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Definicion de la Revista Tecvociencia Chihuahua

Publicacion cientifica arbitrada de la Universidad Autonoma de Chihuahua

Objetivos

Servir como un medio para la publicacion de los resul-
tados de la investigacion, ya sea en forma de escritos
cientificos o bien como informes sobre productos
generados y patentes, manuales sobre desarrollo
tecnolégico, descubrimientos y todo aquello que pueda
ser de interés para la comunidad cientifica y la sociedad
en general. También pretende establecer una relacion
mas estrecha con su entorno social, para atender a la
demanda de los problemas que afectan a la sociedad,
expresando su opinion y ofreciendo soluciones ante
dicha problematica.

Vision

Mejorar de manera continua la calidad del arbitraje de
los articulos publicados en la revista, proceso que se
realiza bajo el sistema de doble ciego. Conformar el
Consejo Editorial Internacional y cada Comité Editorial
por érea del conocimiento de la revista, incorporando
como revisores a investigadores del pais y del
extranjero adscritos a instituciones de Educacion

Superior y Centros de Investigacion, que son recono-
cidos como académicos y cientificos especializados

- Vol. IV, No. 2

en su campo. La revista TecnocieEncia Chihuahua se
publica cuatrimestralmente para divulgar los resultados
de la investigacion en forma de avances cientificos,
desarrollo tecnoldgico e informacion sobre nuevos
productos y patentes. La publicacion cubre las siguien-
tes areas tematicas: Alimentos, Salud y Deporte,
Ingenieria y Tecnologia, Educacién y Humanidades,
Economia y Administracion, Medio Ambiente y
Desarrollo Sustentable, Creatividad y Desarrollo
Tecnolodgico.

Tipos de escritos cientificos

En la revista se publican las siguientes clases de escri-
tos originales: articulos cientificos en extenso, notas
cientificas, ensayos analiticos, estudios de casos, re-
visiones tematicas, informes técnicos y resumenes (0
abstracts).

A quién se dirige

A cientificos, académicos, tecndlogos,
profesionistas, estudiantes y empresarios.

. Mayo-Agosto 2010 - TECNECIENCIA chihuahua



Editorial

n este fasciculo se ha incluido el articulo de opinion titulado “Educacién en profunda

crisis: Es necesario empezar todo o casi todo de nuevo”, cuyo autor es el cientifico

brasileno Polan Lacki. En las Gltimas décadas, Polan Lacki ha difundido en diversos
foros internacionales, su tesis de que las instituciones educativas de Latinoamérica deben ser
mas pragmaticas, de tal forma que los educandos, al egresar, posean: principios, valores, actitudes,
conocimientos, competencias y habilidades que los capaciten para generar riqueza y propongan
soluciones a los problemas que afectan a la sociedad.

El articulo “El zinc como promotor de
crecimiento y fructificaciéon en el nogal
pecanero”, analiza la importancia que tiene
este mineral para satisfacer las necesidades
del nogal, especialmente si los suelos son
calcareos, lo que disminuye su disponibilidad.

Hemos incluido el articulo “Virus
fitopatogeneos que afectan al cultivo de chile
en México y analisis de las técnicas de
deteccion”, porque los dafios al cultivo
ocasionados por esta clase de virus pueden
llegar al 80 %, e incluso ocasionar la pérdida
de la produccion.

Un tema también de interés es abordado en el
escrito “Revision de las caracteristicas de los
trasportadores ABC involucrados en
patogénesis fingica”; sus autores presentan
una revision del estado del arte de este tema,
donde analizan los factores de patogenicidad
de algunas especies de hongos de importancia
agrondmica.

TECN®CIENCIA Chihuahua - Vol. 1V, No. 2 -

Se ha incluido un articulo donde se aborda un
tema acerca del cancer cérvico uterino (CaCu),
que es una de las enfermedades que causan
mayor mortalidad en la mujer, por lo que su
deteccion temprana permitiria salvar muchas
vidas humanas si se le trata de manera oportuna.
Los autores de este articulo recomiendan el uso
de metodologias combinadas para detectar esta
terrible enfermedad.

La hidroponia sigue siendo una importante
alternativa para producir cosechas donde el agua
escasea. En el articulo “Efecto del acido
girebélico sobre la producciéon hidroponica del
tomate variedad “Gabriela”, los autores
comparan diversas concentraciones de este
regulador de crecimiento, sefialando que los
rendimientos obtenidos de algunos tratamientos
fueron 19.6 % superiores al control.

Ph. D. César H. Rivera Figueroa
EDITOR EN JEFE
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El cientifico frente a la sociedad

Articulo de opinion

Educacion en profunda crisis: Es necesario
empezar todo o casi todo de nuevo

Education in deep crisis: We need to start everything or
almost everything over

PoLaN Lackit

Resumen

Latinoamérica sufre antiguas, muy dolorosas y crecientes consecuencias
de un factor anti-desarrollo que, por accién o por omision, esta causando
un dafio profundo al desarrollo, a la prosperidad y al bienestar de la
poblacién. Es la educacion, y en particular la incongruencia entre lo
qué y como el sistema anacrénico de educacion esta ensefiando, y lo
qué y como deberia ensefiar. Las instituciones educativas de América
Latina insisten en ensefiar contenidos descontextualizados, irrelevantes
y poco utilizables; sin embargo, lo que el mundo moderno necesita
desesperadamente es una educacién mas pragmatica, cuyos contenidos
puedan utilizarse y aplicarse en la solucién de los problemas que enfrentan
los educandos en su vida cotidiana. Las autoridades educativas deben
pasar de las inocuas reformas cosméticas, a una profunda y radical
reforma educativa que produzca resultados concretos e inmediatos
orientada a motivar y “empoderar” a los educandos para que quieran,
sepan y puedan ser mas eficientes y mas autodependientes; también
debe educarseles para que sean solucionadores de sus propios problemas,
ciudadanos ejemplares que posean: principios, valores, actitudes,
conocimientos y competencias, y que estén habilitados para que sepan
generar riqueza e ingresos familiares, que puedan participar en la
erradicacion de la pobreza, prescindiendo de los simplistas programas
paternalistas gubernamentales, que no son mas que paliativos populistas
que conducen a la miseria. Esta educacion innovadora requiere de
autoridades educativas competentes, que hayan demostrado creatividad,
ingenio y competencia para formular y ejecutar soluciones inteligentes
e innovadoras, capaces de provocar un gran impacto en la calidad
educativa en los egresados.

Palabras clave: Reforma educativa, desarrollo, formacion, profesores

Introduccion

Abstract

Latin America is suffering an old, very painful and growing
consequences of a developing anti-factor that by acting or
omission, is causing profound damage to development, prosperity
and welfare of the population. It is the education, and particularly
the incongruity between what and how our outdated education
system is teaching, and what and how should teach. Educational
institutions insist teaching decontextualized, irrelevant and not
very usable contents, however, what the modern world desperately
needs is a more pragmatic education, whose contents could be
used and applied in solving problems faced by students in their
everyday lives, and provide more and better contribution to the
development of their communities. Educational authorities must
move from inefficient, cosmetic reforms to a profound and radical
educational reform that will produce immediate and tangible results
aimed at motivating and “empower” the students to want, know
and can be more efficient and more self-reliant; they also must be
prepared to solving their own problems, exemplary citizens who
have principles, values, attitudes, knowledge and skills, who can
generate wealth and household income, enabled to participate in
eradication of poverty, apart from the simplistic, paternalistic
government programs that are merely palliative populist that
lead to misery. This innovative education requires educational
authorities who have demonstrated creativity, resourcefulness
and competence to formulate and implement smart and innovative
solutions, capable of causing a major impact on educational quality
graduates.

Keywords: Educational reform, development, training, teachers

n Ameérica Latina estamos sufriendo antiguas, muy dolorosas y crecientes, consecuencias de un
factor de anti-desarrollo que estd demostrando tener una extraordinaria fuerza para frenar y hasta
anular los esfuerzos que estan realizando los ciudadanos, las instituciones, las empresas y los gobiernos

para promover el desarrollo econémico y social de nuestros paises. Lo paraddjico es que dicho
factor es una institucidn histéricamente valorada, apreciada y reconocida por la opinion publica, pero que con

el pasar de los afios esté deteriorando su imagen porque sus integrantes permanecen con los 0jos cerrados y
los oidos tapados, a pesar de los dafios que, por accion o por omision, esta causandole al desarrollo, a la

prosperidad y al bienestar de nuestros habitantes.

! Rua Bispo Dom José - 2051 - Apto.706 - Batel CEP: 80.440-080- Curitiba-PR-BRASIL. Teléfono: (55-41) 243-2366
Direccion electrénica del autor: Polan.Lacki@onda.com.br, Polan.Lacki@uol.com.br
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Me refiero a la pésima calidad de nuestra
educacion y muy particularmente a la incongruencia
existente entre lo qué y como nuestro anacronico
sistema de educacion primaria, secundariay terciaria
estd ensefiando y lo qué y como deberia ensefiar
para que los educandos puedan mejorar sus
principios, valores, actitudes, conocimientos y
competencias; y con ello tener un mejor desempefio
en la vida personal, familiar, laboral, empresarial y
civico-comunitaria.

Con pocas excepciones, nuestras instituciones
educativas han llegado a tal nivel de deterioro que no
podemos seguir aceptandolo; su reconstruccion tiene
que ser - en la practica y no en la repudiable prédica
demagogica - la méas urgente prioridad de cada
gobierno municipal, provincial y nacional. Porque,
hablando objetivamente, no existen motivos para
aceptar que todos los ciudadanos de cada pais,
directa o indirectamente, sigamos siendo afectados
y penalizados por una educacion disfuncional que
insiste en ensefiarnos contenidos descontextualizados
gue en gran parte son irrelevantes y poco utilizables;
ademas de ser ensefiados en forma muy tedrica,
abstracta, aburrida y minimamente vinculada a las
necesidades de vida y de trabajo de los educandos.
Principalmente si consideramos que el mundo
moderno esta necesitando, desesperadamente, una
educacion mas pragmatica cuyos contenidos los
educandos puedan utilizar y aplicar en la correccién
de sus propias ineficiencias, como estrategia para
que puedan solucionar los problemas que enfrentan
en sus vidas cotidianas y ofrecer una mayor y mejor
contribucion al desarrollo de sus comunidades y de
sus paises.

iReformas cosmeéticas para “mantener
las apariencias” o reformas profundas
para cambiar de verdad?

Las autoridades educativas deben abandonar, de
una vez por todas, las inocuas reformas cosméticas
gue han estado realizando, afio tras afio, durante las
ultimas décadas. Porque tales reformas estan
engafiando a los educandos y condenandolos al
desempleo y al fracaso como personas, como padres
de familia, como trabajadores, como emprendedores
y como miembros de sus comunidades. Es por esta

TECW]ENCIA Chihuahua
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razén de fondo que los ministerios nacionales y las
secretarias provinciales/departamentales y
municipales de educacion deben promover reformas
educativas profundas y radicales que produzcan
resultados concretos e inmediatos: en la formaciony
capacitacion (mas pragmatica, funcional y practica)
de los docentes, en los contenidos curriculares, en
los métodos pedagdgicos, en laadministracion de las
escuelas y en su relacionamiento con los padres de
familia, con las comunidades y con el mercado laboral.
Asimismo, deben promover reformas que modifiquen
los generosos calendarios escolares (con cuatro horas
de clases al dia, ocho meses de clases al afio y alin
asi llenos de celebraciones, asambleas, pre-feriados,
pos-feriados, paros y huelgas). Estas generosidades
son inaceptables porque si necesitamos que los
alumnos aprendan més y mejor es indispensable que
los profesores les ensefien mas y mejor.

Todos los educandos deben ser
formados para que puedan actuar
como ciudadanos ejemplares

Con tal fin esta nueva educacion deberd estar
orientada a motivar y “empoderar” a los educandos
para que quieran, sepan y puedan ser mas eficientes
y mas autodependientes solucionadores de sus
propios problemas. Una educacién que les ensefie
como elevar su productividad y su capacidad para
generar mas riquezas e ingresos familiares, como
prerrequisitos para empezar a reducir la pobreza en
la cual vive la mayoria de los educandos. Si queremos
erradicar la pobreza no podemos seguir formando
ciudadanos pasivos y dependientes de los simplistas
programas paternalistas de regalar dinero a los
pobres; porque éstos son pobres en dinero, porque
son pobres en conocimientos, que sus padres y
especialmente el sistema de educacion no les
proporcionaron. Estos paliativos populistas estan
destruyendo la dignidad de los pobres y
condenéndolos al fatalismo, a la pasividad, a la
ociosidad, a los vicios y conduciéndolos a una miseria
que, con la “ayuda” del ganar sin trabajar, se vuelve
irreversible. El sistema de educacién debe formar y
capacitar una nueva generacion de ciudadanos, que
posean los principios, los valores, las actitudes y las
competencias necesarias para que ellos mismos
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puedan evitar/corregir/eliminar los errores e
ineficiencias que estan cometiendo, porque
generalmente son estos los principales causantes de
su propio subdesarrollo. Una educacion funcional y
de buena calidad debe tener como objetivo y
estrategia convertirlos en ciudadanos méas honrados,
mas honestos, mas responsables, més conscientes
de sus deberes, mas creativos, mas productivos, mas
emprendedores, mas solidarios y més activos y
eficientes protagonistas en la solucion de sus
problemas personales, familiares, laborales y
comunitarios.

Los ministros y secretarios de
educacion deben tener “hojas de vida”
gue los recomienden

Por una cuestidn de coherencia, esta educacién
innovadora requiere de autoridades educativas que
también tengan actitudes y procedimientos
innovadores y ojala revolucionarios. Los puestos de
ministros nacionales y de secretarios provinciales/
departamentales y municipales de educacion ya no
pueden seguir siendo atribuidos a oportunistas de
ocasién que ayudaron a elegir a los gobiernos de
turno. Dichos puestos deberan ser ocupados por los
mas competentes educadores de cada pais, provincia
y municipio. Competentes, no necesariamente por
tener muchos titulos académicos colgados en las
paredes, sino que en el sentido de que en sus “hojas
de vida” hayan demostrado creatividad, ingenio y
competencia técnico-administrativa para formular y
ejecutar soluciones inteligentes e innovadoras, que
sean capaces de provocar un gran impacto en la
calidad educativa y en las actitudes y competencias
de los egresados. En las instituciones educativas,
muchisimo mas que en cualquier otro organismo o
empresa, la meritocracia tiene que ser un principio
irrenunciable e innegociable. Una mision con tan
elevada importancia estratégica, econémicay social,
no puede seguir siendo atribuida a los malos politicos
y mucho menos a los malos sindicalistas de la
educacion porque éstos suelen estar cada vez menos
preocupados en educar y cada vez més dedicados a
hacer proselitismo politico y a catequizar
ideoldgicamente a los estudiantes. La educacion debe
ser politica e ideol6gicamente neutral.

62 - Vol. IV, No. 2 -

A pesar de todo, es muchisimo lo que
pueden hacer los profesores para
mejorar la educacion

Por supuesto que las adecuadas decisiones
politicas de los ministros y secretarios de educaciony
las eficientes administraciones de los rectores/decanos/
directores de las unidades educativas son importantes.
Sin embargo, ellas no produciran los resultados
necesarios si los integrantes del mas importante y mas
decisivo estamento de la educacion - los profesores -
no asumen como suyo el desafio de mejorar su propio
desempefio y por ende la calidad de la educacion que
imparten. Por més adversas que sean sus condiciones
laborales y salariales es mucho lo que los profesores
pueden hacer para revertir la baja calidad educativa y
el creciente deterioro de la educacion. En muchos
casos ellos no necesitan condicionar la mejora de su
desempefio docente a que los gobiernos adopten altas
decisiones politicas y aporten recursos adicionales.
Porque muchas de las actuales ineficiencias son tan
elementales, de facil correccion y de tan bajo costo
que pueden ser evitadas, corregidas o eliminadas por
los propios profesores, independientemente de lo que
hagan o dejen de hacer los ministros y secretarios de
educacion, los rectores de las universidades y los
decanos y directores de las facultades y escuelas.
Conscientes de que es muy poco lo que ellos pueden
esperar de sus debilitados y endeudados gobiernos, es
necesario que los profesores hagan un esfuerzo
adicional y asuman un mayor protagonismo'y liderazgo
en la correccion de las profundas ineficiencias,
debilidades y disfuncionalidades de las instituciones
educativas. Es para esto que todos los ciudadanos a
través de sus impuestos (inclusive los contribuyentes
muy pobres que coincidentemente son los méas
castigados por la baja calidad de la educacion),
financiaron la formacion académica de los profesores
y estan pagando, aungue en muchos casos muy mal,
sus salarios.

Criticas y contribuciones para mejorar este
planteamiento seran bienvenidas a través de los e-
mails: Polan.Lacki@onda.com.br, Polan.Lacki@
uol.com.br

El resumen de la trayectoria profesional y otros
articulos del autor estan disponibles en la pagina:

http://www.polanlacki.com.br @
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Este articulo es citado asi:

Lacki, P. 2010: Educacion en profunda crisis: es necesario empezar todo o casi todo de nuevo.
Tecnociencia Chihuahua 4(2): 60-63.

