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Editorial

n esta segunda época de Avances en Investigacién Agropecuaria

(REVAIA)continuamos enfocados en consolidar cada vez més y mejor, de

manera mas afinada, este proyecto editorial de la Universidad de Colima en el
ambito académico agropecuario de México, razén por la cual buscamos tener presen-
cia en diferentes foros: a través de los indices internacionales, en la difusién en semina-
rios y congresos —tanto nacionales como internacionales—, asi como la invitacién
personalizada de investigadores y cuerpos académicos de las diferentes universidades
del pais.

En este sentido, me quiero referir a una iniciativa que se va a desarrollar en
Cérdoba, Espafia, donde se organizara el Primer Encuentro Latinoamericano de
Revistas Zootécnicas. Este evento es de nuestro mas amplio interés, pues seguramente
se podran realizar alianzas estratégicas, actualizar e intercambiar ideas y buscar mante-
nerse a la vanguardia en este proceso editorial, por demas desafiante, entre otros pun-
tos de relevancia para ambos lados del Atlantico.

El evento reviste gran importancia, si consideramos que la ciencia desarrollada en
nuestros paises debe ser leida por nuestros estudiantes, colegas y todos aquellos intere-
sados en la actividad agropecuaria, con un enfoque que permita tener un espacio para
difundir la investigacién en una diaspora editorial, que ayude a publicar con una voca-
cién de servicio, en apoyo de nuestras necesidades; y por lo tanto, comprometida con
su realidad y no para atender meramente el interés puntual del investigador, medido
por el factor de impacto, que lo lleva en nuestros paises a publicar —en muchos ca-
sos— temas de interés compatibles para las naciones desarrolladas.

Al respecto, parte de la reflexién antes descrita forma parte del interés de los
organizadores de este Primer Encuentro Latinoamericano de Revistas Zootécnicas,
quienes, en este analisis, mencionan la siguiente reflexién: “lLa paradoja es que los
paises que menos recursos tienen destinan a la investigacién, los utilizan en investigar
materias globales, de interés para una élite, para asi publicar en estas revistas de impac-
to, pero Cquién investiga los problemas locales?, ¢quién se ocupa de las zonas tropica-
les, aridas y semiaridas?, ¢quién tiene en cuenta las necesidades de los paises en vias de
desarrollo?”

Este tipo de analisis es el que nos obliga a buscar el poder colaborar con los demas
investigadores participantes que realizan este Encuentro, pues compartimos —en esen-
cla— una visién similar; esto implica fortalecer el desarrollo de nuestro aparato cien-

‘ avances en investigacion.p65 1 20/02/2008, 14:08



tifico, a través de la publicacién, con los estandares de calidad, visibilidad y evaluacién
constante.

Otro de los argumentos para realizar este evento se centra en lo siguiente: “Es
necesario disponer de revistas de impacto que se publiquen en el contexto latino,
incluso que favorezcan las lenguas latinas como medio de expresién y especialmente
ofrecer ambitos para la publicacién de trabajos de calidad dedicados a la ciencia desa-
rrollada en nuestros paises, a la solucién de los problemas del sector”.

Por lo antes enunciado, nos motiva a continuar con méas entusiasmo atn nuestro
trabajo, a no sentirnos solos, pues en otras latitudes se escuchan voces que indican esa
idea globalizada (entendiéndose como tal en su mas rico sentido: de solidaridad entre
ambos paises) de compartir proyectos y necesidades similares.

A su vez, nos impulsa a participar en este tipo de foros, en donde, indudablemen-
te, la unién permitird encontrar soluciones que fortalezcan los proyectos editoriales de
cada uno de los participantes, en lo particular; y de beneficio comiin, en lo general,
para nuestros paises latinoamericanos, que ahora se veran hermanados con la parte
ibérica, creando asi una fusién mas compacta y sélida, de beneficio mutuo en un
sentido mas amplio y generoso.

LLos mantendremos informados de los acuerdos, avances y propuestas que se lo-
gren, para beneficio de la comunidad académica.

José Manuel Palma Garcia

Director, Revista AIA
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Arboles y arbustos tropicales nativos productores
de néctar y polen en el estado de Colima, México

Native tropical trees that produce nectar and pollen for apiculture
in the Colima State

Roman, L. “y Palma, J. M.2

'Departamento de Produccién Forestal, CUCBA, U. de G y CUIDA-FMVZ.

Resumen

El objetivo de este estudio fue identificar las
principales especies de arboles y arbustos nativos
de interés apicola en el estado de Colima, su dis-
tribucién ecolégica y mes de floracién. El trabajo
consideré una revision bibliografica, recorridos
de campo en forma mensual a las diferentes co-
munidades ecolégicas del estado, asi como la re-
cuperacién del conocimiento tradicional de pro-
ductores y técnicos de la zona de estudio; asimis-
mo, se realizaron colectas de ejemplares para su
identificacién taxonémica en el herbario del Insti-
tuto de Botanica de la Universidad de Guadala-
jara (IBUG). Los resultados mostraron el po-
tencial apicola de la flora nativa del estado, con
140 especies en total; de los cuales, 120 fueron
arboles y 20 arbustos, representados por 45 fami-
lias; predominaron las especies de la familia Fa-
baceae (Leguminosae) con un 21.43%. Por su
utilidad apicola, las de mayor niimero correspon-
dié a las nectariferas (58%), seguidas de las nec-
tarifera-poliniferas (33%) y poliniferas (9%). La
mayoria de los arboles florece durante los meses
de marzo a mayo, y en los arbustos la floracién
predomina en los meses de octubre a diciembre.
Asimismo, el mayor niimero de especies de arbo-

? CUIDA-Universidad de Colima.
*Correspondencia: rmm32 103 @cucba.udg.mx

Abstract

The objective of this study was to identify the
principal species of native trees of interest to api-
culture in the state of Colima, their ecological dis-
tribution, as well as their different uses in the rural
setting. The work was accomplished in different
stages: reviewing of bibliography of the nectar-
pollen forming species; field trips within the state
to different types of vegetation in the 4 stages of the
year; collection of traditional knowledge and co-
llection of examples of shrubs for taxonomical iden-
tification including photographs of each. The re-
sults show the potential of nectar-pollen forming
of the native flower with 140 species represented
by 45 families, in which the legumes predominate
with 21.43%. In all of the species the one with the
highest abundance was the nectar forming plants
with 58%, nectar-pollen next with 33% and the
lowest proportion, the pollen forming, with 9%.
One hundred species of trees and 29 shrubs were
identified. The majority of the trees flowered in
spring-summer, unlike the shrubs that flower pre-
dominantly during fall-winter. The type, of vege-
tation with the greatest number of species that are
important to apiculture, are the medium forests
subcaducifolias and losses caducifolias. At the
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les se encuentra dentro de la selva mediana subca-
ducifolia y baja caducifolia; y en el caso de arbus-
tos, en la selva baja caducifolia y bosques de enci-
no. Existe diversidad y abundancia de especies
que favorece el desarrollo apicola en el estado, asi
como una floracién diferenciada que permite te-
ner alimento para las abejas la mayor parte del

same time, many of these species were classified as
multi-purpose with predominantly, for not only use
in apiculture but also forage, lumber, firewood,
medicinal and ornamental. The large potential
for the development of apiculture in the state, the
abundant and diversity of species in its products,
as well as the period of flowering that allows feed

afio. for cattle year round, is demonstrated.
FPalabras clave Key words
Apicultura, flora, floracién, tipos de vegeta- Apiculture, trees, shrubs, flowers, silvopasto-
cién, usos. ral systems.
Introduccién

a flora es un recurso valioso en la actividad apicola. El conocimiento de su

utilidad, época de floracién y su distribucién geografica, representan una he-

rramienta importante para los apicultores; ello les permite tener un mejor ma-
nejo de sus colmenas, para decidir el momento de suplementar alimento a las abejas o
mover los apiarios a zonas con una mayor floracién y con ello obtener el néctar y polen
necesario para lograr una mayor produccién melifera.

La apicultura es un elemento importante para el ambiente, ya que gran cantidad de
néctar se extrae de bosques y selvas, en el cual, las abejas tienen un papel fundamental
en la proteccién de la biodiversidad al polinizar gran variedad de plantas, tanto nativas
como cultivadas. Se considera que la polinizacién entoméfila de los cultivos por las
abejas representan el 80% de la polinizacién total; ello permite tener mas y mejores
cosechas de productos alimenticios [Munguia, 1998].

Meéxico posee una de las floras mas ricas y variadas del mundo, debido —princi-
palmente— a su topografia y clima, asi como por su riqueza en plantas con flores
(fanerégamas), fuente principal de néctar y polen para las abejas que la utilizan para la
elaboracién de miel [De la Mora, 1988; Roman y Palma, 1996; Villegas et al.,
1998; 20001, lo que lo convierte en el cuarto lugar mundial como productor y tercero
como exportador; de esta actividad dependen mas de 40 mil productores y sus familias
[Labougle y Zozaya, 1986; Ortega y Ochoa, 2004].

Una de las regiones de mayor interés apicola en México es la Peninsula de Yuca-
tan, productora de miel a nivel mundial, de la cual el 95% se destina al mercado
internacional [Giiemes-Ricalde et al., 2004]; en el estado de Morelos se realizé un
estudio de la flora més visitada por la fauna de abejas y en la cual predominan las de la
familia Asteraceae (Compositae) y de la familia Leguminosae [Hinojosa y Alcantara,
2001]. Por otro lado, dentro de los estados productores de miel de alta calidad en
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nuestro pafs, se encuentra Colima, el cual —por sus caracteristicas edafoclimaticas—
presenta una gran biodiversidad de especies nectarifera-poliniferas nativas, con gran
potencial para la produccién de miel, lo que, aunado a otros cultivos tropicales (como
el coco, los citricos, el café, el mango y diferentes cucurbitaceas, entre otros), repre-
sentan una fuente de alimento que podria incrementar la produccién de miel en el
estado y los ingresos de productores dedicados a esta actividad [Roméan y Palma,
1996; Villanueva, 2001; Santana-Michel et al., 2000]. Asimismo, el estado tiene
importancia por la produccién de miel organica [SAGARPA, 2000].

La flora, relacionada con la actividad apicola, es un tema de interés para apiculto-
res y especialistas, con énfasis en la identificacién de especies nectarifera-poliniferas
que permiten tener un mejor manejo, tanto de la flora como de los apiarios, al proteger
e introducir plantas con una floracién mas prolongada, o bien, especies que produzcan
abundante néctar y/o polen alrededor de las colmenas, coadyuvando con ello a una
produccién apicola sostenible; sin embargo, la informacién aiin es escasa y se necesita
realizar estudios al respecto.

Por lo que el objetivo de este estudio consistié en identificar arboles y arbustos
nativos de utilidad apicola, época de floracién, su distribucién en los tipos de vegeta-
cién y otros usos locales de estas especies.

Materiales y métodos

El estudio se realiz6 en el estado de Colima, al suroeste de la Republica Mexicana,
el cual ocupa una superficie de 545,500 ha, equivalente al 0.3% del total del pais. Se
localiza dentro de las coordenadas geograficas siguientes: al norte, de 19° 31°, al sur
de 18° 41” de latitud norte; al este 103° 23’ y al oeste en 104° 41°, de longitud oeste
[INEGI, 1995].

Los climas que predominan, de acuerdo a la clasificacién de Képpen con las
modificaciones de Garcia [1988], son los calidos subhimedos con lluvias en verano
(Aw,y, Aw,y Aw,), semicalidos subhiimedos con lluvias en verano A (C) w, y A (C)
w;,, en menor superficie los templados subhtimedos con lluvias en verano Cw,, Cw,y
Cw,;y en el valle de Tecoman y al este de Ixtlahuacan el clima es seco semicalido BS
(h).

La clasificacién de los tipos de vegetacién se basé en la nomenclatura de Miranda
y Hernandez X. [1963], con las modificaciones de COTECOCA-SARH [1979],
predominando las selvas medianas subcaducifolias [Ab(e)], selvas bajas caducifolias
(Ace), correspondiendo la primera a bosque tropical subcaducifolio; y la segunda, a
bosque tropical caducifolio (segtin la nomenclatura de Rzedowski, 1978); le siguen
los bosques de encino (Bfe), pino-encino (Bjf), bosques de encino y pino (Bfy),
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bosques de pino (Bj) y superficies pequenas de selvas mediana subperennifolia [Ab(d)],
bajas caducifolias espinosas (Acek), manglares (B’tu), palmares (B’qu) y sabanas
(C’u) y un area de bosque de pino y Abies (Bjl); este dltimo tipo de vegetacién
localizado en una pequena superficie de El Terrero.

El proyecto se inicié6 con una revisién bibliografica sobre las especies nectariferas,
poliniferas y nectarifero-poliniferas, consideradas como las mas importantes del com-
ponente arbéreo.

Por otra parte, el trabajo de campo abarcé un periodo comprendido de 1990 hasta
1998, en donde se consideraron las cuatro estaciones (primavera, verano, otofio e
invierno) para identificar la floracién; y, asimismo, registrar la distribucién de las
especies en los tipos de vegetacién y observar cuales arbéreas son visitadas con mayor
frecuencia por las abejas; se utilizé la apreciacién visual para todos los casos, asi como
revisiones bibliograficas para lo concerniente a la floracién. Los recorridos a las dife-
rentes comunidades vegetales fue con base al mapeo de vegetacién del estado, realizado
por COTECOCA-SARH [1979], el cual considera caracteristicas edafoclimatica-
les y altitudinales para determinar los tipos de vegetacién y especies que caracterizan
cada tipo, reforzandose con revisiones bibliograficas y consulta de ejemplares de her-
bario, lo que permitié6 confirmar periodo de floracién de algunas de las especies. Igual-
mente, se hicieron colectas de las especies de interés para su respectiva identificacién
taxonémica, con apoyo de especialistas del Instituto de Botanica de la Universidad de
Guadalajara (IBUG). También, para la identificacién, se utilizé el método de compa-
racién de los ejemplares colectados con los registrados en este herbario.

Para la colecta se conté con una prensa de madera, papel periédico, recolectando-
se un ejemplar con cinco duplicados, los cuales debian de tener flor y/o fruto, anotando
los datos especificos de localidad, nombre comtn, nombre cientifico (en caso de cono-
cerlo), familia, forma de vida, habitat, nombre del colector y observaciones. Los ejem-
plares colectados se donaron al Instituto de Botanica de la Universidad de Guadalaja-
ra, con un duplicado para los herbarios de la COTECOCA, SARH, del estado de
Colima, y otro para las oficinas centrales de la misma dependencia, de la Ciudad de
México.

El conocimiento local de las especies se obtuvo mediante la entrevista a 20 pro-
ductores y 30 técnicos, quienes a través de un formato sencillo, anotaron los nombres
comunes de las especies, forma de vida, época de floracién, utilidad apicola y otros
usos.

Con la informacién generada y consulta bibliografica se agruparon en arboles o
arbustos, clasificindolos por su utilidad en nectariferas, poliniferas y nectarifera-poli-
niferas; esto, con base en la informacién obtenida por productores y técnicos, asi como
revisién de estudios realizados en el estado, e igual en otras entidades de nuestro pais;
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se determiné la distribucién de las especies en los diferentes tipos de vegetacién, época

de floracién y otros usos tanto locales como potenciales de acuerdo a la literatura.
Con el fin de conocer las equivalencias en los tipos de vegetacién en el estado, se

presentan las clasificaciones de dos principales autores, Miranda y Hernandez X. y

Rzedowski, asi como lo propuesto por COTECOCA, SARH [1979], como se

muestra a continuacién.

Miranda y Hernandez X.,
1963

Rzedowski, 1978

COTECOCA, SARH,
1979

selva alta perennifolia, selva
alta 0 mediana subperennifolia

bosque tropical perennifolio

selva mediana subperennifolia

(Ab(d)

selva alta 0 mediana
subcaducifolia

bosque tropical subcaducifolio

selva mediana subcaducifolia

Ab(e)

selva baja caducifolia

bosque tropical caducifolio

selva baja caducifolia (Ace)

selva baja subperennifolia (en

parte), bosque espinoso selva baja caducifolia espinosa
selva baja espinosa perennifolia, (Acek)

selva baja espinosa caducifolia

pastizales, zacatonales,

vegetacién de paramos de pastizal sabana (C'u)

altura, sabanas

bosque de encinos
pinares, bosque de abetos u
oyameles

bosque de Quercus

bosque de coniferas

bosque de encinos (Bfe)

bosques de pino (B;j), bosque
de pino-encino (Bjf), bosques
de encino-pino (Bfj), bosque de
pino y oyamel (Bjl)

manglar, popal, tulares,
carrizales, etcétera; caducifolio
en parte

tulares, vegetacién acuética y
bosque subacuatico

manglar (B'tu) y palmar
(B'qu)

Resultados

La riqueza de arboles y arbustos con flor, de utilidad apicola en el 4rea de estudio,
esta representada por las 45 familias reportadas, distribuidas en 96 géneros y 140
especies. Sin embargo, la mayor abundancia se concentré en 12 familias que agrupa-

ron a 54 géneros (56.25%) y 92 especies (65.68%); de ellas, sobresalen las legumi-
nosas, con 19 géneros (19.79%) y 38 especies del total (27.14%) (Cuadro 1).
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Cuadro 1. Flora de interés apicola en el estado de Colima.

Familia Crimerus Yo ddel Botal de gineres Especies Vo del tdal de especies
Leguminosae [Fahacese) 19 19.79 I8 17.14
Asleraeeae [} I35 11k T4
Rignomi 5 5.21 [ 4,28
Polygoniacens L) 312 5 3.57
Anacardinooe 3 312 4 286
Supandaciac 3 3.12 3 .14
il gy a3 kA 3 Z.14
ArCraceae 3 kA 3 Z.04
Cact i N F4 ] 214
Hurseraceas 2 208 ] 371
Bormaginaoe: 2 2.08 1] 4.28
Bombacaosme 2 2.08 3 4
Sub-Taotal L) 56,25 p 5,68
13 daimiliss restames 42 43.75 4% 34,32
Tatal U 1), W0 140 10, [k

La distribucién de las especies arbéreas, por su uso apicola, tipo de vegetacién y

mes de floracién que, con base en recorridos periédicos a los diferentes tipos de vege-
tacién, revisiones de ejemplares de herbario y consulta bibliografica [entre ellas, el
estudio de Santana-Michel et al., 2000] se anotan en el Cuadro 2.

Cuadro 2. Arboles de utilidad nectarifera (N), polinifera (P) y nectarifera-
polinifera (N/P), meses de floracién y distribucién de las especies segiin tipo de
vegetacién en el estado de Colima.

