 

2.0 mgL-1), con respecto al control (sin fitohormona); presentándose para el control un 

71.25% de plántulas 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 plántulas anormales de K. erecta, con respecto a los 

tratamientos, presentando de un 11.5% de plántulas anormales en el control; mientras 

que en los tratamientos con AIB se presentaron de 49.75 a 51.0% de plántulas 

anormales. 

 

Al analizar el porcentaje de semillas no germinadas, no se presentaron diferencias 

significativas entre los tratamientos presentándose de 8.5 a 10.5% de semillas que no 

germinaron, ver Cuadro 5. Dichos resultados muestran que el uso de auxinas estimuló 

en la germinación geotropismo negativo, al presentarse arriba del 50% de plántulas 

anormales.  

 

Golubov et al., (2007), menciona que la germinación está ligada al crecimiento del 

embrión. La germinación de plántulas normales fue menor del 32.00%, al presentarse 

una radícula bien definida y la brotación de sus hojas seminales. De acuerdo con la 

AOSA (2005), indica que las plántulas que presentaron un crecimiento anormal no se 
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desarrollan, al presentar deficiencias en su sistema radicular (falta de radícula, 

fototropismo negativo u otras malformaciones). 

 

Cuadro 5. Germinación in vitro y altura de plántulas de K. erecta. 
Tratamiento 
AIB mgL-1 

Semillas 
germinadas 

(%) 

Plántulas  
Normales 

(%) 

Plántulas 
anormales 

(%) 

No 
germinadas  

(%) 

Plántulas 
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. Germinación in vitro de K. erecta. 

 

El porcentaje de germinación en K. erecta fue similar a los obtenidos por Golubov 

et al. (2007), obtuvieron porcentajes de germinación in vitro mayores al 80% en 

semillas de B. recurvata, que fueron almacenadas (en deshidratación con sílica gel), 

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

 

3.3.2. Altura de plántulas.  

 

La altura de las plántulas de K. erecta, presentaron diferencias significativas 

(P≤0.05) entre los tratamientos evaluados, ver Cuadro 5. Las plántulas con los 
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tratamientos de 1.5 a 2.0 mgL-1 de AIB presentaron 11.60 a 11.66 cm de altura, sin 

tener entre estas diferencias significativas; mientras que 0, 0.5 y 1.0 mgL-1 de AIB, no 

presentaron diferencias significativas, mostrando 10.07 a 10.52 cm. Las plántulas 

presentaron características propias y morfológicamente similares a las plantas 

presentes en su hábitat silvestre.  

 

3.3.3. Inducción de callo y raíz.  

 

De acuerdo con los explantes utilizados en esta investigación, se mostró 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-

1 de AIB (control), no presentó callo. En lo que respecta a lo ancho del callo, también 

se presentaron diferencias significativas (P≤0.05), de acuerdo con el análisis 

estadístico, indicando de 0.76 a 0.96 mm en los tratamientos de 0.5, 1.0, 1.5 y 2.0 

mgL-1 de AIB. En yema axilar se presentaron diferencias significativas (P≤0.05) entre 

los tratamientos, excepto en 1.5 y 2.0 mgL-1 de AIB; presentando alturas en yemas de 

0.93 a 0.96 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, 1.5 y 2.0 mgL-1 de 

AIB, con respecto a 0.5 y 0 mgL-1 de AIB.  

 

El tratamiento de cero mgL-1 de AIB (control) no presentó callo, ver Cuadro 6. A 

pesar de la diferencia significativa que existen entre los tratamientos, cabe mencionar 

que la aplicación de auxina (AIB) es eficaz para la inducción 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 señalar que los callos son viables 

para la inducción de ser un callo embriogénico. Cabe señalar que los explantes de 

tallos no presentaron ninguna reacción durante el tiempo de evaluación de esta 

investigación, por lo tanto, se puede atribuir que esta planta presenta tallos muy 

lignificados que pudiese impedir alguna reacción en la micropropagación o bien una 

oxidación temprana. 
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Cuadro 6. Inducción de callo y raíz en explantes de K. erecta Willd. 
Tratamiento  

AIB mgL-1 

Altura callo (mm) Ancho callo (mm) Número de raíz 

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 

1.5 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 relación a la presencia de callo en los explantes, en las hojas se 

presentaron hasta un 80%; mientras que en el control presentó 0%. El crecimiento de 

los callos se presentó a los 30 días de la incubación y su proliferación a las cuatro 

semanas de incubación. El porcentaje presente de callos en yemas axilares fue hasta 

un 60%, excepto el control que no presentó. La inducción de callo en yemas axilares 

se presentó a las 6 semanas de incubación. Los resultados indican que la mejor 

respuesta de inducción de callos en hojas o en yemas axilares se presentó al aplicar 

la concentración de 1.0 a 2.0 mgL-1 de AIB. Es importante señalar que el explante 

ideal para la producción de callo fueron las hojas, de acuerdo con el análisis 

estadístico aplicado. 

 

Para el crecimiento celular las auxinas deben provocar dicha inducción de acuerdo 

con los genes que codifican los factores proteicos (Córdova et al., 2014); de esta 

manera las células se dilatan por la presión del agua en el interior de la vacuola, para 

seguir creciendo hasta que exista una resistencia de la pared celular (Azcón-Bieto y 

Talón 2008). De acuerdo con Smith y Atkins (2002); Arellano et al., (2008), la inducción 

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 activación de las quinasas; y 

asimismo promover el nuevo ciclo celular y formación de callo. La inducción de callo 

es independiente del tipo de explante y fitohormona utilizada (Howell et al. 2003; 

Shiram et al., 2008; Rodríguez et al., 2014).  
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Figura 15. Inducción de callogénesis y organogénesis. 

A: Inducción de callo en hojas.  
B: Inducción de callo en yema axilar.  

C: Raíz en hoja y D: Callo y raíz en hoja. 
 
 

 

Se logró la producción de callogénesis con el uso de auxinas en yemas axilares y 

hojas; por lo tanto, existe una estimulación en la mitosis, promoviendo la formación de 

tejido calloso (Smith 2012). El número de raíz presente en hojas, se observaron 

diferencias significativas entre los tratamientos, mostrando raíces en las 

concentraciones de 0.5, 1.0, 1.5 y 2.0 mgL-1 de AIB, excepto en el tratamiento cero 

mgL-1 de AIB (control), quien tuvo nula inducción de raíz. Mientras que yema axilar no 

presentaron diferencias significativas entre los tratamientos (0, 0.5, 1.0, 1.5 y 2.0 mgL-

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

 

El porcentaje de raíz en hoja fue del 30%, mostrándose en hojas con presencia de 

callo. Hasta hoy en día no existen trabajos referentes a este arbusto u otros arbustos, 

por lo tanto, se complica la discusión de la información por la escasa información que 

se recopiló; más, sin embargo, se cuenta con otros estudios de otras especies y 

géneros diferentes, como Oryza sativa (Pérez et al., 2009) y Eucalyptus globulus 

(Gómez 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 división celular, y posiblemente genere 

variaciones genéticas (George et al., 2008). 
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3.3.4. Contaminación.  

 

Los explantes, por su procedencia (área silvestre) traen algunos fitopatógenos, los 

cuales pueden causar problemas al momento de su siembra y desarrollarse para su 

proliferación. La contaminación se presentó básicamente en todas las 

concentraciones y explantes utilizados. Se presentaron bacterias y hongos 

ambientales (bióticos y abióticos), indicándose esta contaminación a partir del tercer 

día de incubación. Al analizar el porciento de contaminación presente en las semillas 

de K. erecta, de acuerdo con la concentración y tiempo de remojo que se manejó en 

esta investigación, no se presentaron diferencias significativas entre los tratamientos 

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

 

Es importante señalar que las plántulas desarrolladas in vitro estuvieron libres de 

contaminación por más de 3 meses; por lo tanto, el método de desinfección en 

semillas de K. erecta fue adecuado. Con respecto a la combinación se presentaron 

diferencias significativas en explantes de yema axilar y hoja, mostrando de 11.25 a 

12.50%, ver Cuadro 7.  

 

Cuadro 7. Contaminación y oxidación en explantes de K. erecta.  
Tratamiento 

AIB mgL-1 

Contaminación (%) Oxidación (%) 

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 

1.5 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 señalar que fue efectivo el tratamiento de desinfección 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 combinación 

del hipoclorito de sodio con las proteínas de las membranas celulares y las enzimas 

(Porcel et al., 2013). La etapa fisiológica del tejido vegetal tiene gran influencia en el 
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proceso de desinfección. El material de plantas en crecimiento se desinfecta más fácil 

que el de plantas maduras; sus depósitos de ceras y ligninas son mayores y son una 

barrera para la acción del agente desinfectante sobre los microorganismos endógenos 

(López et al. 2010). Los contaminantes más comunes in vitro son las bacterias, son 

difíciles de detectar y originan serios problemas (Orlikowska et al., 2017). Muchos 

microorganismos necesitan un tiempo de adaptación a las nuevas condiciones, 

previamente al manifestar su presencia, esto ocurre generalmente en la fase de 

multiplicación (Hernández y González, 2010). 

 

3.3.5. Oxidación.  

 

En lo que respecta a la tasa de oxidación (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 oxidación; mientras que en yema axilar se presentó un 26.2 a 30.0%. En lo que 

respecta a las semillas, éstas no presentaron oxidación, ver tabla 3. De acuerdo con 

el bajo porcentaje de oxidación presente, se puede atribuir a la mezcla de 

antioxidantes utilizados (ácido ascórbico + ácido cítrico). En este trabajo se obtuvieron 

resultados favorables.  

 

De acuerdo con Tang y Newton, (2004); Gratão et al. (2005); Pompeu et al., (2008), 

la enzima y el sustrato al estar en contacto con la célula se presenta un daño, estrés 

o 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, patógenos, 

metales pesados, lesiones o sustancias abrasivas (Pompeu et al., 2008). Los 

explantes de especies leñosas presentan esta reacción de oxidación Azofeifa (2009).  

 

En cultivo de tejidos in vitro, la oxidación es causada principalmente por el agente 

desinfectante durante la asepsia del explante, los cortes, composición 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 fisiológicos, morfológicos, epigenéticos y 

genéticos, que presentan los explantes cultivados, tales como recalcitrancia, 

hiperhidricidad, variación somaclonal y habituación (Cassells y Curry 2001; Van 

Staden et al., 2006). Por lo tanto, podemos señalar que la oxidación en los explantes 

de K. erecta puede deberse también al tiempo de exposición a la temperatura presente 

en la cámara de flujo.  