Resumen curricular del autor

PoLan Lacki. Naci6 y vivié su infancia y adolescencia en la zona rural del municipio de Foz do Iguagu en Brasil. Gracias a esta circunstancia
empez6 a conocer desde nifio los problemas de la agricultura, conviviendo con ellos, y aprendié varias actividades agricolas y ganaderas,
ejecutandolas. Es Ingeniero Agrénomo por la Universidad Federal Rural de Rio de Janeiro. Aun joven tuvo la excelente oportunidad de
trabajar durante mas de cinco afios como extensionista, con los agricultores mas pobres de Brasil, en el Estado de Piaui, lejos del apoyo
gubernamental, donde se dio cuenta que era necesario hacer algo radicalmente diferente, como por ejemplo, ofrecer a los productores
rurales soluciones que fuesen de facil adopcion y de bajo costo. Con ese prop6sito emancipador empez6 a buscar soluciones en las cuales
los conocimientos adecuados pudiesen contrarrestar la insuficiencia de recursos productivos, priorizd soluciones mas autarquicas, mas auto-
dependientes y mas autogestionarias, orientadas al siguiente reto: qué y como hacer para que los agricultores pudiesen ser eficientes y
competitivos con menos créditos, con menos subsidios, con menos inversiones, con menos garantias oficiales de comercializacion, en fin,
con menos Estado. Posteriormente, y durante 23 afios sin interrupcion, trabajoé en la Organizacién de las Naciones Unidas para la
Agricultura y la Alimentacion - FAO. Para mejorar los fundamentos técnicos de su propuesta emancipadora, que en aquel entonces ain era
muy incipiente, siguié recogiendo nuevos resultados de investigaciones y experiencias. Con tal fin, visitd muchos municipios de Brasil y
todos los 18 paises hispanohablantes de América Latina. En ese largo periodo dicté conferencias en aproximadamente 430 eventos
nacionales e internacionales, convocados por los mas importantes organismos de la ONU y de la OEA, universidades, ministerios de
agricultura, organismos de investigacion y extension rural y gremios de productores rurales. Los aportes que recogi6é en esas multiples
actividades confirmaron y fortalecieron su conviccion de que la principal causa de la pobreza rural es la falta de conocimientos adecuados;
y no necesariamente la falta de politicas, créditos, subsidios, garantias de precios y otras ayudas paternalistas. Actualmente coordina una
amplia red electrénica de recoleccion y difusion de experiencias cuyo propdsito es demostrar lo siguiente: si les ofrecemos una educacion
atil, contextualizada y de buena calidad, “todos los agricultores, inclusive los pequefios y pobres, pueden ser eficientes y competitivos”. Los
154,000 miembros que integran dicha red alimentan, retroalimentan, perfeccionan y legitiman, con sus aportes técnicos y especialmente
con sus criticas, esta propuesta educativo-emancipadora; y también dicta conferencias dirigidas especialmente a las personas que, en la era
del conocimiento, deberan asumir el liderazgo y actuar, directa y/o indirectamente, como los principales protagonistas en la solucion de los
problemas agricolas y rurales de América Latina. E-mail: Polan.Lacki@onda.com.br, Polan.Lacki@uol.com.br
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Resumen

Las necesidades de zinc (Zn) que tiene el nogal pecanero [Carya
illinoinensis (Wangenh.) K. Koch]; lo ubican como uno de los
micronutrimentos mas requeridos por este arbol. Esto es
presuntamente originado por su indisponibilidad en suelos
calcareos que predominan en el norte de México. En la actualidad
la deficiencia de este elemento produce un decremento
aproximado del 20 % en la produccién y la calidad de la nuez. Las
practicas de manejo de este nutriente en las huertas nogaleras
consisten en aplicaciones foliares; desde el periodo de brotacién
hasta el crecimiento rapido de fruto, aplicando productos de Zn,
incluyendo sulfatos y quelatos. El presente escrito pone en relieve
el estado del arte sobre la importancia del Zn en los procesos
fisiolégicos y bioquimicos; asi como también las causas y
correccion de su deficiencia y toxicidad en el cultivo del nogal
pecanero. Se puede concluir que el Zn es un elemento esencial,
que influye en los procesos de crecimiento y fructificacion en el
arbol de nogal pecanero, el cual si es aplicado foliarmente prevé
y corrige la deficiencia que presente el arbol, pero si es aplicado
edaficamente; la respuesta puede tardar algunos afios.

Palabras clave: Carya illinoensis, acido indolacético, fertilizacion
foliar, quelatos.

Introduccion

Aceptado: Julio 7,2010

Abstract

The need of Zinc (Zn) the pecan tree [Carya illinoinensis
(Wangenh.) K. Koch] has ranks Zinc as one of the most required
micronutrients. This need is presumably caused by Zn
unavailability in calcareous soils that predominate in the north
of Mexico. Currently, the deficiency of this element causes an
approximate 20% decrease in the production and quality of the
pecan nut. The management practices of this nutrient in the
pecan tree orchards consist in foliar applications, from sprouting
to fruit’s rapid growth period, using Zn products, including
sulfates and chelates. This article highlights the state of the art
about the role that Zn plays in the physiological and biochemical
processes, as well as the causes and correction of its
deficiency and toxicity in pecan tree growing. It can be
concluded that Zn is an essential element that influences the
growth and fruiting processes of the pecan tree, which if
applied foliar prevents and corrects the deficiency presented
by the tree, but if it is edaphically applied then response may
take some years.

Keywords: Carya illinoensis, indoleacetic acid, foliar
fertilization, chelates.

no de los principales factores a considerar en el manejo técnico de una huerta nogalera
es la nutricion mineral, ya que el 30 % de los gastos dentro de una huerta corresponden
a fertilizacion; 15 % a nitrégeno (N) y el otro 15 % a Zn (SAGARPA, 2008). En la actualidad,
la practica de correccion de la deficiencia de Zn en nogal pecanero [Carya illinoensis (Wangenh.)

1 Facultad de Ciencias Agrotecnolégicas, Universidad Auténoma de Chihuahua, Ciudad Universitaria S/N Campus 1, Chihuahua,
Chih., 31310.
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C. Koch], cultivado en suelos alcalinos, consiste
en aplicaciones foliares, en el periodo de
brotacién hasta crecimiento rapido de fruto con
diferentes productos de Zn, incluyendo sulfatos
y quelatos. Sin embargo, en la actualidad no hay
un consenso de qué producto es mas efectivo
para suministrar este micronutriente al arbol
(Ojeda et al., 2009). Es por lo anterior, que el
presente escrito pretende discernir los procesos
bioquimicos y fisiol6gicos que guarda el zinc,
asi como, también las causas y correccion de
su deficiencia y toxicidad en el cultivo del nogal
pecanero para plantear el estado del arte que
guarda este tema.

Bioquimica y Fisiologia del Zinc. El Zn es
esencial para los procesos fisiologicos de las
células. Este elemento no tiene actividad redox
pero participa en la estructura y/o catalisis de
muchos procesos y es el Unico metal de su
clase presente en las enzimas (Barak y Helmke
1993). Cuando existe un exceso de Zn en la
planta, disminuye la absorcién de N, magnesio
(Mg), potasio (K) y manganeso (Mn),
considerando que la concentracién de fosforo
(P) y calcio (Ca) aumentan solamente en laraiz
(Sagardoy et al., 2008). EI mecanismo que
controla la homeostasis del Zn aun no se
conoce (Hacisalihoglu et al., 2004; Broadley et
al., 2007; Kramer et al., 2007). Las raices de
las plantas adquieren el Zn predominantemente
como ion divalente (Zn*?) y es totalmente
distribuido en la planta para complementar una
serie de procesos. Se descubrio en afios
recientes que varias familias de plantas
transportan metales pesados y que existe un
medio de transporte de Zn por la membrana,
pero es complicado en una minoria de arboles:
ZIP (IRT-like proteinas) (Wintz et al., 2003), CDF
(Catién Facilitador de Difusién de proteinas)
(Blaudez et al., 2003; Kim et al., 2003; Kobae et
al., 2004; Kramer, 2005) y P1B-type ATP-asas
(HMAs, metal transportador de ATP-asas)
(Hussain et al., 2004; Papoyan y Kochian 2004;
Verret et al., 2004; Mills et al., 2005). Entre las
funciones del Zn en la planta son en el
transporte, captacion, emision de vapores,
compartimentacion, almacenaje y
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desintoxicacion (Kramer et al., 2007). El Zn
también es un activador o cofactor de enzimas
tales como la anhidrasa carboénica, alcohol
deshidrogenasa, ARN polimerasay superéxido
dismutasas (Marchner, 1986). Después de ser
captado, el Zn es transportado por medio del
xilema donde es quelado por diferentes
moléculas pequefias (Haydon y Cobbet, 2007),
incluidos los acidos organicos tales como citrato
(Broadley et al., 2007), malato y nicotinamina
(Callahan et al., 2006). Cuando la oferta de Zn
es alta, una gran parte de este nutriente en la
célula también es quelatado por acidos
organicos como el malato y citrato (Kupper et
al., 2004), aminoacidos como histidina
(Callahan et al., 2006), fitatos y metalotioninas
(Papoyan y Kochian, 2004) y lo demas es
almacenado en las vacuolas. Srivastava y Singh
(2009) explican que el Zn cataliza la sintesis de
la serina, la cual es precursora del aminoacido
triptéfano, que en la hoja es convertido en &cido
indolacético. Esta auxina es responsable del
crecimiento del brote y de la hoja, por lo que es
normal que ambos disminuyan su tamafio
cuando el Znllega a ser deficiente, deteniéndose
el crecimiento terminal y forzando a las yemas
laterales a crecer débilmente, lo cual forma el
sintoma de roseta (Flores et al., 2009).

Importancia del Zinc en el Nogal. Ademas
del N, el Zn es el nutriente que mas atencion ha
recibido en los programas de manejo e
investigacion del cultivo del nogal; debido a su
poca disponibilidad en el suelo y a las
necesidades de los arboles, se ha vuelto un
elemento clave (Wood, 2007). Las necesidades
de Zn que tiene el nogal, lo ubican como uno de
los nutrientes mas requeridos por este arbol; la
deficiencia de Zn produce clorosis intervenal
facil de observar, lo que se ha relacionado con
un papel estabilizador del Zn sobre la molécula
de clorofila (Ojeda et al., 2009). Wood (2007)
indica que después de la brotacion, la
concentracion foliar de Zn baja, debido a un
efecto de disolucién causado por el crecimiento
e incremento en la densidad de foliolos, en
relacion a una cantidad aproximadamente
constante del nutriente en el tejido. Cuando este
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elemento es acumulado en la hoja,
generalmente permanece en ellay en el mejor
de los casos es transportado a los puntos de
crecimiento (Wood, 2007). Hay una clara
relacion entre los niveles de Zn y la
concentracion de auxinas que, incluso, llega a
disminuir antes de que se manifieste la
deficiencia de Zn en la planta (Smith et al.,
2007). Sin embargo, la absorcion de Zn puede
ser impedida por las concentraciones altas de
boro (B) en el agua de riego y el suelo,
ocasionando un antagonismo entre estos dos
nutrientes sin que a la fecha se tengan reportes
de trabajos similares (Wells y Wood, 2008).

Deficiencia de Zinc. Los sintomas de
deficiencia de Zn aparecen en el nogal cuando
el contenido foliar del elemento es de 20 mg kg
!peso seco 0 menos, para la region de Aldama,
Chihuahua (Ojeda et al., 2009). Wood (2007)
considera que la carencia se presenta cuando
en el ciclo anterior aparecieron sintomas leves
y el andlisis foliar mostr6 menos de 60 mg kg.
Nufiez-Moreno et al. (2009a) opinan que los
sintomas de deficiencia aparecen cuando su
concentracion en la hoja baja de 20 mg kg*
(Cuadro 1).

Cuadro 1. Concentracion foliar de Zinc donde apare-
cen sintomas visuales de deficiencia en
el cultivo del nogal pecanero, para la
regiones de Aldama, Chihuahua, México;
Arizona y Georgia, Estados Unidos de
Norteamérica, de acuerdo a diferentes

autores.
Deficiencia Autor
<20 mg kg-1 Ojeda et al., 2009
< 20 mg kg-1 Nufiez-Moreno et al., 2009a
< 60 mg kg-1 Wood, 2007

También indican que huertas con un
promedio de 20 a 40 mg kg* de Zn foliar son
poco productivas, considerandose este nivel
como de “hambre oculta’. El sintoma de muerte
regresiva generalmente aparece después de que
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los &rboles han sufrido deficiencia de Zn durante
varios afos; pero la produccion es afectada antes
de que los sintomas de roseteado o muerte
regresiva se expresen (Flores et al., 2009).
Vargas y Arreola (2008) indican que tanto la
concentracion de clorofila como la fotosintesis
neta disminuyen en las hojas del nogal cuando
hay carencia de dicho elemento. De ahi que uno
de los sintomas de la falta del nutriente sea una
clorosis en los foliolos por lo anterior se puede
decir que la reduccion de la fotosintesis significa
hojas menos productivas (Srivastava y Singh,
2009). De acuerdo con la deficiencia de Zn, puede
ser ligera cuando las hojas tienen un color claro,
presentando algunas amarillamiento intervenal y
ondulado marginal, siendo su tamafio mas
pequefio; cuando es moderada, se presentan
hojas con una pronunciada reduccion de su
tamafio y con amarillamiento entre las venas
(Smith et al., 2007), los foliolos son angostos y el
crecimiento apical es corto; la carencia severa
se caracteriza por hojas extremadamente
pequefias con foliolos angostos sin crecimiento
apical, de un color verde claro con amarillamiento
intervenal; en este nivel, los arboles presentan
muerte regresiva en sus brotes y en algunos
casos mueren por completo (Huy Sparks, 1991).
Segun Srivastava y Singh (2009) bajo
condiciones de campo la deficiencia de Zn
generalmente ocurre sélo en una parte de los
arboles de la huerta o en partes de los arboles
individuales (Figura 1).

Toxicidad con Zinc. Cuando existe un exceso
de Zn en la planta disminuye la absorciéon de N,
Mg, Ky Mn, considerando que la concentracién
de P y Ca aumentan solamente en la raiz
(Sagardoy et al., 2008). En muchos casos, el
exceso de Zn genera una especie de reactivacion
oxidativa y/o desplaza a otros metales del lugar
de activacion de la sintesis de proteina. La toxicidad
induce clorosis en hojas jovenes y también
provoca la deficiencia de fierro (Fe) y Mg por
suplantacion, esto es debido a que los tres metales
tienen i6n divalente; otro sintoma comun incluye
reduccion del contenido de agua en los tejidos y
cambios en la concentracion de Py Mg en el tejido
de la planta (Kramer et al., 2007).
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Figura 1. De derecha a izquierda: hojas cloréticas en nogal pecanero, sintoma de roseteado y hojas con
sintoma visible de necrosis

Causas y Correccion de la Deficiencia
de Zinc en Nogal

El Zinc en el Suelo de Huertas Nogaleras.
El nogal pecanero generalmente presenta
problemas de deficiencias de elementos
menores como Zn, Mny Fe (Smith etal., 2007).
El Zn generalmente se encuentra disponible en
un suelo con un pH de 5.0 a 7.0; a pH més alto,
el Zn forma compuestos poco solubles como
Zn(OH),, ZnCO, y Zn,(PO,), (Ojeda et al.,
2009). La disponibilidad del Zn para las plantas
en suelos de pH alcalino es reducida y el nogal
pecanero, particularmente, presenta poca
habilidad para obtener este nutriente de dichos
suelos debido a que el carbonato de calcio
reacciona con el Zn, lo que reduce su
disponibilidad (Wells y Wood, 2008; Nufez-
Moreno et al., 2009a). Se ha establecido que en
los suelos alcalinos con pH que variade 7 a 8.6
el Zn es atado por el i6n carbonato, formando
ZnCQO,, el cual es muy insoluble, de ahi que las
aplicaciones de Zn al suelo no resulten efectivas
y que solo se restrinjan estrictamente a suelos
gue no son calcareos, por lo tanto, silos nogales
crecen en un suelo de este tipo, la carencia de
Zn se presentara invariablemente (Wood, 2007;
Rivera-Ortiz et al., 2008). Otra causa comun
de la deficiencia de Zn, es la reducida
penetracion radicular debido a la compactacion
del suelo por el tréfico, la existencia de capas
endurecidas (Broadley et al., 2007) o el
anegamiento. Hay que sefalar que la cantidad
total de micronutrientes en un suelo no es
suficiente para indicar su posibilidad de
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utilizacién por un cultivo, puesto que una parte
importante puede encontrarse en los minerales
no alterados, que no seran solubles (Nufez-
Moreno et al., 2009b). La disponibilidad de un
micronutriente esta en funcién de la “forma” en
gue se encuentre en el suelo, la cual determina
su “movilidad” hacia las raices de las plantas
(Ojeda et al., 2009). Por tanto, los principales
factores susceptibles de generar o agravar la
deficiencia de Zn son la escasez natural o la
baja disponibilidad que presenta este nutriente
en los suelos (Amiri et al., 2008). Los factores
gue afectan a la deficiencia han sido estudiados
por numerosos autores (Kim et al., 2003; Ojeda
etal., 2009; Nufiez-Moreno et al., 2009b) siendo
los mas importantes la cantidad de Zn total en
la mayoria de los suelos que es superior a las
necesidades de los cultivos y las deficiencias
de Zn que se encuentran sobre todo en los
suelos con pH elevado o en los suelos que han
sido fuertemente encalados (Flores et al., 2009).

Aplicaciones Edéficas con Zinc. Nufiez-
Moreno et al. (2009b) mencionan que los
problemas nutricionales frecuentemente limitan
la productividad de las huertas nogaleras;
ademas, sefialan que para su crecimiento y
produccion normal, el nogal requiere de los
nutrientes N, P, K, Ca, Mg, Zn, Fe, Mn y Na; El
nogal también requiere de azufre (S), cloro (Cl),
B y molibdeno (Mo). Estos elementos, al igual
gue los descritos anteriormente, son esenciales
en plantas superiores. Durante el periodo de
crecimiento del fruto, su contenido de K se
incrementa ocho veces, el del Cu seis, el del N,
P, Fey Zncinco vecesy el del Mg y B tres veces,
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el Cay el Mn sélo 1.5 veces (Wells y Wood,
2008). Se ha observado que en el nogal el N, P,
K, Zn y Cu foliar disminuyen con la edad de la
hoja, mientras que el Ca, Mg, Fe y Mn aumentan
(Acufa et al., 2003). Al aplicar Zn edéficamente,
este puede reaccionar con hidréxidos y
carbonatos en suelos alcalinos y calcéreos,
formando compuestos de baja solubilidad,
limitando la disponibilidad de este nutriente para
las plantas (NuUfiez-Moreno et al., 2009a). Sin
embargo, las aplicaciones edéficas con Zn han
resultado efectivas en suelos &cidos en el
sureste de Estados Unidos (Wood, 2007), pero
son menos efectivas para suelos alcalinos y
particularmente en suelos calcareos (Nufiez-
Moreno et al., 2009a), por otra parte, en suelos
alcalinos, se ha encontrado respuesta a la
aplicacion de materia orgénica y Zn (Nufez-
Moreno et al., 2009b). La respuesta del nogal a
las aplicaciones edéficas con Zn pueden tomar
algunos afos dependiendo del rango de
aplicaciones, manera de fertilizar y método de
aplicacion.