Meses

Tazen Uso | Tipo de E M|A M|J |J A |5 |O|N D

vEgetaciin
Acamthaceae
Bravaivia imtegerrima (Spreme. | Stand] ™ B % % L
Amacardiseess
A Jum prvealos Jacg, N Abid) Abie) X |x |x
Cyetvcarpa pricera Kungh N Ace Able) x [x |=x
Spondias hin L. N Ahbiel Ace x |x
Spenatia, purpirer L. M Abfu) Ace X X
Apocynuceie
Plameria ruhra L M Age % |x
Thevgdin ovara (Cav) A DO, NP | Ace, Able) X |x |x |x |=x
Heiulaceae
Alwus poruifensis Kunth subs. farea P Bjl Bfe X |x X |x
Fur losa
Bipmonkscese
Astianrkuy vioanmalis (Kunth) Baill M | Abid) Abi 2) X |x |=
Cresceniia mlate Kunth N Cu Acek x |x |x |x |x [x 1
Cvhvtar denmedl seithni M | Ab (i), Ab(d) x % | x
Tabebuia chrsaniha Ry G M Able) % | X
Michalson subs. ofrysomiine
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T rosea (Berlod.) DC, N Ableh x|x |x
Tecowur efmas (L) Juss, ex Kunth N Ace Acek 2 |x |x A |% |x [x |x
Bie Ahie)
Bixncene
Bive areilama L. NP | Ab (e [ [ 1 [ I I [=]x]x |=
Ham bacacene
Cerdfur @escwlifolia (Bunth) Briton, e M Ace, Bie i |x
Bakier
Ceibr penpandar (L. Gaerin, MNF | Ab (d) % % |x
Abic)
Prewdobombax elfipticum {Kunth) NP | Ace X |x
| Dugand
Baraginacese
Bowwreria superba LM Jobmst. M Bie, Ace x |x |x
Cardia alffadera (Ruiz et Pav ) Oken ™ Able) % |x |x |x
Cewliar dearann Poir M A % (% [x % [x [x |x |x [x [x [x |x
Colia, elaengnmides DC. M Age Aldle) % (% % [x 2 [x
Cardla morwlaneng Siandl, M Abigl X [x
Cangdia, seleviams Fernald M Ace % (x|
Burserucens
Sirzery arharea (Rose) L Riley ™ Able) x % |x
Biwrsera excelsn {Kuinth) Engl ™ A Bie 5 K
Ahic)
Bwrsere fapmroider (Kunth) Engl. N Age X |x
Bwrsere. grandyfolie (Schiull) Engl. N Age Abje) X |x |x |=x
C'u
Hrsery (msfehiliy Mo Vaugh et Roed. i Ao X |x
Bwrsern. pemiciilate (Sessd of Mo, ex M Agw 5 Ix
DIC) Engl.
Bursera simaruba (L.} Sarg. M Ahfe) Ab{d) x [x |x
Terehimthres aoremimare Rose N Aoe X |x
Cactaceae
Hylecerows ocmmponis (Salin-Dyekp MNP | Ace Acck 5 K
Brito. & Rose
Nopwlea krrwinkiaor {Salm-Dyvek) NP | Ace Ble 2 |x |x (% [x
Schumamann
St fandferi Buxhb. NP | Ace Acek X |x
Caricaces
Jacareita mexiomea A DT, M Agw | | | | | | | |: |:|. |JL |J:
Cochlaspermaceas
Cachiogmermim vl [Willd.) NP | Abfe), Ace, |x (x (X i x
Spreng Bl
Combretacear
Cancarpns erechcs L. M Br'u no|x |x |x |x
| Lagumeularta recemosg (L) Gaerim, M Bi'a L
Convalvulacese
[pomoea infrapilors Rose N Ace., Bl s x s [ T T T JafelsT] 1
Elacocarpaceas
Minitingia elabur L. M [Abid) Abde) [x [x [n [x [x [x [x [0 [x ] [ |
Euphorbiaceas
Eratow draco Schitdl. M/P_| Abie) Bi [ [ TP T 0P Iadsl [ 1
Legumimosae
Arcacie cochiioomeiie Humb. O Willd P Bie, fuce x |x |[x |x
Aracie hindvii Benth P Ace Avek X (% |x |x
Avacie mocilemn Rose (3 Ace Abie) % [x % |x
Acek
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Arboles y arbustos tropicales nativos...

Aracie. pewnmtuie [ Schikll ¢ Cham) P Bie, Bij Ace |x X x
Rerith
Athizia accidentales Brandepee P Ab{ 2) Ace x [x |x |x
Athizia, soweriesa (Mickeli) Siamdl. P Ace Able) X |x
Apapienesia panicelmda . Prisl N Abfu) X |2 |x [x |x |x
Capnrhpinin covalmcs Hunbh, & | M| Ace Acck x X X |x |
Capsmlpinie carlari (Jacg,) Wilkd, M| Ace Abie) 2 (x [x |x [x |x
C'u
Caesmlpinin plamvlabag 5, Watson M| A X [z |x
Capsmlpinie_selerocarpa Suandl, M A Ale) P EE
Conrsesia mhanaduloss A, Gy N Ace A X 1 Ix
| Dulherta compestifiare Pittier M| Abled x
Emeraiohiwn cycloorrpwm Jaog. Grisek. | NP | Abid) Abie) X X |x
Eyvembardtio pleirarpa Pennell el 3tall, | NP | Bie Abie) Bj X |x |x
Eysembardin poltacion (Onega) sang. | NP Ace By B x (% [x [z |x
Calircialia sepdim L180q.) Stewd, M| A Ale) 1 i %
Ervwlirdn lawany Bose subs, sccidennalis | NP | Able) B B [ x X
{5eaml ) KrukelT et Bamey
Hiremaroydon breitete H. Kani, M| CuAcck x X X
S el Padilla, Coevis v Salis MNP | Byl B Bie 1
Byl
fnp erfocarpa Benth, NP | Abid) Abie) % X
dogree, fesrionir S Wil ME | Bl Abe) BE x X (=
B
| Leguniinosae (Fabaceac)
Lewcapnn excaienta (D) Heith, P A Ale) % |x (% |x
Lewcapnn lencealan 5. Watson P AT 1 %o|x (% |x
Aok
Lewcapmr, leweocephata Lam, P Ace % |x |x
Lewcapmr s " Herih P Able ) X X
Lvabfoma eeameloense (Kunih) Benth MNP | Bie Abie) X X
Lywdiouma sicropdiyetium Benib MNP | Abigh X (3 |x
Pircadia carffagenensiy Jocg M Ahie) X X
Fitherellohium dulce (Roah. ) Benth MIF | Able) Abid) x x
Fitherellabiam  Tmeceolmum (Willd.) NP | Able) B'w X X (=
Berih Bgu
Fithecellobfam unguir-caif (L.) Benth MNP | Ade Abc) £ |x |x |x
FProvopis juliffors (Sw.) DC. MNP | Ade Abc) i |x |x |Ix
ssopie, fnevigare (Humbo& Bonpl, Ex | MNP | Ace Acck E X
Willd) M.C. Johnst. C'u
Senma momaria (L) Irwvin & Barney N Ao Acek % X |% |x [z |x
Senma rocerwrora (ML) Invin & B N A X X X |x |x [x |x |x [x |x
Malphigiseeas
Byrsanis crassifalia (L) Kunth M| C'uhcek [x [x [x [x [x |«
Munlvncene
Ceomsppium aridum {Rose et Standl ex MNP | Ace Abe) % X X |x |® |x
Rasi) Skowst.
Melastomaiaceas
Canpsfegia xalapersts [Bongl.) DL ex N Ahie) Bie Bfj (= x x [x |x |x
L, Bt
Meliscese
Cealipln odiveara 1., M| Able) Bfe X% |x
Swterersn bumilis oo M Ab{c) 4 x
Trichilin americane (Sessé & Moo M Abfe) Bl % |x

Permimgtan (T ol )
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Revista de investigacién y difusién cientifica agropecuaria

Trichilio trifolin L. Subs, pafmers (C.DC) | N Able) A |E |X X |x |K
T.I, Penn,
Murncens
Briesimeam aficasiran Sw. P | Abid) Abie) [ [ 1 ] 1 Isl«]x]x]
Moringacear
Muringa slefferaLam N Ab{e) Alsd) [ [x |= x| | [ [=|x |z |x
Myriacene
Pbalfan puaiava L, M | Bie Abie) x [x [x
Pridfum sarsovioeum (0. Berg) Nied NP | Abje) Bil x |x |x
Folygenincene
Cacealoha harbadensis Tacg. ™ Able) X |x
Cacealohy febwgrenii Lindaa ™ Ale) x|
Podopierus cordifinding Rose et Stand] ™ Ace X X |
Posdagienis mrexioguns Bonpl, N Age X |x |x
Rugwechita fisca Fernald N Ace 3 x |x
Rhinmnocene
Calwhring friffors {Griges.) Stand] N Age X X | |x
Ziziplees mexicann Rose M| Age Acck x(x [x 2 [x [x [
O
Rhizophoraceae
Mivizephora mangle L M| B'm A (% [x |2 [x |x [x |x
Hosacean
Cratacgies prehescens (HB K Seend (0, | MW Bie Bjl B (% [x |2 |x
mexicanma) Bjl' By
Hubdaceae
Cephurlamting salicifmlive Humb, et M Abie) Bfe Bjl %X
Banp] Bil By
Hutacear
Casimirog eawliz La Llave ef Lex. M Age Acck X [n |x
Prardpa trifalians L M Ace %X
 Saplmdaccae
Sy say e Lo ™ Able ) Bz x |x X |x
Thowinia serrmta Radlk (T acuwingta ) i Aoe Bl R LI E
Thowvinidin decimdrn (Humb, & M Age Able) i |x% |x
anpl Radlk.
Sapalaceae
Bwwelio cartiiepieea Crondg. ™ Abld) Able) X |2 |% |x |x |x
Sicheroveylon capind Swbas. Tempirgue NP | Abie) % o(x 2 |x
{Pittier) Permington ( Mastichodendon
 capir)
Sederarplon, cartilagimeam (Cronquist) | NP | Ace Able} xo(x |x
Pemmingon [ Fumelia cornelaginer)
Simarsubaceas
Atvaradog amarphoides Lichm. u Ace Abde) X (1 |x
Stervuliscese
Crtrzwra ihmifoilia Lam. M Ace Abfe) ¥ |x |x |x |z |x [x [x
Tiliaceae
Hefiocarpuy ferebinifinmoews (DC.) NP | Ble Ade X |x |x
Huochr.
Trichospermea fagne (Baill) Kestern [N Age Cu X |x |x
Ulmaceas
Celtis igmmmana (jacy b Sarg. M B Abie) x |z [x [x [x
Tremia micrancha (L) Blume MNP | Ace Bic X (% X
Abfe)
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Arboles y arbustos tropicales nativos...

Ver benaoeae

| Al wedimiriy (L. :"‘x [ B [ [x [x [=
[N TaceBfeBit [x |n [x | | T T T T TxTx[x

_| e i _"x ] Nee Abie) ] | | |x |x |x |=x
| £y L.rph\llu:x ne | | [ || | |
| Cerrimoems connlferi A, Ciray IM_ |Acehbiel | | |z |x |z |x |
| & it il | | | | |

ferocormin acaicmta [Jacg, b Lodd. ¢x N | Akble) Bqu - | K . | - . |

Melart ] | L1 |
|4 feeae Ddarl. |MP |Abjey Bqu| | = [x |J= [ | | | | |
Hrehig daiers (Ranth) Man NP | A B 1 5 . | % i % Y

Selva mediana subperennifolia Ab(d); Selva medlana subcaducnfolla Ab(e) Selva ba]a caducnfo]la (Ace) Selva ba]a
Caduclfolla esplnl)sa (ACel() Manglar (B tu) Palmal‘ (B qu) Sabana (C u) BOSque de enCan (Bfe) BOSque de
pino (Bj); Bosque de pino y encino (Bjf); Bosque de encino y pino (Bfj) y Bosque de pino y Abies (Bjl) y mes de
floracién. E (enero), F (febrero), M (marzo), A (abril), M (mayo), ] (unio), ] (ulio), A (agosto), S (septiembre),
O (octubre) N (noviembre) y D (diciembre).

Del niimero total de arboles reportados (120), predominan los de uso nectarifero
(74), seguidos de los de uso nectarifero-polinifero (34) y, por tltimo, a los poliniferos
(11). En cuanto a su distribucién, estas especies se encuentran, principalmente, en los
tipos de vegetacién de selva mediana subcaducifolia [Ab(e)] y baja caducifolia (Ace),
con 68 y 65 ejemplares, respectivamente; en donde, un rasgo caracteristico es que
estas especies llegan a ser componentes de mas de dos comunidades vegetales. Los
tipos de vegetacién, como manglar (B’tu), palmar (B’qu), bosque de pino (B;j), bos-
que de pino y Abies (Bjl), bosque de encino y pino (Bfj)) y bosque de pino encino
(Bjf), tienen un menor nimero de especies de interés apicola. Por otra parte, la familia
que se encuentra en la mayoria de las comunidades ecolégicas fue la Fabaceae (Legumi-
nosae).

En el Cuadro 3 se observa la distribucién de los arbustos en los diferentes tipos de
vegetacién, predominando, de la misma forma que los arboles, en la selva baja caduci-
folia y bosque de encino, siendo la familia Asteracea (Compositae) la que mayor nime-
ro de especies aporté (10). Esto representa un recurso valioso para los apicultores, ya
que en este tipo de plantas, la floracién es predominantemente durante los meses de
otofio e invierno, y que, junto con la floracién del estrato herbaceo, contribuyen a que
existan buenas cosechas de miel en esta época.
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Revista de investigacién y difusién cientifica agropecuaria

Cuadro 3. Arbustos de utilidad nectarifera (IN), polinifera (P) y nectarifera-
polinifera (N/P) y meses de floracién, segin tipo de vegetacién del estado de

Colima.
Taxen Uso | Tips de F (M| A M(T |J (0N |D
vigrtaclin
Asternccae
Baccharis heterophiiln Kuanth i Bj Bjf Bfe X X |x |® |x
Bacchans saficifolio (Ruiz et Pav) Pers |W | BYj By Bl ] 1 % [x [» |x
Liwbam cxaducifolivm B.L. Rob, et Baril. | M Ace Bie x [x |x
Moy hipd fa (Kunthi K.och NP | Bj Abiz) Bie L E
Muowarwan fevcarthae (Lag ) 5.F, Blake | NP | B) Ableh Bie % |x |n |x
swbnp, arhovescems (L) VoA, Funk 1 1 1
Tifvowice alivereifolfa (Henwsl) Groy NP | Bie Ace X (% |% (X |[x |x % |x |% |x
Ahje)
Tt redmema oo (Mallh Blake MNP | Bie Bjl Bjf % |x |x
B
Verbesima odigantha B. L. Rob. NP | Bie Bjf x |x
Ferbesime  sphesrocephala A, Gray va. | N Ble Blj X |x |K
splaremcepali
Fermania capreifolie Gleason (V. patens | N Ace ¥ x| x|x
vl aff.)
Buddlejaceas
Buddigta seesilifiora H.BK, ™ Bie | X | X | | | | | | X | LR
Euphorbiaceas
Craton cilimbo-givadnlieno Orl NP | Ade Abde) [z [z [x |x |z | [2 [x [x [z |x
Flacurtiscise
Caserrin acileta Mg, NP Az Able) % x|
Cacsgrin argany Kumth MNP | Ace, Able) ¥ |x |=x
Caesgrig carymnhare Kunih WP | Ace, Ablg) X |x |x |x
Hidraphyllscese
Wagmeadio wreas (Ruie & Fav.) HB K. NP | Ace % |x |x |x
Ak
I bind
Hyptis aitide HB.E. M| Ace Bl B = [ | [ | | [= [x |x |x
Legumimosae {Falaceae) l )
Acacio farwesiean (L) Wikl P A Acck E (% |% |x % [x |x |x
M pigrr L. v, Berlamdioni (A, MNP | Ace Acck 5 T |x
Ciray) B. Tumer 1 Eu 1 1
Nigtagimaceie
Pienmen acule L, N | Ace Ale) [ [x |x |« | [ 1 1

Selva mediana subperennifolia Ab(d); Selva mediana subcaducifolia Ab(e); Selva baja caducifolia (Ace); Selva baja
caducifolia espinosa (Acek); Manglar (B'tu); Palmar (B’qu); Sabana (C’u); Bosque de encino (Bfe); Bosque de
pino (Bj); Bosque de pino y encino (Bjf); Bosque de encino y pino (Bfj) y Bosque de pino y Abies (Bjl) y mes de
floracién. E (enero), F (febrero), M (marzo), A (abril), M (mayo), J Gunio), ] Gulio), A (agosto), S (septiembre),
O (octubre) N (noviembre) y D (diciembre).

Respecto a los meses de floracién de las especies, ésta se presenta la mayor parte
del afio (Grafica 1), lo que representa una fuente importante de alimento para las
abejas. En los arboles, un mayor nimero florecen principalmente en los meses de
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Arboles y arbustos tropicales nativos...

marzo a mayo, aunque muchos de ellos presentan una segunda época durante los meses
de septiembre a diciembre; esto dltimo coincide con la de los arbustos, aunque ésta
s6lo es de octubre a diciembre, lo cual permite que existan dos cosechas de miel, con
floraciones intensas en los meses de primavera-verano y los meses de otofio-invierno;
coincide también que tanto en arboles como arbustos una disminucién de la floracién
durante los meses de junio y julio. Por otro lado, destacan cuatro especies que florecen
todo el afio, en cuanto arboles Senna racemosa y Cordia dentata; y para arbustos,
Tithonia diversifolia y Croton ciliato glanduliferus. Como puede observarse en la (Gra-
fica 2), el nimero de meses en los cuales las especies estan en floracién en los arboles,
dominan las especies que florecen durante tres meses; y en arbustos, predominan aque-
llos que su floracién es por cuatro meses; hay que considerar también que la duracién
de la floracién esta influida por la precipitacién pluvial que se presenta en las diferentes
comunidades ecolégicas.

Girafica 1. Distribucién mensual de la floracién de las especies de interés
apicola del estado de Colima.
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Revista de investigacién y difusién cientifica agropecuaria

Grafica 2. Duracién de la floracién en arboles y arbustos de importancia
apicola del estado de Colima.
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Por otro lado, se puede observar, en la Gréfica 3, que la mayoria de las especies
son multipropésitos, ademas de ser importantes dentro de apicultura, se registraron
usos maderables (muebles, construccién e implementos agricolas), valor en la medicina
tradicional, ornamental (por la belleza de sus flores) y como alimento para la ganaderia
y fauna silvestre como un uso importante, principalmente durante la época seca, los
cuales representan la principal fuente de alimentacién para la ganaderia de tipo exten-
siva.
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Arboles y arbustos tropicales nativos...

Grafica 3. Otros usos de la flora nectarifera-polinifera del estado de Colima.
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En los Cuadros 4 y 5 se anotan algunos arboles y arbustos que —por su abundan-
cia en el estado, por su floracién prolongada, por ser muy visitado por las abejas y/o
por producir miel de excelente calidad— son considerados por los productores de gran
importancia para la apicultura; en estos cuadros se hace referencia al nombre comin de
las especies y también a las caracteristicas importantes que los hace de preferencia para
los apicultores, para ser fomentados cerca de sus apiarios.
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Cuadro 4. Principales arboles nativos productores de néctar y polen en el

estado de Colima.