 

3.4. CONCLUSIONES 

 

Se presentó del 79 al 83% de germinación in vitro en semillas de K. erecta. Las 

concentraciones de 0.5, 1.0, 1.5 y 2.0 mgL1 de AIB que se utilizaron en las plántulas, 

presentaron fototropismo negativo, excepto en la concentración cero. Las plántulas in 

vitro presentaron alturas de 10.07 a 11.65 cm. El uso de tallos como explantes no 

muestra ninguna reacción a las concentraciones de fitohormona (AIB) ni a las 

condiciones de temperatura, luz y humedad relativa presente. Al utilizar la 

concentración de 1.5 mgL-1 de AIB presentaron callos y raíz en y hoja. Las condiciones 

asépticas que se manejaron fueron ideales, al no presentarse contaminación arriba 

del 15% en los diferentes explantes utilizados. La oxidación se presentó del 26.2 al 

30%, únicamente en yemas axilares y hojas. 
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CAPITULO 4. PRODUCCIÓN DE PLÁNTULAS DE KRAMERIA 

ERECTA WILLD IN VITRO, ACLIMATIZACIÓN Y 

ESTABLECIMIENTO EN CONDICIONES SILVESTRES5 

 

RESUMEN 

 

El objetivo de este trabajo fue desarrollar un protocolo de producción de plántulas in 

vitro y metodología de aclimatación de K. erecta a partir de explantes de yema axilar 

y hojas obtenidos in vitro y cultivados en medio WPM/50 con una combinación 

hormonal de 1.5 mgL-1AIB y 0, 0.5, 1.0, 1.5 y 2.0 mgL-1AG3, utilizando un diseño 

completamente al azar con arreglo factorial. de acuerdo con la interacción hormonal 

de 1.5 y 2.0 mgL-1 AG3/1.5 mgL-1 AIB se logró obtener en hojas de 87 a 87.33%,  en 

yema axilar un 64.00 a 65% de nuevos ejemplares. La altura promedio en plántulas 

fue de 11.00 a 13.00 cm. En la sobrevivencia al trasplante, las plántulas de yema axilar 

presentaron un 97.66 a 98.33%, en hoja presentaron 97.33 a 97.66%. La 

sobrevivencia de las plántulas 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 

producción de plántulas sanas de K. erecta. La sobrevivencia al trasplante de plantas 

in vitro y ex vitro a los 15 días fue de 95 a 91.66% mientras que a los 30 días se mostró 

una sobrevivencia de 66.66 a 68.33%, la baja sobrevivencia de las plántulas se debió 

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

 

 

Palabras clave: in vitro, aclimatización, Krameria erecta, plántulas. sobrevivencia 

 

 

 

 

5Parte de este capítulo 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-1AIB and 0, 0.5, 1.0, 1.5 and 2.0 mgL-1AG3, using a completely randomized 

design with factorial arrangement. According to the hormonal interaction of 1.5 and 2.0 

mgL-1 AG3/1.5 mgL-1 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 

 

 

 

 

 

 

 

 



54 
 

4.1. INTRODUCCIÓN 

 

K. erecta Willd, arbusto perene que pertenece a la familia de las Krameriaceae, La 

polinización de este arbusto se realiza con la ayuda de la abeja Centris (Paracentris), 

creando una variabilidad genética al ser propagada por semilla. La propagación in vitro 

garantiza la conservación de las características genéticas propias (Jiménez-Terry y 

Agramonte, 2013), de la planta madre. El uso de la biotecnología ayuda a la 

conservación de la biodiversidad genética, y a la innovación de procedimientos 

tecnológicos. La producción de plantas in vitro es una alternativa para la preservación 

de los recursos filogenéticos manteniendo un equilibrio del ecosistema forestal y 

medio ambiente (Daquinta et al., 2002). 

 

 La aplicación de técnicas de cultivo de tejidos in vitro o propagación clonal, tienen 

un uso limitado en especies forestales, en la actualidad se están haciendo esfuerzos 

importantes para aplicar estas técnicas con el propósito de producción y conservación 

de plantas (Umboh, 1988; Daquinta et al., 2001, Abdelnour et al., 2007). 

 

En la micropropagación se presentan cinco fases muy importantes que son: 

preparación de medio y acondicionamiento de los explantes, siembra y subcultivo, 

incubación in vitro, aclimatización y por último el invernadero. La aclimatización de 

plántulas 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 características fisiológicas, estructurales y anatómicas de las plantas in vitro, 

son parte de la aclimatización porque su crecimiento es en condiciones controladas 

con luz artificial, medio de cultivo nutritivo, bajo intercambio gaseoso, elevada 

humedad relativa y mínimas variaciones de temperatura. Por lo tanto, en la 

aclimatación las plantas in vitro alcanzaran un crecimiento autotrófico en ambientes 

con menor humedad relativa, más 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 plántulas en el proceso de restauración (Gonzáles-Espinosa et al. 2007). El 

establecimiento de plántulas o siembra directa de semillas de especies nativas es una 

opción para proveer la regeneración natural, aceleran do la acumulación 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 información sobre ellas. Por 

lo anteriormente expuesto, el objetivo de esta investigación fue la producción de 

plántulas de K. erecta in vitro, ex vitro, aclimatización y establecimiento en condiciones 

silvestres.  

 

4.2. MATERIALES Y MÉTODOS 

 

4.2.1. Ubicación del área de estudio. 

 

El trasplante de las plántulas in vitro y ex vitro de K. erecta, se llevó 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 m2 cada uno y se trasplantaron 30 

ejemplares en cada sitio, 15 plántulas in vitro y 15 plántulas ex vitro por sitio de estudio. 

(INEGI, 2007; SAGARPA, 2010). 

 

4.2.2. Producción de plántulas in vitro. 

 

La producción de plántulas in vitro se realizó en el laboratorio de cultivo de tejidos 

del Departamento de Investigaciones Científicas y Tecnológicas de la Universidad de 

Sonora. Las plántulas ex vitro se produjeron en el vivero del Departamento de 

Agricultura y Ganadería de la Universidad de Sonora en marzo de 2020. 
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4.2.3. Tipo de explantes para la producción de plántulas. 

 

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

plántulas producidas por semilla in vitro.  

 

4.2.4. Condición del material vegetal.  

 

Las plántulas 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 µmol.m2.s-1 y 70-75% de 

humedad relativa. 

 

4.2.5. Medio de cultivo in vitro. 

 

La siembra de los explantes se realizó en el medio de cultivo Woody Plant Medium 

(WPM/50) (Trigiano and Gray, 2011); a la mitad de la concentración; añadiéndose 

sales minerales, vitaminas, sacarosa y agar.  Los reguladores de crecimiento fue una 

combinación de ácido indolbutírico (1.5 mgL-1AIB) y ácido giberelico (AG3) 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 bisturí; previamente esterilizado en una 

autoclave modelo Sterilmatic, a una temperatura de 120° C y 15 kg/cm2 durante 15 

minutos.  

  

4.2.6. Trasplante y sustrato para plántulas. 

 

El trasplante de las plántulas obtenidas a partir de los explantes (yema axilar y hoja) 

se llevó a cabo en la cámara de flujo laminar (Marca Edge Gard Hood), se desinfecto 

con alcohol al 99%, durante un periodo de 30 min se dejó encendida la lámpara de luz 

fluorescente de 40 W con una irradiación 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/cm2 de presión. 
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4.2.7. Contenedores para plántulas. 

 

Para el trasplante de las plántulas en su primera fase de aclimatización se utilizaron 

vasos de plástico trasparentes #12 con una capacidad de ¼ Kg de sustrato. Para su 

segunda fase se utilizaron macetas color negras de polietileno, con una capacidad de 

½ Kg de sustrato. Las macetas se desinfectaron previamente con hipoclorito de sodio 

al 10% durante 5 minutos, posteriormente se procedió 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. Aclimatación de las plántulas. 

 

La extracción de las plánulas se llevó a cabo cuidadosamente en el cuarto de 

crecimiento, sin causar daños mecánicos (tallos, hojas y raíces) y así mismo minimizar 

el estrés al trasplante. Las plántulas mostraron buen porte con una masa radicular y 

hojas. Este proceso se llevó a cabo para vasos y macetas. Para una aclimatización 

paulatina de las plántulas a vasos se realizó un orificio en el vaso superior cada tercer 

día y así mismo obtener una mejor aclimatización de las plántulas de probeta a su 

nuevo ambiente. 

 

4.2.9. Aplicación de riegos en plántulas.  

 

Una vez trasplantadas las plántulas en vasos se aplicaron riegos cada 4 días por 

28 días, posteriormente fue cada tercer día durante 12 días utilizando agua 

desionizada estéril y para evitar la presencia de hongos se agregó en cada segundo 

riego Carbendazim® (0.8 g/L). Con respecto a las plántulas en maceta los riegos 

fueron cada dos días durante 24 días en el cuarto de crecimiento y en el vivero el riego 

fue diario hasta ser trasplantadas a campo (50 días), con una aplicación de fungicida 

cada 10 días. 
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4.2.10. Pre-aclimatización y trasplante en campo. 

 

Para la aclimatización de las plántulas (in vitro y ex vitro) se llevaron al rancho 15 

días antes de su trasplante (30 de julio de 2021), para evitar cambios violentos de 

temperatura, con el propósito a su aclimatización a las condiciones de campo.  Las 

plántulas 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 

plántulas ex vitro presentaban una edad de año con una altura similar a las de 

plántulas in vitro y medio aproximadamente. Para su trasplante se utilizó palas, picos, 

barras, para la identificación se utilizó cintilla rosa para las plántulas in vitro y cintilla 

blanca para las plántulas ex vitro.  

 

4.2.11. Aplicación 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 traspiración en las plántulas. Posteriormente los riegos 

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

 

4.2.12. Variables evaluadas. 

 

 Con respecto a la producción se plántulas in vitro de K. erecta en relación con la 

combinación de fitohormonas y concentraciones se evaluó la producción de plántulas 

de in vitro de K. erecta, altura de las plántulas (cm), porcentaje de sobrevivencia al 

trasplante a vasos, maceta, aclimatización de plántulas en vivero. 

 

Considerando su posible adaptabilidad en ambiente semidesértico se evalúa lo 

siguiente: 

Porcentaje de supervivencia (%SV): Se evaluó la adaptación de las plántulas de K. 

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

trasplante. 
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Longitud de raíz: Se evaluó al segundo día antes del trasplante en los sitios de estudio, 

se consideró la evaluación de 10 plántulas in vitro y 10 ex vitro completamente al azar, 

se utilizó, una cinta métrica (cm). 

 

Mediciones climatológicas: Se llevó a cabo durante dos meses, se monitorearon 

parámetros como: temperatura máxima, mínima, porcentaje de humedad relativa y 

precipitación pluvial utilizando un medidor y registrador Data logger Modelo WKO57 y 

un pluviómetro para medir la precipitación pluvial (PP). 