En un suelo acido en Georgia, EE. UU. se
realiz6 un experimento en donde se aplicaron
35 mg Kg'de sulfato de Zn, 35 mg Kg* de 6xido
de zinc y 3.5 mg kg'de Zn-EDTA, esto con el
motivo de recuperar los arboles que mostraban
sintomas de deficiencia de Zn, pero sélo
después de cuatro afios se logro llevar a estos
arboles alos 6ptimos niveles de Zn en la hoja, y
se eliminaron los sintomas de deficiencia;
aunque la recuperacion fue muy baja, la
respuesta a las aplicaciones de Zn-EDTA fue
significativa después de dos afios. Los efectos
al aplicar 6xido de Zn sélo aparecieron a los
cuatro afios y con sulfato de Zn no se tuvo
ningun efecto (Nufez-Moreno et al., 2009a).
Fertilizar adecuadamente la huerta de nogal
significa proveer la cantidad apropiada de
nutrientes; la fertilizacion insuficiente produce
la deficiencia nutricional y fertilizar en exceso
origina un desbalance en la nutricion del arbol,
situacion no siempre tomada en cuenta por ser
mas dificil su deteccién e interpretacién, pero
tan perjudicial o0 més para el nogal que una
deficiencia (Vargas-Piedra y Arreola-Avila, 2008).
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Ambas situaciones disminuyen la productividad
de los arboles.

Aplicaciones Foliares de Zinc. La relativa
inmovilidad del Zn en el &arbol se ilustra con el
crecimiento de un brote vegetativo largo, en el
cual las hojas basales pueden ser de tamafio
normal y las apicales pequefias; esto es, la
deficiencia en las hojas ocurre de manera
inmediata cuando el nutrimento no es aplicado
al follaje (Wood, 2007; Amiri et al., 2008). Los
brotes que tienen hojas grandes en la base,
seguidas de hojas pequefias carentes de Zny
luego hojas mas grandes hacia la parte terminal
son una ligera variante de esta deficiencia (Kilby,
2006). Vargas-Piedra y Arreola-Avila (2008)
recomiendan que la fertilizacion foliar se realice
cubriendo completamente las partes aéreas de
los arboles hasta llegar al punto de goteo o
region inferior del dosel. Una vez absorbidos por
la hoja, el N, P, Ky Na se mueven libremente en
el floema por todas las estructuras de la planta
incluyendo raices; el Zn, Cu, Mny Fe tienen baja
movilidad y sélo se extienden a los tejidos
circundantes (Wood, 2007). Wood y Payne
(1997) especifican que como el Zn no es
transportado en el tejido vegetal, su aplicacion
foliar debe cubrir todo el arbol.

Nufiez-Moreno et al (2009b) mencionan
qgue en el nogal pecanero, cultivado en suelos
alcalinos de la regién norte de México, el nivel
de Zn varia entre 57 y 73 mg kg* en hojas
recolectadas en el mes de julio cuando el arbol
se encuentra en pleno crecimiento. Se
recomienda que la aspersion al follaje de
elementos menores en los frutales es un
método de suministro mas rapido y efectivo que
la aplicacion al suelo (Wood, 2007). Aunque el
efecto de la aspersion foliar sobre la nutricién
del arbol es temporal, esta forma de fertilizar
tiene ventajas cuando las bajas temperaturas,
al inicio de la estacion de crecimiento y el pH
alcalino del suelo, no favorecen la disponibilidad
de Zn (Lucena, 2009). En general, se reconocen
tres épocas de aspersion via foliar; en primer
término la de primavera, al iniciar el periodo de
crecimiento vegetativo. Enseguida la de verano,
cuando el &rbol esta en pleno crecimiento hasta
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antes de la cosecha (Ojeda et al., 2009).
Finalmente, las aplicaciones de otofio y de
reposo, las cuales se realizan posteriormente
a la cosecha; se consideran como fuente de
reservas de elementos requeridos al inicio del
siguiente ciclo de crecimiento (Wood, 2007). Se
procura siempre que las hojas se encuentren
todavia en buen estado para aprovechar al
maximo su capacidad de absorcién y el
proceso de retranslocacion hacia los 6rganos
de reserva (Flores et al., 2009). Finalmente,
Rivera-Ortiz et al. (2008) mencionan que en
frutales caducifolios se ha demostrado que los
nutrientes asperjados no solamente son
absorbidos por las hojas, sino también por los
tallos y las ramas, donde la penetracion se
efectla por las cicatrices de las ramas rotas,
lenticelas y fisuras longitudinales de la corteza
de los &rboles en defoliacion o en periodo de
reposo, como se ha observado en algunos
citricos (Maldonado et al., 2008).

Quelatos de Zinc. Un quelato es un
compuesto quimico en el que una molécula
orgénica rodea y se enlaza por varios puntos
a un ion metalico, de manera que lo protege
de cualquier accion desde el exterior, evitando
su oxidacion y precipitacion. Los quelatos,
guimicamente hablando, son por tanto,
moléculas muy estables (Lucena, 2009). A nivel
nutritivo, ya sea foliar o edaficamente, los
guelatos resultan muy eficientes para corregir
deficiencias o necesidades de la planta, es por
lo anterior que se deben quelatar los elementos
(Rodriguez-Lucena et al., 2010). Si el quelato
es aplicado al suelo, se usa para evitar que el
elemento se precipite o sea méas asimilable por
la planta, o para agregar una dosis muy grande
del elemento sin que sea fitotdxico, y si su uso
es via foliar, se usa para que no se precipite
en el medio extracelular o también para poder
agregar una dosis relativamente grande sin
gue sea fitotéxico (Lucena, 2009). En la
actualidad, los quelatos atraen fuertemente la
atencion, ya que son una excelente alternativa
para adicionar metales de manera edafica y
foliar a las plantas, estos pueden ser aplicados
teniendo siempre presente las siguientes
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consideraciones: 1) incrementan la
solubilizacién de los metales, Fe, Zny Mn; 2)
transportan el elemento hacia la raiz y/u hoja
de la planta; 3) una vez ahi, ceder el metal y 4)
la parte organica del quelato debe volver a
solubilizar mas metal (Knepper et al., 2005;
Maldonado et al., 2008). La concentracion de
Zn en el suelo depende de la composicion del
material parental y de la mineralogia del suelo,
especialmente de la concentracion de cuarzo
(Flores et al., 2009). Solamente una pequeia
fraccion del Zn esté en forma intercambiable o
soluble. Cerca de la mitad del Zn disuelto esta
presente como cation Zn hidratado (Ojeda et
al., 2009). La fraccion soluble como catién
divalente hidratado esta inmediatamente
disponible para las plantas (Srivastava y Singh,
2009).

Conclusién

La presente revision resalta el estado del
arte que guarda el Zn en los procesos
bioquimicos y fisiolégicos; incluyendo también
las causas y correccién de su deficiencia y
toxicidad en el cultivo del nogal pecanero [Carya
illinoensis (Wangenh.) C. Koch]. Se concluye
gue el Zn es un elemento esencial, que influye
en los procesos de crecimiento y fructificacién
en el arbol, el cual si es aplicado foliarmente,
prevé y corrige cualquier deficiencia que
presente el arbol, pero si es aplicado
edaficamente la respuesta puede tardar algunos
afios. Sin embargo, en varios trabajos
reportados se ha demostrado que en suelos
alcalinos existe respuesta a la aplicacion edéfica
de materia organica y Zn, y en suelos &acidos
las aplicaciones edéficas con Zn corrigen
deficiencias de este nutriente.
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Resumen

El objetivo de este trabajo fue revisar los virus mas importantes
que afectan al cultivo del chile en México y analizar las técnicas
que recientemente se han aplicado en su detecciéon e
identificacion. Las enfermedades causadas por virus
fitopatégenos tienen un impacto importante en la productividad
del chile, ya que causan una reduccién de hasta un 80%, debido
a que estos "organismos" tienen la habilidad de infectar a la
planta local y sistémicamente; en esta Ultima, el virus entra a la
célula, se replicay luego se mueve hacia el floema hasta colonizar
toda la planta. En México se han reportado 13 géneros de virus
que afectan al chile, los cuales causan sintomas variados,
incluyendo enanismo, mosaicos, moteados, necrosis, clorosis,
deformaciones, etc. Aungue en muchos casos, la descripcion de
la sintomatologia, es suficiente para la identificacién de algunos
virus, las técnicas ELISA (Ensayo Inmunoadsorbente Ligado a
una Enzima), RT-PCR (Transcripcion Reversa-Reaccion en
Cadena de la Polimerasa) y PCR-MULTIPLEX son las mas utilizadas
para la deteccion e identificacion de virus fitopatégenos debido a
que son métodos mas precisos, confiables y rapidos. Con estas
técnicas se pueden detectar concentraciones muy bajas de virus,
y ademas se pueden identificar varios virus simultaneamente en
una misma muestra. La informacién contenida en este manuscrito
sera de beneficio para los técnicos y productores de esta hortaliza
quienes podran contar con los conocimientos y herramientas
alternativas que les permitan prevenir las enfermedades
causadas por virus en el cultivo de chile.

Palabras clave: Virus fitopatégenos, Capsicum annuum, ELISA,
RT-PCR, PCR MULTIPLEX

Aceptado: Abril 13,2010

Abstract

The objective of this work was to review the most important
pepper affecting viruses in Mexico and to analyze the newest
techniques used for their detection and identification. Diseases
caused by plant viruses have an important impact in the
economy of pepper because they reduce the yield up to 80%,
due to these "organisms" have the ability to infect the plant
locally and systemically. In systemic infections, the virus enters
into the cell, replicates and moves to the phloem until colonize
the whole plant. In Mexico there have been reported 13 virus
genera that affect pepper, which cause a variety of symptoms,
including dwarfing, mosaic, mottle, necrosis, yellowing,
deformations, etc. Although in some cases the description of
symptoms is enough to identify some viruses, the techniques
ELISA (Enzyme-Linked Immunosorbent Assay), PCR MULTIPLEX
and RT-PCR (Reverse Transcriptase-Polymerase Chain
Reaction) are the most used to detect and completely identify
plant pathogenic viruses due to the accuracy, reliability, and
short time detection. These techniques can be used to detect
threshold viral concentrations and identify simultaneously
several viruses in the same sample. This information will provide
to technicians and producers the tools to prevent viral diseases

in pepper.

Keywords: Plant pathogenic viruses, Capsicum annuum,
ELISA, RT-PCR, PCR MULTIPLEX.
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Introduccion

entro de los paises productores de chile a nivel mundial, México ocupa el tercer lugar con

una produccion de 2, 258, 562.44 ty un valor de la produccién de méas de 12 mil millones

de pesos (SIAP-SAGARPA, 2007). Esta hortaliza es una de las mas importantes por su
amplio consumo, alta rentabilidad y su gran demanda de mano de obra. Sin embargo, las
enfermedades ocasionadas por virus son causa de pérdidas en la produccion de chile por la
capacidad de infeccion que tienen estos organismos (Pérez y Rico, 2004).

Casi todas las enfermedades virales
causan cierto grado de enanismo en la planta 'y
una reduccion total de la produccion y
generalmente las plantas infectadas tienen un
ciclo vegetativo mas corto. Los sintomas mas
comunes causados por los virus incluyen
enanismo, mosaicos, moteados, necrosis,
clorosis, deformaciones, etc. (Agrios, 2004). A
nivel nacional se han reportado 13 especies de
virus, incluyendo TEV (Virus jaspeado del
tabaco), CMV (Virus mosaico del pepino), PVY
(Virus Y de la papa), TMV (Virus del mosaico
del tabaco), PMMoV (Virus moteado atenuado
del chile), INSV (Virus mancha necrética del
impaciente), PepMV (Virus moteado del chile),
AMV (Virus del mosaico de la alfalfa), TbRV
(Virus cascabel del tabaco), TBSV (Virus del
achaparramiento arbustivo del tomate), TRSV
(Virus mancha anular del tabaco), TORSV (Virus
mancha anular del tomate) y TSWV (Virus de
la marchitez manchada del tomate) (Pérez y
Rico, 2004; Nufez et al., 1996). En algunos
casos los sintomas son suficientes para
identificar ciertas especies de virus; sin
embargo, para su identificacion plena, es
fundamental el uso de métodos mas confiables
y rapidos como ELISA, PCR y RT-PCR. La
técnica de ELISA se ha convertido en una
valiosa herramienta de deteccion, debido a que
su sensibilidad permite detectar
concentraciones muy bajas del patogeno v,
ademas se pueden procesar muchas muestras
al mismo tiempo. La técnica RT-PCR es muy
confiable y tiene como funcién obtener millones
de copias a partir de una minima cantidad de
ARN en pocas horas (Nelson y Cox, 2006). La
virosis del chile representa un riesgo importante
para la produccion del cultivo en México, ya que
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no solo afecta el rendimiento del cultivo sino
también la calidad del fruto. Ademas, la falta
de conocimiento de la existencia de los virus
gue potencialmente pueden afectar al chile y
de la existencia de las técnicas de deteccion e
identificacion de los virus, ha causado que las
enfermedades virales sean recurrentes cada
afio. Es por ello que el objetivo de este trabajo
fue revisar los virus mas importantes que
afectan al chile en México y analizar las
técnicas que recientemente se han utilizado
para su deteccidn, con el fin de que el productor
de chile utilice esta informacion para prevenir
o controlar las enfermedades de tipo viral en
su cultivo.

Importancia del cultivo del chile en México.
México es uno de los paises mas importantes
en la produccion de chile, aportando méas de dos
millones de toneladas anuales (SIAP-SAGARPA,
2007). Del total de la produccién nacional,
aproximadamente el 70% se exporta a EE.UU.
Los principales estados productores de chile
jalapefio son: Chihuahua (25%), Zacatecas
(9.3%), San Luis Potosi (5.9%), Guanajuato
(1.3%) y Sonora (1.2%), entre otros (SIAP-
SAGARPA, 2007).

Importancia social del cultivo de chile. El
cultivo de chile se encuentra distribuido en todo
el mundo y de acuerdo al a&rea sembraday alos
volimenes de produccion, que afo tras afo se
incrementan, es actualmente una de las
especias mas importantes que condimenta los
alimentos, se estima que en la poblacién
mundial, una de cada cuatro personas lo
consume diariamente. El auge que tiene el chile
en la alimentacion, se debe en gran medida a la
variedad de formas, usos y aromas que
presenta. Para varios estados del pais, el chile
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es el producto agricola mas importante desde
el punto de vista econdmico por el alto valor de
su produccion y el impacto social que
representa, por la generacion de empleos en el
medio rural y la activaciébn econémica de otros
sectores como son los transportistas,
procesadores, proveedores de recursos y
prestadores de servicios. En las regiones donde
se produce este cultivo, se estima que son
necesarios de 200 a 350 jornales por afio para
las labores del cultivo y cosecha (Pozo, 2004).

Enfermedades virales reportadas en el
cultivo de chile en México. Las enfermedades
en los cultivos horticolas, constituyen uno de
los factores de mayor riesgo de pérdidas en la
produccion, por lo que resulta importante
protegerlos del ataque de las mismas. Para el
control de cualquier enfermedad, es de gran
importancia conocer al agente causal por medio
de su identificacion a través de las diversas
técnicas que lo permitan, y asi implementar
diferentes medidas de prevencién (Pérez y
Rico, 2004). En los ultimos afios, las
enfermedades causadas por virus han
ocasionado fuertes pérdidas econdémicas en la
produccién de chile en México. Estas
enfermedades se han incrementado en casi
todas zonas productoras del pais (Rico, 2002).
La incidencia de las enfermedades virales varia
de un afo a otro y depende de las condiciones
climaticas, el manejo del cultivo y el control
quimico, biolégico y cultural de insectos vectores
y malezas hospederas (Agrios, 2004). Los virus
son considerados como el grupo de agentes
patdbgenos mas importantes y peligrosos en
plantas (Agrios, 2004). Su caracteristica
principal es la gravedad del dafio que ocasionan
y la dificultad para combatirlos (Pérez y Rico,
2004; Gonzéalez y Delgadillo, 1989; Harris, 1994).

En México, los virus que se han encontrado
en plantaciones de chile se wubican
principalmente en cuatro familias: Potyviridae
(TEV, PVY y PepMV), Bromoviridae (CMV y
AMYV), Bunyviridae (INSV y TSWV) vy
Comoviridae (TRSV y ToRSV). Por otro lado,
TMV, PMMoV, TBSV y TbRV sélo se han
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clasificado a nivel género. TMV y PMMoV
pertenecen al género Tobamovirus; TBSV y
TbRV a los géneros Tombusvirus y Tobravirus,
respectivamente. El Virus jaspeado del tabaco
(TEV) ha sido identificado como causante de
pérdidas en el rendimiento de chile. A nivel
mundial TEV es considerado importante, debido
al dafio que provoca en cultivos de interés
economico, comprendidos principalmente
dentro de la familia de las solanaceas. La
enfermedad del “enchinamiento” ha convertido
en improductivas muchas de las siembras de
chile localizados en regiones tropicales y
subtropicales de México (Pérez y Rico, 2004).

Desde mediados de los 80's, los
geminivirus (con genoma de DNA) comenzaron
atener un papel importante, causando pérdidas
en el rendimiento del cultivo de chile. Los
geminivirus que se reportan son: “Virus rizado
amarillo del chile”, “Virus planta atigrada del
chile” (VPACh) y geminivirus Virus huasteco del
chile (VHCh). Ademés se han encontrado en una
sola planta varios tipos de virus como; VJT-VMP,
VIT-VMP-VMAT. En Puebla, en 1979, se
presento una epifitia que afectd una superficie
de 1,200 ha de chile. Esta enfermedad fue
nombrada “Virus planta atigrada del chile”, por
el color amarillo en ciertas areas de las hojas.
Las mermas en rendimiento fueron desde
insignificantes hasta del 100%, segun la etapa
de desarrollo del cultivo cuando fue infectado.
En Tamaulipas en 1986, se consignd una
enfermedad viral llamada “Virus rizado amarillo”
que afectd en un 90% el rendimiento del chile
del tipo serrano y jalapeiio y un 80% en 1997,
tornandose asi en un serio problema para este
cultivo en el norte del pais (Pérez et al., 2004).
En el estado de Guanajuato se muestrearon
plantas de chile confirmandose la presencia de
los virus PVY, TbRV y CMV, siendo el virus TbRV
el més virulento (Pérez et al., 2004).