N, Cientifico N. Comin Familia Dhservaciones

Aracia spp Espino banco | Fabaome Tandas las Acacias son imporanies para la
apacultura

Acrocowia aculemia Cayul Acaraceac Muy visilnda por ks abejos

Apoplenestia “ualitols Fahaowi: Arbalillo peguehio, prodsce kres en

prRiciiany abumdancia

Asiromium gravesiens | Palo culehro Anacardiaceas Arbal que florece duranie la época de poca
florackin arbdres, visitado por [as shejns
en busca de polen

Avicennia nitick Mangle megro | Verbenacess Micl oscura ¥ densa, especie @il en ba
covEln

Srozimem alicasiram | Capamo Mlaraceie Froduce abundante polen

Simrelie carfalepieea | Huzsilacal: Sapotacean Arbal abamdante, la miel @3 de color dmbar
de buena calidad

Burser spp Cuajiole Burseracene Las flores de las Sheeseras, producen
nbumdante nécinr

Byprranima crassifofie | Manche Malpighiacen Flomece en veraa, época de eseasez floml

Caesaipiair cacaleen | Palo fiermo Leguminosae Florece la mayor parie del afie

Ceihr aescinifolia Pachute Bambacacen La miel &3 de excelente calsdml

Cailr pentaniea Ciedha Bombacaceae Micl de color dmbar, de sabor peculiar

Cocealeha Fetmmanii | Juan Pérez Polypossceae Micl ealor denbar de buena calidad

. farfnradensis Polygonacene

Conmefegia rmlapewsis | Capulmeills Melasiomataceae | Representa un gran potencial para la
npécultura

Canrsenia glanauioss Fahacene Abundamie, muy visitado par las abejas

Corta miifedora Hommiguira Baraginaceiai Uil para buenas cosechas de miel, producs
néctar en ahunclancin

Condia dewiata Lazamil Baoraginacene Especie gue produce abundanie méctar

Cordia efemegnotdes Barcis Baoraginaceai Flores aburclantes, muy impodante para la
npiculbura

Condia movplnrang Caliguana Baraginacene Especie que forece casi todo ¢l ailo

Crataegs prebescens | Tejocobe Rosiceas fduy il en la apiculbara

Crmivn drago Sangre de Euphorbiasoee Exs uma excelente expocie producion de

dragn néciar

Crbusiar danmelf Primavem Bignonacea Miel procedente de color @mbar, flarece en

sninkit tpoca de escaser de flomcidn arbdne

Eyaebandiie Wara dukee Fahmocae Especic muy importande, ks micl

podvstachyva priscedinle ¢ di color dmbar

Cilirichaio sepdum hlata randin Fatace Especie imporiante flores abundamics

Cresygam @riclum Algadoncilly | Malvaceae Arbalillo mry visitmdo por s absjas

Ceiiezvmna il Ciudicimn Sierculiscene Tienz una floraciin de alrededor de 8
s, iy visiteda por o abe

Hiremarayion Pale brasil Fahaceac Wil blangquecing de buen sabos, muy

Brasileio impariante para la apicaliura

Heltorams Mapgun Tiligoe: Especie muy visituda por ks abejas

rerefinrkineoens

Tt erocarma Clual Fahacwat Expecie muy valiosa para Bs abejas, por su
nbumdanes nécinr y polen
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Arboles y arbustos tropicales nativos...

fpomaoca fairapifesa Carahuate, Convalvulacess | Especies de gran importances, mael
Cizote procedenie de buena calidad, abundame

productara de néetar

Jararalia mericm Baneie Canicaceat Especie poco abundante, su imponancia
ralica e que flarece en los meeses de
sepiiembre o diciembre

Lwilma microplvhire | Tepemezquite | Fahaceae Ezpecie muy visilada por b abejas

Mimitegia catabira Capulin Elencarpaceae Excelenie especie producior de néctar. Se
recamienda reproducirse cerca de los
HpEAHIE

Frementient edulis Coajione Bigmonaces: Especie con Noracién en época de cscasce
flaral

Pirciia Fahaooi: Prodocs abundante néctar, muy visitasde

cartimprensis P lns abejns

Fithecellohiam dufice | Guamichil Fahaceae Produce meel de buena calidad

FPithecelobiam Timuchi Fahaceae Especic muy visilnda por ks abejas

frncealam peor s abunclante redctar

Prosapis fulifarg Mlezguite Fahaceae Miel de color @mbar, de buena calidad

FPrewdobambay Clavellina Baomhacaceae Posee grandes glindulas nectariferas

elfipileum Excelente especie parn la apiculturn
comencial

Paiulism panfava Liuayala My races: Sus florcs perfamadis son muy srectivas
parm las ahejos

FPrigiam sartarianem | Armavin My riaceme Expecie muy visitads por ks abejas

Rivizephora mangle Mangle Rizopheracea Eapecie de impornancia para la apiculiur
de la costa

Steleraxyion capine Capire Sapotaceae Especie gue ofrece a las abejas ahurdante

subs, Tempivgu néctar v polen

Smondiay purpliren Ciruelo Anacardiaceas Especie muy visitada por ks abejas

Tafwebuir clrvrania Amana Bigronacess Planta valinsm productom de néctar

Tatebair rovew FRasa morada Bignonacess Planta valws en dpoca de esciase:

Thevelin avara Cabrito APOEVACERE Produ: nictar por la nsfana

Firer mioafiis Adiigilote Verbenacess Especic muy visitada por ks abcjas

Lizyplis mexican Asmid Rhamnpcene Especic con shundante florscion v muy
wisilila por las abejas
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Cuadro 5. Principales arbustos de utilidad apicola en el estado de Colima.

: M. Cientifico M. Cimim Familia (hservaciones
Avacia fermeviama Huizache Fabhaceae Especie con sbundamle produceiin de
. | | | polen
Siclelerlir eesvilifican Lixgamiacess Muy visitads por ks abejas, dibade al
| | | | abumdante nécinr
Casearin aculeei Chamizo Flacurtiacen Arbuistas abundamies en Colima, son
| | | | I_"'I.h.'l. S |'I|I:i Jll.Jl.lri:l'H. JI;".- I:I"\..Ilh\.'_Ll'!
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Discusién

La riqueza floristica de especies arbéreas en el estado de Colima, representa un
recurso valioso para las diversas actividades que se realizan dentro de la entidad, como
es el caso de la apicultura, la cual genera divisas a los productores por la produccién de
miel de excelente calidad, lo que le permite exportarla principalmente a paises euro-
peos. No obstante de ser uno de los estados mas pequefios de nuestro pais, la produc-
ci6n agricola y fruticola es importante, sobresaliendo los cultivos de hortalizas; y den-
tro de los frutales, el limén, coco, platano y mango, contribuyendo en forma importante
con néctar y polen para la apicultura [Roman y Palma, 1996; Santana-Michel et al.,
2000]; esto, aunado a la vegetacién herbacea, que en su mayoria son especies de la
familia Asteraceae (Compositae); entre ellas, Bidens pilosa y la familia Poaceae (Gra-
minea), la cual proporciona cantidades importantes de polen, todas ellas contribuyen al
desarrollo de esta actividad.

Por otro lado, la vegetacién arbérea representa una fuente importante de néctar y
polen para las abejas, por lo que el conocimiento e identificacién de las especies, época
de floracién y utilidad apicola, permite mejorar el manejo de los apiarios para incre-
mentar la produccién de miel, mejorando con ello el ingreso econémico de los apicul-
tores. Con base en los resultados obtenidos, se observa la importancia de las Fabaceae
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(leguminosas), coincidiendo con lo sefialado por otros autores [Gutteridge y Shelton,
1994; Ceccon et al., 2002; Padilla et al., 2006].

Asimismo, las leguminosas se encuentran distribuidas en todos los tipos de vegeta-
cién y en diferentes formas biolégicas, siendo de las especies mas abundantes en Méxi-
co, después de las compuestas [Sousa y Delgado, 1993; Villanueva, 2002; Santana-
Michel et al., 2000; Aguilar et al., 2003; Jiménez et al., 2003]. A este respecto,
Santos et al. [2006] indicaron que dentro de las familias mayormente visitadas por las
abejas —en busca de néctar y/o polen— son las leguminosas. Hinojosa y Alcantara
[en 2001], refieren también que después de las asteraceas son las leguminosas las que
proporcionan néctar y polen a las abejas, coincidiendo también con Zamora [2003],
quien realizé un estudio floristico en Tenambo (Campeche) y donde encontré como
componentes principales a especimenes de estas dos familias.

LLa mayoria de los componentes de los tipos de vegetacién de selva baja caducifolia
(Bosque tropical caducifolio) y selva mediana subcaducifolia (Bosque tropical subca-
ducifolio) son de la familia leguminosae y su importancia apibotanica es indiscutible,
como lo sefialé también Manrique [1996], en un estudio en Venezuela, resaltando al
bosque seco tropical como de mayor interés para el aprovechamiento de la flora apicola
en ese pais.

Otro tipo de vegetacién no con gran superﬁcie en nuestro estado, pero si con gran
diversidad de especies, preferentemente leguminosas, son las selvas bajas caducifolias
espinosas, cuyo componente principal es el palo brasil (Haematoxylon brasiletto) de
gran importancia para la apicultura; las Acacias representan también un recurso valio-
so para la obtencién de polen y la miel resultante de esta especie es cristalina y dificil de
cristalizar, por lo que su conservacién es importante en este tipo de comunidades
ecolégicas. Asimismo, Lorenzén et al. [2003], sefialaron la importancia de las legu-
minosas para las abejas en la obtencién de néctar y polen, sobresaliendo las especies de
las subfamilias Mimosoideae y Caesalpinoideae.

Se puede observar que las especies que predominan son aquellas que aportan
néctar dentro de ellas, especies como rosa morada (Tabebuia rosea), barcino (Cordia
eleaegnoides), bonete (Jacaratia mexicana), palo dulce (Eysenhardtia polystachya) y
clavellina (Pseudobombax ellipticum); este Gltimo posee grandes glandulas nectariferas,
haciéndolo muy atractivo para las abejas, coincidiendo también autores como Eguiarte
y Martinez [1987], quienes mencionaron el abundante néctar que produce esta espe-
cie, principalmente durante la noche, siendo aprovechada por las abejas por las mana-
nas para la produccién de miel; el menor nimero de especies, por su utilidad, se
encuentran en aquellas que Gnicamente aportan polen, destacando el capomo (Brosi-
mum alicastrum), las Acacias y una arbustiva de la familia Asteraceae (Tithonia diver-
sifolia), cuya propagacién alrededor de los apiarios se recomienda en Centroamérica
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[Girén, 1995; Rios, 2003]; éste dltimo autor refiere la preferencia que tienen las
abejas en la colecta de polen de muy pocas especies de plantas en una proporcién
mayor del 10%, y a las cuales se les considera como “recursos alimenticios importan-
tes”, lo cual varfa en la proporcién colectada, de acuerdo a la abundancia del recurso y
por el tipo de floracién (si es abundante o escasa) y también a la preferencia que la
abeja tiene por el recurso floral. Al respecto, en un estudio realizado al noreste de
Brasil, se menciona que el menor nimero de especies encontradas como productoras
de polen pertenecen —en su mayoria— a la subfamilia Caesalpinoideae, de la familia
Leguminosae [Aguilar et al., 2003].

Asimismo, existen arboles y arbustos que destacan por ser abundantes producto-
res de néctar y/o polen o por influir en la calidad de miel con una caracteristica parti-
cular, coincidiendo en este punto con Nifiez [2000], quien indicé como especies de
importancia polinifera al Astronium, Celtis y Cecropia. Por su parte, Girén [1995]
destac6 como especies poliniferas a Cordia alliodora, Tithonia diversifolia y Mimosa
pudica, entre otras.

Por otro lado, existe una amplia época de floracién de especies; en algunos casos
abarca primavera y verano, siendo tinicamente cinco especies las que florecen todo el
afio, lo que permite que existan dos cosechas de miel anualmente, con floraciones
intensas en primavera-verano y otono-invierno, tanto de arboles como de arbustos; al
respecto, Villanueva [2000], indicé que las especies Bursera simaruba, Cecropia pel-
tata y Trema micrantha, representan una fuente importante de polen durante todo el
ano, en nuestro caso; estas especies florecen durante primavera y verano; por lo cual,
nuestros datos coinciden con los de Villanueva [2001], quien indic6 —en un estudio
realizado en la Biosfera de Sian Ka’an— la importancia que tienen los arboles al
proveer de polen y néctar a las abejas durante los meses de marzo a mayo.

Girén [1995], senal6 la importancia de ciertas especies cultivadas que, en época
de floracién, son preferidas por las abejas, como es el caso de café (Coffea arabiga);
sin embargo, cuando estos cultivos no estan presentes, existe una mayor diversidad en
el recurso floral, el cual se realiza principalmente durante los meses de septiembre a
noviembre y de abril a junio, con una amplia floracién de arboles y arbustos durante
esta época. La mayor parte del afo las abejas colectan néctar de una gran variedad de
fuentes florales y sélo frecuentan una cantidad limitada de recursos cuando la especie
es abundante y/o estad préxima a los apiarios.

Cabe sefalar que se observé un gran niimero de especies multipropésitos, ademas
de ser importantes dentro de la apicultura; se usan como maderables, para muebles,
para construccién y para implementos agricolas; muchas de ellas tienen un valor impor-
tante en la medicina tradicional, utilizando varias partes de la planta (la corteza, hojas,
flores, frutos, latex, etcétera), por la belleza de sus flores (de estas especies se utilizan
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como ornato) y un uso importante es como alimento para la ganaderia y fauna silvestre,
principalmente durante la época seca, tal como lo indicaron varios autores [Niembro,
1986; Palma y Flores, 1997; Roman et al., 2004], lo que representa un recurso
valioso para fomentar su conservacién y propagacién, contribuyendo a una mayor
biodiversidad en las comunidades ecolégicas del estado.

Conclusiones

Existe una gran diversidad de especies de importancia apicola en el estado, mayo-
ritariamente de la familia Asteraceae (Leguminosae).

Durante el ano hay dos periodos importantes de abundante floracién, lo cual per-
mite disponer de dos épocas de cosecha de produccién de miel: una, durante los meses
de diciembre y enero, con la floracién principalmente de vegetacién nativa; y la otra,
donde la floracién mas importante es la de las hortalizas.

LLa mayoria de especies son multipropésito, predominando las de uso medicinal y
forrajero, lo cual representa un recurso valioso para su conservacién y propagacién en
los sistemas agricolas, pecuarios y forestales del estado de Colima.
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Resumen

La bisqueda de la viabilidad y desarrollo de
la agroindustria de la cafia de aziicar es ya una
politica imperativa. [La produccién de cana y azi-
car constituyen la principal agroindustria del pafs,
con presencia en 57 ingenios azucareros, locali-
zados en 15 estados de la repiblica. Sin embar-
20, la actual ineficiencia productiva, altos costos y
otras causas —como la entrada de jarabe de maiz
de alta fructosa (HFCS) de menor costo— han
desplazado el consumo interno de aziicar de cafia,
principalmente en bebidas embotelladas. Todos
estos factores han contribuido a la actual y pro-
longada crisis del sector azucarero. Por lo tanto,
la industria debe reestructurarse y reducir la pro-
duccién de azicar hacia la competitividad, con la
alternativa del etanol combustible en la bisqueda
de un futuro para la industria azucarera en Méxi-
co. Con la produccién de etanol (EtOH) a gran
escala, por parte de los ingenios azucareros, es
posible visualizar un nuevo y futuro mercado de
uso de energias renovables en México, oportuni-
dades para la exportacién e incrementar los bene-
ficios ambientales y econémicos a través de su
uso. La flexibilidad de la produccién combinada,
de aziicar y etanol en los ingenios, permitira al-
canzar esquemas y objetivos ambientales como
nacién. Para la industria azucarera, su mayor
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Abstract

The viability of the Mexican sugar industry
is a political imperative. Sugar is Mexico’s largest
agricultural industry. Sugar cane is the first lar-
gest cultivated crop, supplying raw material to over
57 mills located in 15 states. The current ineffi-
ciency of the Mexican industry and the advent of
increased production, displacing domestic sugar
used in soft drinks; and the government issued a
large number of import permits thus allowing lar-
ge quantities of lower price world sugar like HFCS
to enter the domestic market. All together these
factors contributed to crisis of sector. The industry
should be restructured and downsized to be com-
petitive producing ethanol (EtOH), like the ea-
siest ways to increase the predominate alternate
fuel and the opportunity to make the Mexican su-
gar cane future a reality. If the ethanol (EtOH) 1s
produced, it’s possible to see a growing role for
renewables in the Mexican’s energy future, the
factories sugar must involve them as partners in
the continued expansion of ethanol production and
use in México, export opportunities, increase pu-
blic awareness of ethanol’s benefits and create an
economic climate for ethanol’s expanded use. The
flexibility of production of sugar and ethanol at
the factories will allow a role for ethanol to be
used to achieve the nation’s clean air goals. The
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desafio, en este sentido, representa disminuir los
costos actuales de produccién de etanol a través
del uso de la ingenieria genética, uso de diferentes
materias primas y la totalidad de la planta de
cafia de aziicar e introducir mejoras tecnolégicas.

Palabras clave

Industria azucarera, biocombustibles,

most important opportunity for sugar cane indus-
try is to continue to reduce ethanol production
costs through genetic engineering, feedstock diver-
sity using whole sugar cane and technology im-
provements.

Keywords

Sugar Industry, biofuels, biomass.

biomasa.

Introduccién

n la segunda mitad del siglo XIX comenzé la era del petréleo, con la explora-

ci6én y produccién de los yacimientos de Pennsylvania, Estados Unidos, ini-

ciativas que luego fueron imitadas en otros paises, los cuales utilizaron el pe-
tréleo para la iluminacién y calefaccién; y, si bien durante la época del petréleo barato
esta materia prima fue insustituible, a partir de las crisis energéticas de la década de los
afios setenta se traté de economizar combustible, mediante la implantacién de regula-
ciones que implicaron, a su vez, una mayor eficiencia energética de los motores de
combustién interna y un control de las emisiones contaminantes. Y aparecieron nor-
mas y técnicas para evitar una excesiva dependencia de los combustibles provenientes
del petréleo [Cabrera et al., 2000]; algunos desarrollos tecnolégicos actuales indican
una clara tendencia a reducir el consumo y evitar la contaminacién ambiental; asi, el
predominio del petréleo esta acercandose lenta pero progresivamente a su fin. Proba-
blemente, para mediados de este siglo, el petréleo pasara a un lugar secundario ante un
uso siempre méas frecuente de fuentes renovables de energia, como la que se produce
por la biomasa en la produccién de combustibles alternos a partir de productos vegeta-
les, desechos agroindustriales o residuos urbanos [Sosa, 2006].

No est4 lejano el dia en que los vehiculos funcionaran con combustibles totalmente
renovables, basados en el etanol, biodisel o biogas, a partir de cultivos como el maiz,
cana de azicar y desechos agroindustriales, sin depender del petréleo, materia prima
que se conservara para la produccién de plasticos, gomas, lubricantes, solventes, asfal-
tos y una amplia variedad de productos quimicos, dejando el componente energético a
cargo de sistemas motrices muy avanzados, para que nuestras ciudades disfruten de un
aire mas limpio y no se produzcan los gases de invernadero que causan el calentamiento
global y destruyan la capa protectora de ozono.

En México, la principal agroindustria es la azucarera; también es una de las que
ofrece mayores empleos anualmente y aprovechan de manera mas eficiente la energia
solar. Sin embargo, hasta el momento, no se ha dado una politica audaz del uso de sus
productos y subproductos que la transformen en una agroindustria rentable y competi-
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tiva a nivel mundial. Tampoco se han implantado sistemas de control del consumo
energético que garanticen, por un lado, el uso eficiente del bagazo (actual fuente prin-
cipal de energfa); y, por el otro, la disminucién de la contaminacién ambiental.

Para la produccién de azicar y alcohol de cana (en menor escala), que son basica-
mente los tnicos productos actualmente usados de este recurso, se requiere de la utili-
zacién de las melazas o mieles C y de energfa, que proviene principalmente de la
combustién (por lo general, ineficiente) del bagazo y de combustibles fésiles de baja
calidad (con altos contenidos de azufre), sin considerar las opciones de la produccién
flexible de azicar y etanol mediante el uso combinado de mieles A o B, jugo de cafia o
biomasa de la cana (bagazo y residuos agricolas de cosecha).

La oportunidad para que la agroindustria mexicana alcance la autosuficiencia pro-
ductiva y econémica se encuentra a la vista: los biocombustibles basados en el etanol
ofrecen muchos beneficios; son buenos para el medio ambiente porque agregan meno-
res emisiones a la atmésfera que los combustibles de petréleo y utilizan desechos del
proceso agroindustrial de la cafa de aziicar que comtinmente no tienen uso. A diferen-
cia del petréleo, que es un recurso natural no renovable, los biocombustibles (bioeta-
nol y biodiesel) son renovables y representan una fuente inagotable de combustibles;
aunque el diéxido de carbono es liberado cuando se quema el etanol, éste es reciclado
dentro de tejido organico durante el desarrollo de la planta; de hecho, el uso del etanol
en la gasolina puede resultar en una reduccién neta de los niveles de diéxido de carbo-
no atmosférico [Guo, 2006].

El etanol (EtOH) es el biocombustible mas ampliamente utilizado hoy en dia en
los Estados Unidos, Brasil, Japén, Colombia, India y la Unién Europea; millones de
litros se agregan al afio a la gasolina para mejorar el rendimiento de los vehiculos y
reducir la contaminacién atmosférica. El etanol es un alcohol y su mayor parte se
fabrica convirtiendo azicares por fermentacién en etanol, el que, luego, es destilado en
su forma final.