 

4.2.13. Análisis estadístico. 

 

Para la realización de este trabajo se utilizó un diseño completamente al azar, 

considerando el origen de las plántulas de K. erecta; se realizó un ANDEVA, 

empleando la prueba de media de Tukey- Kramer con un alfa de 0.05%, estos análisis 

se llevaron a cabo utilizando el programa JMP versión 9.0.1 (Statistical Analysis 

System, [SAS Institute Inc.], 2011). 

 

4.3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

4.3.1. Producción de plántulas. 

 

De acuerdo con los resultados obtenidos en la producción de nuevos ejemplares 

de K. erecta in vitro, se obtuvieron diferencias significativas con respecto a la 

combinación de fitohormonas y concentraciones. En la Cuadro 8 se muestra el efecto 

de la interacción hormonal en los explantes utilizados, mostrándose en hojas la 

concentración y combinación hormonal (1.0, 1.5 y 2.0 mgL-1AG3/1.5 mgL-1AIB), una 

multiplicación de plántulas de probeta de 31 a 87.33% de nuevos individuos. Con 

respecto a las concentraciones e interacción hormonal al utilizar 0 y 0.5 mgL-1AG3/1.5 

mgL-1AIB no se observaron diferencias significativas en la producción de nuevos 

ejemplares al no lograr una estimulación en la división celular en los explantes. 
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Cuadro 8. Multiplicación de plántulas de K. erecta obtenidas in vitro.  

Combinación Explantes (%) 

AG3 mgL-1 AIB mgL-1 Hoja Yema axilar 

0 1.5 0.00±0.000c 0.00±0.000b 

0.5 1.5 0.00±0.000c 0.00±0.000b 

1.0 1.5 31.00±0.942b 24.00±20.8b 

1.5 1.5 87.33±0.942a 64.00±4.35a 

2.0 1.5 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 observó 

diferencias significativas (P<0,01). al utilizar las concentraciones de 1.5 y 2.0 mgL-1 

AG3/1.5 mgL-1AIB, obteniéndose una multiplicación del 64 a 64% vitroplántulas, 

mientras que en el resto de las concentraciones (0, 0.5 y 1.0 mgL-1 AG3) y combinación 

hormonal (AIB/AG3) no se presentaron diferencias significativas. las concentraciones 

(0 y 0.5 mgL-1 AG3) y combinación fitohormonas con 1.5 mgL-1 AIB utilizadas en este 

estudio presentaron nula reacción al no presentar división celular, excepto la 

concentración de 1.0 mgL-1 AG3/1.5 mgL-1AIB que mostro un 24% en la multiplicación 

de nuevos ejemplares de K. erecta. 

 

El efecto de la combinación y balance de auxina y ácido giberelico generó una 

importante inducción morfogénica mostrando embriogénesis somática completa 

permitiendo a su vez, con el uso de AG3 una diferenciación de brotes y raíz en los 

explantes utilizados. Para la producción de nuevos ejemplares de K. erecta se pueden 

utilizar las hojas y la combinación AG3/1.5 mgL-1 AIB con las concentraciones de 1.5 

y 2.0 mgL-1 AG3. La mayoría de las especies leñosas presenta una característica 

común: ‘recalcitrantes’ y el proceso de establecimiento y propagación in vitro inicia 

utilizando explantes juveniles de líneas germinadas in vitro por su mayor potencial 

morfogénico (Segura, 1993). 

 

Los resultados obtenidos en este trabajo de investigación coinciden con lo 

mencionado por Pérez et al,, (2001); Aguilar et al., (2010); Ocampo y Núñez, (2007); 

Yaya et al., (2005), quienes indican el uso de WPM (Wood Plant Medium) en plantas 



61 
 

leñosas en baja concentración 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 formación de brotes adventicios en los explantes y el 

desarrollo de las nuevas plántulas en condiciones in vitro garantiza obtener un sistema 

con un buen coeficiente de multiplicación y altas posibilidades de éxito de 

sobrevivencia en las futuras plantaciones en campo. 

 

Es posible obtener nuevos ejemplares in vitro de K. erecta apoyándose en la 

biotecnología y conservación de ejemplares silvestres con excelente calidad desde el 

punto de vista fisiológico, genético y sanitario, presentes en algunas regiones de 

Sonora (Farjon, 2003). Cabe señalar que este trabajo es el único estudio realizado en 

las especies que comprenden a la familia de las Krameriaceae y por ende no se logró 

realizar cotejos con otras especies de la misma familia.  

 

4.3.2. Altura de las plántulas. 

 

Las vitroplantas obtenidas, no mostraron diferencias significativas en relación con 

la altura, la concentración y combinación hormonal (1.0, 1.5 y 2.0 mgL-1 AG3/1.5 mgL-

1AIB), utilizada en yema axilar y hoja. Estos resultados se mostraron a los 40 días a 

su trasplante en vasos (Cuadro 9).  

 

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

Combinación 

Altura (cm) de plántulas en la 

cámara de crecimiento 

% de sobrevivencia al 

trasplante a vaso 

AG3 mgL-1 AIB mgL-1 Hoja Yema axilar Hoja Yema axilar 

1.0 1.5 11.0±0.00a 12.3±0.57a 97.33±7.23a 97.66±0.57a 

1.5 1.5 12.0±1.00a 12.6±1.15a 97.66±1.52a 98.33±0.57a 

2.0 1.5 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 señalar que este arbusto es de lento crecimiento y que las yermas 

axilares mostraron un mejor comportamiento a la concentración de la interacción 

hormonal (AIB/AG3) al no iniciar de cero en su estructura al poseer lignina (parte 



62 
 

leñosa), mientras que en las hojas el proceso del desarrollo de tallo (lignina) y hojas 

fue más lento al no contar con ellos desde el inicio (Figura 16). Cabe mencionar que 

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

 

 
Figura 16. Medición de las plántulas en vasos. 

 

Sin embargo, el crecimiento de las plántulas fue similar entre las concentraciones, 

la combinación hormonal y explantes utilizados mostrando que el crecimiento de las 

plántulas fue similar indicando que pudieran obtener plántulas de un tamaño 

homogéneo, al utilizar cualquiera de las tres concentraciones de AG3 en combinación 

con 1.5 mgL-1AIB, 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 aclimatización, 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, 1.5 y 

2.0 mgL-1AG3/1.5 mgL-1 AIB) utilizadas mostrándose de un 97.66 a 98.33 % de 

sobrevivencia a los 40 días evaluados, al igual que las vitroplantas producidas por 

hoja presentaron una sobrevivencia al trasplante de 97.33 a 97.66 % (Cuadro 9 y 
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Figura 17). Los resultados obtenidos son prometedores al obtener arriba del 95 % de 

sobrevivencia en plántulas de yema axilar y hoja. El protocolo de desinfección fue 

adecuado al no presentarse contaminación.  

 

 
Figura 17. Producción de plántulas in vitro de K. erecta. 

A: Yema axilar en organogénesis. B: Trasplante de plántulas a vasos.  
C: Crecimiento de plánulas de probeta en el cuarto de crecimiento.  
D: Trasplante de plántulas de probeta de vasos a macetas.  
E: Aplicación de riego a plántulas en maceta.  
F: Aclimatización de las plántulas en maceta en el cuarto de crecimiento.  
G: Aclimatización de las vitroplántulas en vivero. 

 

4.3.4. Porcentaje de sobrevivencia en macetas. 

 

De acuerdo con el análisis estadístico no se presentaron diferencias significativas 

entre las concentraciones y combinación hormonal (1.0, 1.5 y 2.0 mgL-1AG3/1.5 mgL-

1AIB), evaluadas con respecto al porcentaje de sobrevivencia al trasplante de las 

plánulas de probeta de vasos a macetas, las plántulas 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 plántulas producidas por hoja no mostraron diferencias significativas 

con respeto a las concentraciones (1.0, 1.5 y 2.0 mgL-1AG3) y combinación hormonal 

(1.5 mgL-1AIB) 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 observó contaminación y la baja mortalidad se puede 

atribuir que fue por falta de adaptación y/o daños mecánicos en la raíz al momento del 

trasplante. Aunado a que estas raíces son artificiales, es decir, que no presentan pelos 

secundarios y nula lignificación (Mc Caughey-Espinoza et al., 2021).  

 

Cuadro 10. Porcentaje de sobrevivencia de las plántulas de K. erecta.  
Concentración % de sobrevivencia en maceta % de sobrevivencia en vivero 

(aclimatización) 

AG3 mgL-1 AIB mgL-1 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 

1.5 1.5 97.33±0.57a 98.66±1.15a 76.00±1.00b 89.00±1.00a 

2.0 1.5 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. Aclimatización de plántulas en vivero. 

 

Al pasar las plántulas 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 vitroplántulas provenientes de yemas axilares con 

concentraciones y combinación de fitohormonas (1.0, 1.5 y 2.0 mgL-1AG3/1.5 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 coloración verde oscura atribuida posiblemente a la 

radiación de luz presente en el vivero, cantidad de sustrato y área del contenedor 

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

 

La aclimatización de ambos tipos de explantes en vivero se presentó a los 26 días 

al presentar nuevas hojas y brotación. Por lo tanto, se logró una aclimatación por 

encima del 75%, lo que indica que las plántulas superaron los cambios de 
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temperatura, luz y humedad relativa del lugar in vitro (condición heterótrofa) a las 

condiciones naturales presentes en el vivero (autótrofas) ex vitro. Tomando en cuenta 

que las estomas no tienen la capacidad de completar el cierre estomático bajo las 

condiciones in vitro, lo que genera una pérdida importante de agua (George y 

Debergh, 2008). 

 

 
Figura 18. Raíz de la plántula in vitro de K. erecta. 

 

4.3.6. Evaluación a los 15 días al trasplante. 

 

De acuerdo a la evaluación realizada en campo a los 15 días después del trasplante 

de las plántulas de K. erecta producidas in vitro y ex vitro, de manera general 

presentaron una adaptación similar, al no presentar diferencias significativas con una 

R2 de 0.083, mostrando un porcentaje promedio de sobrevivencia en plántulas 

producidas in vitro de 91.66% con una desviación estándar de 3.19, las plántulas 

producidas ex vitro mostraron una sobrevivencia al trasplante de 95% con una 

desviación estándar de 3.19 (Figura 19 y 20). Las plántulas 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 áreas de agostaderos perturbados idóneos para establecer parches de 

vegetación 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 plántulas in vitro 

se garantiza la obtención de plantas sanas que, con cuidados necesarios, pueden 

tener una adaptación con los por encima del 85% y se evita la variación genética. 