Las enfermedades causadas por virus
limitan de manera importante la produccion. Un
virus puede provocar o inducir diferentes
sintomas en diferentes cultivares de la misma
especie. Es comun que una sola planta esté
infectada por més de un virus. Las mezclas de
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virus causan sintomas que son claramente
diferentes a las causadas por cualquiera de los
virus de forma individual. Por otra parte, los
sintomas de enfermedades causadas por virus
pueden ser similares a los sintomas de
deficiencias nutricionales y los dafios por
herbicidas. Por lo tanto, es dificil de diagnosticar
las enfermedades virales basandose
solamente en la sintomatologia. El control de
los virus en plantas es particularmente dificil,
debido a la falta de variedades resistentes y la
carencia de productos quimicos que controlen
la infeccion viral. Ademas, la mayoria de los
virus en plantas son transmitidos por insectos
y por lo tanto estdn muy dispersos en la
naturaleza. La combinacion de comunidades
de plantas naturales que albergan los virus y
los insectos vectores de vuelo crea un
patosistema complejo. Los intentos de
controlar algunos de los virus que infectan al
cultivo de chile a través de insectos vectores
se complica aun mas por la capacidad de los
insectos de desarrollar resistencia a los
insecticidas, como en el caso de la mosca
blanca, o para transmitir virus tan rdpidamente
gue los insecticidas no son eficaces como
ocurre con los afidos que transmiten los virus
en forma no persistente. Ademas, la naturaleza
esporadica de brotes de virus complica ain
mas el manejo de las enfermedades virales
(Murphy etal., 2003).

Descripcion de los virus que afectan
al cultivo de chile

Virus del jaspeado del tabaco (TEV). El
TEV pertenece a la familia Potyviridae y al
género Potyvirus; se observa como una varilla
flexible al microscopio electrénico y causa la
formacion de inclusiones celulares granulosas
y fibrosas vacuoladas extranucleares en
tomate; la presencia de cristales intranucleares
puede relacionarse con el virus del jaspeado
del tabaco. Se han observado en chile, tomate
y tabaco inclusiones del tipo citoplasmicas
granulosas cerca del nlcleo, casi de su mismo
tamafio, e inclusiones nucleares de forma
cuadrada, rectangular, ademdas de cristales
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triangulares en el citoplasma. La transmision del
TEV se da mecénicamente, por semilla y por
afidos de manera no persistente; se ha
detectado en afidos viruliferos de la especie
Myzus persicae (Reddick, 2003). Se reporta la
presencia del TEV en México, en el valle de
Culiacan, norte de Sinaloa y Yucatan, aunque
también es importante a nivel mundial, debido
al dafio que provoca en la produccion de varios
cultivos de interés econdmico, principalmente
de la familia de las solanaceas. En México, este
virus ha causado pérdidas en el rendimiento de
chile, tomate y tabaco. Puede ocasionar
necrosis en variedades de chile serrano y
tomate. La sinuosidad de la nervadura central y
el bandeado de las venas pueden asociarse con
infecciones por el TEV en chile serrano (Pérez
y Rico, 2004). Este virus provoca enchinamiento
de las hojas, reduccion del crecimiento,
amarillamiento y un mosaico fuerte (coloracion
de tonos verde y amarillo). Los frutos se
deforman y se tornan amarillentos, reduciendo
la calidad comercial del producto (Reddick,
2003) (Figura 1A).

Virus del mosaico del pepino (CMV). Este
virus pertenece a la familia Bromoviridae y al
género Cucumovirus. El CMV es un virus con
particulas de 25 nm con simetria isométrica. La
capside estad compuesta de 180 subunidades,
esta formado por tres cadenas de ARN y dos
subgenomas. Su transmision se facilita a través
de la savia y también por medio de afidos, como
el afido comun del durazno, en forma no
persistente; se transmite mecanicamente por
semilla en melon y calabaza y por afidos como
Aphis gossypii y Myzus persicae (Astier et al.,
2006). Este virus fue encontrado por primera
vez en 1974 en México, afectando plantas de
chile en la region sur de Tamaulipas, en el Bajio
y en Culiacan, Sinaloa. Actualmente se
encuentra reportado en los estados de
Tamaulipas, Sonora, Nayarit, Jalisco,
Michoacan, Morelos, Guerrero, Guanajuato,
Veracruz y Tabasco. Es muy comun encontrar
este virus asociado con otros, como el Virus
jaspeado del tabaco, lo cual dificulta estimar los
dafios que causa por si solo. Sin embargo, se
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reporta un 83% de dafio en el sur de
Tamaulipas. En plantaciones de chile jalapefio
en Jalisco se estima una incidencia del 90%.
En 1985, en Veracruz y en Sinaloa se reporto
hasta un 100% de dafio (Pérez y Rico, 2004).
En plantas de chile afectadas por este virus, se
observa un mosaico que se inicia en la base de
la hoja y una distorsién de la misma. El virus
puede causar una defoliacion, necrosis en
puntos de crecimiento de plantas jévenes y
aborto de flor. En plantas en floracion, causa
necrosis o muerte de los tejidos nuevos
provocando la caida de hojas jovenes y de flores,
con lo cual disminuye el nUmero de frutos por
planta. Generalmente, las ramillas y parte de
los tallos presentan tejidos muertos (Pérez y
Rico, 2004; Murphy, 2003) (Figura 1B).

Virus Y de la papa (PVY). EI PVY pertenece
a la familia Potyviridae y al género Potyvirus,
se caracteriza porque es un virus filamentoso
flexible de 12 nm x 680-900 nm. Pueden
distinguirse muchos grupos de razas de
acuerdo a la severidad de sintomas sistémicos
en tabaco, papa, tomate y chile. Los grupos mas
importantes son: PVY®°, PVYN y PVYC. Las
inclusiones en forma de molino se observan en
tabaco y papa infectados sistémicamente con
PVY; ademas induce inclusiones
citoplasmaticas amorfas, granuladas y
microcristales de forma cuadrada (Astier, et al.,
2006). El virus se transmite a través de
tubérculos infectados de papa para semilla y
por &fidos en forma no persistente; Myzus
persicae es la especie mas eficiente en muchas
areas y estaciones (Arteaga y Ponz, 2003;
Astier, et al., 2006). Se ha reportado al PVY en
México particularmente en Puebla, Toluca,
Coahuilay Nuevo Leon. EI PVY es considerado
uno de los virus més dafiinos en la papa, aunque
también afecta a las plantas de chile, tomate y
tabaco, causando pérdidas considerables en
estos cultivos (Pérez y Rico, 2004). Los
sintomas que produce varian, desde un
moteado moderado a severo en la mayoria de
sus hospederos, hasta un rayado de la hoja que
es el resultado de las lesiones necroticas que
se producen a lo largo de las nervaduras, en el
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envés de los foliolos de algunas variedades de
papa. Cuando el Virus Y de la papa aparece en
mezcla con el Virus X de la papa, produce un
mosaico rugoso, en el que las plantas se ven
enanas y los tubérculos son de menor tamafio
(Hull, 2002; Arteaga y Ponz, 2003; Astier, et al.,
2006) (Figura 1C).

Virus del mosaico del tabaco (TMV). Este
virus pertenece al género Tobamovirus que ain
no es ubicado en familia; con una particula de
una cadena de 300 nm x 18 nm con simetria
helicoidal. La subunidad de la c4pside es de 18
KDa, se ha observado en Nicotiana tabacum
var. xanthi. En chile y tomate infectados con el
TMV se observan inclusiones citoplasmicas
nucleares cuadradas y cristales hexagonales
en el citoplasma (Astier et al., 2006). EI TMV es
muy infeccioso, se transmite por contacto en
operaciones de trasplante o por el roce entre
plantas enfermas y sanas. El virus se mantiene
en tabaco seco, por lo que se recomienda que
los trabajadores no fumen tabaco y éstos deben
lavarse las manos al manipular las plantas. El
virus es transmitido por &fidos y su transmision
por semilla ha sido reportado en Veracruz
(Pérez y Rico, 2004; Himmel, 2003; Astier et
al., 2006). En México se ha reportado su
presencia en el valle de Culiacén, Sinaloa 'y en
Yurécuaro y Tanoato, Michoacan. Las hojas
afectadas por el TMV muestran parches
amarillos o verdes. Las areas amarillas se
secan y las plantas desarrollan y producen
poco. Las hojas y frutos afectados se
distorsionan y presentan un mosaico amarillo
palido (Figura 1D). EI TMV causa lesiones
locales y mosaico sistémico en Nicotiana
tabacum var. xanthi. (Himmel, 2003; Astier et
al., 2006).

Virus moteado atenuado del chile
(PMMoV). El PMMoV es miembro del género
Tobamovirus que aun no es ubicado en familia.
Los viriones son rigidos, con particulas en forma
de baston, aproximadamente de 312 x 18 nm,
son muy estables y pueden persistir en el
ambiente por periodos largos de tiempo. El virus
tipicamente induce capas anguladas en el
citoplasma en plantas de chile infectadas. No
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se conoce un vector biologico para el PMMoV.
La planta es infectada por desechos en el suelo
y las semillas contaminadas son comunmente
el origen de la infeccion primaria en el campo.
El virus puede permanecer por meses en el
suelo en hojas infectadas, tallos y raices (Green,
2003; Hull, 2002). El Virus moteado atenuado
del chile se ha manifestado en todo el mundo
en plantas de chile. EIl PMMoV reduce
drasticamente la produccion de fruto. Brotes
severos de este virus se han reportado en
México y Espafia en campo e invernaderos. La
mezcla de infecciones del PMMoV con otro
Tobamovirus, como el TMV y el ToMV es muy
comun en campo. EIl PMMoV generalmente
causa sintomas leves, semejantes al moteado
y mosaico verde o amarillo, en hojas de plantas
de chile. Los frutos son pequeiios, con moteado
y deformados, con hundimiento o areas
necroticas o ambos. Los sintomas varian de

acuerdo a la cepa viral del cultivo de chile y el
tiempo de infeccion (Green, 2003) (Figura 1E).

Virus moteado del chile (PepMoV). El
PMMoV es miembro del género Potyvirus de la
familia Potyviridae. Las particulas de estos virus
son filamentosas de aproximadamente 737 nm
de longitud. El genoma del PMMoV consiste de
una molécula de una hebra de RNA de 9,640
nucledtidos de largo (Hull, 2002). EI PMMoV es
transmitido de manera no persistente por ninfas
y adultos de &fidos (Myzus persicae). Otras
especies de afidos sirven de vectores pero M.
persicae es considerado el mas eficiente. La
transmision por semilla de PMMoV es frecuente
en el cultivo de chile y maleza de la familia de
las solanaceas. La mezcla de infecciones de
PMMoV, PVYy TEV ocurre frecuentemente en
el campo (Murphy vy Zitter, 2003; Hull, 2002). El
Virus moteado del chile se ha encontrado al sur
de Estados Unidos, California, México y Centro

Figura 1. Principales sintomas ocasionados por los virus fitopatdgenos: Virus jaspeado del tabaco (TEV) (A),
Virus del mosaico del pepino (CMV) (B),Virus Y de la papa (PVY) (C), Virus del mosaico del tabaco
(TMV) (D), Virus moteado atenuado del chile (PMMoV) (E), Virus moteado del chile (PepMoV) (F).
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Ameérica. En un ambiente controlado, semejante
a un invernadero este agente infeccioso puede
desarrollar lesiones cloréticas en hojas de
algunas variedades de chile. Las hojas jévenes
inoculadas inicialmente desarrollan un
pronunciado a moderado moteado. El moteado
ocasiona que las hojas jovenes infectadas
tiendan a ser pequefias en comparacién con
hojas de plantas sanas y son fragiles. En
Capsicum frutescens “Tabasco”, el PMMoV
induce lesiones necroticas locales en hojas
inoculadas. La infeccidn en etapas tempranas
del desarrollo de las plantas puede impedir el
crecimiento de las hojas (Murphy y Zitter, 2003)
(Figura 1F).

Virus del mosaico de la alfalfa (AMV). El
AMV es miembro del género Alfamovirus, de
la familia Bromoviridae. El genoma del AMV
consta de tres componentes distintos de ARN
de cadena simple junto con un componente
subgenomico de ARN, un ARN mensajero, que
codifica la proteina de la capside viral. El virién
completo consta de cuatro particulas
baciliformes de 18 nm y 30-56 nm de largo
(Astier et al., 2006). EI AMV es transmitido de
manera no persistente por lo menos en 14
especies de afidos, incluido el &fido verde del
durazno (Myzus persicae), el &fido del guisante
o chicharo (Acyrthosiphon pisum), y el &fido
azul de la alfalfa (A. kondoi). Los vectores
pueden adquirir el virus después de pocos
minutos de alimentarse de plantas infectadas
y pueden inmediatamente transmitirlo a plantas
sanas. La transmision al cultivo de chile es una
funcion de la presion (fuerza) de poblacion
causada por afidos transitorios mas que por
el numero de &fidos colonizadores (Creamer,
2003). EI AMV se produce en todo el mundo y
afecta a una amplia gama de cultivos y
malezas; es causa de importantes pérdidas
en los cultivos de chile en paises como
Bulgaria, Hungria, Yugoslavia y México. La
infeccion se produce cada afio en el oeste de
Estados Unidos, pero la enfermedad no suele
ser econémicamente importante, salvo en los
chiles cultivados cerca de los campos de
alfalfa. El AMV puede causar pérdidas en el

78 - Vol. IV, No. 2 -

rendimiento de hasta un 65% (Creamer, 2003).
Los sintomas tipicos en plantas infectadas de
chile con el AMV son mosaico amarillo brillante
en hojas o manchas blancas en un patrén de
mosaico en las hojas. Las plantas infectadas
cuando son joévenes se atrofian y producen
frutos deformes (Astier et al., 2006; Creamer,
2003) (Figura 2A).

Virus de la mancha anular del tabaco
(TRSV). Este virus pertenece a la familia
Comoviridae y al género Nepovirus. El TRSV
consta de dos particulas de 28-30 nm con
simetria isométrica. La subunidad de la capside
es de 57 KDa. EI TRSV es transmitido por los
nematodos Longidorus spp. y Xiphinema spp.
No se ha encontrado transmision por semilla
de chile (Hull, 2002; Astier et al., 2006). Se ha
detectado en plantaciones comerciales de
chile en Ciudad Delicias, Chihuahuay Yucatan
(Pérez y Rico, 2004). El sintoma mayor en
TRSV, se presenta en forma de anillos
conceéntricos y lineas irregulares en las hojas
y algunas veces en el fruto. Las lineas pueden
consistir de tejidos amarillosos o puede ser
debido a la muerte de las capas superficiales
de células (Hull, 2002; Pérez y Rico, 2004)
(Figura 2B).

Virus del achaparramiento arbustivo del
tomate (TBSV). El TBSV es miembro del
género Tombusvirus que aun no es ubicado
en familia. El TBSV tiene un molécula de una
cadena de ARN (4.7 Kb). Las otras proteinas,
incluyendo la subunidad de la capside, son
expresados en un ARN subgendmico (Astier
et al., 2006). El virus moteado del chile se ha
encontrado en Estados Unidos y México (Hull,
2002). En las hojas apicales de tomate se
observa un fuerte amarillo a veces con
necrosis que pueden llegar hasta el peciolo y
tallo; otras veces las hojas aparecen de un
fuerte color morado y en los frutos se observa
fuertes necrosis con zonas hundidas,
manchas y deformaciones (Figura 2C). Se
transmite por suelo y agua, por contacto, de
forma mecanica, por propagacion vegetativa 'y
algunas veces por medio del hongo Olpidium
brassicae (Hull, 2002; Astier et al., 2006).
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Virus del cascabel del tabaco (TbRV). Este
virus pertenece al género Tobravirus que aun
no es ubicado en familia, el cual consta de un
par de particulas con dimensiones de 22 x 180-
215 y 46-115 nm, con simetria helicoidal; es
transmitido por varias especies de nematodos
de los géneros Trichodorus y Paratrichodorus
(Hull, 2002; Astier et al., 2006). El virus del
cascabel del tabaco existe en muchas partes
del mundo (Pérez y Rico, 2004). Afecta a
muchas plantas hospederas y produce
sintomas que van desde el enrollamiento o
plegamiento de las hojas, colapso de las
nervaduras y necrosis sistémica en el tabaco
y moteado y mancha anular suberosa del tallo
en la papa, hasta las manchas anular y
amarilla del chile, remolacha azucareray otras
plantas (Pérez y Rico, 2004; Hull, 2002)
(Figura 2D).

Virus de la mancha anular del tomate
(ToRSV). Este virus pertenece a la familia
Comoviridae y al género Nepovirus. El
ToRSV es un virus poliédrico de 28 nm de
didmetro, que se transmite por el nematodo
Xiphinema. En algunos hospedantes, este
virus también se transmite a través de las
semillas (Pérez y Rico, 2004; Hull, 2002). La
Mancha anular del tomate se encuentra
ampliamente distribuida en Norteaméricay se
ha detectado también en otras partes del
mundo. No es de menor importancia para la
produccion de tomate, y ademas, en su caso,
infecta a muchas otras plantas hospedantes
y ocasiona pérdidas importantes en muchos
hospedantes perennes (Pérez y Rico, 2004).
Este virus produce sobre todo mosaicos y
manchas anulares, y en ocasiones se
acompafia de necrosis sistémica; sin
embargo, en plantas hospedantes perennes,
a menudo no causa sintomas caracteristicos
en el follaje, si no afecta la base de la planta
(Pérez y Rico, 2004; Hull, 2002) (Figura 2E).