El etanol se utiliza para aumentar el octanaje de la gasolina y mejorar la calidad de
sus emisiones, como la mezcla E10 (10% de etanol y 90% de gasolina) pero puede
ser usado en concentraciones mayores, tal como la mezcla E85 o en su forma pura.
Todos los fabricantes de automéviles que comercializan en el mundo aprueban el uso
de ciertas mezclas de etanol y gasolina. Las mezclas de etanol como carburante se
utilizan con éxito en todos los tipos de vehiculos y maquinas que requieren gasolina
[Cabrera et al., 2000]. Por lo que, el objetivo de este trabajo fue evaluar algunos
aspectos cientifico-tecnolégicos, econémicos, politicos y sociales que implica la diver-
sificacién de la agroindustria de la cana de aztcar bajo la premisa de la produccién del
etanol, a partir de la biomasa cafera, al ofrecer una evaluacién critica de algunos de los
trabajos publicados en el etanol de cafia de aziicar y situarlos en ciertas perspectivas de
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importancia para el desarrollo de la agroindustria, sustentando y sintetizando los resul-
tados y conclusiones; ello permitié6 determinar cémo ha sido tratado el tema, cémo se
encuentra en el momento de realizar las propuestas de investigacién y cuéles son las
tendencias en el mediano y largo plazo.

Agroindustria Mexicana de la Cana de Azicar

De acuerdo a la Camara Nacional de las Industrias Azucarera y Alcoholeras
[CNIAA, 2007] y [Sosa, 2006] la cafia de aziicar se produce en 227 municipios
ubicados en 15 estados de la Repiiblica, en los que se concentra el 13 por ciento de la
poblacién nacional (méas de 3 millones de personas dependen directa e indirectamente
de su cultivo y transformacién); genera el 0.5% del Producto Interno Bruto Nacional:
8.9% del PIB del Sector Agropecuario y el 2.4% de la industria manufacturera; es el
séptimo productor mundial de aziicar y las tltimas zafras se comportaron de la manera
siguiente (Cuadros 1 y 2):

Cuadro 1. Produccién de azicar en México en las zafras 2002-2007

(CNIAA, 2007).
Concepto Unidad 200203 200304 200405 200506
Superficie industrializada Ha. 600 158 612,360 658402 659,124
Cafia molida Tom. 43048 238 | 45,456,250 | 50892642 | 47290412
Azlcar
producida Tomn. 4027 574 5.024.078 5. T 430 5,282 088
Rendimiento de fibrica kL 11.21 11.05 11.39 1117
Rendimiento de campo Ton/Ha 72.12 74.23 77.30 T1.75

Cuadro 2. Produccién de Etanol (EtOH) en México (CNIAA, 2007).

Destilerias en Melazas aportadas Aleohol producido | Litros de alcohol
operacion p'fabrica de alcohol (litros) por TM de melaza
200405 270,(0H) Tm 39°316,646 219.7
12
200506 210,725 Tm 507068, 0% 2378
10
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Para la zafra 2006-2007 la agroindustria de la cana de aziicar y el aziicar atravie-
san por una dificil situacién. Sin embargo, la mayor dificultad del sector es que sus
integrantes, aunque ya han detectado sus causas, no estin unidos para analizar los
problemas y buscar las soluciones; esta agroindustria esta caracterizada por enormes
rezagos tecnolégicos en campo y fabrica, infraestructura productiva obsoleta, serios
problemas de contaminacién e impacto ambiental, financiamiento caro, insuficiente e
inoportuno, politicas de comercializacién limitadas y ambiguas, legislacién cafera con
profundos atrasos, organizacién de productores con vocacién paternalista y poca ini-
ciativa de autogestién; empresarios con limitada audacia y visién, asi como la ausencia
de un proyecto de desarrollo integral y territorial a corto, mediano y largo plazo que
permitan, con orden, consolidar el desarrollo sustentable en el que participen y se
comprometan todos los sectores involucrados en la misma.

En este sentido, GEPLACEA [1991], comentaba hace més de una década que
para un pais productor de cafia de azicar, como México, se abren dos alternativas
posibles: elevar la productividad y efectividad de la produccién y asegurar asi la compe-
titividad de los costos; y por otra parte, diversificar integralmente, para distribuir
riesgos y ser mas independiente del mercado fisico de aztcar.

Estas alternativas implican un reordenamiento y perfeccionamiento no sélo de las
instalaciones y areas de producciones cafiera y azucarera, sino también —y por esto,
integral— de las industrias, facilidades e instalaciones de apoyo y su fuerza laboral
[Viniegra, 2001]. Al analizar la industria, se observa que tiene varios problemas o
costos que se pueden mejorar en el corto, mediano y largo plazo para aumentar sus
utilidades sin afectar al cafero. Son situaciones internas que pueden y que deben ser
atendidas inmediatamente para sobrevivir a la crisis antes de que sea demasiado tarde.

Para superar esta situacién, los cafieros pueden trabajar para aumentar cada vez
mas la produccién de azidcar de sus cultivos. Por su parte, los ingenios tienen a la vista
la oportunidad de diversificar el sector con la opcién de la produccién de etanol com-
bustible; esta es la oportunidad para que se dé un acercamiento entre ingenios y cafie-
ros en el manejo y difusién de la informacién para buscar soluciones conjuntas. La
dificil situacién de los ingenios se puede revertir si se abre al mercado de los oxigenan-
tes de gasolinas para automévil; claro que se requiere del apoyo del Estado mediante la
adopcién de politicas ecolégicas mas avanzadas, estimulos que permitan el uso de la
tecnologia agricola industrial y de administracién de vanguardia del mundo, sélo me-
diante las cuales, sera posible obtener productos agroindustriales competitivos y posi-
bles de usarse como componentes de mezclas de gasolinas reformadas [Martinez, 2005].

Para el 2007, el Estado promulgé la Ley de Promocién y Desarrollo de los Bio-
energéticos y el Programa Nacional de la Agroindustria de la Cafa de Azicar 2007-
2012, para promover y desarrollar el uso de los bioenergéticos como elementos clave
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para contribuir a lograr la autosuficiencia energética del pais, a través del uso de ener-
gias renovables y brindar certidumbre a productores del campo, obreros, industriales y
a todos los agentes que integran la cadena productiva, al quedar establecido el rumbo,
las metas, los mecanismos de colaboracién y la coordinacién interinstitucional, que
coadyuven a mejorar la productividad y competitividad de las actividades de la agroin-
dustria de la cafia de azicar.

Estas iniciativas constituyen el primer paso hacia la transformacién en el mediano
plazo de la agroindustria de la cafia de azicar, quedando un largo camino por recorrer
con todos los sectores involucrados en la misma: gobierno, industriales, organizaciones
caferas, académicos e investigadores, productores y grupos comerciales. LLa fabrica-
ci6n de etanol (EtOH) mejoraria la economia de la industria azucarera, ademas de
contribuir a reactivar el campo. La produccién en gran escala de éste, como combus-
tible, y de la alcohoquimica y de sus aplicaciones potenciales como esteres, cadenas de
compuestos organicos lineales y ciclicos, detergentes, pinturas, cosméticos, aerosoles,
jabones, perfumeria, medicinas, mezcla de solventes, alimentos y otros [Enriquez,
2005].

LLa produccién de Etanol a partir de la agroindustria azucarera obliga a la integra-
ci6n de la destileria con la produccién de aziicar, lo que posibilita, no sélo el empleo de
las mieles finales, sino también de los jugos, mieles intermedias y el uso del bagazo
como energético.

Se pueden emplear otras alternativas de materias primas del proceso azucarero,
como son los jugos de filtros, que representan ventajas en el ahorro de mieles, disminu-
ci6n en el consumo de combustible, incremento en la calidad del azicar y una mayor
integracién tecnolégica azicar-derivados dentro del complejo agroindustrial [Blanco,

2001].

Impacto de los motores movidos a alcohol en la contaminacién del aire

En Brasil y otros paises, la introduccién de la mezcla gasolina/alcohol ha tenido un
impacto inmediato en la calidad del aire de las grandes ciudades, al eliminar las emisio-
nes de monéxido de carbono cuando la gasolina era el tinico combustible en uso. En el
Cuadro 3 se muestran las propiedades de ambos combustibles.
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Cuadro 3. Propiedades y caracteristicas de los combustibles [Murtagh, 2003;

Enriquez, 1998; y Konchady, 2004].

Fropiedad {zasolina Etanol
Calor especifico (K)J'Kg) 34904 26700
MNumere de octanaje {RON/MON* A JLLER
Calor latente de vaporizacion (KJ/Kg) 376 ~ 502 Q03
Temperatura de ignicidn (*C) 2 420
Razin estequiométrica Aire/Combustible 14.5 9

‘ avances en investigacion.p65 31

Para 1980, las emisiones de CO eran superiores a 50 g/km y ellas fueron reduci-
das para menos de 5.8 g/km a partir de 1995. Una de las desventajas del uso del etanol
puro es el aumento en la emisién de aldehidos cuando se compara con la gasolina o con
la mezcla gasolina/etanol. Al continuar aumentando el porcentaje de etanol en la mez-
cla, se mantuvo como constante una nitida disminucién de CO y HC, mientras que la
emisién de NOx con respecto a la gasolina pura, aumenta con la cantidad de alcohol;
en cuanto al CO, las emisiones siguen siendo similares y hasta un poco mayores.

Comparando las emisiones de mezclas de etanol, en proporciones mayores al 30%,
se aprecian —en promedio— reducciones del 37%, 24% y 20%, en las emisiones de

CO, HC y NOx, respectivamente (Cuadro 4).

Cuadro 4. Emisiones del etanol combustible [Konchady, 2004; Szwarc, 2001;
y Stupiello, 1982].

Efamod | Emisisnes (granss Kildmetrs)
(el 0, o HC Ny
[ i I68_20 ' 1716 [ 414 [ [.44
L | 50 01 [ 12,38 | A1 | 1.1
T | 176,51 [ R AT | 3497 | 1.5h
I5 IRLET ' 15,10 [ 414 [ L&d
I 18564 FIEL] .01 L.&7
25 185.92 17.29 a2 1.77
3 R7.90 1546 182 Ll

La produccién de Etanol (EtOH) a partir de la agroindustria azucarera obliga a
la integracién de la destileria con la produccién de azicar; lo cual posibilita no sélo el
empleo de las mieles finales, sino también de los jugos, mieles intermedias y el uso del
bagazo y el RAC (Residuos Agricolas de Cosecha) como energéticos, evitando la
quema y requema de cahaverales.
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Se pueden emplear otras alternativas de materias primas del proceso azucarero,
como son los jugos de filtros que representan ventajas en el ahorro de mieles, disminu-
ci6n en el consumo de combustible, incremento en la calidad del azicar y una mayor
integracién tecnolégica aziicar-derivados dentro del complejo agroindustrial.

Desventajas del uso del etanol

El mayor problema que tiene la produccién de alcohol, partiendo de la cafia de
azicar, es: la contaminacién ambiental creada por los desperdicios liquidos de las
destilerias (vinazas) y la dificultad, bajo ciertas condiciones, de obtener un balance
energético positivo. Sin embargo, en una operacién balanceada en la que se integre la
fabrica de azicar y la destilerfa este problema puede minimizarse. Otras desventajas
son: presenta una menor densidad de energia que la gasolina; el conductor debe de
llenar el tanque con mas frecuencia, es mas caro que la gasolina (alrededor de 1.5 veces
bajo las condiciones actuales de México), genera emisiones altamente evaporativas,
contiene dos terceras partes de la energia contenida por el mismo volumen de gasolina,
presenta problemas de corrosién de partes mecanicas y sellos, presenta dificultades
para encender en climas frios, se incrementan las emisiones de 6xidos de nitrégeno y
aldehidos, y problemas con el encendido en frio con E-100 [Westcott, 2007 y Musa-
lem, 2006].

Irénicamente, los cultivadores de cana de aziicar pueden estar entre los mas firmes
oponentes de la produccién de etanol. Ein México, el sector de la cana de azicar tiene
una complicada historia de relaciones laborales conflictivas, disputas sobre precios y
uso de la tierra y frecuentes intervenciones oficiales. El gobierno mexicano se ha
inclinado a proteger a los productores de cafa con subsidios y normativas que repercu-
ten directamente en el precio de la tonelada de cafia de azicar. Desmantelar estas
protecciones para fomentar el cambio al etanol encierra riesgos politicos que el gobier-
no no estara dispuesto a correr.

Al tiempo actual, varios planes de produccién de etanol se pueden desarrollar para
cada ingenio en particular, dentro de parametros establecidos por los mismos industria-
les, sin afectar significativamente la produccién de azicar. El empleo de las mieles A o
B y/o jugo de cafia puede satisfacer la demanda local de etanol mientras se mantienen,
simultaneamente, los niveles de produccién de aziicar. LLos siguientes beneficios po-
drian obtenerse a nivel de ingenio y zona de abasto de cafia [Enriquez, 2005]: aumen-
to del ingreso neto a los cafieros, trabajadores y proveedores, lo cual inyectaria ingresos
a la economia local, aumento en el ingreso neto al procesar cada tonelada de cana,
reduccién del costo unitario de produccién, aumento en la utilizacién de las capacida-
des industriales existentes en los ingenios y el campo, ingresos frescos por concepto de
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impuestos, menor dependencia de etanol y gasolina del extranjero y utilizacién susten-

table de recursos naturales.

Al considerar la implementacién de un programa nacional basado en el etanol y su
empleo como combustible, se debe tomar en cuenta lo siguiente [Mesa, 2000; Enri-

quez, 2005; Farrel 2006; Guo, 2006 y Viniegra, 2007]:

1.

Considerar la posibilidad de comenzar, en principio, a escala pequefia con el
10% de etanol en mezcla con la gasolina e incrementar la proporcién de acuer-
do al avance de desarrollos tecnolégicos, econémicos y politicos nacionales.

. Ser precavidos en el empleo de tecnologias probadas en otros paises en escala

comercial, evaluando sistematicamente las condiciones particulares de cada in-
genio al implementarlas.

. La decisién de los ingenios de producir etanol tiene que basarse en una cuida-

dosa evaluacién de los objetivos y realistas estudios de factibilidad técnica y
econémica.

. Los conceptos basicos de economia, administracién de proyectos industriales,

especificaciones técnicas en el disefio de la destileria, equipos, manuales opera-
tivos, materiales y servicios, deben tomarse en cuenta al evaluar el proyecto en
funcién de los costos.

. El Estado debe legislar e imponer, de manera tajante, el empleo de la mezcla de

gasolina/etanol, proveer incentivos fiscales y econémicos para promover la
mezcla, regular el precio del gasohol para que los grupos empresariales tengan
ganancias que amorticen su Inversion.

. Debe instituirse un serio programa de 1&D para desarrollar procesos econémi-

camente factibles para el tratamiento quimico y/o biolégico de los productos de
desecho de las destilerfas y la posibilidad de recobrar subproductos; también se
deben desarrollar procesos para emplear los residuos lignocelulésicos de la cafia
de aztcar.

. El Programa Nacional de Etanol debe estar basado en tecnologia existente que

ha sido probada, con flexibilidad para adaptarse a desarrollos futuros. Puede
emplearse tecnologia que ya esta disponible o que pueden transferirse de indus-
trias mas avanzadas.

. También deben establecerse programas de investigacién y desarrollo agricola

con el objeto de obtener nuevas variedades de cana de aztcar, métodos y siste-
mas de cultivo, cosecha y manejo de plagas y enfermedades capaces de producir
un maximo en la cantidad de biomasa recobrable por hectarea cultivada.

. La opcién de diversificar la tradicional agroindustria azucarera a través del

etanol cambiard completamente la naturaleza de la economia azucarera nacio-
nal. El cambio dependera de la magnitud de conversién, pero se tendera a una
mayor estabilidad de la agroindustria.
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Si bien este analisis no muestra los aspectos econémicos de la produccién de
etanol combustible, si se intentara lanzar un programa de etanol bajo las condiciones
actuales de la agroindustria de la cafia de azticar en México, se enfrentarian varios
obstaculos; en primer lugar, PEMEX tiende a considerar al etanol como un competi-
dor que afectaria su porcentaje de participacién en el mercado de energéticos; esta
resistencia es especialmente relevante porque PEMEX controla también las redes de
gasoductos y estaciones de servicio, cuyos tanques de almacenamiento deben ser modi-
ficados antes de recibir gasolina mezclada con etanol.

Ademas, puede decirse que su alto costo actual, con relacién a los derivados del
petréleo, constituye el motivo por el cual resultan importantes las decisiones politicas y
regulaciones de estimulo fiscal, investigacién, transferencia de tecnologia y otras (por
parte del gobierno federal) que permitan a mediano plazo promover su uso intensivo y
que este sector sea competitivo a la par del petréleo. Otro aspecto importante es la
industria automovilistica, que puede también resistirse a la introduccién del etanol. A
pesar de que fabricantes de automéviles multinacionales como Volkswagen, General
Motors, Ford y otras apoyan abiertamente la gasolina con etanol, sus concesionarios
en paises como México se enfrentardn a los prejuicios que la gente tendra sobre ese
combustible. Muchos creen, erréneamente, que hasta minimas cantidades de etanol
pueden perjudicar el motor de sus vehiculos, por ejemplo. De no disponer de sélidos
incentivos para hacerlo, es poco probable que los concesionarios de automéviles acep-
ten el trabajo de educar a su clientela sobre los beneficios del etanol.

Sin duda, los biocombustibles son una transicién al futuro en materia energética.
Es decir, constituyen una especie de puente entre los hidrocarburos y los energéticos
renovables del futuro. Sin embargo, los procesos de incorporacién de la produccién,
transporte, distribucién y comercializacién de biocombustibles son de muy largo pla-
zo. La introduccién de estos combustibles requiere de una estricta voluntad politica y
la concertacién institucional entre los organismos de gobierno resulta vital. La partici-
pacién y el compromiso del sector privado son fundamentales para el éxito del progra-
ma. Ademas, la produccién de biocombustibles involucra una gran cantidad de mano
de obra local, con diversos grados de preparacién para cubrir necesidades agricolas,
energéticas, comerciales, tecnolégicas, de control de calidad, etcétera [Canizales, 2001].

Al producir biocombustibles, es primordial no establecer una competencia con la
produccién de alimentos, ya que, debido a las condiciones en que se encuentra en la
actualidad el campo, México ya no es autosuficiente en casi ningtin tipo de producto
agricola, a excepcién de la cana de azicar [Musalem, 2006].
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Procesos productivos para la obtencién de etanol

La produccién de Etanol a partir de la agroindustria azucarera obliga a la integra-
cién de la destileria con la produccién de aziicar, lo que posibilita, no sélo el empleo de
las mieles finales, sino también de los jugos, mieles intermedias y el uso del bagazo
como energético.

Se pueden emplear otras alternativas de materias primas del proceso azucarero
como éstas: que representan ventajas en el ahorro de mieles, disminucién en el consu-
mo de combustible, incremento en la calidad del azticar y una mayor integracién tecno-
légica aziicar-derivados dentro del complejo agroindustrial. En un sentido general, las
opciones de produccién de etanol (EtOH), a partir de la cafia de azicar, son las
siguientes [Murtagh, 2003]:

1. A través del uso de las melazas, tal como se estila en México y en la mayoria de
los paises azucareros.

2. Utilizar mieles intermedias “A” y “B”, con importantes aumentos del rendi-
miento y para bebidas de calidad.

3. Empleandose para este fin directamente el jugo o guarapo. Esto se realiza en
destilerias auténomas; prescindiéndose, entonces, del area de produccién de
azucar.

4. Aprovechamiento de jugos pobres (maceracién y filtrados).

5. Fermentacién de azicares de la biomasa cafiera (bagazo o residuos de cose-
cha).

La obtencién de alcohol de melazas (A, B, o C) se diferencia de otras materias
primas, como maiz, papa, milo y otros, en que éstos son productos de plantas con alto
contenido de carbohidratos almacenados en la forma de almidén. Por lo tanto, estos
materiales deben pasar por un proceso de pretratamiento de coccién o tratamiento
enzimatico para hidrolizar éstos hacia azticares fermentables. En contraste, los carbo-
hidratos presentes en las melazas ya se encuentran disponibles y no requieren trata-
miento, con fundamento en las propiedades que tienen algunos microorganismos de
metabolizar azicares y producir como residuo, alcohol etilico.

Para el caso particular de hidrélisis de materiales lignocelulésicos de la cana de
azicar o ruptura de las moléculas en medio acuoso, tiene como finalidad la transforma-
cién de azicares complejos (polisacaridos) en carbohidratos sencillos. Esto se logra
con acido sulftrico o clorhidrico a altas temperaturas y tiempos de operacién cortos o
largos; el acido actia como catalizador y se obtiene una mezcla de glucosa y xilosa con
algunos productos de degradacién como acido acético, furfural y derivados de la rup-
tura de la lignina [Canizalez, 2001; Krishna, 2000].