 

 
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 días de su trasplante obteniendo 70% de sobrevivencia, estos 

resultados son más bajos que los obtenidos en la presente investigación, al obtener 

por encima del 80% de sobrevivencia al trasplante al utilizar plántulas 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 adaptación utilizando 

plántulas para la propagación 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 información sobre la sobrevivencia 

a trasplantes de especies de la familia de las Krameriaceae, por lo tanto, no es posible 

realizar una extendida discusión con otros estudios. 
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Figura 20. Trasplante de plántulas in vitro y ex vitro de K. erecta.  

A-1: Raíz de plántulas ex vitro. A-2:Trasplante y colocación del  
protector. A-3:Colocación de piedras y A-4: Aplicación del primer  

riego pesado. B-1:Raiz de plántulas in vitro. B-2:Trasplante y  
colocación del protector.  B-3:Colocación de piedras y  

B-4: Aplicación del primer riego pesado. 

 
 

 

 
Figura 21. Porcentaje de mortalidad al trasplante de K. erecta. 
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Al analizar los datos con respecto a mortalidad, no se presentaron diferencias 

significativas con una R2 de 0.083. La mortalidad de las plántulas in vitro presente en 

los cuatro sitios en promedio fue de 8.33% con una desviación estándar de 3.19, 

mientras tanto las plántulas ex vitro mostraron un promedio de 5% de plántulas 

muertas y una desviación estándar de 3.19 (Figura 21). Para ambos casos (plántulas 

in vitro y ex vitro) el porcentaje de plantas muertas se pudiera atribuir, al daño 

ocasionado por grillos (Acheta asimilis), chapulines (Brachystola spp) o simplemente 

a la falta de adaptación. 

 
 

4.3.7. Evaluación a los 30 días al trasplante. 

 

De acuerdo con el trasplante realizado de las plántulas de K. erecta producidas in 

vitro y ex vitro a los 30 días después del trasplante (Figura 22), no se presentaron 

diferencias significativas entre las plantas in vitro y ex vitro mostrando una R2 de 0.014, 

obteniéndose en las plántulas in vitro en promedio un 66.66 % de sobrevivencia con 

una desviación estándar de 9.42, y las plántulas ex vitro mostraron un 68.33% de 

sobrevivencia con una desviación estándar de 6.38. El porcentaje de sobrevivencia se 

vio afectado en plántulas in vitro hasta un 33.34% y las ex vitro fue de un 31.37%. 

  

 
Figura 22. Sobrevivencia al trasplante de K. erecta. 
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Con respecto a la mortalidad (Figura 23) de manera general de las plántulas in vitro 

y ex vitro no mostraron diferencias significativas con una R2 de 0.014. obteniendo en 

promedio para las plántulas in vitro de 33.35% de mortalidad con una desviación 

estándar de 9.42 y las plántulas ex vitro un 31.67% de mortalidad y una desviación 

estándar de 6.36.  

 
Cabe señalar que los bajos porcentajes que se obtuvieron de sobrevivencia al 

trasplante de K. erecta no fue por la falta de adaptabilidad o aclimatización en los sitios 

al no encontrarse plántulas secas, únicamente tallos trozados y plántulas completas, 

posiblemente ocasionado por el daño 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 observó ocasionando 

daños tanto en plantas adultas ya establecidas de manera silvestre como a las 

plántulas nuevas (Figura 24).  

 

 

Figura 23. Porcentaje de mortalidad al trasplante de K. erecta. 
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4.3.8. Longitud de la raíz. 

 

Sin embargo, al evaluar la longitud de la raíz de las plántulas in vitro y ex vitro se 

presentó estadísticamente diferencias significativas mostrando una R2 de 0.90 y un 

promedio de longitud radicular en las plántulas in vitro de 41.70 cm con una desviación 

estándar de 1.37, las plántulas ex vitro mostraron una longitud promedio de 47.84 y 

una desviación estándar de 0.57.  

 

 
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 señalar que las plántulas ex vitro iniciaron su proceso radicular mas 

firme y bien desarrollada desde su germinación y no presentaron estrés al igual que 

las plántulas in vitro en su etapa de aclimatización en laboratorio y vivero. Por lo tanto, 
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las plántulas ex vitro presentaron un sistema radicular con mayor longitud que las in 

vitro.  

 
De acuerdo con Passioura (2002), las raíces presentan sensibilidad a las 

condiciones estresantes del suelo, que afectar a la conducción estomática, expansión 

celular, división celular y área foliar, aunado a que las plantas producidas en diferentes 

ambientes, sustratos y métodos de propagación, su crecimiento dependerá del 

volumen que tiene el contenedor para el desarrollo radicular y las propiedades físicas 

del suelo (Wallach y Raviv, 2005). 

 
Las plantas pequeñas pueden presentar un mejor balance tallo/raíz en cantidad y 

calidad. Sin embargo, la calidad de plántulas no es un concepto absoluto, para 

determinar la calidad de plántulas forestales (Sánchez y Murillo, 2004). Al presentarse 

un buen sistema radicular y fuerte, contribuirá a una mejor adaptación (Mc Caughey-

Espinoza et al., 2018), al obtener plantas con un buen vigor, por lo tanto, es posible 

señalar que las plántulas producidas in vitro y ex vitro mostraron resultados en su 

longitud de raíz aceptables para realizar trasplantes en áreas silvestres. 

 

4.3.9. Mediciones climatológicas.  

 

Las variables climáticas de temperaturas y precipitación están relacionadas con los 

factores de la adaptabilidad y crecimiento de las plantas. En el mes de agosto se 

presentó una temperatura promedio máxima de 37.77° C con una mínima de 26.19° 

C, presentando una HR de 62.79 y únicamente en dos días 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 

máxima y una mínima de 24.06 con una HR de 67.48 y se presentó lluvia en un solo 

día 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. 
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Es importante señalar que también el crecimiento y adaptación de las especies está 

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 evapotranspiración es más alta 

en la época de sequía aunado a la influencia por elementos climáticos como velocidad 

del viento, radiación solar y humedad relativa, que varían en escalas temporales 

(Seneviratne, 2012). Presentando una relevante función entre la planta y el clima 

(Pompa-García et al. 2013). En el caso de los ejemplares de K. recta (in vitro y ex 

vitro) se adaptaron a las condiciones climatológicas presentes al mostrar una 

adaptabilidad aceptable. 

4.4 CONCLUSIONES 

 

El protocolo de desinfección de la cámara de flujo laminar con alcohol al 70%, las 

macetas con 10% de NaClO durante 10 minutos y esterilización 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 metodología para la fase de aclimatización fue idónea. Con la 

combinación hormonal y concentración (AIB/AG3 1.5 mgL-1) se puede garantizar la 

producción masiva de K. erecta in vitro. La aclimatización de las plántulas en vivero 

fue por encima del 75%. Con los resultados obtenidos en este trabajo se tiene un 

protocolo para próximas producciones de plántulas de K. erecta para realizar 

plantaciones forestales. Se recomienda realizar análisis de secuencia histológica en 

diferentes etapas del desarrollo organogénico, que permita identificar la división 

celular con proliferación celular activa en K. erecta. Las plántulas producidas in vitro y 

ex vitro presentan arriba del 90% de sobrevivencia al trasplante a los 15 días y al mes 

arriba del 60%. La mortalidad en las plántulas se debió a la presencia de insectos 

como; chapulines (Brachystola spp), grillos (Acheta asimilis) y Hyles lineata. La 

longitud de las raíces de las plántulas in vitro y ex vitro fue de 41.70 a 47.84 cm.  
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CAPITULO 5. ANÁLISIS QUÍMICO PROXIMAL DE KRAMERIA 

ERECTA WILLD DEL ESTADO DE SONORA1 

 

RESUMEN 

 

Krameria erecta W. es un arbusto perenne que se localiza en zonas áridas y semi-

áridas, 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 evaluó el material vegetal en cuatro estaciones del año (primavera, 

verano, otoño e invierno), de cuatro sitios de agostadero (2,500 m2 c/u). Las 

determinaciones nutricionales se hicieron con base en los métodos de la Asociación 

Oficial de Química Agrícola (AOAC). Los datos se analizaron bajo un diseño 

completamente al azar con ANDEVA y pruebas de Tukey-Kramer al 0.05%. De 

acuerdo con los resultados obtenidos, se observaron diferencias significativas de 

proteína 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 mostró 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 mostró diferencias 

significativas en verano, otoño e invierno con 0.05 a 1.33%. El fósforo 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 

críticas del año. 

 

 

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

apetecible. 

 

1Este capítulo se publicó en la Revista Abanico Veterinario. Enero-Diciembre 2019; 9:1-

12.http://dx.doi.org/10.21929/abavet2019.923Artículo  
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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 m2 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. INTRODUCCIÓN 

 

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 montañas 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 disminución en sus poblaciones, se encuentran el 

palo fierro (Olneya tesota A. Gray), zámota (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 

bóvidos por, lo cual es importante la conservación de las plantas nativas en los habitad 

naturales. El valor nutritivo de los alimentos está dado por su composición química y 

por la eficiencia con la cual los animales extraen sus nutrientes durante la digestión 

(Sanon et al., 2008).  

 

Las plantas nativas pueden proveer una dieta rica en proteína, fósforo y calcio, en 

las diferentes estaciones del año. Es de suma importancia investigar los recursos 

forrajeros propios del entorno, para incorporarlos a los sistemas de producción 

ganadera y poder brindar alternativas sostenibles, que permitan mejorar los agro-

ecosistemas y condiciones de vida de las comunidades (Francis y Lowe, 2000; Muñoz 

et al., 2011; Apráez et al., 2017).  

 

Los árboles y los arbustos asociados proporcionan múltiples beneficios a la 

ganadería (Ruiz et al., 2006). Las plantas nativas forrajeras tolerantes a sequías 

constituyen opciones para resolver las deficiencias nutricionales de bovinos en 

pastoreo (Insuasty, Apráez 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 daño hepático, 

antioxidantes y antiinflamatorios y anticancerígenos (Carini et al., 2002; Torres-

González et al., 2011; Jiménez-Estrada et al., 2013; Morán-Palacio et al., 2014).  

 

En la actualidad, la actividad ganadera amerita un nuevo enfoque productivo que 

revalorice los recursos arbóreos y arbustivos como elementos fundamentales para el 

diseño de sistemas eficientes y sostenibles. En esta investigación se planteó 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 MÉTODOS 

 

5.2.1. Ubicación del área de estudio. 

 

La investigación se llevó 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, precipitación media anual de 330 mm y temperatura 

promedio de 24° C. El suelo es regosol y la vegetación 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 seleccionó al azar independientemente 

de su etapa fenológica. Se utilizaron tijeras podadoras, bolsas de papel, marcadores 

y balanza digital Pelouze Modelo SP5. 
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Figura 25. Ubicación del área de estudio Rancho “Las Cruces” (ARCGIS, 2014).  
 