Virus mancha necrética del impaciente
(INSV). EIl virus es miembro del género
Tospovirus de la familia Bunyviridae. Su
forma general es irregular, esférica y la
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nucleocéapside tiene simetria helicoidal. El
virus es transmitido por material vegetativo
contaminado y determinadas especies de
trips. El vector mas importante es el trips
occidental (Frankliniella occidentalis) en
forma persistente, el cual es capaz de
permanecer virulifero mucho tiempo. Este
vector también radica en malezas (Robert,
2009; Astier et al., 2006). El Virus mancha
necroética del impaciente (INSV) es un
problema histérico en México, Estados
Unidos y Hawdi (Astier et al., 2006). El virus
se ha observado en los cultivos de chile y
tomate, también en la floricultura. Los
sintomas en chile se presentan como
distorsion en las hojas y en el fruto se
desarrollan anillos necroticos. En el tomate
se presenta necrosis en las hojas y la planta
puede llegar a marchitarse totalmente. En el
fruto ocasiona manchas necroticas
circulares (Robert, 2009; Astier et al., 2006)
(Figura 2F).

Virus de la marchitez manchada del
tomate (TSWV). Este virus pertenece a la
familia Bunyaviridae y al género Tospovirus;
La particula es globular pleomoérfica de 80-
100 nm. EIl virus contiene tres particulas
ribonucleoproteicas (Astier et al., 2006). En
tomate se han observado inclusiones
citopldsmicas amorfas y esféricas muy cerca
del nicleo o adyacentes a este; las
inclusiones de mayor tamafio son
vacuoladas. El virus de la marchitez
manchada del tomate es transmitido por trips
en forma persistente y es adquirido
Gnicamente en estado ninfal y no por adultos;
sin embargo, los adultos lo transmiten. Las
especies mas importantes son: Trips tabaci,
Frankliniella fusca, F. schultezei y F.
occidentalis. El virus también se transmite
mecanicamente y por semilla (Pérez y Rico,
2004; Adkins, 2003). Este virus se ha
manifestado en diversas partes del mundo,
y en México, se sefiala su presencia en el
norte de Sinaloa, Villa Guerrero, Morelos; en
Yurécuaro y Tanoato, Michoacan.
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Figura 2. Principales sintomas ocasionados por los virus fitopatdgenos: Virus del mosaico de la alfalfa (AMV)
(A), Virus de la mancha anular del tabaco (TRSV) (B), Virus del achaparramiento arbustivo del
tomate (TBSV) (C), Virus cascabel del tabaco (TbRV) (D), Virus de la mancha anular del tomate
(ToRSV) (E), Virus mancha necrotica del impaciente (INSV) (F), Virus de la marchitez manchada

del tomate (TSWV) (G).

Desde hace varios afios el TSWV se
identific6 en la regién de Villa Guerrero,
causando pérdidas superiores al 60%. En
Sinaloa, se encuentra una variante muy
destructiva que provoca el tizon de las puntas,
la cual puede causar mas del 50% de pérdidas
en los rendimientos de tomate y de chile
(Pérez y Rico, 2004). Los sintomas son una
necrosis en los foliolos de las hojas. En tallo y
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peciolo se presentan manchas o lineas
similares de color café oscuro. Las plantas
infectadas presentan escaso desarrollo y hojas
marchitas; hay curvamiento de los peciolos
hacia abajo y muerte descendente de estos.
La caracteristica mas importante es que los
frutos presentan unos circulos necréticos
(Pérezy Rico, 2004; Adkins, 2003) (Figura 2G).
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Técnicas de deteccion e identificaciéon
de virus fitopatégenos

Dentro de las técnicas mas comunes para
la identificacién de virus se encuentran la
identificacion por sintomas, pruebas fisioldgicas
en plantas indicadoras, pruebas seroldgicas y
de biologia molecular. Sin embargo, la
identificacion de los virus por sintomatologia no
es confiable, debido a que dichos sintomas se
pueden confundir con desérdenes nutricionales
o por dafios causados por herbicidas. Por otro
lado, las técnicas més eficientes y confiables
son las serolégicas como ELISAYy las de biologia
molecular como RT-PCR y PCR-MULTIPLEX
por su alta sensibilidad, las cuales se describen
a detalle en los siguientes apartados.

Ensayo Inmunoadsorbente Ligado a una
Enzima (ELISA). La prueba de ELISA es un
método muy confiable y rapido para la deteccion
de virus fitopatdgenos, ya que hace posible la
deteccion de cantidades muy pequefias de estos
agentes en organos de plantas enfermas (Cruz
y Frias, 1997). La optimizacion y automatizacion
de la técnica ELISA, se ha convertido en una
valiosa herramienta de deteccién y diagnostico
de enfermedades causadas por virus (Clark y
Adams, 1977), ya que ha permitido la elaboracién
de estrategias de manejo integrado de
enfermedades, mejorando la calidad y sanidad
de los cultivos, asi como su competitividad y
rentabilidad. La importancia del uso de ELISA
radica en su sensibilidad, que permite detectar
la presencia de patdégenos importantes en
especies o variedades de plantas que sean
tolerantes o resistentes, alin cuando no muestren
sintomas (Ezequiel et al., 2006). La
sensibilizacion de ELISA es superior a otras
pruebas seroldgicas, por lo que ha sido utilizada
ampliamente para la deteccion de diversos
patégenos en plantas (Cruz y Frias, 1997). Para
una mayor precision, se han desarrollado algunas

ELISA indirecto. Este método es
ampliamente usado para la deteccién de
especies de virus especificos. La especificidad
de la prueba esta dirigida por el antigeno de la
fase sélida, el cual puede ser de alta pureza y
bastante caracterizado o relativamente crudo y
no caracterizado (Roitt et al., 1993), consiste
en la adsorcion del antigeno a una placa de
poliestireno seguida de la adicion del anticuerpo
especifico, el cual reacciona con el antigeno
adheridos a la placa, enseguida se agrega el
anticuerpo secundario conjugado a la enzima.
Una vez formada la secuencia biolégica de
antigeno méas anticuerpo, mas anticuerpo
secundario ligado a una enzima, se adiciona el
sustrato, el cual es hidrolizado por la enzima
dando lugar a un cambio de color de la solucién
y esto permite determinar los resultados
visualmente y cuantificarlos espectrofoto-
métricamente por medio de un lector de
microplacas (Figura 3) (Providencia y
Fernandez, 2004).

Figura 3. ELISA indirecto. Los anticuerpos (Ab) de una
especie en particular reaccionan con el
antigeno (Ag) unido a la fase soélida. Los
anticuerpos unidos son detectados por la
adicion de un antisuero especifico (Anti-Ab)
marcado con enzima (E). Después de un
periodo de incubacion y lavado, el sustrato (O)
se afiade y permite el cambio o desarrollo del
color (Roitt et al., 1993).
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ELISA directo. Esta variante de ELISA
consiste en la adsorcién de anticuerpos
especificos a una placa de poliestireno seguida
de la adicién de los antigenos, los cuales
reaccionan con los anticuerpos adheridos a la
placa. Enseguida se agregan anticuerpos
ligados con enzimas que se adhieren a los
patdgenos capturados en la placa. Una vez
formada la secuencia biol6gica de anticuerpo
mas antigenos, mas anticuerpo ligado a una
enzima, se adiciona el sustrato, el cual es
hidrolizado por la enzima dando lugar a un
cambio de color de la solucién y esto permite
determinar los resultados visualmente y
cuantificarlos espectrofotométricamente por
medio de un lector de microplacas (Cultek,
2006). Una desventaja de esta estrategia es que
puede generar un diagndstico deficiente debido
a que los antigenos raramente estan marcados
y por ello pueden ser sobre o subestimados
(Figura 4) (Roitt et al., 1993).

Figura 4. Directo-antigeno marcado. El antigeno (Ag)
marcado con la enzima (E), pueden ser
capturados con anticuerpos (Ab) unidos a la fase
sélida. Después de un periodo de incubacion y
lavado, el sustrato (O) se afiade y permite el
cambio o desarrollo del color (Roitt et al., 1993).

DAS-ELISA. Esta técnica se le conoce como
ELISA tipo sandwich y es un tipo de ELISA directo
gue se emplea mas comunmente para la
deteccion e identificacion de virus fitopatdgenos
(Cruzy Frias, 1997). Este método se ha utilizado
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con mucho éxito para la deteccion de virus en
ajo (Pérez etal., 2006) y chile (Pérez et al., 2004)
en el estado de Guanajuato. La técnica de DAS-
ELISA consiste en la adsorcion de anticuerpos
especificos a una placa de poliestireno seguida
de la adicion de los antigenos, los cuales
reaccionan con los anticuerpos adheridos a la
placa. Para formar el sdndwich se agregan
nuevamente anticuerpos ligados con enzimas
que se adhieren a los antigenos capturados en
la placa. Una vez formada la secuencia biologica
de anticuerpo, mas antigenos, mas anticuerpo
ligado a una enzima, se adiciona el sustrato, el
cual es hidrolizado por la enzima dando lugar a
un cambio de color de la solucion y esto permite
determinar los resultados visualmente y
cuantificarlos espectrofotométricamente por
medio de un lector de microplacas (Figura 5)
(Cruz y Frias, 1997). Se debe tener en cuenta
que los preparativos para determinar el antigeno
no se pueden conectar directamente a
microplacas, ya que estan en baja concentracion
0 que se encuentran en altas concentraciones
de contaminacioén de proteinas (Roitt etal., 1993).

Figura 5. ELISA sandwich-directo. Este sistema aprovecha
los anticuerpos (Ab) unidos a la fase sélida a la
captura del antigeno (Ag). Esto es detectado
utilizando una enzima (E) marcada con el suero
especifico (Anti-Ab) para el antigeno. El anticuerpo
se marca con la deteccion de la enzima. Después
de un periodo de incubacién y lavado, el sustrato
(O) se afiade y permite el cambio o desarrollo del
color (Roitt et al., 1993).
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Reaccion en Cadena de la Polimerasa
(PCR). Con la técnica de PCR se obtiene un
gran numero de copias a partir de un fragmento
de ADN. Esta técnica se emplea para la
identificacion de virus, bacterias, personas, etc.
Esta técnica se fundamenta en la propiedad de
las ADN polimerasas para replicar hebras de
ADN. Se emplean ciclos de altas y bajas
temperaturas alternadas para separar las
hebras de ADN recién formadas entre si, tras
cada fase de replicacion. Después, se unen a
polimerasas para que vuelvan a duplicarse. Las
ADN polimerasas termoestables utilizadas, son
extraidas de microorganismos adaptados a vivir
altas temperaturas. El proceso de la PCR esta
automatizado mediante un termociclador, el
cual permite calentar y enfriar los tubos de
reaccion para cada etapa. (Klug y Cummings,
1999; Madigan et al., 2008). Los componentes
de esta técnica son: (i) desoxinucle6tidos
trifosfato (ANTPS), (ii) sustrato para polimerizar
nuevo ADN, (iii) dos oligos, complementarios a
una de las dos hebras del ADN que son
secuencias cortas de 6 a 40 nucle6tidos que
son reconocidos por la polimerasa permitiendo
iniciar la reaccion, (iv) los iones divalentes de
magnesio como MgCl, o monovalentes como
el potasio, (v) una solucién amortiguadora que
mantiene el pH en rangos adecuados para el
funcionamiento éptimo de la polimerasa, (vi) la
Taq polimerasa, (vii) el fragmento de ADN que
se va a amplificar y (viii) el termociclador. El
proceso de PCR generalmente consiste en una
serie de 20 a 35 ciclos conformados por varias
etapas (Campbell y Farrell, 2003; Walter y
Gingold, 1997).

En la etapa de desnaturalizacion se
separan las hebras del fragmento de ADN. Este
paso puede realizarse con un incremento en la
temperatura, donde comunmente es a 95°C; sin
embargo, este valor depende de la proporcién
de G+C y del largo de la cadena de ADN. Otros
métodos utilizan sales minerales como agentes
quimicos para realizar la desnaturalizacion.

En la etapa de alineamiento, los oligos se
unen a su secuencia complementaria en el ADN
molde. Para ello es necesario bajar la
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temperatura a 50-70°C durante 20-40 segundos,
permitiendo asi el alineamiento. Los puentes de
hidrogeno estables entre las cadenas de ADN
(union ADN-ADN) solo se forman cuando la
secuencia del oligo es muy similar a la
secuencia del ADN molde. Los oligos actuaran
como limites de la region de la molécula que va
a ser amplificada.

En la etapa de elongacion de la cadena, la
ADN polimerasa toma de molde el fragmento
de ADN para sintetizar la cadena
complementaria, partiendo del oligo para la
sintesis del nuevo ADN. Para lo anterior, la
polimerasa va afiadiendo los dNTP’s
complementarios en direccion 5' - 3', uniendo
el grupo 5'- fosfato de los dNTPs con el grupo
3'- hidroxilo de la hebra del ADN creciente. La
temperaturay el tiempo para este paso depende
de la ADN polimerasa empleada y del tamafio
del fragmento a amplificar.

La etapa de terminacion, se lleva a cabo a
una temperatura de 70-74°C durante 5-15
minutos en el dltimo ciclo de PCR para asegurar
gue cualquier ADN de cadena simple restante
sea totalmente amplificada. Finalmente, la etapa
de conservacion se lleva a cabo de 4 a 15°C
durante un tiempo indefinido para conservar la
reaccion a corto plazo.

Para verificar que la PCR ha generado el
fragmento de ADN deseado, se emplean
técnicas de electroforesis que separan los
fragmentos de ADN generados de acuerdo a
Su carga, longitud y tamafio. La electroforesis
se realiza en geles de agarosa para fragmentos
grandes y en acrilamida para fragmentos
pequefios. Existen variantes de PCR,
incluyendo PCR anidada, PCR in situ, PCR
multiplex, RT-PCR y PCR tiempo real (Q-PCR)
(Campbell y Farrell, 2003; Walter y Gingold,
1997). Las variantes de PCR mas utilizadas
para la deteccion e identificacion de virus
fitopatégenos son PCR multiplex y RT-PCR.

Transcripcion Reversa-Reaccion en Cadena
de la Polimerasa (RT-PCR). La RT-PCR es una
técnica que en la biologia molecular se utiliza
ampliamente para identificar virus de ARN. Para
su aplicacién se necesita la transcriptasa reversa
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para realizar la conversion del ARN a ADNc. A
partir de una minima cantidad de ARN se puede
obtener millones de copias en pocas horas. La
transcriptasa reversa es una enzima de tipo ADN-
polimerasa que tiene como funcion sintetizar
ADNCc de cadena sencilla utilizando como molde
ARN monocatenario. Esta enzima se encuentra
presente en los retrovirus. Una forma sencilla de
sintesis de ADNc de cadena sencilla por medio
de la transcriptasa reversa, es partir de un oligo
cola de poli-T que establece bases
complementarias con la cola de poli-A del ARN
transcrito. El hibrido puede separarse mediante
ribonucleasas, y con la accion de una ADN-
polimerasay un nuevo oligo, se completa la hebra
de ADN para formar la doble hebra. El virus de
RNA contiene en el interior una DNA polimerasa
dependiente de RNA denominada transcriptasa
reversa. Durante la infeccion el genoma de RNA
monohebray la enzima penetran en la célula del
hospedero. Esta enzima cataliza primero la
sintesis de una cadena de DNAc del RNA virico.
A continuacion degrada la cadena de RNA del
hibrido ARN-ADN virico y lo reemplaza por DNA.
La integracion es catalizada por una integrasa
codificada por el virus. La transcriptasa inversa
requiere un oligo para iniciar la sintesis de DNA.
El cebador es un tARN incluido dentro de la
particula virica, obtenido durante una infeccién
anterior. Este tARN se une en su extremo 3" con
una secuencia complementaria del RNA virico.
La nueva cadena de DNA se sintetiza en direccion
5"a 3" como en todas las reacciones de las ARN
Y ADN polimerasas (Nelson y Cox, 2006).

PCR-MULTIPLEX. Para realizar esta prueba
es necesario llevar a cabo la técnica
Transcriptasa Reversa (TR) en virus con ARN.
El PCR-Multiplex es un método en la cual se
amplifica mas de una secuencia en una misma
reaccion. Emplea dos o més pares de oligos en
un unico tubo con el fin de amplificar
simultaneamente multiples segmentos de ADN.
Consiste en combinar en una Unica reaccion los
pares de oligos de los sistemas que se requieren
amplificar simultdneamente, junto con el resto
de los reactivos de la reaccion en cantidades
suficientes. Para evitar contaminacion el area de
trabajo debe ser en un lugar aislado. El riesgo de
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contaminacion cruzada con productos de PCR
amplificados anteriormente es alto. Este
problema se vuelve ain mas grave cuando se
clonan los productos. Comparado con la PCR
simple, la PCR-multiplex tiene una serie de
ventajas. Consiste en obtener informacion de
varios loci (posicion fija sobre un cromosoma,
un ejemplo es la posicion de un gen) en una sola
reaccion, esto se logra mediante la amplificacion
de un namero casi ilimitado de fragmentos de la
misma cantidad de ADN molde que se utiliza
para un Unico producto de PCR estandar. La
especificidad de esta técnica es proporcionada
por los oligos. Esta prueba reduce
considerablemente la aparicion de falsos
positivos o contaminacion. El éxito de la
amplificacion depende fundamentalmente de la
sensibilidad del oligo, la especificidad y
homogeneidad de la temperatura. La longitud
maxima de los fragmentos amplificados por los
oligos esta limitada por el ADN molde. La ADN
polimerasa utilizada en esta prueba no debe
contener ADN para evitar la amplificacion
inespecifica. Algunas de las polimerasas
utilizadas que producen altos rendimientos en
condiciones desfavorables son Gold Taq,
Platinum Taq y Accuprime Tag. Recientemente,
esta técnica se ha estado estandarizando para
algunos géneros de virus de plantas; se ha usado
ampliamente para identificar el PVY y CMV. En
el caso de PVY se ha utilizado para separar las
variantes PVYNC PVYNTN PVYNy PVY® en una
misma reaccion (Lorenzen et al., 2006).