Las vinazas de destileria pueden convertirse en una fuente de subproductos y en
una ventaja, si este problema se enfoca sistematicamente y con recursos financieros
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adecuados. Otro factor importante es el costo de la destilerfa que depende de factores
como localizacién, materia prima y legislacién [Agrawal, 1997].

La separacién de las soluciones acuosas diluidas de etanol (EtOH) (de 96 °GL
a 99.99°GL) ha sido un proceso bastante estudiado y probado industrialmente. Sin
embargo, la necesidad de obtener alcohol deshidratado con el fin de ser usado como
aditivo oxigenante de la gasolina, ha impuesto una serie de retos a la industria y a los
centros de investigacién, a fin de reducir los costos energéticos de la recuperacién de
EtOH cumpliendo los correspondientes estandares de calidad. Adicionalmente, el
impacto ambiental que presentan algunas tecnologias tradicionales de separacién ha
hecho que la investigacién sobre esquemas alternativos y no convencionales sea mucho
mas intensa [Sanchez, 2005].

De otro lado, la diversidad de alternativas tecnolégicas para la produccién de
etanol carburante ha hecho crucial el analisis del proceso global, a la par del disefo y
desarrollo de cada una de las operaciones que lo componen. Dentro de las nuevas
tendencias de investigacién y desarrollo en esta area se cuenta la integracién del proce-
so con miras a develar las muy complejas interacciones entre las diferentes etapas del
proceso productivo [Farell, 2006]. El desarrollo de procesos integrados permitira una
reduccién sustancial de los costos de produccién y el incremento de la competitividad
del bioetanol frente a la gasolina. De otro lado, la integracién de procesos es una
condicién indispensable para optimizar el proceso de produccién de etanol, de tal
manera que se consideren como objetivos no sélo la minimizacién de los costos pro-
ductivos o la maximizacién de diferentes indicadores financieros, sino también el me-
joramiento de los indices de desempefio ambiental de este proceso [Guo, 2006].

Conclusiones y reflexiones

La disponibilidad del petréleo que, de acuerdo a las reservas y al consumo actua-
les, permite prever que se agotara aproximadamente en 35 afios y la necesidad de
contar con combustibles ecolégicos, con alto octanaje y grado de oxigenacién hacen
que sea necesario plantear serlamente estrategias de generacion de energéticos que le
permitan a nuestro pais seguir desarrollindose y mantener la autonomia e independen-
cia con grandes implicaciones econémicas y sociales. Estas estrategias deben tener un
alto potencial para suplir el agotamiento del petréleo sin que se convierta en una catés-
trofe nacional y de autonomia. Uno de los caminos es el de evaluar diferentes alterna-
tivas para que, en un periodo de unos 20 afios, se tenga una tecnologia sustentable,
competitiva y rentable.

El uso energético de la biomasa cafiera tiene una larga tradicién en la industria
azucarera mundial; sin embargo, la baja eficiencia, aunada al hecho de que tinicamente
se pueda disponer de energia en el periodo de molienda, constituyen limitaciones fun-

36 AVANCES EN INVESTIGACION AGROPECUARIA
Aguilar-Rivera. 2007. Rev. AIA. 11(3): 25-39
ISSN 0188789-0

‘ avances en investigacion.p65 36 20/02/2008, 14:09



Revista de investigacién y difusién cientifica agropecuaria

damentales para el més racional aprovechamiento de este preciado recurso. Las nece-
sidades del desarrollo exigen cada vez mayores cantidades de energfa y junto a esto, la
disminucién de emisiones de los gases de efecto invernadero (GEI).

En el presente, ya se tienen resultados interesantes del uso del etanol como com-
bustible o como oxigenante, desarrollados en centros CONACyT y universidades
mexicanas que demuestran la viabilidad de esta tecnologia; y que ademas, hace uso de
recursos renovables y presenta ventajas ecolégicas. Por lo tanto, una estrategia podria
ser la de iniciar con un programa de produccién de etanol para ser utilizado como
oxigenante de la gasolina actual y que posteriormente se incremente hasta llegar al
100%. Es indudable que este es un camino en el que los diferentes actores deben estar
comprometidos: fabricantes de coches para desarrollar modelos de prueba; PEMEX
para oxigenar la gasolina con etanol; el Estado —por medio de leyes que regulen su uso
y otorgue estimulos para la iniciativa privada—; o que el mismo gobierno invierta en el
desarrollo de esta tecnologia; los investigadores, para lograr un proceso econémico y
rentable; la sociedad, para vigilar que la nueva alternativa no contamine ni genere
riesgos a la salud; los trabajadores del campo, para tener mejores rendimientos y carac-
teristicas de la materia prima a utilizar y para organizar la recoleccién de la misma.

La seleccién de las melazas, guarapo, bagazo de cafia y RAC, como materias
primas, se debe a que son fuente de azicares fermentables y a que tradicionalmente se
ha recolectado y almacenado en los ingenios que se encuentran distribuidos en 15
estados. Aun cuando en algunos se produce etanol, éste no es anhidro y la capacidad
de produccién no es suficiente para la demanda que se prevé. Por lo tanto, sera nece-
sario construir nuevas plantas con nuevas tecnologias que permitan utilizar materias
primas mas econémicas, como lo es el bagazo de cafia y el RAC. Por su magnitud, es
una oportunidad interesante que permitiria resolver las dificultades econémicas del
presente y se podria suplir la demanda nacional para las industrias farmacéutica y de
alimentos; y, de hecho, se podria oxigenar con etanol gran parte de la gasolina que se
consume en el pais.

También es importante mencionar que por poseer aztcares, el bagazo de caha y el
RAC deben ser sometidos a un proceso de hidrélisis para dejar libres las unidades de
azicar que posteriormente se utilizard en la fermentacién. En este aspecto, se debe
hacer un esfuerzo importante para adquirir o desarrollar una tecnologfa viable técnica
y econémicamente, al igual que en la optimizacién del manejo de la energia; paralela-
mente, se debe planear el aumento gradual del area cultivada y dar apoyo para mejorar
los rendimientos por hectérea.

El uso del etanol traera beneficios ecolégicos, econémicos y sociales; por lo tanto,
es importante desarrollar tecnologias para una produccién que permita satisfacer la
demanda a precios accesibles. Por todo lo anterior, es necesario tener herramientas y
criterios que le permitan a nuestro pafs tomar las decisiones adecuadas y planear una
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estrategia que asegure el desarrollo, la autonomia y el equilibrio con el medio ambiente;
por estas razones es importante generar informacién acerca de la evaluacién econémi-
ca de las diferentes alternativas tecnolégicas para la produccién de etanol a partir de
recursos renovables, principalmente de la cafia de aziicar. En una etapa inicial, identi-
ficar los “cuellos de botella” de este proceso y proponer metas concretas de investiga-
ci6n que permitan mejorar la rentabilidad de este tipo de proyectos.

Algunos de los elementos que podrian formar parte de la estrategia de transicién
para la agroindustria azucarera de México hacia la produccién de etanol y otros deri-
vados requieren de la participacién y coordinacién de todos los sectores involucrados
en la agroindustria (cafieros, industriales, proveedores de servicios y gobierno fede-
ral), de tal suerte que las politicas que se definan para impulsar la estrategia de transi-
ci6n de la agroindustria cuenten con el apoyo y compromiso de todos. Porque hoy la
agroindustria necesita mas que nunca estar bien integrada, conformando un solo frente
para defender su existencia y seguir participando en el contexto de la economia nacio-
nal.

Sin embargo, es indispensable resaltar que el principal reto que tiene el sector
energético frente a si, es proponer un diagnéstico libre de cualquier duda o posicién
intransigente para poder, entonces, construir soluciones que tengan el respaldo de la
mayoria y que beneficien a todos los mexicanos.
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Interacciones radiculares en sistemas agroforestales:
mecanismos y opciones de manejo”

Root interactions in agroforestry systems: mechanics and
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Resumen

Los sistemas agroforestales (SAF) son una
forma de uso de la tierra en donde las lefiosas
interactdan con los cultivos y/o animales, con la
finalidad de diversificar y optimizar la produccién
de manera sostenida. Sin embargo, estos sistemas
tienen limitantes originados por una combinacién
inadecuada de las diferentes especies, lo que resul-
ta en competencia entre ellas. LLas caracteristicas
radiculares de las especies lefosas tienen un papel
importante en el éxito de los SAF, ya que indican
modificaciones que pudieran existir entre especies
asociadas. Por tanto, el objetivo de esta revisién es
analizar la importancia de las interacciones radi-
culares, los criterios para el manejo con base en
las caracteristicas morfolégicas y patrones de cre-
cimiento entre especies y su impacto en los SAF.
La incorporacién de especies arbéreas dentro de
los cultivos requiere de objetivos claros; es decir,
conocer el papel que desempefiarian dentro del
sistema. No es redituable utilizar especies arbé-
reas que no poseen cierto valor o producto, ya que
la competencia entre los arboles y los cultivos es
solamente admisible si es compensada a través de

*Correspondencia: fernando215_45@hotmail.com

¥ Estudio de revisién

Abstract

Agroforestry systems (AFS) are land uses
where woody species interact with crops and/or
animals with the objective to diversify and to opti-
mize production in a sustainable way. AF'S have
limitations originated from inadequate combina-
tion of species, which results in a strong competi-
tion among them. The root characteristics of wo-
ody have an important role in the success of the
AFS, since they indicate the modifications that
could exist between species associated. Therefore,
the objective of this review is to analyse the impor-
tance of interactions root, the criteria for their ma-
nagement based on the morphological characte-
ristics and growth patterns between species, and
examine the impact on the AFS. The incorpora-
tion of woody species within crops requires of clear
objectives; in other ways, to know the role that
they would carry out within the system. It is not
profitable to use woody species that do not have
certain value or product, since the competition
between trees and crops is only permissible if it is
compensated by the advantages in relation to in-
creases in the system productivity. The desirable
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las ventajas con relacién a los aumentos en la
productividad de sistema. Son deseables aquellas
especies arboreas cuyas raices sean agresivas con
relacién a los sistemas radiculares del cultivo aso-
ciado, y que manifiesten un crecimiento lateral
profundo y/o posean una alta plasticidad. Una
opcién para reducir la competencia radicular es
la regulacién del espaciamiento y/o distribucién
de las diversas especies asociadas, asi como la
aplicacién de préacticas de manejo. Los patrones
de la actividad radicular de las plantas difieren
entre especies, su conocimiento puede ayudar a
evitar competencia excesiva y pérdidas de nutrien-
tes en SAF con la asignacién éptima del espacio
y recursos disponibles.

woody species are those whose roots are aggressi-
ve in relation with the root systems of the associa-
ted crop, and show deep lateral root growth and/
or they have a high plasticity. Root competition
could be reduced throughout management such
as: the regulation of plant density and/or distribu-
tion of the associated species, as well as the appli-
cation of handling practices. The patterns of the
root activity differ among species, and its unders-
tanding can aid to avoid excessive competition
and losses of nutrients in AF'S with the optimal
allocation of available space and resources.

Key words

Tree association, plant competition, plant

Palabras clave complementation.
Asociacién arbérea, competencia, comple-
mentacion.
Introduccién

os sistemas silvopastoriles (SSP) constituyen una modalidad de los sistemas

agroforestales (SAF) y sus principales componentes son los arboles, los pas-

tos, los animales y el suelo, en un sistema integrado. Estos sistemas ofrecen

beneficios al proteger el suelo de la erosién y, simultdneamente, adicionan materia
orgéanica para mejorar las propiedades del mismo, asi como alimento para los animales
todo el afo, a la vez que les proporcionan sombra. También existe una buena fijacién
de CO, y mantienen una alta biodiversidad animal y vegetal [Simén et al., 1995].

Es importante conocer el tipo de interacciones que se presentan en los diversos
componentes del sistema, ya que éstos se encuentran dentro del mismo perfil del suelo.
Debido al conflicto inherente entre la facilitacién, complementacién y los efectos de
competencia del sistema radicular, la seleccién de caracteristicas deseables de los arbo-
les en agroforesteria es una tarea complicada, ya que se requiere de un conocimiento
detallado y comprensién de los sistemas raiz-suelo e interacciones entre las raices de las
diferentes especies.

Hasta ahora, la mayoria de los estudios de las interacciones entre los componentes
de los SAF se han enfocado en la parte aérea. Sin embargo, la competencia por
recursos (agua y nutrimentos) puede darse tanto en la porcién aérea como en la por-
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ci6n subterranea de los arboles y los cultivos asociados [Delgado et al., 2003; Casano-
va, 2005].

En este sentido, pudieran identificarse algunos criterios radiculares apropiados
para la seleccién de los componentes, tanto arbéreos como herbaceos, de los SAF, en
diferentes condiciones, e incluirlos en los programas de seleccién y disefio de los mis-
mos. Cominmente se han considerando: la productividad y la calidad del producto, el
sombreado y la tolerancia a la sombra, la adaptacién y la mejora del sitio, por mencio-
nar algunos criterios. Sin embargo, la pregunta importante serfa: ¢cuéles son las espe-
cies que cumplen estos criterios en funcién del sistema radicular?; y, si se conocen
algunas especies, ¢éstas son suficientemente atractivas, en el sentido econémico, para
ser adoptadas por el agricultor?

La pertinencia del estudio de las raices reside en las variadas funciones fisiol6gicas
de este 6rgano, como en la nutricién vegetal, como reserva de nutrimentos, como
sostén o anclaje y como érgano involucrado en la regulacién fisiolégica de la planta
[Russell, 1977]. El estudio de las raices y sus interacciones son la base para las
mejoras en los sistemas de manejo y disefios existentes o para desarrollar nuevos siste-
mas [Matthews et al., 2004].

Las asociaciones con diferentes especies de cultivo, uso eficiente de los recursos
por las plantas, dosis de aplicacién de un fertilizante, implementacién de podas perié-
dicas de rebrotes, son algunas de las técnicas y practicas que podrian optimizar las
funciones radiculares y las interacciones subterraneas presentes en los SAF, mejor
conocidas como “manejo de raices” [Schroth, 1995]. El objetivo del presente trabajo
es analizar la informacién sobre las diversas formas de interacciones de los sistemas
radiculares de especies asociadas, asi como las opciones para influir —en estas interac-
ciones— a través de la seleccién de especies, disefio y manejo de los SAF-.

Interacciones radiculares: mecanismos y perspectivas de manejo

Distribucion de raices e interacciones radiculares

La hipétesis fundamental de los SAF es que los diferentes componentes vegetales
(e.g., arboles, arbustos y plantas herbaceas) habiten en diferentes estratos de suelo, de
tal forma que sean complementarios en el uso de los recursos.

Con frecuencia se ha generalizado que el “efecto de extraccién de nutrimentos” es
una de las ventajas de los SAF [Nair, 2004]. En tal caso, se supone que todas las
lefosas perennes poseen sistemas radiculares pivotantes que les permiten extraer nu-
trientes de sectores mas profundos del perfil del suelo donde no llegan las raices de la
vegetacién herbécea o cultivo asociado. Dichos nutrientes se vuelven disponibles me-
diante la descomposicién de hojas y ramas en la superficie del suelo. Sin embargo, el
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denominado “efecto de extraccién” no ocurre en todas las condiciones, pues depende
de la morfologia y fisiologia del sistema radicular de las especies que comprenden el
sistema, del tipo de material usado para el establecimiento de las lefiosas (e.g., semilla,
material vegetativo) y del manejo de defoliacién que se les aplique. Un ejemplo del
efecto de estas condiciones sobre el desarrollo radical fue reportado por Pezo e Ibrahim
[1996], quienes encontraron que, en bancos forrajeros constituidos por Erythrina
poeppigiana y Gliricidia sepium sembradas por estacas, y sometidos a defoliaciones
frecuentes, los sistemas radiculares son superficiales. En tal caso, mas bien puede
haber competencia por nutrientes entre las raices de las lefiosas y las forrajeras herba-
ceas, ya que las raices de ambas especies se encuentran muy cerca unas de otras.

[La magnitud de las interacciones entre lefiosas perennes y herbaceas, asi como
entre individuos dentro de cada una de estas categorias, esta en funcién de la disponi-
bilidad de recursos para su crecimiento. LLos requerimientos especificos, las caracteris-
ticas morfolégicas de los componentes, la densidad de plantas, el arreglo espacial y el
manejo utilizado, son, ademas, otros factores muy importantes [Simén et al., 1995].
Se menciona que la competencia por recursos en el suelo se presenta por la deficiencia
de agua y nutrimentos. En su habitat natural, las plantas estan expuestas a ambientes
heterogéneos (tanto espaciales como temporales) en la disponibilidad de los recursos
esenciales para su supervivencia [Crawley, 1997; Casanova, 2005].

En los SAF la presencia de lefiosas perennes puede favorecer el incremento en la
fertilidad del suelo, y por ende, beneficiar el desarrollo del estrato herbaceo. Algunos
de los mecanismos mas importantes involucrados en este efecto positivo de las lefiosas
perennes son: la fijacién de nitrégeno (IN), el reciclaje de nutrimentos, la mejora en la
eficiencia de uso de nutrientes, el mantenimiento de la materia organica y el control de

la erosién [Nair, 2004].

Estratificacion vertical de los sistemas radiculares

Estratificar los sistemas radiculares de las diferentes especies podria resultar en el
establecimiento de una distribucién de raices a través del desplazamiento vertical por
otras especies mas competitivas. Para ello, Schroth [1999] plantea algunas condicio-
nes: 1) El sistema radicular de una primera especie debe de ser suficientemente com-
petitiva para desplazar el sistema radicular de una segunda especie, de lo contrario las
raices se traslaparan (en algunas asociaciones esto debe de ser deseable; por ejemplo,
en la asociacién leguminosa-cultivo); 2) El sistema radicular de la especie desplazada
debe poseer una alta plasticidad para responder a la restriccién del crecimiento y com-
pensarlo en profundidad; 3) El sistema radicular de la primera especie debe de ser de
baja profundidad de enraizamiento con la finalidad de que la segunda especie logre
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aumentar su crecimiento lateral por debajo de la primera especie; 4) Las condiciones
del suelo deben permitir el crecimiento de las raices en profundidad (e.g., el suelo no
debe ser demasiado compacto, seco, e infértil, entre otros) con relacién a la capa
arable.

Para pronosticar la distribucién de raices de tales asociaciones y seleccionar las
especies, se requiere de medidas cuantitativas de sistemas radiculares relevantes y de
las caracteristicas del suelo donde se desee que se desarrollen. En este sentido, las
complicaciones surgen debido a que las condiciones bajo las cuales los sistemas radicu-
lares se desarrollan estan en constante cambio con el tiempo [Sinclair et al., 1994].

Interacciones a nivel de raiz individual

Las restricciones del desarrollo lateral de la raiz y la formacién de sistemas radicu-
lares verticalmente estratificados en la zona de contacto de las raices con el suelo,
puede ser vista como diferentes mecanismos por los cuales las plantas se han desarrolla-
do para evitar la competencia inter e intra-especifica. Fenémenos similares han sido
observados en el contexto de las raices individuales, y la cuestién es si tales mecanis-
mos también pueden ser ajustables para reducir los efectos de la competencia en SAF.

En un SAF se tiene que tomar en cuenta la distribucién de las raices de las
especies en una superficie de suelo (e.g., arquitectura radical), para tener un punto
inicial de estudio y poder observar las modificaciones que puedan existir en una planta
asociada con otra. Porter et al. [1994] concluyeron que, altas densidades radicales
promueven la competencia por nutrimentos debido a la disminucién de las distancias
entre raices de un mismo individuo (zonas de agotamiento). Asimismo, se ha compro-
bado que la competencia entre raices de la misma especie es mayor que la competencia
con plantas vecinas de otras especies [Rubio et al., 2001].