 

5.2.3. Colecta de muestras. 

 

Se seleccionaron cuatro sitios del agostadero (cuadrantes de 50x50 m), con una 

superficie de 2,500 m2 por cuadrante. La colecta del material vegetal se realizó al azar; 

no se consideró la etapa fenológica por existir una variación entre en la misma época 

de evaluación. El material vegetal incluyó hojas, tallos y flores, estas se mezclaron y 

se dividieron en tres muestras. El mismo procedimiento se realizó para cada uno de 

los sitios en estudio. De acuerdo con las condiciones climatológicas presentes en el 

estado de Sonora, se muestrearon y analizaron en cuatro estaciones del año 

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

 

Cuadro 11. Fechas de colecta del material vegetal. 

# de colecta Fecha Estación 

1ra 16 de julio de 2018 Verano 

2da 03 de noviembre de 2018 Otoño 

3ra 31 de enero de 2019 Invierno 

4ta 27 de abril de 2019 Primavera 
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5.2.4. Análisis químico. 

 

El contenido nutricional de K. erecta se realizó en el laboratorio de nutrición animal 

del Departamento de Agricultura y Ganadería 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), proteína cruda utilizando el método de Kjeldah (método 955,04), 

cenizas (por calcinación a 550°C) (método 930,05), extracto etéreo (método 962,09) 

y fibra bruta (método 920,39). Se procedió a secarse a en 55 ºC de temperatura, 

durante 48 horas para la obtención del peso base seca; se molió previamente 

utilizando un molino Willey con malla de 1 mm. 

 

5.2.5. Análisis estadístico. 

 

Para llevar a cabo el análisis se asumió un diseño completamente al azar, con los 

sitios y las estaciones del año como factores. Los análisis de varianza y las 

comparaciones de medias con Tukey-Kramer al 0.05% se llevaron a cabo utilizando 

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

 

 

5.3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

5.3.1. Evaluación del análisis proximal. 

 

En lo que respecta al porcentaje de proteína se observa que presentaron 

diferencias significativas en las cuatro épocas del año, mientras que en el resto de los 

sitios evaluados no se mostraron diferencias significativas, presentando valores de 

proteína cruda en promedio de 7.46 a 13.42% durante todo el año. Los porcentajes 

de proteína cruda más altos se presentaron en la época de verano, esto puede 

deberse a que la proteína incrementa su concentración cuando la planta se encuentra 

en estrés hídrico durante tiempos prolongados (Cuadro 12). Debido a sus niveles 

proteicos considerables, naturaleza multipropósito, amplio margen de adaptación y 
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capacidad de producción, la biomasa de los árboles y arbustos puede contribuir para 

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

 

Marshal et al., (2005), evaluaron la proteína cruda de Krameria grayi, en cuatro 

épocas del año, mostrando para invierno 10.97%, primavera 10.83%, verano 8.55% y 

otoño 10.62%. Dichos resultados difieren con los obtenidos en este estudio Krameria 

erecta presento valores más altos en las cuatro épocas evaluadas. Toyes-Vargas et 

al., (2013), analizaron el contenido de proteína 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 proteína cruda, siendo estas fabáceas por 

lo tanto difieren con los resultados obtenidos en este estudio. 

 

Cuadro 12. Composición química de K. erecta. 
Sitios/época %PC* %EE* %MS* %H* 

S1 Verano 13.41±0.0404a 2.2±0.1000bcd 87.3±0.3605a 12.7±0.1527f 

S2 Verano 13.220.0100±a 1.9±0.1000de 84.9±0.4000b 15.1±0.2645e 

S3 Verano 13.31±0.0208a 2±0.1000cde 85.1±0.1527b 14.9±0.1154e 

S4 Verano 13.42±0.0152a 1.8±0.1000e 87.2±0.0577a 12.8±0.0585f 

S1 Otoño 10.3±0.2516cd 2.7±0.1527a 72.1±0.6115e 27.9±0.2000b 

S2 Otoño 10.5±0.2000c 2.2±0.1732bcd 73.4±0.1000d 26.6±0.1000c 

S3 Otoño 10.1±0.1000d 2.4±0.1000ab 71.2±0.1732f 28.8±0.1154a 

S4 Otoño 10.5±0.1000c 2.2±0.1000bcd 72.3±0.1527e 27.7±0.5291b 

SI Invierno 7.46±0.0556e 2.3±0.1000bc 73.5±0.1000d 26.5±0.1732c 

S2 Invierno 7.68±0.0300e 2.1±0.1000bcde 73.3±0.1000d 26.7±0.1000c 

S3 Invierno 7.61±0.0100e 2.3±0.2000bc 73.6±0.1000d 26.4±0.1000c 

S4 Invierno 7.67±0.0200e 2.3±0.1732bc 73.4±0.1000d 26.6±0.2645c 

SI Primavera 11.09±0.0200b 2.2±0.1000bcd 76.3±0.1732c 23.7±0.2645d 

S2 Primavera 11.03±0.0100b 2±0.1000cde 76.7±0.1732c 23.3±0.1000d 

S3 Primavera 11.1±0.1000b 2.1±0.1000bcde 76.6±0.2000c 23.4±0.1000d 

S4 Primavera 11.03±0.0100b 2±0.1000dce 76.4±0.1000c 23.6±0.1000d 

Literales diferentes, entre columnas indican diferencias significativas (P<0.05). %PC= % de proteína 

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 presentó 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 están relacionados con el contenido de proteína; 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 proteína y 

materia seca, provocando la disminución 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 

evapotranspiración de las plantas y repercute en las variaciones de humedad del tejido 

vegetal analizado (Ojeda et al., 2012).  

 

El componente arbóreo y arbustivo involucrado en estos sistemas tiene efectos 

significativos en el estado nutricional de los herbívoros (Carmona, 2007). Debido a sus 

considerables niveles proteicos, los árboles y arbustos pueden contribuir a mejorar la 

calidad de la dieta de los animales. Es preciso evaluar la composición química y 

nutricional de las especies más promisorias en los ecosistemas ganaderos, para así 

poder establecer las principales ventajas y limitaciones en el uso de cada una para la 

alimentación animal (García y Medina, 2006; García et al., 2009).  

 

Debido a la composición química y valor nutricional del follaje, flor y frutos, de 

elevada aceptabilidad por animales, las plantas leñosas se pueden considerar con 

potencial forrajero (Pizzani et al., 2006; Pinto-Ruiz et al., 2010). El forraje tiene 

diferentes valores nutricionales, según sea la parte de consumo y la época en que se 

encuentre el banco de proteína natural durante el año (Orskov, 2005; Hernández et 

al., 2008).  
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El porcentaje de cenizas presente en K. erecta mostró 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 más 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) presentó 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 metabólicos 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 proteína cruda de K. erecta difiere con los de 

palo fierro (Olneya tesota) y palo verde (Cercidium floridum) presentando valores más 

altos K. erecta. 

 

El calcio presentó 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, otoño e invierno no presentaron diferencias 

significativas (p>0.05). Por lo tanto, este elemento sí tiene variación en los análisis en 

la época de primavera, siendo este un elemento inmóvil en el suelo (Cuadro 13). La 

variación de este en las plantas puede deberse a la heterogeneidad de los suelos que 

presentan problemas de erosión y parches de vegetación en los sitios de estudio. 
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El porcentaje de fósforo 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 fósforo es poco móvil en el suelo 

cuando presenta un pH básico o alcalino que genera una baja disponibilidad de 

absorción de este elemento por la planta. 

Cuadro 13. Composición química 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 Otoño 10.3±0.1000c 29.21±0.8523b 1.32±0.0360a 0.09±0.0360a 

S2 Otoño 10.1±0.2000c 29.54±0.2107b 1.31±0.0100a 0.06±0.0100a 

S3 Otoño 10.2±0.1000c 29.39±0.0360b 1.33±0.0100a 0.08±0.0100a 

S4 Otoño 10.3±0.1732c 29.5±0.1000b 1.31±0.0173a 0.07±0.0173a 

SI 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 

SI Primavera 11.12±0.0200b 26.74±0.0173c 0.87±0.0173e 0.09±0.0100a 

S2 Primavera 11.01±0.1000b 26.59±0.0100c 0.99±0.0100c 0.08±0.0100a 

S3 Primavera 11.04±0.0173b 26.64±0.0264c 0.89±0.0100e 0.08±0.0100a 

S4 Primavera 11.07±0.0100b 26.52±0.0264c 0.93±0.0173d 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 fósforo. 

 

A pesar de los cambios drásticos que se presentan en esta región durante las cuatro 

estaciones del año, K. erecta muestra buen potencial nutricional, al no tener 

variaciones tan fuertes en su composición bromatológica en fibra cruda, calcio, 

extracto etéreo, materia seca y fósforo. Por esta razón, es importante conocer el 

contenido de los alimentos y el valor nutricional de las especies nativas (Guerrero et 

al., 2010).  

 

Los árboles y arbustos forrajeros son especies adaptadas a las condiciones de 

suelo y clima de la región, lo que permite garantizar con alta probabilidad su 

sobrevivencia, persistencia y crecimiento de moderado a relativamente rápido, 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; Rodríguez y Roncallo, 2013; Sosa et al., 

2004; García y Medina, 2006; Petit et al., 2009). La integración de árboles en los 

potreros presenta una opción para mejorar la productividad y sustentabilidad de la 

ganadería (Ortega, 2013). Es importante señalar que para discutir los resultados 

obtenidos se cuenta con poca información sobre el contenido nutricional de otras 

especies de la familia de las Krameriaceae. Se deben hacer más 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 composición química de K. erecta mostró un mayor contenido de nutrientes en 

verano, excepto en extracto etéreo. En la época de otoño, 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 varía entre 

sitios, probablemente asociado con la heterogeneidad del suelo y la distribución de 

los parches de vegetación. La especie es apetecible para los animales y se puede 

considerar como un arbusto con excelente calidad forrajera para las zonas áridas o 

semiáridas del noroeste de México donde se distribuye. 
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CAPITULO 6. EVALUACIÓN DE KRAMERIA ERECTA W. EN 

CONDICIONES SILVESTRES Y SU DISTRIBUCIÓN ESPACIAL EN 

EL ESTADO DE SONORA3 

 

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 

distribución 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 m2 y cobertura de tallo de 35.23 a 49.30 cm2. Las especies asociadas más 

representativas fueron Lophocereus schottii, Cercidium microphyllum, Phaulothamnus 

spinescens, Encelia farinosa, Medicago polymorpha y Cynara cardunculus. La época 

de floración 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 más en el año 2019 por lo tanto el porciento de HR fue más alta.  La 

textura de suelo es franco arenoso, con pH ligeramente alcalino. Su raíz mide 

aproximadamente 13 m de longitud. La estadística espacial y geoestadística 

presentaron una estructura espacial aceptada para modelar el método de la 

distribución 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 climáticos pueden 

afectar los procesos ecosistémicos, la interconexión entre los parches de vegetación. 