Conclusiones

En este documento se describe la
importancia de los virus de RNA que afectan el
cultivo de chile en México y otros paises.
Asimismo, se analizan las técnicas serolégicas
y de biologia molecular que han sido
ampliamente utilizadas en la identificacion de
agentes de tipo viral que afectan al cultivo del
chile. La técnica ELISA es una de las pruebas
serolégicas mas utilizadas por presentar una
amplia especificidad y confiabilidad en el
diagndstico de enfermedades virales. Por otro
lado, RT-PCR y PCR-MULTIPLEX son los
métodos de biologia molecular méas recientes
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en la identificacion de virus. RT-PCR se utiliza
para identificar mayormente virus de ARN,
mientras que PCR-MULTIPLEX se emplea para
la identificacion de virus tanto de ADN como de
ARN. La ventaja que tiene este método con
respecto al de RT-PCR es que se puede utilizar
para identificar virus a nivel de serotipo como
se ha demostrado en los virus PVY y CMV. Dicha
informacion sera de utilidad para los técnicos
de campo y de laboratorio al conocer los
principios y aplicaciones de las técnicas
descritas, asi también sera de utilidad a los
productores de chile para solicitar un diagnéstico
mas completo a fin de identificar de manera
precisa los agentes virales y asi prevenir las
enfermedades virales antes de que representen
un riesgo para el cultivo.
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Resumen

Los transportadores ABC son proteinas con una amplia
distribucion entre los organismos procariontes y eucariontes;
exhiben un mecanismo de transporte dependiente de energia,
ya que necesitan de la unién e hidrélisis del ATP para realizar su
funcién. En hongos, a los transportadores ABC se les han
asignado multiples funciones, entre ellas destaca su reciente
asignacion como factores de patogenicidad de hongos de
importancia agronémica, tal es el caso de Magnaporthe grisea,
Botrytis cinerea, Gibberella pulicaris, Fusarium culmorum y
Mycosphaerella graminicola. En estos fitopatégenos, los genes
ABC ort6logos que participan en la virulencia tienen un alto grado
de conservacion. No obstante, hasta el momento no existe
evidencia sobre cémo estos trasportadores ABC se
especializaron con funcién en patogénesis. En este trabajo se
resumen algunos de los hallazgos que se han realizado en la
estructura de las proteinas transportadoras tipo ABC
presuntamente involucradas en la patogenicidad de hongos
fitopatégenos.

Palabras clave: Transportadores ABC, factores de
patogenicidad, hongos.

Introduccion

Aceptado: Agosto 4,2010

Abstract

ABC transporters are proteins with broad distribution in
prokaryotic and eukaryotic kingdoms; these proteins bind and
use the energy of ATP to transport substances across
membranes. In fungi, the ABC transporters have been involved
in multiple functions, including the new role of pathogenicity
factors in fungi with agronomic importance such as
Magnaporthe grisea, Botrytis cinerea, Gibberella pulicaris,
Fusarium culmorum and Mycosphaerella graminicola. There
is a high conservation of nucleotide and amino acid sequence
levels in orthologous of virulence-related ABC transporters.
However, so far, there is no evidence about how these fungal
ABC transporters became specialized in pathogenesis. This
review summarizes some of the relevant findings about the
structure of ABC transporter involved in the infective process
of pathogenic fungi.

Keywords: ABC transporters, pathogenicity factors, fungi.

os transportadores ABC son proteinas integrales de membrana altamente conservadas y
ubicuas en los organismos procariontes y eucariontes, de tal forma que en la actualidad
los transportadores ABC constituyen una gran familia de proteinas paralogas, cuyo origen
probablemente data de hace mas de tres millones de afios (Lee et al., 2002; Saier et al., 1998). La
denominacion ABC (ATP Binding Cassette; por sus siglas en inglés) se debe a que poseen dos
dominios de unién a ATP los cuales han sido altamente conservados a lo largo del proceso evolutivo.

1 Centro de Investigacion Cientifica de Yucatan. A.C. Calle 43 # 130 Col. Chuburna de Hidalgo, Mérida, Yucatan. CP. 97200. Tel.

9428330 ext: 225/265.
2 Direccion electrénica del autor de correspondencia: islasign@cicy.mx

TECW]ENCIA Chihuahua

- Vol. IV, No. 2 - Mayo-Agosto 2010 - 87



Yeny Lizzer Couon Uicas, BLonpy BeaTriz CanTo CANCHE E IGNACIO IsLAs FLORES: Revision de las caracteristicas de los
transportadores ABC involucrados en patogénesis fungica.

La ubicacion celular de los transportadores
ABC comprende las membranas de diversos
compartimentos celulares entre los cuales se
incluye la membrana plasmética, las
membranas de las vacuolas, peroxisomas,
mitocondrias y reticulo endoplasmico
(Stergiopoulos et al., 2003). Entre los
compuestos que transportan, se encuentran
una gran cantidad de componentes
hidrofébicos, azlcares, aminoacidos, iones
metélicos, péptidos y proteinas (Jones y George,
2002). Recientemente se ha demostrado que
los transportadores ABC estan involucrados en
la resistencia a toxinas y xenobiéticos, e
interesantemente se han postulado a los
transportadores ABC como factores de
fitopatogenicidad necesarios para que el
patégeno desarrolle la enfermedad en su
hospedero (De Waard et al., 2006).

Los hongos fitopatégenos ocasionan
elevadas pérdidas economicas en cultivos de
importancia agronémica, como trigo, maiz,
cebada, tomate, papa, entre otros. Ante dicha
eventualidad, ha sido necesario realizar grandes
inversiones en agroquimicos para implementar
programas preventivos con el propdésito de
minimizar el desarrollo de las enfermedades en
los cultivos de interés para el hombre.

Debido a la importancia que tienen los
hongos, es que vale la pena realizar un andlisis
de la funcién y conservacién de los
transportadores ABC en la patogénesis de
hongos fitopatdgenos. Esta bien establecido que
los transportadores ABC pertenecen a familias
multigénicas; no obstante, surgen
cuestionamientos totalmente validos acerca de
sus similitudes y diferencias, por ejemplo, si los
transportadores ABC son altamente
conservados, entonces, ¢,Cual es la diferencia
entre los transportadores ABC de hongos
patogénicos y no patogénicos?, ¢EXxiste
diferencia en su estructura y topologia? Por
dichas razones, en esta revision se describe y
analiza el mecanismo de transporte, la
estructura y la topologia de diversos
transportadores ABC, todo ello con el objetivo
de tratar de entender cdmo funcionan los
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transportadores ABC en hongos fitopatdgenos.

Estructura general de los Transportadores
ABC. Los transportadores ABC (Figura 1), estan
constituidos por dos dominios
transmembranales (TMD) y dos dominios de
union a ATP (NBD, por sus siglas en inglés
“Nucleotide Binding Domain”). Los TMD estan
formados, cada uno, de seis hélices que
atraviesan varias veces la membrana; esta
region es la mas divergente de los
transportadores ABC, y es la que determina la
especificidad hacia el sustrato. La union de los
dos TMD forma un canal que permite la
translocaciéon del sustrato a través de la
membrana (Hollenstein et al., 2007; Dawson et
al., 2007). ElI numero de hélices
transmembranales es variable y depende de la
masa Yy la naturaleza quimica del sustrato que
translocan (Saurin et al., 1999; Dawson et al.,
2007).

Figura 1. Esquematizacion de la estructura de un
transportador ABC. Dos dominios
transmembranales (TMD’s) cada una con
seis hélices, dos dominios de unién a ATP
(NBD's) conteniendo los motivos Walker A,
By firma ABC.

."’- ~ \ T~

T
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Los dominios NBD estan orientados hacia
el citoplasma (Figura 1); cada dominio NBD
contiene tres motivos consenso denominados
Walker A, Walker B y el motivo C 0 LSGGQ,
ademas de dichos motivos conservados existen
otros como el D-loop, Q-loop (Jones y George
2002; Nikaido, 2002; Stergiopoulos et al., 2007).

El motivo Walker A, también denominado
P-Loop (GX4GKI/CT/S), forma una horquilla rica
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en glicina, seguida de un alfa hélice; esta
estructura permite la unién electrostatica del
adenosin trifosfato (ATP). El motivo Walker B (I
(Hy) 4D) provee el residuo carboxilato que
coordina y estabiliza el Mg?*, el cual es un
cofactor en la hidrodlisis del ATP, ademas
participa en el mantenimiento de la geometria
del sitio activo (Schneider y Hunke, 1998; Moody
et al., 2002). El Q-loop ubicado cercanamente
al motivo Walker A es importante, ya que media
la sefializacion entre el TMD y el sitio activo del
NBD. El D-loop ubicado debajo el motivo Walker
B contiene una secuencia conservada de
aminoacidos “SALD” la cual esta involucrada
en la actividad catalitica y la intercomunicacién
de los sitios activos; la firma ABC 0 LSGGQ esta
altamente conservada entre los NBD y es la que
transduce la sefial entre el NBD y el TMD; la
interaccion entre el motivo Ay LSGGQ es de
vital importancia para la hidrélisis del ATP
(Higgins, 1998).

La estructura tridimensional sugiere que los
dominios NBD forman un dimero simétrico en
el cual dos moléculas de ATP estan contenidas
dentro de los motivos Walker A y Walker B de
uno de los NBD y la firma ABC del otro dominio
NBD. Sugiere ademas que la firma ABC del
NBD contribuye a la activacién del sitio de union
formado por el hidrégeno de laribosay el fosfato
gamma del ATP. Aunque existen diferencias de
estructura y funcion en los diferentes
transportadores ABC, el grado de conservacion
en los motivos consenso es alto (Jones y
George, 2004).

Mecanismo de translocacion en los
transportadores ABC. Los transportadores ABC
realizan un transporte dependiente de energia,
ya que necesitan de la hidrolisis del ATP para
efectuar su funcion. La interfase TMD-NBD es
crucial en la coordinacioén de la unién con el
sustrato, y su posterior translocacién esta
acoplada a la hidrdlisis de ATP (Gang et al.,
2005; Oswald et al., 2006).

Para explicar el mecanismo de transporte
de los transportadores ABC se han propuesto
dos modelos: el primero, también conocido
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como el modelo del ciclo catalitico alternante,
sugiere la existencia de un ciclo catalitico
alternante entre los dos NBD durante la hidrolisis
del ATP, es decir, propone que los dos sitios de
union a ATP son necesarios para la
funcionalidad del transportador y para que tenga
lugar la hidrdlisis del ATP, pero establece que
ambos sitios no hidrolizan el ATP al mismo
tiempo, sino que se alternan (Senior et al.,
1995). Dicho modelo asume que la principal
fuente de energia para el transporte de sustratos
procede de la hidrdlisis del ATP, y que los NBD
al funcionar de manera alterna, estan
acoplados a distintas etapas del ciclo de
transporte. No obstante, estudios bioquimicos
sugieren que es la unién del ATP méas que su
hidrdlisis, lo que ocasiona los cambios
conformacionales en el transportador, mismos
gue promueven el transporte de sustratos
(Higgins, 1998). Este ultimo hallazgo llevo a
proponer el segundo modelo llamado de
interruptor de ATP, el cual se basa en dos
cambios alternantes en la conformacion de los
NBD: La formacion de un dimero cerrado tras
la union de dos moléculas de ATP en la interfase
del mismo y la disociacion del dimero abierto
tras la hidrélisis del ATP y la liberacion del Piy
ADP (Jones y George, 1999; Vander Does y
Tampe, 2004). Estudios cinéticos de este Ultimo
modelo indican que existe cooperatividad entre
los sitios de unién a ATP, hecho que puede ser
finamente regulado por sefiales procedentes de
los TMD. EI cambio procedente de la
conformacion cerrada y abierta del dimero
causa cambios conformacionales de los TMD,
factor que es necesario para el transporte del
sustrato a través de la membrana; lo anterior
sugiere que la fuerza para transportar al sustrato
es producida por la formacion cerrada
(asociacion) y abierta (disociacién) del dimero
(Altenberg, 2003).

Clasificacién de los transportadores ABC
en eucariontes. Los transportadores ABC se
clasifican en importadores o exportadores, de
acuerdo a la direccién hacia donde realizan el
transporte; en eucariontes se sugiere que son
exportadores, mientras que en procariontes
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pueden tener ambas funciones (Anjard et al.,
2002). Los transportadores ABC también han
sido clasificados con base en su topologia, por
ejemplo, en eucariontes se han descrito dos
topologias (Figura 2); el tipo MDR (de sus siglas
en inglés “Multidrug resistance”), el cual
presenta la topologia TMD-NBD, y el tipo PDR
(de sus siglas en inglés “Pleiotropic resistance”)
presenta la topologia NBD,-TMD, (Stergiopoulos
et al., 2003). En bacterias, los TMD-NBD
pueden encontrase como polipéptidos de
cadena separada (NBD, TMD, NBD, TMD) cuyo
acoplamiento permite la funcionalidad del
transportador, o también pueden encontrarse
con un dominio TMD unido a un motivo NBD
(NBD-TMD), formando la mitad de un
transportador inactivo; este TMD-NBD requiere
dimerizarse para ser funcional (Schneider y
Junke, 1998). En el caso de eucariontes, los
dominios TMD-NBD-TMD-NBD se encuentran
como un solo polipéptido (De Waard et al.,
2006).

Figura 2. Representacion esquematica de los
transportadores ABC eucariontes y su
clasificacion de acuerdo a su disposicion
topolégica. PDR) si la topologia es NBD-
TMD_,-NBD-TMD,. MDR) si la topologia
es TMD,-NBD- TMD,-NBD. Los NBD'’s
se encuentran localizados en la cara
citoplasmica, al igual que el amino (NH,)
y carboxilo (COOH) terminal.

COOH
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En los ABC importadores, cada dominio
TMD-NBD cuenta con varios sitios de union al
sustrato; se postula que los TMD-NBD deben
poseer alta especificidad. Por su parte; los ABC
exportadores, reclutan su sustrato en el
citoplasma o en la bicapa lipidica aunque el
mecanismo no esta bien establecido (Dawson
et al., 2007). Algunos ejemplos de
transportadores ABC tipo PDR incluyen a atrC
de Aspergillus nidulans, BcatrB, BcatrK, de B.
cinerea, GpAbcl de G. pulicaris, ABC1 de M.
grisea, MgAtrl, MgAtr2, MgAtr3, MgAtrd y
MgALtr5 de M. graminicola, PMR1, PMR5 de A.
digitatum, LMABC1, LMABC2 de Leptosphaeria
maculans, VIABC1, y VIABC2 de Venturia
inaequalis, entre otros. En el caso de los
transportadores tipo MDR se puede mencionar
a AfIMDR1 de A. flavus, VIABC4 de V.
inaequalis, Sng2 de S. cerevisiae, atrC, atrD de
A. nidulans, y CDR1, CDR2 de Candida
albicans, entre otros.

Transportadores ABC involucrados en la
virulencia de hongos fitopatégenos. Los
transportadores ABC de hongos tienen
funciones diversas, entre ellas se han descrito
la proteccion contra compuestos toxicos
naturales presentes en el medio ambiente (e.qg.
antibiéticos en el suelo), la secrecion de
metabolitos tdxicos, secrecion de factores de
apareamiento, excrecion de xenobidticos (e.qg.
fungicidas). Ademas de las funciones arriba
descritas, también estan involucrados en la
proteccion contra compuestos de defensa de
la planta (fitoalexinas) y en la secrecion de
factores de virulencia (micotoxinas)
(Stergiopoulos et al., 2003; De Waard et al.,
2006).

En hongos fitopatdgenos, existen pocos
estudios, sobre la participacién de los
transportadores ABC en virulencia; en uno de
tales estudios se establecié que en
Magnaporthe grisea, se requiere del
transportador ABC1 para invadir exitosamente
al hospedero, ademas de que dicho
transportador permite que M. grisea sea capaz
de tolerar la exposicion a los componentes
fitotoxicos. Para analizar la participacion del gen
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ABC1 durante la interaccion planta-patégeno,
se realizaron ensayos con una mutante
generada por insercion del gen de la higromicina
(HPH) a 718 pb corriente arriba del codon de
inicio a nivel de la region promotora. La mutacion
en el gen ABC1 ocasiondé una reduccion
drastica del nivel de transcrito de dicho gen,
cuando se expuso a compuestos fungicos y
fitoalexinas del arroz; dicha mutante también
mostré una reduccioén en el crecimiento y en su
patogenicidad. Este reporte fue el primero que
mostrd evidencias de la participacion de un
transportador ABC en la patogénesis (Urban et
al., 1999).

Se ha observado que Botrytis cinerea es
capaz de contrarrestar el efecto de compuestos
téxicos a través de un transportador ABC
codificado por el gen BcatrB, el cual tiene entre
31-67 % de identidad con otros transportadores
ABC de hongos. Los tratamientos con
revestrarol y fenpiclonil en cepas mutantes en
el gen BcatrB han evidenciado un mayor efecto
de los fungicidas sobre las cepas mutantes
respecto a la cepa silvestre. Las mutantes en
el gen BcatrB presentaron un bajo nivel de
virulencia, lo que sugiri6 que dicho gen es
determinante en la sensibilidad a fungicidas y
virulencia (Schoonbeeck et al., 2001).

En Gibberella pulicaris, hongo necrotréfico
gue infecta a Solanum tuberosum, se ha visto
gue durante la infeccidn, el patdgeno se expone
a las fitoalexinas rishitina y lubimina. Se ha
demostrado que en este patdégeno, el gen
Gpabcl codifica para un transportador ABC, el
cual es necesario para la tolerancia a
fitoalexinas y virulencia en papa. El gen Gpabcl
muestra alta homologia con el gen ABC de M.
grisea. Mutantes en el gen Gpabcl muestran
una disminucién en su virulencia y en su
capacidad para metabolizar rishitina y lubimina
(Fleibner et al., 2002).

En el caso de Fusarium culmorum,
patdégeno que afecta las raices de cebada, se
identificé el gen FCABC1, el cual codifica para
un transportador ABC homélogo a los
transportadores ABC1 de M. grisea y Gpabcl
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de G. pullicaris. Estudios de mutacion de este
gen mediante el gen de la higromicina
mostraron una reduccién de la agresividad de
F. culmorum; andlisis posteriores de las
mutantes demostraron que el transportador
FcABC1 desempefia un papel fundamental en
la patogénesis. Experimentos de Northern blot
permitieron demostrar que el gen FCABC1 se
expresa fuertemente durante la infeccion en
cebada. FCABC1 tiene un alto nivel de
similaridad con el transportador ABC de
Fusarium graminareum involucrado en
patogénesis (Skov et al., 2004).