Actividad radicular y competitividad

Es reducida la informacién en la literatura cientifica sobre la competencia entre
plantas a nivel subterraneo; la mayoria de los ensayos realizados —acerca de la absor-
cién de nutrimentos, agua y arquitectura radical— han sido con un solo individuo, sin
tomar en cuenta el factor de competencia que puede existir en una comunidad agrofo-
restal. Para lograr un mejor entendimiento de estos mecanismos es necesario conocer
algunos atributos de las plantas, como su capacidad de absorcién, que estan en funcién
de la densidad radical [Escamilla et al., 1991b; Tamayo, 2004].

En un estudio realizado bajo condiciones controladas [Casanova et al., 2004],
simulando un SSP, se evalué la competencia por nutrimentos en la asociacién de
Panicum maximum y Leucaena leucocephala, concluyendo que el crecimiento y distri-
bucién del sistema radicular de la leguminosa no afecta negativamente a la graminea
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forrajera asociada y viceversa, lo que nos indica la habilidad competitiva de estas espe-
cies.

En estudios recientes sobre SSP basados en la asociacién de L. leucocephala (a
una densidad de 5,000 plantas’ha) y P maximum, se demostré6 que el SSP presenta
mayor transferencia de biomasa de un nivel tréfico a otro, comparado con el monocul-
tivo de P. maximum, y que las raices de L. leucocephala no compiten por agua con las
raices de la graminea [Delgado et al., 2003].

La cantidad de agua absorbida por las raices de las plantas depende de la exten-
si6n, distribucién y actividad de las mismas. Estas caracteristicas del sistema radical
son influenciadas por las condiciones fisicas y quimicas del suelo, asi como también
por las caracterfsticas genéticas de las variedades [Escamilla, 1991a; Avilan y Louis,

1998; Tamayo, 2004].

Patrones de crecimiento radicular

Para el estudio de productividad de ecosistemas vegetales y su relacién con los
recursos del suelo, la interfase mas importante es el sistema radical como érgano que
mantiene el crecimiento foliar, ya que éste es el sistema que tiene como funcién princi-
pal absorber agua y nutrimentos del suelo. La distribucién de las especies dentro de un
ecosistema natural estara en funcién de la competencia de dichas especies. La luz es el
factor mas importante para cuantificar competencia en la parte aérea del ecosistema.
En la parte subterranea, la competencia por agua y nutrimentos rigen la presencia de
especies. LLa forma en que el sistema radical compite por agua y nutrientes es mas
conocida por sus manifestaciones que por sus mecanismos. Sin embargo, su estudio es
uno de los caminos mas importantes para entender la relacién suelo-planta en un eco-
sistema [Escamilla, 1999].

Las caracteristicas de las raices, particularmente su patrén de distribucién (tanto
vertical como horizontal), tienen un papel importante en el éxito de los sistemas agro-
forestales. LLas especies de arboles con abundantes raices superficiales pueden no ser
preferidas por los sistemas donde los arboles y los cultivos crecen simultdneamente
sobre la misma unidad de suelo, para evitar la competencia de raices. Por ello es
importante medir parametros como biomasa radical, densidad radical, relacién raiz-
parte aérea, entre otros, lo cual permitird conocer las caracteristicas radicales y, por
consiguiente, se podran seleccionar las especies adecuadas para el éxito de los SAF

[Tamayo et al., 2004].

Manejo de interacciones radiculares

Los estudios de raices pueden justificar mejoras en los sistemas de manejo y dise-
fios existentes o la necesidad de implementar nuevos sistemas. Al implementar una
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nueva practica o sistema de manejo forestal se procura que las raices de los diferentes
componentes interaccionen positivamente. Sin embargo, en la practica, siempre van a
existir ventajas y desventajas para cada disefio de manejo forestal: toda mejora en la
fertilidad y estructura del suelo, extraccién de nutrientes y reduccién de pérdida de
recursos por lixiviacién estard acompanada por algin grado de competencia, efecto
alelopatico o transmisién/difusién de plagas y enfermedades.

En un estudio realizado en Costa Rica [Schaller et al., 2001], se evalué la posi-
bilidad de restringir la extensién lateral de raices de eucalipto (Eucalyptus deglupta)
de 12 y 16 meses de edad, mediante barreras vivas de gramineas competitivas. Los
resultados encontrados sugieren que las gramineas no forzaron las raices arbéreas a
desarrollarse en profundidades mayores; al contrario, las raices de los arboles fueron
atin mas superficiales cuando hubo gramineas, lo que indica su habilidad de competen-
cla por recursos.

En otro estudio [Chesney et al., 2001] observaron el efecto de la intensidad de
podas foliares (e.g., parciales y completas) sobre la distribucién de biomasa de raices
finas y la acumulacién de N en el follaje de E. poeppingiana de dos y ocho afios de
edad, en un sistema de cultivo en callejones bajo condiciones de trépico himedo,
concluyendo que las podas parciales son la mejor alternativa para aumentar el reciclaje
de N del follaje hacia el suelo y con esto se reducia la mortalidad de las raices finas.

La sensibilidad de los arboles a la competencia con gramineas por nutrientes y
agua, a nivel radicular, generalmente resulta en menores tasas de crecimiento y sobrevi-
vencia, y es un problema comitn en la horticultura y silvicultura, asi como en el estable-
cimiento de arboles en praderas. Por otro lado, este efecto de las gramineas ha sido
empleado como barrera biolégica en el crecimiento lateral de raices de los arboles, para
reducir el efecto de competencia con los cultivos adyacentes; por ejemplo, las raices de
plantas herbaceas competitivas restringieron el crecimiento lateral y aumentaron la
extensién vertical de los sistemas radicales de los arboles [Neves et al., 1998].

Manejo de raices en SAF para reducir efectos negativos

Asociacién de drboles con cultivos anuales

Para definir algunas caracteristicas deseables de un arbol para cualquier tipo de
sistema, es importante conocer y tener previsto cual seria la principal funcién para su
consideracién dentro del sistema productivo. En cuanto a cualquier tipo de SAF, el
resultado principal de la incorporacién de arboles a los cultivos anuales debe poseer
una clara finalidad en el sentido econémico para ser atractiva e interesante para los
agricultores, ya que al establecer arboles, se reduce el espacio disponible para el culti-
vo, lo cual es un inconveniente dentro del sistema. De este modo, para conseguir un
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resultado importante y seguro en sistemas asociados, los arboles podrian aportar un
producto equivalente (e.g., forraje, frutas, madera), o incrementar la cosecha, por lo
menos a mediano plazo (aumentando la fertilidad del suelo; e.g., fijacién de N, mico-
rrizas, almacenamiento de C) [Schroth, 1999].

Una proporcién considerable de la investigacién en SAF se ha enfocado princi-
palmente al uso de 4rboles leguminosos, ya que poseen la bondad de mejorar la dispo-
nibilidad de N y, por ende, la fertilidad del suelo [LLehmann et al., 1998; Peter and
Lehmann, 2000]. Sin embargo, la incorporacién de arboles que no poseen un valor o
producto comercial no es viable, ya que la competencia entre los arboles y los cultivos
por el espacio, luz, y recursos del suelo, es solamente aceptable si es compensado a
través de las ventajas claras con relacién a los aumentos en la cosecha o su proteccién
[Sanchez, 1995]. En este sentido, una limitacién potencial para la utilizacién de tales
arboles es que, las especies no competitivas no pueden ser tan eficientes como las
especies competitivas en capturar nutrientes lixiviados y mejorar la estructura del suelo
a través de las actividad radicular [Schroth, 1995]. Por tanto, un aspecto fundamental
es conocer los indicadores de competitividad y eficiencia en la mejora del suelo por
parte del componente arbéreo.

Asociacién de drboles con gramineas forrajeras perennes y cultivos de cobertura

Cuando las especies arbéreas son establecidas y asociadas con gramineas perennes
que sirven como forraje, la situacién es contraria, hasta cierto punto, a la que se
presenta en los sistemas de arboles-cultivos anuales. Inicialmente, las especies de gra-
mineas perennes poseen un sistema radicular mas denso y profundo a diferencia de los
arboles, y pueden competir severamente con las plantulas de arboles en desarrollo por
agua y nutrimentos [Dupraz et al., 1998]. Ademas de la competencia directa por los
recursos del suelo, existen interacciones quimicas (alelopatia), de las cuales se sospe-
cha que contribuyen a la agresiva competencia de algunas de las especies de gramineas
forrajeras perennes, como Cynodon dactylon, Sorghum sudanense, y Sorghum halepen-
se [Faria-Marmol, 2005].

Las caracteristicas deseables de los sistemas radiculares de los arboles son proba-
blemente diferentes entre asociaciones. Si los arboles son cultivados en una pradera,
éstos deben responder a la competencia de las raices de los pastos a través del desplaza-
miento descendente de su sistema radicular; de este modo pudieran minimizar la com-
petencia e incrementar el uso de los recursos del suelo. Ademas, las diferencias tempo-
rales entre la actividad de la raiz de los arboles y de los pastos serian deseables (com-
plementarias) [Hauggaard-Nielsen and Jensen, 2005].

En las asociaciones de arboles con leguminosas herbaceas (e.g., cultivos de cober-
tura), es deseable una intensa exploracién del suelo directamente por debajo del cultivo
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por parte de las raices de las especies arbéreas, debido a que se espera que los arboles
se beneficien de mejoras del suelo que aporta el cultivo y tomen especialmente el N
fijado que se libera de los residuos de la cosecha (desperdicios de las raices en descom-
posicién) y a través de los exudados de la raiz. La transferencia directa de nutrimentos
del cultivo de cobertura hacia los arboles, via acoplamiento de hongos (e.g., micorri-
zas), puede ser de menor importancia. [.a competencia entre los arboles y las cosechas
por N, simultdneamente, puede estimular la actividad de la fijacién de nitrégeno por
las leguminosas [Twornlow, 2004]. De esta manera, son deseables aquellas especies
arbéreas cuyos sistemas radiculares sean suficientemente agresivos con relacién a los
sistemas radiculares del cultivo asociado, y que no se manifiesten con un crecimiento
lateral reducido o posean una baja plasticidad.

Por tanto, el manejo de los sistemas radiculares de las especies arbéreas debe
favorecer su crecimiento lateral y explotacién intensiva de los horizontes del suelo, por
ejemplo; en la aplicacién de fertilizante, donde este tiene que ser distribuido en un area
suficientemente grande alrededor de los arboles, de modo que el crecimiento lateral de
la raiz no sea deprimido por gradientes limitantes en la disponibilidad de nutrientes
con el aumento de distancia al tallo.

Asociacién de diferentes especies arbustivas

Los SAF estudiados con diferentes arboles o arbustos son plantaciones de culti-
vos perennes, especialmente café, cacao y té, asociados con especies arbéreas como
sombra o proteccién. Otros ejemplos incluyen los solares altamente diversificados o las
asociaciones mas simples de diversas cosechas de arboles, tales como cacao con las
palmas de coco [Mota de Brito et al., 2002]. El objetivo principal en el disefio y
manejo de estos sistemas puede ser que se eviten interacciones radiculares entre los
arboles asociados tanto cuanto sea posible.

Una forma para controlar la competencia radicular entre los arboles utilizados
como sombra y los cultivos perennes asociados, es mediante la regulacién del espacia-
miento y/o distribucién de las diversas especies asociadas. Sin embargo, las asociacio-
nes de cultivos perennes pueden presentar los problemas especiales en el manejo que se
relacionan con el traslape de los sistemas radiculares [Sanchez, 1995].

Conclusiones

La presente revisién precisa la visién de que los sistemas radiculares de plantas
asociadas actiian reciprocamente de muchas formas, desde una severa competencia,
hasta la complementacién y/o facilitacién. Incluso donde se presenta competencia, ésta
no es necesariamente negativa para el sistema en su totalidad, pueden presentarse me-
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joras en el uso de los recursos del suelo y en el medio ambiente en general. Definir el
grado de competencia que puede presentarse en estos sistemas asociados no es una
tarea facil. Sin embargo, es necesario para el disefio y manejo de los mismos.

LLa mayoria de medidas de manejo en sistemas agroforestales tiene, probablemente,
cierta atribucién en la forma y el funcionamiento de los sistemas radiculares depen-
diendo de la especie de la planta, y por lo tanto, en sus interacciones. En algunos casos,
la informacién suficiente sobre sistemas radiculares nos ayudara a predecir el compor-
tamiento en el desarrollo, la distribucién y la actividad de las raices en SAF que
cambiaran como respuesta a una medida de manejo bien definida. Los sistemas radicu-
lares obran reciprocamente y son influenciados por varios factores. En un futuro préxi-
mo, la informacién generada nos ayudara a decidir sobre qué especies de plantas y
cuéles planes de manejo son los adecuados para los sistemas agroforestales. Es impor-
tante que a mediano plazo los investigadores implicados en el estudio de raices concen-
tren su esfuerzo al estudio de sistemas agroforestales, y a la importancia practica de los
procesos radiculares.
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Resumen

La literatura ha reportado la importancia de
los invernaderos, describiendo casos exitosos. La
funcién principal de un invernadero es la de re-
crear y mantener —en un espacio especifico—
condiciones adecuadas y controladas de luz, hu-
medad, temperatura, biéxido de carbono y pesti-
cidas, entre otras, para cultivar plantas destinadas
a diversos propésitos. Sin embargo, dichas condi-
ciones pueden ser potencialmente dafiinas para
los seres humanos que laboran en invernaderos.
Una alternativa para solucionar este problema
ha sido la aplicacién de la robética en este tipo de
espacios en el agro, aplicando de manera adecua-
da subsistemas de inteligencia artificial y mecani-
cos que componen a un robot. Este articulo des-
cribe una revisién de la literatura acerca de la
investigacién y desarrollo de robots aplicados en
tareas tales como fumigacién y cosechas dentro
de invernaderos.

Falabras clave

Horticultor, cosechas, inteligencia artificial,
robética, visién computacional.
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T Estudio de revisién
Abstract

Past literature has reported many successful
cases about crops in greenhouses. The main func-
tion of greenhouses is to recreate and keep ade-
quate and controlled conditions of light, humidity,
temperature, carbon dioxide, and pesticides, among
others, in a confined space to grow plants for di-
verse purposes. However, those conditions can be
potentially harmful to humans that work in green-
houses. An alternative to overcome this is the appli-
cation of robotics in those agricultural sites, ade-
quately applying artificial intelligence and mecha-
nical subsystems that are part of a robot. This
paper describes a literature review of research and
development of robots used in activities such as
spraying pesticides and for harvesting in green-
houses.

Key words

Horticultor, harvesting, artificial intelligen-
ce, robotics, computational vision.
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Introduccién

a Enciclopedia Britdnica define a un invernadero como una construccién con

paredes y techo transparentes o translicidos, los cuales permiten el paso de los

rayos solares para producir la fotosintesis en plantas que las contienen. Los
invernaderos han sido generalmente disefados para la proteccién de plantas que se
cosechan fuera de estacién o no, las cuales no pueden soportar bajas temperaturas o
congelamiento, protegiéndolas, sobre todo, del excesivo calor o frio [Agricultural
technology, 2007; Greenhouse, 2007].

La funcién principal de un invernadero es la de recrear las condiciones mas apro-
piadas para dar vida y generar la reproduccién de plantas de cualquier propésito, ya
sean comestibles (como frutales y verduras), con fines medicinales, o de ornato. Para
lograr lo anterior, se necesitan simular condiciones fisicoquimicas éptimas de tempera-
tura, biéxido de carbono y humedad (entre otras) para el adecuado cuidado y creci-
miento que requieren dichas plantas [Sammons et al., 2005]. La literatura ha repor-
tado casos exitosos de cosechas eficaces y eficientes en invernaderos. Basta realizar
una bisqueda en los principales indices de revistas académicas, como REDALyC
[REDALyC, 2007] para confirmar esto. Enumerar las ventajas y beneficios de los
invernaderos merece un analisis detallado, pero esto se encuentra fuera del alcance de
este articulo.

Sin embargo, los trabajadores de invernaderos estan expuestos a las condiciones
fisicoquimicas anteriormente citadas, pudiendo afectar su salud [Acaccia et al., 2003].
Cabe hacer notar que el CO, puede incrementarse facilmente dentro de un invernade-
ro, con el consecuente riesgo para los humanos. Ademas, la temperatura durante el dia
puede ser elevada dentro de ellos (frecuentemente, mas de 30 °C); por lo tanto, incé-
moda para alguien que usa el equipo de proteccién al realizar su trabajo [Sammons et
al., 2005]. Esto puede exponer al trabajador a riesgos como la deshidratacién, asi
como la inhalacién de los pesticidas usados dentro del invernadero, lo cual puede
causar dafios al tejido pulmonar y a la piel, en general, o ser fatal. La exposicién a
muchos productos quimicos por periodos de tiempo prolongados puede ser perjudicial
para cualquier trabajador. Ademas, investigaciones han demostrado que la ropa de
seguridad reduce la cantidad de exposicién, pero no la elimina.

Se ha encontrado que el area genital es la parte del cuerpo de los trabajadores que
més absorbe pesticidas (aun cuando el trabajador utilice ropa adecuada), con una tasa
de absorcién dérmica de 11.8, comparada con el antebrazo, que es de 1.0 [Riley et
al., 2003]. Muchos pesticidas son demasiado intensos y llegan a penetrar la ropa de
latex, e incluso los guantes de goma en un lapso de media hora de trabajo; y una
rociadura manual de plantas puede tomar como minimo varias horas, dependiendo del
tamafio del invernadero [Sammons et al., 2005]. Una opcién viable para evitar los
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problemas anteriores ha sido el automatizar las tareas dentro del invernadero, utilizan-
do robots; y si no eliminar, por lo menos disminuir un gran porcentaje los riesgos y
condiciones no adecuadas para el personal que labora en invernaderos de manera con-
tinua.

El objetivo principal de este articulo es el de describir el estado del arte acerca de
la investigacién y desarrollo de la tecnologia de robots aplicada a invernaderos. El
articulo sugiere, ademas, trabajo a futuro para desarrollar y utilizar robots en inverna-
deros; que sean pequeiios, de bajo costo y de facil mantenimiento.

Caracteristicas técnicas de los robots aplicadas a invernaderos

La robética es una de las ramas de la inteligencia artificial. Esta tdltima, estudia el
desarrollo de computadoras que tienen cierta capacidad de razonamiento y simulan a la
mente humana. Segiin McCarthy [2004], la inteligencia artificial es “la ciencia y la
ingenieria de construir maquinas inteligentes, especialmente programas de computado-
ra inteligentes”. La Organizacién Internacional para la Estandarizacién (ISO) define
a un robot como un aparato “manipulador programable en tres o mas ejes, controlado
automéaticamente, reprogramable y de propésitos miltiples, el cual puede estar en un
lugar fijo o mévil, para su uso en aplicaciones de automatizacién industrial” [ISO
8373, 1994].

La visién computacional (CV, por sus siglas en inglés) permite darle “ojos” al
robot para percibir informacién visual del ambiente que lo rodea y actuar de manera
adecuada, de acuerdo también a la programacién que haya recibido. La CV compren-
de una o varias camaras de video montadas sobre el robot y un programa (software)
que filtre, procese y analice la informacién concerniente a los cuadros o iméagenes
tomadas del video de las cdmaras, para tomar decisiones; y, por ende, realizar acciones
[Pajares Martinsanz y de la Cruz Garca, 2002] [Russell y Norvig, 1995], como por
ejemplo, identificar algin tipo de vegetal con ciertas caracteristicas de maduracién y
tamano, ademas de evaluar el estado de salud de las plantas [Jayas et al., 2000].
Belforte et al. [2006] comentaron que la visién computacional también puede servirle
al robot para evitar obstaculos que puedan estar presentes en los pasillos del invernade-
ro por donde va a circular.