 

Palabras clave: Fenología, plagas, poblaciones silvestres, modelación espacial, 
hemiparásita. 
 
 
3Parte de este capítulo se aceptó en la Revista IDESIA (Chile) Diciembre 2021; 39:1-10.  



85 
 

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 m2 and stem cover from 35.23 

to 49.30 cm2. 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. INTRODUCCIÓN 

 

México es un país megadiverso, a nivel mundial ocupa el quinto lugar en especies 

de planta (CONANP, 2021). Cuenta con casi todos los tipos de vegetación existentes 

en el mundo, desde las selvas cálido-húmedas, bosques templados, bosques 

mesófilos de montaña, matorrales xerófilos, pastizales naturales, vegetación halófila y 

gipsófila (Challenger y Soberón, 2008).  

 

La vegetación del Desierto Sonorense es diversa fisonómicamente y se diferencia 

de los desiertos de Norteamérica por sus elementos arbóreos, arbustivos, cactáceas 

y plantas suculentas (Turner y Brown 1994).  Krameria es el único género de plantas 

fanerógamas de la familia Krameriaceae. Se encuentran únicamente en América, 

particularmente en zonas tropicales, y también en zonas áridas. 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 herbívoros y la extracción de las 

plantas como uso medicinal o extracción de tintura. 

 

 Los cambios de la cobertura de suelo y cambios climáticos que amenazan a la 

permanencia y perpetuidad son reflejados en los patrones de distribución de especies. 

El análisis del patrón de distribución espacial determina las condiciones micro 

ambientales necesarias por cada taxa en particular dentro de una comunidad, de 

acuerdo con su capacidad de establecimiento, renovación, crecimiento, probabilidad 

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

 

La dispersión espacial permite identificar mecanismos y factores que causan la 

coexistencia inter e intraespecífica y la diversidad vegetal (Montañez et al., 2010). En 

los últimos 10 años, los patrones de distribución de las especies han generado un 

campo en la investigación y biogeografía de la conservación (Richardson y Whittaker, 

2010). La aplicación del uso de la técnica de modelación de Maxent y la incorporación 

de registros de herbarios, georreferenciados (Feeley y Silman, 2010), Proporcionado 
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la implementación y evaluación de los modelos de distribución de especies de interés 

en diferentes ecosistemas presentado modelos empíricos, con respeto a la presencia 

de especies y sus variables de predicción en relación con el medio ambiente (Guisana 

y Zimmermann, 2000; Pliscoff y Fuentes-Castillo, 2011). 

 

Lamentablemente la vegetación aun existente en el estado no ha sido estudiada 

desde sus bases, es decir sus características fisiológicas, 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 distribución espacial en el estado de Sonora. Dicha 

inflación permitirá evaluar la riqueza de los ecosistemas, así como los cambios 

presentes que pueden afectar la biodiversidad. 

 

 

6.2. MATERIALES Y MÉTODOS 

 

6.2.1. Ubicación del área de estudio. 

 

El presente trabajo, se llevó 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 precipitación media anual de 330 mm y temperatura 

promedio de 24° C, con un tipo de vegetación denominado matorral 

arbosufrutescente, con tipo de suelo de regosol (INEGI, 2007; SAGARPA, 2010). 

 

6.2.2. Especie en estudio. 

 

Se evaluó 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 llevó 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 dasométricas: se realizaron mediciones con respecto a la altura cm, 

cobertura aérea (m2) y cobertura de tallo (cm2) de las plantas, se utilizó una cinta 

métrica en cm. Se consideraron las mediciones de todas las plantas existentes en 

cada sitio evaluado y se llevó acabo de acuerdo con Meza y Osuna, (2003); Pérez et 

al., (2017). 

 

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

interactúa K. erecta, se realizó la identificación de las especies presentes dentro de 

los sitios evaluados. La identificación se llevó a cabo en el Herbario de la Universidad 

de Sonora. 

 

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

identificación que se llevó a cabo en el laboratorio de entomología del Departamento 

de Agricultura y Ganadería de la Universidad de Sonora (DAG) y el Instituto de 

Investigación Forestal Agrícola y Pecuaria (INIFAP). 

 

Mediciones climatológicas: Se llevó a cabo durante dos años (2019-2020), se 

monitorearon algunos parámetros como son: temperatura máxima y mínima, 

porcentaje de humedad relativa, utilizándose un medidor y registrador Data logger 

Modelo WKO57 y un pluviómetro para medir la precipitación pluvial (PP), se colocaron 

en un punto central entre los cuatro sitios (S1 y S2) y (S3 Y S4). 

 

Análisis físico-químico 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, P y K. y con ello tener un diagnóstico de la condición de calidad, fertilidad del suelo 

y textura (Ochoa-Meza et al., 2009). 

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
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Distribución espacial. Para el modelado de distribución de la especie K. erecta se 

utilizaron los registros georreferidos procedentes de GBIF (GBIF, 2020), las 19 

variables bioclimáticas en formato raster (Fick y Hijmans, 2017), (Cuadro 14), las 

variables bioclimáticas proyectadas al año 2070 mediante el modelo ACCESS1-0 con 

una concentración representativa de 8.5 (RCP85) el cual contempla una mayor 

concentración de acumulación de CO2 en partes por millón, todas estas capas con 

una resolución de 30 segundos de pixel, siendo esto 1 Km2 por pixel 

aproximadamente. El algoritmo que se utilizó para la modelación fue el de máxima 

entropía (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 modelación se realizaron 20 réplicas con 1000 interacciones, se 

tomaron de forma aleatoria el 80% de los registros para la construcción del modelo y 

20% para su evaluación, 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 1 y el resultado de salida en formato logístico. 

 

El modelo fue procesado en QGIS 3.14 Pi, donde se reclasificó 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 o mayor que éste. Se estimó la superficie para México con 

potencial de distribución de K. erecta, así como la superficie para el estado de Sonora 

y las variables involucradas con mayor importancia en la elaboración del modelo. 
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Cuadro 14. Variables bioclimáticas usadas para la modelación. 

Código Variable Climáticas 

BIO-01 Temperatura Promedio Anual 

BIO-02 Oscilación Diurna de la Temperatura 

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

BIO-04 Estacionalidad de la temperatura (Coeficiente de variación, %) 

BIO-05 Temperatura máxima promedio del periodo más caliente (°C) 

BIO-06 Temperatura mínima promedio del periodo más frío (°C) 

BIO-07 Oscilación anual de la temperatura (°C) (cociente entre parámetros 5/6) 

BIO-08 Temperatura promedio del cuatrimestre lluvioso (°C) 

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

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

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

BIO-12 Precipitación anual (mm) 

BIO-13 Precipitación del periodo más lluvioso (mm) 

BIO-14 Precipitación del periodo más seco (mm) 

BIO-15 Estacionalidad de la precipitación (Coeficiente de variación, %) 

BIO-16 Precipitación del cuatrimestre lluvioso (mm) 

BIO-17 Precipitación del cuatrimestre seco (mm) 

BIO-18 Precipitación del cuatrimestre cálido (mm) 

BIO-19 Precipitación del cuatrimestre frío (mm) 

 

6.2.4. Análisis estadístico. 

 

Para llevar a cabo el análisis, se asumió un diseño completamente al azar, con los 

sitios y densidad de plantas como factores. Se llevó a cabo un análisis de varianza 

(ANDEVA) y para la comparación de medias se utilizó Tukey-Kramer al 0.05%, 

utilizando el programa JMP versión 9.0.1 (Statistical Analysis System, [SAS Institute Inc.], 

2011). 

 

6.3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

6.3.1. Censo poblacional. 

 

Existe evidentemente una diferencia entre los sitios evaluados con el número de 

plantas existentes, presentándose 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 

último el S2 con 4 plantas.  Las sumas totales de las plantas existentes entre los sitios 

https://www.sas.com/es_mx/software/stat.html
https://www.sas.com/es_mx/software/stat.html
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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 población de 3x3 el cual arrojaría 

un total de 1,111 plantas por ha-1.  

 

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 Perú 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 análisis estadístico 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),  

mostrándose 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 árboles 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, así 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 año 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 adaptación de estas de acuerdo con 

Mc Caughey-Espinoza et al., (2017), se tendría 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 m2 (Cuadro 15 y Figura 26). La precipitación es un factor importante 
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para el crecimiento de la cobertura aérea, al presentarse brotación considerando la 

relación que existe entre la temperatura y la edafología presente. La cobertura de tallo 

presentes en las plantas de K. erecta. En los sitios evaluados de acuerdo con el 

análisis estadístico no presentaron diferencias significativas (p>0.05) mostrándose de 

35.23 a 49.30 cm2, (Cuadro 15 y Figura 26). 

 

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

Sitio Altura (cm) Cobertura aérea (m2) Cobertura de tallo (cm2) 

S1 42.28±14.34a 0.197±0.17a 35.23±27.80a 
S2 39.50±5.19a 0.180±0.03a 35.92±5.10a 
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 diámetro de la cobertura aérea 

de las plantas de K. erectas adultas, al momento del trasplante tenía 0.096 m2 y al 

trascurso de un año fue de 0.36 m2.   

 

 

 
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 permitirá contar con arbustivas fuertes por ende un tallo más firme siendo 

este el pilar de la planta que soportará 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 

cm2 y al año de su evaluación fue 45.72 cm2.   

 

6.3.3. Especies asociadas. 

 

La vegetación existente se determina por la heterogeneidad en su composición y la 

apertura del dosel de los especímenes (Turner y Brown 1982). Las especies 

principales son plantas perenes. Al evaluar las especies en cada uno de los sitios, la 

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

 

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

Nombre común Nombre científico 
Sitio 1 Sitio2 Sitio 3 Sitio 4 

* * * * 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 

Cardo 

Trébol 

Encelia farinosa 

Cynara cardunculus 

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 vegetación presentes de cada sitio. 
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En los sitios S2 y S3 se observaron 12 especies dentro de la vegetación asociada, 

mientras que en el sitio S4 se observaron 11 especies y por último en el sitio S1 con 

8 especies y la mayoría de estas herbáceas. Es importante señalar que la densidad 

de especies presentes en los sitios no se podría considerar aceptable a presentar islas 

de piedras (parches de sedimentos) que evita la existencia de vegetación y la 

absorción de la radiación solar lo que ayuda al calentamiento global. 