En el hongo Mycosphaerella graminicola,
agente causal de la mancha de la hoja del trigo,
Stergiopoulos et al. (2003) aislaron cinco
transportadores ABC denominados MgAtrl,
MgAtr2, MgAtr3, MgAtrd y MgAtr5, dichos
transportadores fueron clonados vy
caracterizados. La caracterizaciébn mostr6 que
los transportadores MgAtrl-5 proveen al
patégeno proteccion contra fungicidas y
compuestos téxicos de la planta, aunque en
particular se demostré que el transportador
MgAtr4 es un factor de virulencia necesario para
gue el hongo desarrolle la enfermedad en las
plantas de trigo (Stergiopoulos et al., 2003).
Dada la importancia de los transportadores
ABC en la patogenicidad de los hongos arriba
descritos, en la Figura 3 se muestra el
alineamiento realizado con el programa
Antheprot de los dominios NBD1 y NBD2, con
sus respectivos motivos Walker A, Walker B y
firma ABC de M. grisea, B. cinerea, G. pulicaris
y M. graminicola. Asimismo, se resaltan sus
similitudes y diferencias. No se incluyo el
transportador FCABC1 debido a que sdlo se
tiene una secuencia parcial del gen y
corresponde a una region transmembranal.

Conservacion de los transportadores ABC
en fitopatdégenos. En el genoma de hongos de
10 a 30 genes por megabase de ADN gendémico
codifican para transportadores, siendo
mayoritarios los transportadores MFS (Major
Facilitator Superfamily por sus siglas en inglés),
respecto a los transportadores ABC. No
obstante, parece no haber correlacién entre la
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cantidad de transportadores ABC codificados
por el hongo con su patogenicidad; por ejemplo,
en Aspergillus nidulans (sapréfito) y Aspergillus
fumigatus (patégeno) dos especies
relativamente cercanas, se observo que el
genoma de ambas especies contiene 45
transportadores ABC (Coleman y Milonakys,
2009). Por tanto, ¢Qué ha llevado a ciertos
transportadores ABC en adjudicarse la funcion
de patogenicidad?

Young et al. (2001) realizaron un estudio

fitopatbgenos como B. cinerea, M. grisea,
Phytophthora infestans, Alternaria alternata,
Colletotrichum lagenarium y Fusarium
oxysporum. Para confirmar la presencia de los
transportadores ABC en los fitopatdgenos,
realizaron andlisis de Southern blot, utilizando
como sonda un fragmento del gen PMR1
(involucrado en patogenicidad), mediante PCR
con oligonucleétidos degenerados y utilizando
como templado el DNA gendmico de los
diversos fitopatdégenos; amplificaron un

sobre la distribucién de las secuencias
consenso de transportadores ABC en diversos

fragmento del gen de interés a partir de cada
una de las especies en estudio y los

Figura 3. Alineamiento de los dominios NBD1 y NBD2 de M grisea (NCBI; accesion AAB86640), B cinerea
(NCBI, accesion CAB52402), G pulicaris (NCBI; accesion CAC40023) y M graminicola (NCBI; accesion
AAK153149); con el programa Clustalw. La linea indica los motivos Walker A, B y la firma ABC
caracteristica de la familia de transportadores ABC. *indica los aminoacidos conservados.

Motive Walleer A —_—

GPAECL SMAQQL FKPNAGK-—-—ERID ILEGFD GUVNCENMLVVLG PPCSGCSTF LESATSGETNGIY 57
MGAECL LEAANMLETAVGMCE TTEIDT LEGFNGVVENGEMLUVLE PEGSGE STF LET IAGETNCLY 60
MGATRY LI GEMFSMARK P----HRQI LS FDG LMK SGELLIVLGEPCSCCSTLLES LTCQMHCLT 56
BCATIE FHI PEL IFEGRTKP--PLRTLVDNSHGCVK PGEMLL VLG EPGAGC TTL LEMLA-NTRGGY 57
GPACL VDD STY FNYNGI AAD EMHFHHEGE TTY TAEVDVHFPMLS VGD TLT FALRARCPQNLPSC~ 116
MGABCL VDQSAYFNYQCL SAE EMHKPHRGEATY TAEVDVHFP QLS VGD TLTFAANARAPRIAP PG~ 119
MGATR4 MDEKTT IHYNGIDQK QMIKEF QCEVTYNQEVDHHFPHLT VG TLEHALALEMSQQEPLG- 115
BCATER ARV TGDVHF GSLNHT R4H-QY RGO TVINTE REL FFP TLTVGQTID FAT HEVEFHRPSHE 116 =
R * | -
Firma ABC —
GPAECL THHNOY SEHMED VUMY CISHTVNTQUGDNYT GV SCGEIK EVT TARATL SHAPFOCID_176 —
MGAECL VESKTLFANHIFDVVHATF GISHTINT EVGHEYT ROV SCCRER EVT TARAAL SCAPLOCKHD 179
MCAT R TSRQSAVEY LTQVVHAVY CLEHTYNTHVGNDFV IGV SCCRIK IVS TARMAL AGS ALAMID 175
BCATIB CSPEEY QUANTD FLLESMGISHTHETKVGH EYV GV SCCEIK IS ITEMLASICSVMCID 176
* kEE & =E T T T T e
Motivo Walker B
GPABCL MST DCLDSANAT EFCHTL ILQSEL FGQ TCAVSI YUAPOT AYD LFDKALVIY ECRQIFFCR 236
MGABCL NSTRCLDSANAT EFCHTL IV TEL FQT TACVSI VQA PGS AYDMFDHAVVLY EGYQIYFGE 239
MGATRY HST PGLDSATAL TFIHAL BLNADLVGS AHAVAT YQASQATYD LFDFATVLY EGREIFFGE 235
BCATIE ST RGLDAS SALDYTHAT RANTDI FRIASTVTLYOAGIGTYNLFDEVLVID EGHQIVYCE 236
******* * LR ® EEE X wE w e
Motive Nalker A <=
GPAECL ADE AFAYFIGLGFEC PIXCFHWND VCYDIF IFG EPR RILDHVDGWVER GTL TALMOV SGA i
MGAECL ADE AR YFVNLGFEC PACKFCWEDVCY EV) IFKETR FILDHVDGVER GTL TALMGV SGA 299
MGATRY ASVAREYFEDMGFYC PROFTWIDVDYDIE INGEPR PLLDHV SGVEP CTLTALMGT SGR 295
BCATIB PO ARD FME ELCFICDDIGEF TN LTY TVE TPS D RVLLDNVOGIVED (MLGALMGS S0k 296
* *E *F  EEE ® * * kE ok EEEEEE B AL EE EAE
GPAECL G TLLDCLADRISMOVI TGEMLVDGH LIDDSF QFK TGYVAQUDLHLE TSTVREALTFSA 356
MGAECL GET TLLDCLADRTSMGVI TGEMLVDGHOID ASF QPKTGYVAQQDLHLO TTTVEEALNFSE 359
MGATRY GET TLLDVLAQR TTHOVY TGNHMFVNGAPIDDSF QPK TGYVIQ (DLHLETSTVEESLEFSA 355
BCATIE SKT TLLDVLAQRKTD GTIRGS ILVDGRPLNVSF QRS AGT CEQLDVHEP LATVREALEFSA 356
ETREEEEE mE * = E3 xEEE Tk E o ® sEEE ® EEE
GPAECL LLEQPASTP REEKIAYVD EVIFLLDM) EYADAVVGY LCEGLNVEQ PRRLTIGVELALKPP 416 =
MGAECL LLREQPAHVP BARKLAYVD EVI ELLDM) EVADAVVGV PCEGLNVEQ FERLTIGVELRAKPP 419
MGATR4 MLEQPRETVSKQREYE YVE EVIFHMLNMEDFA RAVVEY PCEGLINVEQ PEL LTIGVE LAAKPE 415 - @
BCATPE LLEQSRTVPDARRLEYVD TIIDLL EMHDMENTL IGN TGAGLSVEQ FERLTIGVELVSFPS 416 8
o I * * = * % kd mhkEEE TEEases =
Maotiva Walker B
GPABCL LLLFYDEPT SGLDS0 TSWATLDLL EKL SKAGQS ILC TTHQPS AML FONFDELLF LAKGGE 476
MGABCL LLLFVDEPT SGLDSQ TSWATLDLL EKL TRS GQATLC TTHQPS AML FORFDELLF LAKGGR 479
MCATR4 LLLFLDEPT SCLDSQ SAVATC AL FKL ADAGQAVLC TTHOPSATL FOEFDRLLFLEKGGH 475
BCATIE ILIFLDEPT sanm AAFNTVEFL BRLADVGQLTLY Tﬂ-mps AQLFAQFDSLLLLAKGER 476
* F RERLRRAEE A *E T REEEREL. RX L B S
GPABCL TIVFCD ICKNSETLTNYFVENGSD POPHCENPAEWHLEV IGAAPGESHT EIDVH 529
MGAECL TVY FCD ICENSHK IMTDYF EING -~ 501
MGATRY TVY FGD IGHNS R TLLDYF ESNG-— —- 497
BCATIB TUYFGD ICEDSHTIKEYFARYDA- 499
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secuenciaron. El alineamiento de las
secuencias que contienen los tres motivos
caracteristicos de los transportadores ABC,
mostré que en los fitopatégenos analizados, la
secuencias consensos estan altamente
conservadas (De Hertogh et al., 2006) aunque
esto no necesariamente indica asociacion
directa con la patogénesis. Estudios de
funcionalidad han sugerido una especializacion
de ciertos transportadores ABC en la
patogénesis; tal es el caso del gen ABC1 (M.
grisea), BcatrB (B. cinerea), Gpabcl (G.
pulicaris), FCABC1 (F. culmorum) y MgAtr4 (M.
graminicola). La mayoria de los genes antes
citados han sido ubicados dentro de la familia
PDR (Colemany Mylonakis, 2009). No obstante,
aun no es clara la forma en que esos
transportadores ABC se especializaron en la
virulencia y cémo adquirieron esa funcion. Por
medio de andlisis filogenéticos entre
transportadores ABC y MFS de hongos
ascomicetos y basidiomicetos, se ha
demostrado que existen notables diferencias en
la evolucién de las familias y subfamilias de
dichos genes, pues se ha observado que en
las familias de genes, las caracteristicas
estructurales adquiridas se conservan
extraordinariamente durante el proceso evolutivo
(Gbelska et al., 2006). Este hecho sugiere que
miembros de la familia ABC han sido sujetos a
las fuerzas evolutivas, originando con ello la
especializacion de transportadores ABC a
multiples funciones, entre las que se destaca
su participacion en la patogénesis (Anjard et al.,
2002; Gbelska et al., 2006).

Discusiones y conclusiones

Estudios filogenéticos han demostrado que
existe una alta conservacion entre los dominios
de union a ATP (NBD) presentes en los
organismos eucariontes y los dominios de unién
aATP de los organismos procariontes (Seret et
al., 2009). El alto nivel de homologia ha dado
pie a la hipotesis de que los dominios NBD de
los transportadores ABC de animales, hongos
y plantas provienen de un ancestro comun, el
cual probablemente tuvo su origen en las
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bacterias (Anjard et al., 2002). Posterior a su
transferencia a los organismos superiores, los
dominios NBD de los transportadores ABC se
vieron sujetos a eventos de multiplicacion/
delecién, como resultado de las presiones de
seleccion a la que estan sujetos los organismos.
Esta propuesta se sustenta en el hecho de que
actualmente en los procariontes, los
transportadores ABC constan de dos o mas
polipéptidos y requieren dimerizarse para ser
funcionales. En contraste, en los eucariontes,
los transportadores ABC son codificados como
un solo polipéptido, generalmente funcional
(Anjard et al., 2002). El hecho anterior establece
gue aunque los NBD comparten el mismo origen
evolutivo y mecanismos de transporte
comunes, todo indica que a lo largo de la
evolucion los dominios NBD se han acoplado
al evento catalitico de distintas subfamilias de
transportadores hasta dar origen a lo que hoy
conocemos como los transportadores ABC.

En Saccharomyces cerevisiae, organismo
cuyo genoma fue el primero en ser secuenciado,
es donde mejor se ha estudiado el mecanismo
de accion de los transportadores ABC. En este
hongo levaduriforme Rank y Hansen (1973)
reportaron el primer fenotipo PDR (de sus siglas
en inglés; pleiotropic drug resistance) y
sugirieron que una sola mutacion en los factores
de transcripcion Pdrly Pdr3 era la responsable
del fenotipo PDR, la cual generalmente se
asocia con la resistencia a multiples drogas
(Seret et al., 2009). La mutacién per se
incrementa la expresion de genes tales como
Pdr5p, Snqg2p, Pdrl0p, Pdrl5p y YNR70wp;
andalisis del genoma de S. cerevisiae
confirmaron que esos genes son miembros de
la subfamilia de transportadores ABC.

Los estudios acerca de los transportadores
ABC realizados en S. cerevisiae, Candida
albicans y Aspergillus nidulans, han sido
fundamentales para entender la funcion de los
transportadores ABC, particularmente en la
adquisicion de la resistencia a diferentes drogas
y medicamentos (Sukla et al., 2003; De Waard
et al., 2006). En humanos, por ejemplo, los
transportadores ABC de los hongos patégenos
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C. albicans y Aspergillus nidulans son motivo
de creciente atencion debido a su funcién de
resistencia a medicamentos de uso clinico. En
el caso de hongos fitopatégenos se han
identificado numerosos transportadores ABC,
y su funcién mas comun es el transporte de
compuestos téxicos (Sukla et al., 2003; De
Waard et al., 2006). No obstante, existen al
menos cinco reportes de estudios de
funcionalidad de genes que codifican para
transportadores ABC (ABC1, BcAtrb, GpABC1,
FCcABC1, MgAtr4) y en ellos se ha evidenciado
gue algunos de los transportadores ABC de
hongos se han especializado o tienen cierta
participacion en la virulencia de hongos tales
como Magnaporthe grisea, Botrytis cinerea,
Gibberella pulicaris, Fusarium culmorum y
Mycosphaerella graminicola. Mutaciones en los
genes arriba mencionados ocasionan una
disminucién en la capacidad infectiva de los
organismos portadores. No obstante, en dichos
estudios no se considera el hecho de que la
patogénesis no es un evento que sea
determinado Unicamente por el transportador
ABC, sino que pueden existir otros elementos
de regulacién génica o quimicos (metabolitos
secundarios) que contribuyan a dicho
fenébmeno.

Debido al interés por entender cédmo es
gue los transportadores ABC patrticipan en la
patogenicidad/virulencia de los
transportadores ABC, Skov et al. (2004)
realizaron alineamientos tipo Blast y
comparacion de la secuencia de los
transportadores ABC1, BcAtrb, GpABCl1,
FcABC1, MgAtrd y seis transportadores
hipotéticos de Gibberella zeae (accesion
EAA72194, EAA70810, EAA76260, EAA78585,
EAA67787 y EAA77558) donde su analisis
demostro que entre los transportadores existen
diferentes niveles de homologia, por ejemplo,
la proteina FCABC1 tiene 98 % de homologia
con una proteina hipotética de G. zeae
(Accesion EAA72194) y 91 % y 63 % con las
proteinas GpABC1 y ABC1 de Magnaporthe
grisea, respectivamente. La mayor divergencia
de FCABC1 (homologia menor o igual al 50 %)
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se registré con los transportadores MgAtr4d y
BcAtrB. EIl resultado anterior parece
contradictorio dado que se deberia esperar que
los transportadores ABC involucrados en
virulencia mantuvieran una elevada
conservacion entre ellos. Sin embargo, hasta
el momento no existe evidencia filogenética que
establezca que los transportadores asociados
a virulencia deban agruparse en un solo clado.
De igual manera, hasta el dia de hoy no se ha
determinado una diferencia estructural o
filogenética que permita distinguir a los
transportadores ABC involucrados en
virulencia con respecto de otros
transportadores ABC de hongos. Una
posibilidad para establecer tales diferencias
pudiera basarse en estudios cristalograficos
de asociacion sustrato-ligando con el fin de
determinar los amino&cidos que participan o
son esenciales para la union de las micotoxinas
y su transporte hacia el hospedero.

Actualmente, una de las limitantes para
tener una mejor comprension acerca de la
importancia de los transportadores ABC
involucrados en fitopatogenicidad, es el limitado
ndmero de estudios que existen en dicha area.
No obstante, también representa un area de
oportunidad debido a la alta demanda de
productos que permitan un mejor control de los
microorganismos que inciden sobre los cultivos
de importancia agronémica. El desarrollo de
investigacion en los transportadores ABC de
fitopatbgenos, particularmente de aquellos
involucrados en la fitopatogenicidad pudiera
conducir a la sintesis o descubrimiento de
nuevos productos (fungitoxicos) o de blancos
potenciales en las proteinas transportadoras, en
Cuyo caso representarian alternativas de control
de fitopatdégenos.
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Resumen

El uso de metodologias combinadas para la deteccién de cancer cérvico
uterino (CaCu) mejora el grado de confianza de su diagndstico. Los
métodos de diagndstico Papanicolaou, la colposcopia y el estandar de
oro, que es el histoldgico, han ayudado a bajar la frecuencia de cancer
cervical invasivo. La valoracién de estos métodos permite detectar
correctamente a las mujeres enfermas de las sanas. En este estudio se
calcula la sensibilidad y especificidad del Papanicolaou y colposcopia en
una poblacién mixta de mestizas y tarahumaras que acudieron a la Clinica
de Displasias del Hospital General Salvador Zubiran de la ciudad de
Chihuahua. Se observé diferencia significativa en los resultados del
método colposcopico en la prevalencia de lesiones cervicales entre los
dos grupos étnicos estudiados, con un mayor nimero de lesiones NIC | y
cancer en mestizas, y un mayor nimero de lesiones NIC Il y Il en
tarahumaras. El resultado de sensibilidad en el Papanicolaou, considerando
a la poblacion total, fue de 53.3 %, menor que los resultados reportados
por otros autores, sin embargo, se observé una buena especificidad del
87.5 %. Respecto a la colposcopia, obtuvimos un patrén similar, baja
sensibilidad (55.5%) y alta especificidad (94.5%). Cuando analizamos
los datos por etnias, los resultados del Papanicolaou se comportan en
forma similar. Sin embargo, en los resultados de colposcopia en la poblacién
mestiza, la especificidad del método colposcopico fue del 97.5 %, y en la
etnia tarahumara la sensibilidad de la colposcopia aumenté
significativamente a 83.3%. Estas diferencias deben estar influidas por
diversos factores, entre los mas importantes, la experiencia de los
médicos. Se considera esencial la vinculacion entre el sector universitario
y la Secretaria de Salud, ya que este tipo de analisis retroalimenta y
permite llegar a la toma adecuada de decisiones durante las etapas de
planeacion de los programas de salud que intentan disminuir los indices
de CaCu en nuestra poblacion.