Ademas de poseer visién artificial, un robot también tiene partes mecanicas mévi-
les que permiten al mismo desplazarse a través de un pasillo de un invernadero, aunque
existen desarrollos donde el robot permanece fijo en un mismo lugar y puede ser trans-
portado manualmente a donde se necesite dentro del invernadero. El subsistema de
locomocién de un robot generalmente estd compuesto por ruedas de considerable trac-
cién o por rieles donde puede deslizarse [Russell y Norvig, 1995]. Los robots tam-
bién cuentan con brazos mecanicos que pueden ser telescépicos, para poder alcanzar la
fruta o plantas, los cuales son méviles y giran con cierto sentido o tipo de rotacién
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(grados de libertad) en cada una de sus articulaciones, generalmente sucediendo esto
en tres dimensiones [Schildt, 1987]. Los brazos tienen pinzas para realizar ciertas
tareas en el invernadero, tales como asir una pistola de aspersién o sostener herramien-
tas para cosechar frutas o vegetales.

Revisién de la literatura sobre robética en invernaderos

Uno de los primeros proyectos acerca del uso de robots méviles en invernaderos es
el AGROBOT, desarrollado por Buemi et al. [1996]. El robot construido utiliza un
brazo mecanico con seis grados de libertad, disefiado para recolectar jitomates de
manera automatica y eficiente y para rociar sustancias anticriptogamicas sobre las plan-
tas, evitando con esto el esfuerzo repetitivo que los trabajadores del invernadero tienen
que hacer al recolectar estas verduras a mano y aplicar pesticidas. Incluye un sistema de
visién computacional estéreo en color para la identificacién de jitomates maduros. La
ventaja de este robot sobre otros es que éste se puede adaptar facilmente a diferentes
tipos de cultivos en el invernadero y realizar operaciones diversas, como trasplantar y
empacar.

Kondo et al. [1996], demostraron en Japén que el uso de robots en invernaderos
puede ser eficaz y eficiente, ya que podrian requerir de poca intervencién humana y se
llevaria a cabo en espacios reducidos, con tecnologia de sensores y actuadores precisos
para determinar si las frutas y legumbres estan listas para cosecharse y poder cortarlas
de las plantas. Kondo et al. [1996], ademas, propusieron que se puede aplicar la
utilizacién de robots en invernaderos a la produccién de cultivos en el espacio (por
ejemplo, en la Estacién Espacial Internacional) ya que los cultivos se tienen que llevar
a cabo en espacios reducidos y ser controlados por pocas personas. Es por esto que los
robots auténomos (capaces de razonar y tomar decisiones por si mismos) serian idea-
les para utilizarse en el espacio, sin supervisién humana constante.

Segtin Kitamura et al. [2005] en Japén, en afios recientes, los recortes en la
fuerza laboral de la agricultura han empeorado debido al impacto de la caida de la tasa
de natalidad y la edad actual de los agricultores. Una solucién a este problema ha sido
el uso de sistemas automaticos para la horticultura en invernaderos, como lo son el
sistema de control de temperatura o de riego. Generalmente, los robots aplicados a la
cosecha presentan retos en la identificacién de las frutas, los sistemas para el corte y los
sistemas de movimiento, entre otros. Uno de los grandes problemas es el control de las
camaras que permiten la visién computacional del robot. Kitamura et al. [2005] pro-
pusieron que para obtener la imagen de la fruta y realizar el corte de la misma, parte del
reconocimiento de la fruta depende de un sistema de posicionamiento de cdmaras que
la reconozcan. Para lograr esto es necesaria la aplicacién de dos cdmaras que son
posicionadas y manejan la informacién en tres dimensiones (horizontal, vertical y pro-
fundidad) usando motores de corriente continua, rieles, cinturones y otros aditamen-
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tos. La posicién de la fruta es obtenida con las dos cdmaras para hacer la correcta
recoleccién de la fruta.

De acuerdo a Sammons et al. [2005], el horario ideal para rociar las plantas
dentro de un invernadero es por la tarde, ya que las plantas reaccionan al contacto con
la luz ultravioleta y al calor intenso por lo que la aprovechan mejor. Se podria crear un
sistema robético para que comenzara la operacién en la noche que evitara las horas de
trabajo mientras que se asegura de que las plantas estén rociadas con las mejores condi-
ciones y evitar que causen la menor cantidad de dafio a las plantas. Es por esto que
Sammons et al. [2005] plantearon un robot que incluyé un brazo situado sobre una
plataforma con elevacién, que ayudé a realizar la poda, la cosecha y la supervisién del
producto. Los investigadores disefiaron y desarrollaron un prototipo de robot de bajo
costo con las caracteristicas anteriores para su uso en el Centro Nacional para los
Invernaderos de Horticultura, en Australia.

Tal como apuntan Belforte et al. [2006], para que los robots se utilicen eficaz y
eficientemente en cualquier tipo de invernadero, deben cumplir al menos con las si-
gulentes caracteristicas:

1. Los robots deben ser precisos en sus tareas, con un margen aceptable de error
de algunos milimetros, debido a que las tareas que tienen que realizar en el
invernadero no requieren de gran exactitud. Esto, ademas bajaria el costo del
desarrollo del robot, ya que no se requeririan de piezas de alta precisién que
sean costosas.

2. Dado que los invernaderos suelen ser ambientes con alta humedad, con gran
cantidad de polvo y pesticidas, el material y estructura de los robots deben
soportar este tipo de condiciones.

3. Los trabajadores del invernadero generalmente no tienen conocimientos de
robética, por lo que su mantenimiento debe ser facil de realizar.

4. Aunque los invernaderos son infraestructuras que practicamente no cambian,
no estan exentos de tener obstaculos que afecten a los robots méviles. Es por
esto que se recomienda utilizar sensores integrados para que el robot pueda
detectar objetos (o personas) que se interpongan a su paso y encontrar y seguir
un camino especifico. Belforte et al. [2006] recomiendan que el robot tenga
un sistema de visién computacional para tal efecto. Los autores recomiendan
también que el robot circule sobre un riel, para bajar los costos de adquisicién
del mismo. De esta manera, no se necesitaria de un sistema de visién compu-
tacional para encontrar su camino.

5. Ya que el espacio de los invernaderos se utiliza al maximo, los robots deben ser
lo suficientemente compactos para no ocupar espacio considerable en los mis-
mos.
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6. El robot debe ser compatible con las estructuras del invernadero; esto, para su
facil instalacién y manejo, ademas de que la inclusién de robots no debe repre-
sentar un cambio (y costo) considerable en la estructura del invernadero.

7. El robot debe ser versatil y que se pueda reconvertir facilmente, para poder
adaptarlo a diversas tareas dentro del invernadero; como por ejemplo, cose-
char diferentes tipos de verduras o frutas.

En el Cuadro | se presenta un resumen de los tipos de robots desarrollados para
llevar a cabo investigacién en invernaderos, asi como las actividades que realizan den-
tro del mismo y sus beneficios putativos en la literatura reportada en este articulo.

Cuadro 1. Tipos de robots reportados en la literatura.
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Comentarios finales

Este articulo describe una visién de la tecnologia robética aplicada en invernade-
ros. Dado que en este tipo de espacios existen condiciones de humedad, temperatura,
biéxido de carbono y pesticidas, entre otras, que pueden ser potencialmente dafiinas a
la salud de los seres humanos que laboran en ellos, una alternativa viable ha sido la
investigacién sobre la aplicacién de la robética para realizar tareas tales como la fumi-
gacién y cosecha de manera automatica dentro de invernaderos. Se hace notar que la
mayoria de los proyectos de investigacién reportados en el mundo han desarrollado
robots de gran tamano, por lo que quiza no sean una opcién adecuada si el invernadero
y sus plantas son de tamafio pequefio.

Sin embargo, con la aplicacién de robots en invernaderos pueden surgir algunas
desventajas. Cierto nimero de horticultores pueden ser desplazados por los robots,
aunque estas personas podrian darles mantenimiento y operarlos. Ademas, se conside-
ra que se necesita dar una capacitacién inicial constante e intensa a los horticultores
acerca del manejo, cuidados y mantenimiento de los robots que se utilicen en el inver-
nadero. Esto puede generar costos e inversién de tiempo iniciales que no estén con-
templados en las actividades y gastos generales del invernadero.

Como trabajo a futuro, se sugiere la construccién de robots de menor tamafio a los
descritos en la revisién de la literatura y que su mantenimiento sea mas facil y econémi-
co. Se recomienda incluir, en futuros desarrollos, el utilizar locomocién de robots por
ruedas, ya que de esta manera se podrian ahorrar costos de instalacién de rieles en los
pasillos del invernadero. Los futuros proyectos de investigacién y desarrollo deberan
tomar en cuenta las caracteristicas deseables de robots en invernaderos descritas por
Belforte et al. [2006], mostrada en la revisién de la literatura. Ademas, es necesario
explotar el uso de la visién artificial en los futuros robots, dada su aplicacién exitosa
para identificar plantas y frutas por cosechar, tal como lo demostré Jayas et al. [2000].
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Dado que muchas carreras de ingenieria de las universidades de este pais ya cuen-
tan con cursos especializados en robética (o al menos incluyen temas relacionados,
como inteligencia artificial, electromecanica, sistemas de control y otros), no es de
extrahar que surjan proyectos de tesis de nivel licenciatura y posgrado en el corto plazo
acerca del desarrollo de robots con aplicacién en invernaderos, dirigidos por profeso-
res-investigadores. Se espera que este articulo sirva de punto de partida para esos
proyectos académicos y otros de mayor envergadura.
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Infestacion de espionidos perforadores en el ostion
Crassostrea gigas cultivado en la Laguna de Barra de
Navidad, Jalisco, México

Infestation of burrowing spionids on farmed oyster Crassostrea gigas

in the lagoon of Barra de Navidad, Jalisco, México
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Resumen

Los poliquetos perforadores de la familia
Spionidae presentes en la laguna de Barra de
Navidad, Jalisco, constituyen un riesgo para cual-
quier proyecto comercial de ostién, ya que redu-
cen la calidad del producto final. De febrero a
mayo de 2006, se cultivaron 2,000 ostiones Cras-
sostrea gigas (longitud y peso inicial de 11.25 =
1.55mmy0.2023 * 0.07 g, respectivamente)
en la laguna. Cada semana se midi6 el porcentaje
de infestacién (prevalencia) y se contabilizé el
niimero de gusanos espiénidos extraidos de las
valvas (intensidad). Asimismo, se registré el cre-
cimiento del ostién y los paradmetros hidrolégicos
del sitio de cultivo, y se analizé su relacién con la
infestacién. La infestacién comenzé hasta la sép-
tima semana (marzo), y el porcentaje de infesta-
cién inicial fue alto (60%), alcanzando 100%

desde la décima semana. La intensidad se incre-

San Patricio Melaque, Jalisco, México.
*Correspondencia: carmengallo03 @hotmail.com

Abstract

The presence of boring polychaetes of the
family Spionidae in the lagoon of Barra de Navi-
dad, Jalisco, constitutes a risk for any oyster com-
mercial farm since they might reduce the quality of
the final product. From February to May 2006,
2000 Crassostrea gigas oysters (initial length and
weight of 11.25 = 1.55 mm and 0.2023 =
0.07 g, respectively) were reared in the lagoon.
The percentage of infestation and total number of
spionids (intensity) extracted from the valves were
measured weekly. In addition, oyster growth and
water quality were recorded and their relation with
the number of polychaete was analyzed. The in-
festation started at the seventh culture week (IMar-
ch), and the initial percentage of infestation was
high (60%) and increased up to 100 % from the
tenth week. The intensity increased gradually up
to a mean number of 8.7 polychaetes per host
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mentd paulatinamente hasta un promedio de 8.7
gusanos/ostién en la tltima semana. Se encontré
una relacién significativa (p<0.05) entre la in-
tensidad y la concentracién de oxigeno disuelto
del agua (r=0.7453), y entre la intensidad y la
longitud total del ostién (r=0.9206). Los resul-

tados obtenidos indican que la colonizacién ini-

shell in the last week. There was a statistically
significant relationship (p<0.05) between the
intensity and the dissolved oxygen (r=0.7453),
and between the intensity and the total length of
the oyster (r=0.9206). The results show that
mudworm initial settling is rapid. Possible causes
for the mudworm presence in the culture site are

cial de los gusanos es rapida. Se discuten las posi- | discussed.

bles causas de la presencia de estos organismos en
los cultivos. Key words

Palabras clave Perc.entage of infestationl, in.tensity, oyster cul-
ture, boring polychaetes, Spionidae.
Porcentaje de infestacién, intensidad, cultivo

de ostién, poliquetos perforadores, Spionidae.

Introduccién

in ser parasitos verdaderos, los poliquetos perforadores de la familia Spionidae
han causado considerables pérdidas econémicas en cultivos de ostién [Bower
et al., 1994; Handley y Berquist, 1997], vieira [Basilio et al., 1995; Mortensen
et al., 2000], ostra perlera [Velayudhan, 1983], almeja [Boscolo y Giovanardi, 2002]
y abulén [Kojima y Imajima, 1982; Lleonart et al., 2003]. En México, existen algu-
nos reportes de la infestacién en cultivos del ostién Crassostrea gigas [Caceres-Martinez
et al., 1998; Gallo-Garcia et al., 2001a]. Actualmente, muchas especies potencial-
mente dafiinas presentan una distribucién mundial ya que han sido transportadas de un
pais a otro en el agua de lastre de barcos comerciales, pues en su etapa larvaria forman
parte del zooplancton [Blake, 1996]. También se sabe que otras especies habitan un
area determinada debido a que viven todo su ciclo asociadas al hospedero [Lleonart,
2001]. Existe un alto riesgo de infestacién en los cultivos, ya que estos perforadores
naturalmente buscan las valvas de los moluscos para refugiarse [Martin y Britayev,
1998] y los sitios de eleccién para cultivo, ricos en fitoplancton y materia organica
proveen el alimento necesario para la rapida colonizacién. La infestacién ha sido rela-
cionada con factores como la temperatura y salinidad del agua, la densidad de moluscos
cultivados, el tipo de equipo empleado, la posicién del equipo en la columna de agua y
la presencia de otros poliquetos [Lleonart, 2001].
La colonizacién de los espiénidos comienza con la fijacién de los juveniles a la
concha del molusco hospedero y con la construccién de tubos de lodo sobre la superfi-
cie que utilizan como refugio y desde donde se alimentan, al tiempo en que comienzan
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a construir tineles [Martin y Britayev, 1998]. El dafo a los cultivos se produce
cuando el poliqueto penetra hacia la superficie interna de la concha y el contacto con
el molusco estimula la secrecién de nacar para aislar al gusano y los detritos acarreados
por éste, creando paulatinamente una “ampolla de lodo”. Estas ampollas de apariencia
desagradable disminuyen el valor comercial de los moluscos que se comercializan en su
concha [Martin y Britayev, 1998; Glasby et al., 2000]. Asimismo, se cree que el
gasto energético durante la secrecién de nacar retarda el crecimiento, aumenta la mor-
bilidad [Almeida et al., 1996] y reduce la capacidad para acumular reservas nutricio-
nales [Wargo y Ford, 1993].

Desde 1997 se han desarrollado cultivos experimentales de ostién del Pacifico,
Crassostrea gigas, especie de aguas templadas a frias y de alto valor comercial en la
laguna de Barra de Navidad, Jalisco, para evaluar su crecimiento durante lo meses
frios (noviembre a mayo) [Garcia-Ulloa, 1997; Gallo-Garcia et al., 2001b]. Hace
algunos anos se reporté la presencia del género Boccardia sp. en ostiones de cultivo
[Gallo-Garcia y Garcfa-Ulloa, 2005] y se cree hay otras especies involucradas en la
infestacién. LLa presencia de estos organismos representa una seria amenaza para cual-
quier proyecto productivo de ostién en lagunas costeras de la regién, de manera que el
entendimiento integral del proceso de infestacién permitiria la oportuna aplicacién de
estrategias en el control de este problema. El objetivo del presente trabajo fue estudiar
la infestacién de los espiénidos durante el ciclo de engorda y evaluar su relacién con
algunas condiciones en el cultivo.

Materiales y métodos

El cultivo de ostién en la laguna de Barra de Navidad, Jalisco, México, tuvo una
duracién de 16 semanas (febrero a mayo de 2006). Se utilizaron 2,000 semillas de
C. gigas (longitud y peso promedio inicial de 11.25 = 1.55 mm y 0.2023 = 0.07 g,
respectivamente) adquiridas en el laboratorio Cultivos Técnicos del Mar Sudcalifor-
niano, S. A. de C. V., Baja California Sur. Previo a la siembra en la laguna, las
semillas fueron aclimatadas [Chavez-Zazueta, 2003] y posteriormente tratadas con
un bafio de inmersién en una solucién de hidréxido de calcio al 0.2% [Garcia-Ulloa
et al., 2003; Gallo-Garcia et al., 2004] para eliminar cualquier poliqueto exético. El
cultivo de los ostiones se realizé6 en médulos conformados con canastas ostricolas sus-
pendidas desde una linea madre a 1 m de profundidad (marea alta). Los desdobles de
la poblacién se realizaron regularmente con base a la longitud promedio [Gallo-Garcia
et al., 2001b].

Cada semana, la rutina de manejo inicié con la medicién de la salinidad, tempera-
tura y concentracién de oxigeno disuelto del agua en el sitio de cultivo. L.os médulos de
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cultivo fueron extraidos del agua y transportados hasta el laboratorio a fin de revisar la
condicién de los ostiones, retirar los moluscos muertos y realizar labores de limpieza
antes de los muestreos para facilitar la coleccién de datos. La limpieza consistié6 en
eliminar con agua de la laguna la mayor cantidad posible de sedimento adherido al
equipo y los ostiones. Mientras permanecieron en el laboratorio, los ostiones se man-
tuvieron sumergidos en agua fresca de la laguna para reducir el estrés y evitar la muerte
de los poliquetos.

Para medir el peso hiimedo y la longitud total de los bivalvos se tomé una muestra
de 60 organismos. El nivel de infestacién de poliquetos se obtuvo cuantificando el
niimero de ostiones con tubos de lodo en la superficie externa de las valvas (n=120).
Por otro lado, 10 ejemplares de C. gigas se sacrificaron para la extraccién e identifica-
ci6n de gusanos de la familia Spionidae [Salazar-Vallejo et al., 1989]. Al final del
manejo semanal, los ostiones fueron devueltos a la laguna y se realizé6 una segunda
medicién de los parametros hidrolégicos del sitio de cultivo. El porcentaje de infesta-
ci6n (PI) [Cruz-Vazquez et al., 2000] se calculé6 como: PI= (Niimero de ostiones
con tubos de lodo/Nimero de ostiones de la muestra) * 100. La intensidad [Martin
y Britayev, 1998] se calculé como: I= Nimero total de espiénidos aislados/Nimero
de ostiones de la muestra.

Con los resultados obtenidos se elaboraron curvas descriptivas de los porcentajes
de infestacién y de la intensidad promedio semanal. Se graficaron las medias de los
parametros fisicoquimicos del agua, la longitud y el peso durante las 16 semanas de
cultivo. Con base al peso hiimedo promedio se calculé el crecimiento diario (CD) de
los ostiones mediante la férmula descrita por Coutteau et al. [1994], donde n= ndme-
ro de dias:

D inel} _,-"i_[u:ﬁﬂ final/peso inicial) - 1 (* 100
W .

La supervivencia de C. gigas fue determinada en base al conteo de ostiones vivos
al final del cultivo; los organismos sacrificados fueron considerados como organismos
VIVOS.

Se realizé un analisis de regresién para determinar la relacién de la intensidad con
los parametros hidrolégicos y la longitud total; para tal fin, los datos fueron previamen-
te normalizados. Los analisis estadisticos fueron realizados con el paquete Statgra-
phics Plus versién 5.0 (Copyright 1994-2000, Statistical Graphics Corp.) con un

nivel de confianza de 95%.
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Resultados

Los tubos de lodo fueron evidentes desde la séptima semana de cultivo y para
entonces, el porcentaje de infestacién ya superaba 60%. Hacia la décima semana (me-
diados de abril), el 100% de la poblacién ya estaba colonizada por los poliquetos,
situacién que se mantuvo hasta la cosecha del ostién (Figura 1). Por otro lado, la
intensidad inicial fue de 1 gusano/ostién, pero el niimero fue incrementandose con el
tiempo hasta alcanzar un promedio de 8.7 gusanos/ostién en la tltima semana de
cultivo (Figura 2).