 

6.3.4. Fenología, plagas y enfermedades. 

 

De acuerdo con la población evaluada de K. erecta, el 45% de su totalidad 

presentaron brotación, floración y semillas en los meses de noviembre a junio, 

mostrando que las plantas presentan una fenología temporalmente desfasada entre 

las plantas. Mientras que en los meses de julio a octubre la brotación, floración y 

producción de semillas se presenta en todas las plantas evaluadas mostrando una 

mayor cantidad de flores y brotos más grandes (Figura 27). Los insectos presentes en 

la polinización de este arbusto son Centris o Paracentris. 

 

Al estudiar la fenología de las especies proporciona las bases para el entendimiento 

de la biología de la reproducción vegetal, las especies pioneras florecen a lo largo del 

año y especies de fases sucesionales tardías florecen en periodos marcados 

anualmente o incluso en años (Mantovani et al., 2003, ICP-Forest, 2006). La 

información sobre los recursos filogenéticos silvestres y la relación entre los factores 

bióticos y abióticos permite establecer estrategias de colecta para la producción de 

nuevos ejemplares. 

 

Las precipitaciones son esenciales para reactivar las etapas fenológicas de las 

plantas. De acuerdo con las observaciones que se llevaron a cabo los resultados 

muestran que K. erecta florece todo el año. Dichas observaciones difieren con las 

reportadas por Shreve y Wiggins (1964) y Simpson, (2016), señalan que esta especie 

florece de enero a marzo y de octubre a noviembre. 
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Figura 27. Brotación, floración y producción de semilla. 

 
 

Estas observaciones pueden deberse al cambio climático que ha generado la 

evolución de esta especie para su adaptación y sobrevivencia y así mismo perpetuar 

su especie, o bien que el monitoreo realizado por Shreve y Wiggins, (1964), no se 

realizó durante todo un año para garantizar su etapa fenológica. Entre los factores 

climáticos que originan las variaciones de los periodos producción (floración-semilla) 

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

 

Es importante señalar que las reservas de las plantas también juegan un papel muy 

importante para poder culminar un periodo fenológico que asegure su especie. De 

acuerdo con el calentamiento global presente se ha tomado una mayor importancia a 

los estudios fenológicos de las especies, al observar los procesos biológicos de 

supervivencia y su perpetuidad logrando mejorar con mayor precisión los modelos de 

distribución de nuevas especies (Chuine y Beaubien, 2001). 

 

Justiniano y Fredericksen (2000); Mantovani et al., (2003), señalan que es 

necesario comprender la fenología porque contribuye a entender los patrones 

reproductivos y vegetativos de las plantas como también de los animales que 

dependen de ellas (herbívoros, polinizadores y frugívoros). La fenología pudiera 

solucionar algunos problemas del ámbito forestal para la conservación de recursos 
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genéticos y el manejo forestal (Talora y Morellato 2000; Vílchez et al., 2012). También 

es importante el conocimiento de las épocas de floración y fructificación (Vílchez et 

al., 2012). 

 

Con relación 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 araña (Thomisus spp), de julio-noviembre, tarántula 

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

 

Entre los insectos perjudiciales (Figura 28) en las plantas de K. erecta se observó 

el gusano peludo (Estignene acrea), gusano medidor (Trichoplusia ni Hübner), 

hormigas (Formica spp), se presentaron desde agosto-octubre, consumen las semillas 

antes del cuajado, ocasionando una disminución en la cantidad de la producción de 

semillas hasta un 8% aproximadamente de cada planta.  

 

El chapulín (melanoplus spp), fue de marzo-abril y de julio-septiembre, termitas 

(Isoptera), estas se encuentran presentes todo el año ocasionando la muerte a las 

plantas. Diabrotica (Diabrotica balteata), se observó en febrero y marzo, chicharrita 

verde (Empoasca fabae), se observó 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 climatológicas presentes y sus variaciones entre las especies 

presentes en la misma época. 

 

La baja producción de semilla viable se atribuye directamente a un microlepidóptero 

este se encuentra presente todo el tiempo, esperando las condiciones propicias para 

perpetuar su especie en la época de floración. Es un insecto específico que daña a 

las semillas de K. erecta. En lo referente a la identificación de este insecto solo se 

llegó a la conclusión de que pertenece a la familia Gelechiidae (Figura 29), para la 
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lograr la identificación del insecto, se están realizando las pruebas de genitales y 

moleculares con relación a las del género Anacampsis lupinella, por ser similares 

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

 

 
Figura 28. Presencia de insectos en K. erecta en su hábitat silvestre.  

    A: Termita (Isoptera), B: Hormigas (Formica spp),  
C: Chapulín (melanoplus spp) y  

D: Diabrotica (Diabrotica balteata). 
 

En su hábitat silvestre K. erecta, no es una planta susceptible a enfermedades, al 

no observarse plantas con algún síntoma, las plantas muertas se pudiesen atribuir a 

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

 

6.3.5. Condiciones climatológicas. 

 

Al observar las condiciones climáticas presentes durante dos años 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 presentándose a partir de mayo a octubre de 2020 mientras que 

en el 2019 fue de junio a agosto.  

 

La precipitación pluvial se presentó más en el año 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 años en los meses de enero-febrero, de abril hasta 

agosto y de noviembre a diciembre.  

 

Esta variación 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 

brotación, floración y producción de semillas.  



99 
 

Cuadro 17. Promedio mensual de condiciones climatológicas en el año 2019 y 
2020.  

Mes/año 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 máxima, Temp Min= Temperatura mínima, °C= Grados Centígrados, PP 
(mm)= Precipitación Pluvial en mm y % HR=Porciento de Humedad Relativa. 
 

 

El año 2020 fue clave para entender que el cambio climático está afectando de 

manera grave a las plantas silvestres y no solo a las de regiones áridas o semiáridas. 
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Entre los factores en la variación temporal de la fenología reproductiva de las 

especies, se ha enfatizado en las horas luz, humedad relativa, temperatura y 

precipitación (Vílchez y Rocha. 2004). Si las precipitaciones son constantes en verano, 

los bancos de germoplasmas naturales presentan una germinación del 3 al 5%, 

gracias a la presencia de materia orgánica que mantiene la humedad en las semillas, 

pero desafortunadamente las plántulas no terminan su desarrollo fenológico al ser 

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

 

Con el calentamiento global se ha observado que los procesos biológicos de 

supervivencia y de acuerdo con estudios fenológicos reproductivos se pudieran 

mejorar modelos de predicción de las especies, considerando indicadores como el 

clima que está ligado a las variaciones de los periodos de la producción de semillas 

(retraso o adelanto) y/o especies futuras (Chuine y Beaubien, 2001; Sherry et al., 

2007). 

 

 
Figura 30. Germinación natural de K. erecta. 

 

6.3.6. Análisis físico-químico del suelo. 

 

En relación con el análisis edafológico mostró que los suelos tienen una textura 

franco-arenosa. En el cuadro 18 y 19 se muestran los resultados de cada uno de los 

parámetros evaluados relacionados a los análisis físico-químico 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. Características edafológicas de los sitios en estudio. 

Sitio 
ppm (mg / Kg suelo) C.I.C 

N-NO3 P Ca Mg Na K mEq/100g 

S1M1 8.20±1.97a 7.82±4.32a 9477.50±328.77a 375.25±44.23b 213.50±17.33a 221.00±39.62a 51.91±1.58a 

S1M2 4.92±0.95a 4.90±0.97a 2595.50±137.14b 274.50±62.23b 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 7.72±2.05a 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±55.18b 166.25±9.70b 311.25±82.28a 15.98±0.42b 

S4M1 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 

S4M2 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. Características edafológicas de los sitios en estudio. 
Sitio % CATIONES INTERCAMBIABLES % SAT pH C.E. %CaCO3 % M.O 

Ca* Mg* Na* K* 

S1M1 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 0.86±0.017b 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±0.01a 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 

S4M2 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 áridas, sus niveles de nutrientes son suficientes, 

éstos se encuentran en forma insoluble (Castellanos et al., 2000). Cabe mencionar 

que la distribución espacial de los recursos en el desierto es muy variable por la 

disponibilidad de agua y nutrientes que está fuertemente influenciada por la 

vegetación (Titus et al., 2002). Cabe señalar que más del 60% del territorio Sonorense 

presentan valores por debajo del 5% de materia orgánica, mostrándose sobre todo en 

los agostaderos. Por otro lado, las variaciones edáficas tienen relación con el tamaño 

y densidad de estomas presentes (Hernández et al., 2007). Por lo tanto, la influencia 

de las variables ambientales y edafológicas podría ser las causantes de las diferencias 

poblacionales y el tamaño de las plantas. 
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Al evaluar las condiciones de los componentes más necesarios en el suelo, se 

observó de acuerdo con el análisis estadístico no se presentaron diferencias 

significativas entre los sitios y época de muestreo con respecto a N-NO3, P, K, Mg* y 

%CaCO3. Mientras que el Ca, Na, mEq/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 hemiparásita, no solamente absorbe los nutrientes y 

humedad del suelo, si no también parasita las raíces de diferentes plantas huésped 

que se encuentren cercas a través de conexiones haustoriales. Su raíz puede llegar a 

medir aproximadamente 13 metros de longitud a una profundidad de 30 cm, presenta 

una buena ramificación de raíz y haustorios, presentando una raíz principal gruesa y 

paralela al suelo (Figura 31), suculenta, su corteza se desprende de la raíz fácilmente 

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 plántulas producidas in vitro. 

 

 
Figura 31. Profundidad de la raíz de K. erecta. 

A: Seguimiento de la raíz. 
B: Raíz de K. erecta descubierta. 
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Krameria recta al ser una planta hemiparásita que fotosintetiza por sí 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 

raíces secundarias a partir del cambium vuelven a producir un meristemo que brotará 

y dará lugar a una nueva planta. Según Dostert et al. (2018), no existe información en 

K. lappacea sobre la frecuencia de la producción de brotes, pero que no es un 

fenómeno aislado. 

 
Por lo tanto, es importante realizar estudios a fondo en relación con la presencia de 

haustorios presentes en las raíces secundarias de K. erecta, su frecuencia de 

brotación y realizar un análisis evolutivo y genético. Por lo pronto podemos señalar 

que K. erecta es una planta perenne que habita en condiciones secas, hemiparásita 

obligada. 

 

En la figura 32, del S3 se muestra la superficie externa del suelo más desnudo por 

los parches de sedimentos que se depositaron en la época cuaternaria y piedras 

rodadas, presentándose 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 señalar que  en las áreas donde existía más pedregosidad 

y restos de lava volcánica bajo el suelo era más complicado tener un seguimiento con 

mayor precisión y determinar la longitud de esta ya que su grosor cambiaba  

dependiendo de la complejidad del área  edafológica en la cual  se desarrollaba y se 

trozaba.  

 

A pesar de que los análisis de suelo señalan que los sitios evaluados presentaron 

características idóneas 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 volcánicos) presentes al no tener 

una idea de la superficie de estas. 
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Figura 32. Observación geológica de las áreas de estudio.  

A y B: Sedimentos volcánicos de la época cuaternaria.  
C y D: Rocas con caracoles incrustrados. 

 

6.3.7. Modelación espacial. 

 

El modelo de distribución desarrollado en Maxent se realizó utilizando 1,401 

registros de presencia para la construcción de este y 74 registros para su evaluación, 

el modelo presentó valores de probabilidad de ocurrencia máximos de 0.551932 

(Figura 33), mientras que la curva ROC presento un área bajo la curva de 0.698 

(Figura 34), el cual es un valor medio dado que valores iguales o 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 evaluó 

una especie que es representativa del Desierto Sonorense y se encuentra distribuida 

en ambientes propios del área de estudio. Moghaddam et al., (2017), evaluaron el 

impacto del cambio climático en el palo fierro (Olneya tesota A.Gray), utilizando una 

modelación de distribución geo-espacial en el estado de Sonora; Ortega-Huerta y 

Peterson (2008), evaluaron el rendimiento de 6 programas de modelación para la 

distribución 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 

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

ubicación en zonas de interés con base en la diversidad biológica presente.  

 

 
 

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

 

 

Figura 34. Curva de evaluación del modelo de distribución. 

 

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

estadística de que los modelos no presentarán un ajuste muy laxo ni sobreajuste, 

debido a que disminuye el sesgo en la distribución probabilística de los registros 
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utilizados para el entrenamiento y la validación de los modelos, aun cuando en la 

bibliografía no existe un consenso de cuál es el número de repeticiones adecuadas, 

hay trabajos en los cuales han modelado utilizando 50 y hasta 100 réplicas, así como 

trabajos donde se han utilizado solamente 15, 10 y hasta una réplica para obtener el 

modelo de distribución potencial (Rödder et al., 2009; Jarnevish y Reynolds, 2011; 

Padallia et al., 2014). 

 
Las variables de mayor contribución a la construcción del modelo fueron la 

precipitación del periodo más seco (bio_14), la temperatura promedio del cuatrimestre 

frío (bio_11) y Temperatura promedio del cuatrimestre seco (bio_09) ya que estas tres 

variables aportan el 85% de la construcción del modelo (Cuadro 20), mientras que las 

variables que no contribuyeron a la construcción del modelo fueron la temperatura 

promedio anual (bio_01), la Estacionalidad de la precipitación (Coeficiente de 

variación, %, bio_15) y la Temperatura promedio del cuatrimestre lluvioso (bio_08, 

Cuadro 20. 

 

Mawdsley et al., (2009), mencionan que las áreas 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 conservación por 

que presentan condiciones climáticas y cobertura de suelo idóneas para su 

distribución y permanencia, de esta forma los esfuerzos realizados serían más 

puntualizados para el manejo y conservación de las especies.  

 

El mapa de distribución potencial para México presenta una superficie de presencia 

potencial de 873,717.23 Km2 representando el 45% de la superficie del país, mientras 

que se calcula una superficie de 1’078,288.39 Km2 donde no se observan las 

condiciones óptimas para que la especie se encuentre presente, representando esto 

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

 

Dentro del estado de Sonora, el potencial de distribución de la especie K. erecta 

abarca una superficie de 164,501.09 Km2 lo cual representa el 90.37% del estado, 

mientas que, el 9.63% restante, con una superficie de 17,523.17 Km2 no presenta 
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cualidades idóneas para la presencia de la especie, encontrándose estas 

principalmente en las zonas de la sierra alta del estado de Sonora (Cuadro 22, Figura 

36). 

 

Cuadro 20. Porcentaje de contribución de cada variable en la construcción del 
modelo. 

Variable Porcentaje de contribución 

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 distribución potencial de la K. erecta en México. 

Modelo Superficie en Km2 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 año donde las condiciones son extremadamente 

secas y cálidas, este arbusto cubre algunas de las necesidades nutricionales de los 

animales herbívoros. Las temperaturas máximas y mínimas explican el 

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

 

 

Cuadro 22. Superficie de distribución potencial de K. erecta en el estado de 
Sonora. 

Modelo Superficie en Km2 Porcentaje del territorio 

Ausencia 17523.17936 9.63% 

Presencia 164501.0961 90.37% 

Superficie total 182024.2755 100% 

 

 

 
Figura 36. Distribución 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 

área idónea para la localización de la especie K. erecta según los datos arrojados por 

el modelo, al haberse encontrado registros nuevos de la especie dentro de dicho 

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

 

El modelo de distribución para el año 2070 de K. erecta muestra una pérdida total 

de la probabilidad de ocurrencia de la especie dentro del área de modelación (FIGX) 

lo cual es el producto de la pérdida de las condiciones climáticas idóneas para que la 

especie pueda soportarse; dicha pérdida se debe a las variaciones climáticas dada a 

la alta concentración de CO2, colecta inmoderada y sobre pastoreo entre otras, ver 

Figura 38. 

 

 
Figura 37. Ubicación del Rancho Las Cruces y distribución potencial de K. 

erecta en las zonas aledañas. 
 

Cada vez es más notorio las consecuencias negativas que afectan a las especies 

debido al cambio climático, ya que se observan los daños en especies, porque existe 

una influencia sobre la biomasa en áreas geográficas, ecosistemas, nichos ecológicos 
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de especies que están cambiando que por consecuencia se afectan dentro de su 

hábitat natural (Scheldeman y Van Zonneveld, 2011), como resultado las áreas 

idóneas para el desarrollo de la especie, se ven amenazados, así como para muchas 

especies que se encuentren susceptibles y sean protegidas dependerá su 

supervivencia y por otra parte que su hábitat sea el más propicio y traerá como 

consecuencia que la especie desaparezca del ecosistema (Velásquez-Tibatá 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 realizó el 

modelado espacial utilizando variables distintas, como la orientación, la radiación solar 

y el tipo de vegetación. Por lo tanto, para trabajos futuros de esta especie será de 

mayor utilidad evaluar las variables antes mencionadas para hacer un análisis más 

detallado. La predicción de los modelos de distribución espacial de 

especies/ecosistemas utilizados para proyectar el espacio geográfico-ecológico del 

pasado y futuro, está creando nuevas técnicas y herramientas, formando una nueva 

dinámica dentro de la biogeográfica (Guisan y Thuiller, 2005). 

 

 
Figura 38.  Modelo de distribución potencial de K. erecta para el año 2070 bajo 

el escenario ACCESS1-0 85 RCP. 
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6.4. CONCLUSIONES 

 

Se localizó una baja población de K. erecta, lo cual sugiere que se puede generar 

la desaparición 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 herbáceas, gramíneas, 

arbóreas y arbustivas. De acuerdo con la época de floración, se presenta todo el año 

a pesar de ser una floración desfasada, las plantas silvestres no mostraron 

enfermedades, su mortalidad es ocasionada por termitas (Isoptera), la baja producción 

de semilla viable se puede atribuir directamente al ataque de hormigas (Formica spp) 

y al microlepidóptero perteneciente a la familia Gelechiidae. Las precipitaciones 

pluviales generan un cambio en los factores abióticos y bióticos que pueden propiciar 

la propagación de la especie en forma natural. La textura de los suelos para los sitios 

evaluados fue franco arenoso, mostrándose una tendencia paulatina a la salinidad por 

el alto contenido de carbonatos totales y empobrecimiento de materia orgánica. 

Krameria erecta es una planta hemiparásita obligada que fotosintetiza y presenta 

haustorios en sus raíces secundarias.  

El modelo espacial demostró ser una metodología confiable para la predicción de la 

distribución potencial K. erecta para el estado de Sonora. En el estudio se caracterizó 

que existe una gran área de presencia, mostrando a su vez áreas 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, 

vegetación asociada y a los procesos tróficos. Por otro lado, el estudio demuestra que 

existe una interacción en las condiciones climatológicas que en gran medida 

determina su distribución.  
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CAPITULO 7. CONCLUSIONES GENERALES 

 

El porcentaje de germinación de K. erecta es superior al 80%, por lo tanto, no se 

recomiendan tratamientos pregermínativos. Al presentarse semillas poliembrionícas 

se recomienda realizar un estudio anatómico e identificar anatómicamente 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 germinación del 95 a 97 de semillas viables, a temperaturas controladas 

de 25 y 30%. 

La germinación in vitro de semillas de K. erecta fue del 79 al 83% utilizando 

concentraciones de 0.5, 1.0, 1.5 y 2.0 mgL1 de AIB. Las concentraciones de 1.5 y 2.0 

mgL-1 de AIB utilizadas en explante en yema axilar y hoja presentaron un 80% 

callogénesis y organogénesis incompleta a los 30 días de incubacion.   

Con la combinación hormonal AIB/AG3, así como la concentración de 1.5 mgL-1 se 

garantiza la producción masiva de K. erecta in vitro, por lo que se recomienda realizar 

análisis de secuencia histológica en diferentes etapas del desarrollo organogénico, 

para identificar la división celular con proliferación celular activa.  

Las plántulas producidas in vitro o ex vitro presentan una sobrevivencia superior al 

90% a los 15 días en su hábitat silvestre y un 60% al mes. Se registró que la mortalidad 

de plántulas fue ocasionada por chapulines (Brachystola spp), grillos (Acheta asimilis) 

y larvas de Hyles lineata.  

El valor nutricional de K. erecta varió entre sitios,  posiblemente por la 

heterogeneidad del suelo y la distribución de los parches de vegetación.  

En el rancho Las Cruces se registró la población más baja de K. erecta, lo que 

puede provocar su desaparición a mediano plazo, ya que las mediciones dasométricas 

son superiores a las reportadas por otros autores.  

La época de floración de K. erecta, se presentó en todo el año a pesar de ser una 

floración desfasada, además, se registró un insecto microlepidóptero (Gelechiidae) 

que se alimenta del embrión de la semilla y ocasionó un daño del 20%.   
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El modelo espacial demostró ser una metodología confiable para la predicción de la 

distribución de K. erecta para el estado de Sonora, México, considerando los 

diferentes tipos de vegetación como arborescente,  arbosufrutescente, matorral entre 

otros y suelos tanto arenosos o tipo regasol. Además, este modelo demuestra que 

existe una interacción entre las condiciones climatológicas, edafológicas y vegetación 

que de alguna forma determinan su distribución.  
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CAPITULO 9. ANEXOS 

 

 
Figura 39. Primera hoja de la publicación del tercer capítulo. 
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Figura 40. Primera hoja de la publicación del quinto capítulo. 