Gréfica 1. Porcentaje de infestacién semanal de gusanos espiénidos en el cultivo
del ostién C. gigas.
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Semanas de estudio

El registro semanal de los parametros hidrolégicos se muestra en la Figura 3. La
salinidad del agua se mantuvo entre 35 y 37 g/l, con una media de 35.69 = 0.54 g/l.
El agua registré una temperatura minima de 22.6 y una maxima de 28° C, con un
promedio de 25.61 = 1.41° C. La concentracién de OD se mantuvo entre 4.67 y
6.6 mg/l con una media de 6.12 £ 0.49 mg/l. Se encontré una relacién significativa
entre los niveles de OD del agua y la intensidad de los gusanos (p < 0.05, r=0.7453,
r¥=55.54%).
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En la Figura 4 se muestra el crecimiento obtenido por C. gigas durante el cultivo.
Al finalizar el estudio, los ostiones obtuvieron una longitud promedio de 61.08 =
8.08 mm y un peso promedio de 19.48 = 7.59 g, con un crecimiento diario de
2.68%. La supervivencia final fue de 44.55%. Se encontré una relacién altamente
significativa entre la longitud de los ostiones y el niimero de espiénidos (p < 0.01,

r=0.9206, *=84.75%).

Gréfica 2. Intensidad promedio semanal de poliquetos espiénidos por ostién en
el cultivo de C. gigas.

10

: 7\/
_;:: i} /
= 35 r_.i
= 4 ,.-’f
g 3 /
‘:‘- 2 ]*/._J

1

]

g1 2 3 4 5 6 7 8 9 10111213 1415 16

Semanas de cultivo

68 « AVANCES EN INVESTIGACION AGROPECUARIA
Gallo-Garcia et al. 2007. Rev. AIA. 11(3): 63-73
ISSN 0188789-0

‘ avances en investigacion.p65 68 20/02/2008, 14:09



Revista de investigacién y difusién cientifica agropecuaria

Grafica 3. Medias semanales de la temperatura, salinidad y oxigeno disuelto,
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Grafica 4. Medias semanales de la longitud y peso himedo de C. gigas.
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Discusién

El inicio de la colonizacién de los poliquetos en el cultivo de ostién con base en la
aparicién de los primeros tubos se presenté a finales de marzo con un alto porcentaje
de infestacién. Este comportamiento coincidié con los resultados de un estudio previo
en el mismo sitio de cultivo, en donde el porcentaje de infestacién inicial superé el
50% [Gallo-Garcia et al., 2001a]. En ambos casos la infestacién inicial fue rapida
aunque de baja intensidad, lo cual coincide con Blake [1996] quien menciona que
estos gusanos son capaces de colonizar rapidamente el sustrato en zonas de cultivo. El
nimero de espiénidos por ostién fue bajo en comparacién con algunos reportes, no
obstante, el porcentaje de infestacion fue elevado. Martin y Britayev [1998] reporta-
ron intensidades desde 1 hasta 1,500 espiénidos aislados en las valvas del hospedero,
y porcentajes de infestacién de 4.68% hasta 100% en los casos mas graves. Atn se
desconocen todas las condiciones que determinan los grados de infestacién, pero al
parecer varia en cada sitio de cultivo [Lleonart, 2001].

En el presente estudio se encontr6 una moderada relacién entre la intensidad y los
niveles de OD, los cuales se mantuvieron cercanos a 6 mg/l. Desafortunadamente, no
existen referencias sobre los requerimientos especificos de los espiénidos, pero esta
concentracién parece ser adecuada para la colonizacién. La relacién que existe entre la
intensidad con la temperatura y salinidad es compleja y parece ser mas evidente durante
los cambios de estacién, cuando la temperatura se incrementa o disminuye varios gra-
dos [Blake, 1996; Caceres-Martinez et al., 1998], o durante la temporada de lluvias,
la cual es detrimental para la poblacién de poliquetos [Stephen, 1978]. En este caso,
el periodo de engorda fue insuficiente para registrar cambios poblacionales ante las
variaciones de temperatura y salinidad que ocurren en verano o en invierno. Por otro
lado, podrian estar presentes especies que presentan actividad reproductiva durante
todo el afio [Lleonart, 2001].

Si bien las condiciones hidrolégicas se encontraron dentro del rango 6ptimo para
el crecimiento de C. gigas, el rendimiento obtenido en este ciclo no fue bueno si se
considera que en afios anteriores en el mismo sitio se han alcanzado tallas de 7 a 8 cm
en un periodo de 6 meses, sembrando semilla de 3 mm de longitud [Gallo-Garcia et
al.,, 2001b]. La sobrevivencia final fue baja, pues en los proyectos comerciales la
supervivencia esperada es de 60-70% en funcién de la talla y la semilla introducida
[Mazén, 1996]. La elevada relacién entre la intensidad con la longitud de los ostiones
sugiere que el incremento de talla favorece la colonizacién, porque aumenta el area de
fijacién. Lleonart [2001] también refiere que una mayor area de sustrato parece atraer
y estimular la colonizacién de poliquetos, lo que sugiere que siempre existira el riesgo
en los cultivos que se realicen en esta laguna, independientemente de las variables
ambientales.
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Por otro lado, no se midié la turbidez del agua, pero es importante sefialar que
pese a la rutina de limpieza, se observé una importante acumulacién semanal de lodo
en el interior del equipo y superficie de los bivalvos. Algunos investigadores mencio-
nan que esta condicién en el sitio de cultivo parece favorecer la colonizacién de gusa-
nos. Blake [1996] observé la formacién de densos conglomerados de tubos cuando el
agua presentaba una mayor concentracién de materia en suspensién, la cual sirve como
material para construccién y alimento. Caceres-Martinez et al. [1998] relacionaron el
aumento en la prevalencia del barrenador Polydora sp. en el ostion C. gigas, con la
abundancia de detritos en los sitios de cultivo. Es probable que el exceso de lodo,
ademds de favorecer la colonizacién, afecte el crecimiento y la sobrevivencia en el
presente trabajo, pues se sabe que el ostién pierde mucha energia durante la filtracién
y eliminacién del lodo y que ademas interfiere con la respiracién [Quayle y Newkirk,
1989]. En futuros estudios serd necesario evaluar la aplicacién de técnicas de cultivo
alternativas que limiten la acumulacién de lodo, o bien evaluar otros sitios potenciales
de engorda.

Conclusiones

Se encontré que la colonizacién inicial de los espiénidos en el cultivo de ostién fue
rapida y que la infestacién de los cultivos de ostién en la laguna de Barra de Navidad
fue alta.

La concentracién de oxigeno disuelto del agua y la talla de los ostiones estuvieron
relacionadas con el nimero de poliquetos en los ostiones.

No existe un patrén consistente en la infestacién de los cultivos y los factores que
producen esta variacién no estan totalmente esclarecidos.
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Indicaciones para los autores

os autores que tengan interés en publicar algtn articulo en Avances en Investi-
gacién Agropecuaria (AlIA) deberan ajustarse a los siguientes lineamientos:
publicaran articulos cientificos originales e inéditos relacionados con las cien-
cias agricolas o pecuarias, que de preferencia sean investigaciones inéditas en el trépi-
co de aplicacién practica a la problematica.
Las contribuciones quedaran dentro de las categorias siguientes:
* Trabajos cientificos originales

Publicaciones por invitacién

* Estudios recapitulativos o de revisién

* Notas técnicas

Se entiende como trabajo cientifico original aquella publicacién redactada en tal
forma que un investigador competente y suficientemente especializado en el mismo
tema cientifico sea capaz, basandose exclusivamente en las indicaciones del texto, de:

* Reproducir los experimentos y obtener los resultados que se describen con un

margen de error semejante o menor al que sefala el autor.

* Repetir las observaciones y juzgar las conclusiones del autor.

® Verificar la exactitud de los analisis y deducciones que sirvieron al autor para

llegar a conclusiones.

Se entiende como una publicacién por invitacién aquella producida por un cienti-
fico que por su reconocimiento internacional sea invitado por el editor de la revista a
presentar un tema de particular interés sobre sus experiencias en investigacién original
o sobre una o varias informaciones cientificas nuevas. La redaccién es responsabilidad
exclusiva del autor, pero debera pasar por el Comité Editorial de la revista. El trabajo
no proporciona suficientes datos para que se puedan reproducir experimentos, obser-
vaciones y conclusiones.

Se entiende como estudio recapitulativo o de revisién el trabajo cuyo fin primor-
dial es resumir, analizar o discutir informaciones ya publicadas, relacionadas con un
solo tema.

Se entiende como notas técnicas a los escritos cuya redaccién sera de un maximo
de seis paginas, asi como no mas de dos cuadros o gréaficas. El texto no requerira de
separacién en parrafos ni de subtitulos, aunque tendra que estructurarse. Debera con-
tener: un resumen y un abstract de no mas de cien palabras; una introduccién breve en
la que se resaltara claramente el objetivo del trabajo; se continuara con los materiales y
métodos; en el caso de los resultados y discusién preferiblemente estaran combinados

AVANCES EN INVESTIGACION AGROPECUARIA e 75

‘ avances en investigacion.p65 75 20/02/2008, 14:09



Revista de investigacién y difusién cientifica agropecuaria

para evitar repeticiones; las conclusiones o recomendaciones deberan estar considera-
das en el texto, anotadas de forma clara y precisa. Las referencias en el texto y en la
literatura citada no podran ser excesivas, ya que la importancia de las notas técnicas
son la originalidad y la sintesis.

Criterios para la presentacién de originales

1. La revista acepta trabajos en espafol o inglés, en el cual debera presentarse un
resumen no mayor de 250 palabras en inglés y espanol, asi como un méaximo de 12
cuartillas por articulo (incluido resumen y literatura citada).

2. Deberan enviar el original via internet al correo electrénico revaia@ucol.mx o
alagropecuarias(@yahoo.com.mx, o bien en formato CD-ROM al domicilio de AIA;
en ambos casos observando las siguientes caracteristicas: en procesador de palabras
Word, con tipografia Times New Roman 12 puntos, a espacio sencillo. El formato de
los textos debe estar en .rtf o .doc. Es preferible evitar el uso de estilos confusos en
Word (es decir, no darle caracteristicas de disefio al texto, ni manipular fuentes o
tamafios en forma manual). Igualmente, adjuntaran tanto via electrénica como en CD-
ROM, una carta de aceptacién de la publicacién del texto inédito, cediendo asi los
derechos de dicha publicacién a AlA, asi como responsabilizindose del contenido de
su articulo. De preferencia debera ser rubricado por el autor principal.

3. El Comité Editorial se reserva los derechos para la seleccién y publicacién de
los mismos.

4. El titulo de toda comunicacién debera ser tan corto como sea posible, siempre
que contenga las palabras clave del trabajo, de manera que permita identificar la natu-
raleza y contenido de éste, aun cuando se publique en citas e indices bibliograficos.
No se deben utilizar abreviaturas en el texto, a excepcién de aquellas que se indiquen
con paréntesis en la primera cita que se presente en el cuerpo del mismo. A continua-
ci6n del titulo ir4 el nombre del autor(es).

5. En la redaccién se respetaran las normas internacionales del Comité Internacio-
nal para las Revistas Médicas, relativas a las abreviaturas, o seguir la norma de los
articulos publicados en Avances en Investigacion Agropecuaria (AlA), tales como:
literatura citada, simbolos, nomenclatura anatémica, zoolégica, botanica, quimica, a la
transliteracién terminolégica, sistemas de unidades, etcétera.

6. Todo trabajo se dividira en las siguientes secciones:

* Titulo (en espafiol e inglés, no mayor de 15 palabras)

e Autores (indispensable: el domicilio fisico de la institucién de donde provenga

el autor, asi como el correo electrénico del autor y el institucional)

* Resumen en espafiol (un méaximo de 250 palabras)

* Abstract (en inglés)
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Palabras clave (no incluidas en el titulo)

Introduccién (concisa, planteando los objetivos)
Materiales y métodos (breve, pero con los detalles que permitan reproducir las

experiencias)
Resultados
* Discusién

¢ Conclusiones

Literatura citada
Cuadros, figuras y fotos (como se indica en los siguientes parrafos, cada uno por

separado).
7. El formato de las ilustraciones debe ajustarse a las extensiones de archivo: “.tif”

o “.jpg” .

En el caso de las fotografias (digitalizadas), deberan estar insertadas con claridad,

con una resolucién minima de 300 ppp, en formato “.tif”, las cuales quedaran impre-
sas en blanco y negro.

Los cuadros y graficas deben trabajarse en Excel y enviarse también por separado,

ademas de las insertadas en el texto, e igualmente numeradas. En el caso de las graficas,
preferentemente seran en blanco y negro o con tonalidades grises.

Las férmulas y ecuaciones deben hacerse con un editor de ecuaciones y enviarlas

también por separado, en el formato original, o como ilustracién, pero con una buena
resolucién grafica (300 ppp).

8. La literatura citada sélo debera contener los trabajos mencionados en el texto y

viceversa; se escribird de la manera siguiente:

Trabajos en revistas

* Apellido del primer autor(es). Se ordenaran alfabéticamente. En caso de que
tengan preposiciones (von, van, de, di u otras) se citaran después del apellido y
la primera letra de su(s) nombre(s); ejemplo: Berg van den, R. En caso de
apellidos compuestos se debe poner un guién entre ambos; ejemplo: Elias-Calles,
E.

* Cuando existan dos autores, se anotara la conjuncién “y” para especificar que
se trata de sélo dos autores; siempre se utilizard un solo apellido por autor.
Ejemplo: Garcia-Ulloa, M. y Garcia, J. C.

* Cuando sean mas de dos autores, se anotara una coma después de cada apellido,
seguido de la(s) letra(s) iniciales de los nombres de los autores, asi como un
punto y coma entre cada autor; ejemplo: Lépez, B.; Carmona, M. A.; Bucio,

L. y Galina, M. A.
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* Afio de aparicién del trabajo.

* El titulo del trabajo se anotara integramente, en letras cursivas. En el caso de
trabajos en espaiiol, francés o inglés, los sustantivos se escribirdn con mindscu-
las.

* Nombre de la revista en forma abreviada de acuerdo con el Comité Internacional
para las Revistas Médicas.

* Nimero de volumen, niimero de revista entre paréntesis y enseguida dos puntos.

* Primera y tltima pagina del trabajo.

* Ejemplo: Palma, J. M.; Galina, M. A. y Silva, E. 1991. Produccién de leche
con (Cynodon pleoctostachyus) utilizando dos niveles de carga y de suplementacion.
Av. de Inv. Agropecuarias. 14(1): 129-140.

En el caso de citar varios trabajos del mismo autor se hara en orden cronolégico.

* Cuando del mismo autor aparezcan varios trabajos publicados en el mismo afio
y con diferentes colaboradores, se citaran de acuerdo con el orden alfabético del
nombre del segundo autor.

* Cuando sea el mismo autor y el mismo afio se debera incluir entre paréntesis las
letras (a), (b), progresivamente.

* Si se tratara de publicaciones que estén en prensa, habra de citarse la revista con
la anotacién (en prensa). LLas comunicaciones personales (sélo escritas, no ver-
bales) no deberéan figurar en la lista de la literatura citada. Se mencionaran como
nota de pie de pagina.

Libros

Se citaran de igual forma que las publicaciones periédicas, pero se anotara la
editorial y el pais de publicacién después del titulo. Ejemplo: Reyes, C. P. 1982.
Bioestadistica aplicada. Editorial Trillas. México. 217 pp.

Cuando se trate del capitulo de un libro de varios autores, se debe poner el nombre
del autor del capitulo, luego el titulo del capitulo, después el nombre de los editores y el
titulo del libro, seguido del pais, la casa editorial, afio y las paginas que abarca el
capitulo.

Tesis

Se anotaran igual que las publicaciones periédicas, sefialandolo en particular el
nivel, licenciatura, maestria o doctorado, la institucién y el pais. Ejemplos:

Rodriguez, J. P. 1992. Evaluacién del consumo voluntario aparente en ganado de
engorda mediante un modelo de simulacién. Tesis de licenciatura. Fes-Cuautitlan, Uni-
versidad Auténoma de México. Cuautitlan, Estado de México. México.
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Palma, J. M. 1991. Produccién de leche en el trépico seco utilizando pasto estrella
africana (Cynodon plectostachyus) o ensilado de maiz. Tesis de maestria. FMVZ.
Universidad Nacional Auténoma de México. México. D. F.

En caso de libros que incluyan articulos de diferentes autores (anuarios, etcétera)
se citara siempre el apellido e iniciales del (de los) autor (es) del articulo en referencia,
afio, titulo del trabajo, titulo de la obra, nombre del (de los) editor (es), nimero de
volumen en caso de que la obra conste de varios voliimenes, paginas, editorial y lugar
donde aparecié.

Ejemplo: Hodgson, J. 1994. Mancjo de pastos: teoria y prdctica. Editoral
DIANA. México, D. F. 252 pp.

Conferencias

Conferencias o discusiones que tnicamente se hayan publicado en las memorias
del congreso se citardn como sigue:

* Apellido e iniciales del (de los) autor (es)

e Afo de su publicacién

* Titulo del trabajo en cursivas

* Nombre del congreso del que se trate

* Lugar donde se llevé a cabo el congreso

* Casa editorial

* Paginas

Ejemplo: Loeza, L. R.; Angeles, A. A. y Cisneros, G. F. 1990. Alimentacién
de cerdos. Tercera reunién anual del Centro de Investigaciones Forestales y Agrope-
cuarias del Estado de Veracruz, Veracruz. En: Ziiiga, J. L. y Cruz, J. A. Editores.
pp. 51-56.

Material electrénico

Cuando se emplee una referencia electrénica, se proporcionaran los siguientes
campos: autor, fecha, titulo y anexar la direccién consultada (URL) y la fecha de la
consulta.

Los articulos de una revista se anotaran de la siguiente forma: autor, fecha, titulo,
revista, volumen, paginas. Obtenido de la red mundial en (fecha): direccién en la red
(URL).

Ejemplo:

Séanchez, M. 2002. Potencial de las especies menores para los pequefios produc-

tores. http://www.virtualcentre.org/es/enl/keynote4.htm (Consultada el 20 enero de
2003).
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LLos nombres cientificos y otras locuciones latinas se deben escribir en cursivas.

Abreviaturas

Las abreviaturas de uso mas frecuente se anotaran de la forma siguiente:

cal Caloria (s)

cm Centimetro (s)

°C Grado centigrado

g Gramo

ha Hectarea

h Hora (s)

1. m. Intramuscular (mente)

V. Intravenosa (mente)

J Joule

kg Kilogramo (s)

km Kilémetro (s)

1 Litro (s)

log Logaritmo decimal

Mcal Megacaloria (s)

MJ Megajoule

m Metro (s)

msnm Metros sobre el nivel del mar

ue Microgramo (s)

ul Microlitro (s)

um Micrémetro (s) micra(s)

mg Miligramo (s)

ml Mililitro (s)

mm Milimetro (s)

min Minuto (s)

ng Nanogramo (s)

P Probabilidad (estadistica)

Pag. P4gina

PC Proteina cruda

PCR Reaccién en cadena de polimerasa

pp. Paginas

ppm Partes por millén

% Por ciento (con niimero)

rpm Revoluciones por minuto

seg Segundo (s)

t Tonelada (s)

TND Total de nutrientes digestibles

UA Unidad animal
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Ul Unidades internacionales
Vs Versus
xg Gravedades

Cualquier otra abreviatura se pondra entre paréntesis inmediatamente después de
la(s) palabra(s) completa(s).

Consideraciones finales

a) El editor sometera todos los trabajos a arbitros de reconocido prestigio en su
area de especialidad, nacionales y extranjeros. Los trabajos deberan ser aprobados por
dos arbitros. Los autores pueden sugerir al editor, lectores especializados que deberan
tener las caracteristicas sefialadas con anterioridad.

b) Los trabajos no aceptados para su publicacién se regresaran al autor, con un
anexo en el que se explicardn los motivos por los que se rechaza o las modificaciones
que deberan hacerse para ser reevaluados.
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Revista Avances en Investigacién Agropecuaria, nimero 3, volumen 11
setermind deimprimir en febrero de 2008 en Colima, Colima, México.
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