Palabras clave: Prevalencia, sensibilidad, especificidad, CaCu,

Papanicolaou, colposcopia, histolégicohongos.
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Abstract

Using a combination of methodologies to detect uterine cervical
cancer increases the diagnosis confidence degrees.
Papanicolaou, colposcopy and histological (gold standard), are
the methods that have helped reduced the frequency of invasive
cervical cancer. Validation of these methods allows correct
detection, sick women versus healthy ones. We calculated
sensitivity and specificity of Papanicolaou and colposcopy
methods in a mixed population of mestizas and tarahumaras
who attended to the Dispalsia Clinic at the Hospital General
Salvador Zubiran from Chihuahua city. Prevalence of cervical
lesions in mestizas were significantly different within colposcopic
results, grater for NIC | and cancer, whereas NIC Il and NIC [lI
lesions were higher for tarahumaras. The results, including the
whole women population showed a 53.3 % sensitivity in the
Papanicolaou method, lower than other similar studies, however,
the specificity was good (87.5 %). Regarding the colposcopy
method, a similar result was observed, low sensitivity (55.5 %)
and high specificity (94.5 %). Analyzing each ethnic group, the
results were not so different regarding the Papanicolaou method,
whereas in the colposcopy method in mestizas the specificity
increased to 97.5 % and in tarahumaras the sensitivity increased
significantly to 83.3 %. These differences must be influenced by
several factors, maybe the most important being the medical
doctor experience. We believe that interaction between the
university and the Public Health Department is essential in order
to analyze and feedback results that may help during planning
activities to make good decisions that may decrease the cervical
cancer in our population.

Keywords: Prevalence, sensitivity, specificity, cervical
cancer, Papanicolaou, colposcopy, histological.
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Introduccion

nivel mundial, el CaCu es el segundo tipo de cdncer mas frecuente en mujeres. De acuerdo

con la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), cada afio 500,000 mujeres en el mundo

desarrollan cancer cervical y 270,000 mueren por esta causa; 80 % de estas muertes
ocurren en paises en vias de desarrollo (Parkin et al, 1993; WHO, 2002). Los rangos de incidencia
de esta enfermedad varian de 10-20 en 100,000 mujeres (Suéarez et al., 2001). El Instituto Nacional
de Cancerologia de EUA predijo para el 2008, 11,070 nuevos casos de CaCu invasivo, y algunos
investigadores mencionan que la cifra es cuatro veces mayor para el CaCu in situ, mientras que
para casos de mortalidad se esperaban 3,870 mujeres en el afio 2008 (ACS, 2008).

En México el niumero de mujeres
mayores de 25 afios que murieron por CaCu
en el afio 2000 fue de 4,594, mientras que
para el 2006 se reportaron 4,114, con tasas
de mortalidad de 19.2 y 14.6 por cien mil
mujeres de 25 afios y mas, respectivamente.
Esto representa una disminucién de 24.2 %
en lamortalidad por CaCu en el periodo (SSA,
2008). Otros investigadores muestran que en
el afio 2000 se observo, a nivel nacional, un
riesgo 23 % mayor de morir por CaCu en
mujeres que residen en el area rural respecto
a las del area urbana, aunque para el 2006 la
cifra cambio, registrandose un riesgo de 6 %
mayor en el area rural con respecto a la
urbana (Palacio-Mejia, et al., 2009).

En el estado de Chihuahua murieron 130
mujeres en el afio 2007 por CaCu (SSE-Chih.,
2006). Los cambios pre invasivos del cérvix
generalmente aparecen 10-15 afios antes que
el carcinoma invasivo. Los métodos de
diagnéstico han ayudado a bajar la frecuencia
de CaCu invasivo, como son el Papanicolaou
y la colposcopia. En México se han
organizado programas de deteccién oportuna
mediante la prueba de Papanicolaou desde
1974, con el programa de accidn para la
prevencion, diagndéstico y tratamiento del
CaCu 2001-2006, para disminuir la mortalidad
por este tipo de neoplasia (salud.gob.mx); sin
embargo, el CaCu sigue siendo una de las
primeras causas de mortalidad en mujeres
mexicanas (Lazcano-Ponce, et al., 1997). En
México, ha sido dificil establecer y mantener
un programa de tamizaje efectivo para un
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pronostico eficaz de lesiones que llevan a
CaCu (Lazcano-Ponce et al., 2006). Un
programa de deteccidn oportuna, un buen
entrenamiento en la toma de muestra,
diagnostico y tratamiento adecuados son
factores que hacen que un programa obtenga
los resultados esperados, sin embargo, en las
zonas rurales de México aun existe un
inadecuado acceso a los métodos de
diagnostico, incluyendo el Papanicolaou
(Gutiérrez-Trujillo et al., 2006; Hidalgo-
Martinez, 2006).

Es importante recordar los términos de
sensibilidad y especificidad en las pruebas
diagndsticas, la sensibilidad muestra la
proporcion de sujetos enfermos correctamente
identificados por un método determinado,
mientras que la especificidad reconoce,
correctamente, a los sujetos sanos
(Zivadinovic et al., 2005; Ruiz et al., 2001). Los
grados de confianza de las pruebas de
diagnéstico varian dependiendo del método
utilizado, sin embargo, una vez que se tiene el
estadio de la enfermedad, se han reportado
rangos de sensibilidad del estudio citolégico
que varian entre 64 % y 88 %, mientras que
para el método colposcopico llega a ser mayor
del 90 %. Estas dos metodologias se
complementan y aumentan el grado de
confianza casi al 100 % (Gullatto, 1997;
Zivadinovic et al., 2005). En cuanto a la
especificidad, los resultados varian,
esperandose alta para la citologia y baja para
la colposcopia (57 %) (Zivadinovic et al., 2005).
El tercer método es el histopatoldgico, que
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tiene diez veces més posibilidades de tener
un diagndstico correcto, y que a la fecha, sigue
siendo el estandar de oro (Buxton, etal., 1991).

El rango de resultados falso negativos
citologicos descritos varian del 24.4 % al 49 %.
La colposcopia también puede dar falsos-
negativos, especialmente en mujeres jovenes
tratadas con técnicas destructivas, inflamacion
cronica o después de una conizacion. Si se
combina la colposcopia con la citologia, la
deteccion de lesiones aumenta hasta un 15.3
% (Ward, 1994). Con frecuencia, la intensidad
colposcopica o la imagen citolégica no
concuerda con el diagndéstico histopatoldgico,
debido a detalles técnicos, como puede ser
elegir un sitio no adecuado para tomar la biopsia,
entre otros (Buxton et al., 1991).

La raza puede influir en las condiciones de
vida y las creencias sobre la importancia del
monitoreo del cancer, esto puede favorecer
tanto la demora, como la irregularidad en las
revisiones médicas en mujeres (Hidalgo-
Martinez, 2006).

El objetivo de este estudio fue determinar
la sensibilidad y especificidad de las pruebas
Papanicolaou y colposcopia, tomando como
estandar de oro el resultado histol6gico en dos
muestras de mujeres chihuahuenses: mestizas
y tarahumaras, siendo todas pacientes de la
Clinica de Colposcopia del Hospital General Dr.
Salvador Zubiran de la ciudad de Chihuahua.

Materiales y Métodos

El estudio se llevo a cabo en la Clinica de
Colposcopia del Hospital General Dr. Salvador
Zubiran de la ciudad de Chihuahua, durante los
veranos del 2007 y 2008. Un total de 365
pacientes aceptaron participar en el estudio de
forma voluntaria para lo que expresaron su
consentimiento por escrito una vez que se les
explico su propoésito. Las pacientes ya tenian
un diagnostico citolégico previo y fueron
enviadas a la Clinica de Colposcopia para su
valoracion, como parte del seguimiento de
rutina. El resultado histopatolégico se recuperd
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en el mismo sitio. Es importante mencionar que
los resultados de colposcopia en la etnia
tarahumara fueron revisados por un solo
especialista, debido a que las tarahumaras son
referidas al Hospital General al turno de la
mafiana, mientras que en la muestra de
mestizas participaron, el mismo especialista, y
otros dos médicos de otros turnos.

Los estudios de Papanicolaou vy
colposcopia se basan en la clasificacion de
Richart (1990) (Cervical Intraepithelial
Neoplasia= Neoplasia Intraepitelial Cervical):

NIC | — VPH displasia leve (pocas células
anormales) y presencia de virus de papiloma
humano.

NIC Il - displasia moderada a marcada

NIC Il — displasia severa a carcinoma-in-
situ

Para algunos analisis se separaron los
resultados en dos grupos: bajo riesgo, que
incluyo a los casos de cervicitis, NIC | e infeccion
con VPH; y alto riesgo, que incluy6 a los casos
de NIC II, NIC lll y cancer.

Andlisis de resultados

Se determiné la prevalencia de las
distintas lesiones cervicales en cada etnia con
respecto a cada método de diagnéstico, y se
utilizo el valor de la c?y el Coeficiente de
Contingencia para medidas simétricas
nominales a fin de determinar diferencias
significativas.

Afin de probar las caracteristicas operativas
de las pruebas de Papanicolaou y colposcopia
por separado, y usando el analisis histologico
como criterio, se obtuvo la sensibilidad [ pr(T+|
D+) ], asi como la especificidad [ pr(T-| D-) ] de
cada prueba. Los porcentajes que arrojaron
estos dos andlisis para cada prueba se
describen separando los correspondientes a
cada uno de los diagnosticos obtenidos:
Cervicitis, NIC I, NIC II, NIC Il y cancer.

Asi, para obtener la sensibilidad se calcul6
la probabilidad condicional de que una paciente
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con displasia resultara positiva [pr(T+| D+)], con
base en el Papanicolaou, y por separado, se
calcul6 esa misma probabilidad con base en la
colposcopia. Asi mismo, se obtuvo la
especificidad de cada una de las pruebas de
Papanicolaou y de colposcopia, calculando la
probabilidad condicional de que una paciente sin
displasia resultara negativa [pr(T-| D-)] en cada
prueba, usando también el andlisis histologico
como criterio. Estas probabilidades se expresan
como porcentajes para los casos
diagnosticados acertadamente por cada
prueba, tomando como criterio los resultados
de histopatologia.

Para el andlisis por etnia, se obtuvieron las
proporciones de falsos negativos [pr(T+| D+) +
pr(T-| D+) = 1.0], y de falsos positivos [pr(T-| D-)
+ pr(T+| D-) = 1.0] por separado para las
colposcopias, y para los Papanicolaou de cada
una de las muestras de mestizas y de
tarahumaras.

Resultados

Se recolectaron muestras de 365 mujeres,
319 mestizas (87.4 %), y 46 tarahumaras (12.6
%), con edades de 14 a 71 (media = 35.21 StDv.
= 11.9350) afios. Se lograron obtener 339
resultados de andlisis citologico, 344 de
colposcopia y 350 resultados histopatol6gicos.

La prevalencia de lesiones cervicales entre
los dos grupos étnicos estudiados muestra un
mayor numero de lesiones NIC | y cancer en
mestizas, y un mayor numero de lesiones NIC
Iy lll en tarahumaras; aunque estas diferencias
no fueron estadisticamente significativas en los
resultados obtenidos con el anélisis
histopatolégico [c?(350,4)= 6.534; p .163]
[Coeficiente de Contingencia (350,4) = .135; p
0 .163] (Figura 1).

Los resultados de prevalencia de las
lesiones cervicales, de los 339 casos
considerados para el analisis citolégico
tampoco mostraron diferencias significativas
entre las etnias [c%(339,4)= 6.806; p 0.147]
[Coeficiente de Contingencia (339,4) = .140; p
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0 .147]. Sin embargo, cuando se compararon
los resultados de prevalencia obtenidos por el
método de colposcopia, si se observé una
diferencia significativa entre las etnias,
considerando 344 casos validos para este
analisis [c?(344,5)=13.088; p .023] y [Coeficiente
de Contingencia = .191; p 0. 023]. (Figura 2).

Figura 1. Comparacion de la prevalencia de lesiones
cervicales entre las dos etnias, utilizando
los resultados del andlisis histopatoldgico
(p 0.163 no significativa).

Resultados histopatolégicos

—

30 )

B Mestizas

PREVALENCIA %

B Tarahumaras

. D:
0
Cervicitis Nicl Nicll Niclll Cancer
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Figura 2. Comparacion de las prevalencias entre
etnias, determinadas por el método
colposcopico (p .023, significativa).
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La prevalencia de las lesiones obtenidas
con cada método, en la poblacién total, muestra
diferencias significativas por los métodos
citologico [F(4,328) = 19.571; p.000] vy
colposcopico [F(4,324) = 29.105; p.000] en los
casos de cervicitis, NIC 1y NIC II, al compararlos
con los resultados histol6gicos (estandar de oro)
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(p < .05). Dichas diferencias en prevalencia
fueron significativas incluso usando la
correccion de Bonferroni para comparaciones
multiples (p < .05), considerando las categorias
diagndsticas nominales, como dato ordinal
desde el diagnéstico sin patologia hasta el de
cancer. Sin embargo, estas diferencias
desaparecieron cuando se determina la
prevalencia de las lesiones de NIC Il y cancer
(p > .05); (Figura 3).

Figura 3. Comparacién de las prevalencias determinadas
por los métodos citolégico y colposcopico vs
histopatolégico (** p.000, * p. < 0.05
significativas).
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Con el fin de analizar las caracteristicas de
operacion de los andlisis citolégicos y
colposcoépicos, se obtuvieron los valores de
sensibilidad y especificidad para cada uno de
ellos, usando el total de la muestra.
Posteriormente, se obtuvieron esos mismos
valores para las mestizas y para las
tarahumaras en forma independiente.

Total de la Muestra. Comparando las
pacientes con diagndstico positivo identificadas
mediante el analisis histopatoldgico con los
resultados del andlisis citoldgico, se observo que
la sensibilidad del analisis citologico permitid
identificar al 53.3 % de los casos ya
diagnosticados como positivos en el andlisis
histolégico. Con respecto a la especificidad, la
proporcién de pacientes histolégicamente
sanas, también identificadas por el analisis
citologico, fue del 87.5 %.
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Para el andlisis por colposcopia se obtuvo
una sensibilidad del 55.5 %, mientras que la
especificidad del analisis colposcépico fue del
94.5 %.

Al comparar las frecuencias de diagnéstico
entre mestizas y tarahumaras, se observo una
diferencia significativa entre ellas, Gnicamente
en el diagndstico obtenido por colposcopia
(Pearson X?(5,344)= 13.08; Sig. 0.023);
(Likelihood Ratio X?(5,344)=13.20; *p 0.022).

Cuadro 1. Comparacion del porcentaje de sensibilidad
y especificidad entre los métodos citoldgico
y colposcoépico: en la muestra total y entre
los grupos étnicos.

Total Mestiza Tarahumara

Pap Colpo Pap Colpo Pap Colpo

Sensibilidad 53.3 55.5 53.2 55.2 53.8 83.3*

Especificidad 875 945 87.6 975 86.2 90

A fin de analizar esta diferencia en detalle,
se calcularon los intervalos de confianza usando
la formula Media+t*ES/+/n, para un nivel de
confianza del 95 % (t = 3.182 con 3 grados de
libertad) en ambas muestras. Para las
mestizas, se considerd la media puntual de
2.60, con su error estandar (0.049); y para las
tarahumaras, la media puntual de 2.90, con su
respectivo error estandar (0.144). Como se
observa en el Cuadro 2, los valores minimos y
méaximos de los intervalos de confianza para
ambas muestras se sobreponen, sin embargo,
esta sobre posicion es muy pequefia.

Cuadro 2. Colposcopia: Descriptivos por raza, con
intervalos de confianza.

Intervalo de
confianza al 95%

N Rango | Mi nimo | Maximo | Media | Std. Error | DesvStd | Varianza

FR Colpo | 294 4 -0.14259(0.141659 2.60 049 848 719

Mestiza
294

FR Colpo | 42 3 0.0203040.437904 2.90 144 932 869

Tarahumara
42
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Discusion

Las pruebas universales para la deteccion
de CaCu incluyen los métodos citoldgico,
colposcopico e histopatologico, destacandose
el citolégico como el tamizaje masivo por su
bajo costo, sencillez en el procedimiento, bajo
riesgo, sensibilidad y especificidad (De Palo,
1993: Dexeus et al., 1996; Hernandez-Avila et
al., 1994; Lazcano-Ponce et al., 2006).

Los resultados de prevalencia de este
estudio, tomando los resultados
histopatol6gicos como estandar de oro,
muestran diferencias no significativas entre las
etnias, que posiblemente reflejan diferencias en
el acceso a los servicios, atribuibles a la
diversidad cultural implicada al menos en
lenguaje (los prestadores de servicios de salud
hablan espafiol), concepcion acerca de la salud
y la prevencion de enfermedades (perspectiva
concordante con las mestizas), asi como a la
ubicacién geogréfica (mayor lejania y dificultad
de transporte de las tarahumaras), en
detrimento de las tarahumaras en comparacion
con las mestizas.

La sensibilidad estd dada por los falsos
negativos, y representa la proporcion de
personas enfermas, correctamente
identificadas, con respecto al total de personas
enfermas. Los resultados en la muestra total
muestran una baja sensibilidad tanto en las
pruebas citolégicas como colposcépicas,
comparado con los resultados de Zivadinovic
et al. Sin embargo, la sensibilidad del
Papanicolaou en nuestras muestras (53.3 %)
fue mayor a la reportada por Zamudio et al. (41
%) en muestras del IMSS; mientras que la
especificidad de 86 % es similar a la que
reportamos (87.5 %). La especificidad del
método colposcépico de Zamudio et al. fue del
66 %, en nuestro caso, del 94.5 %. Ambos
trabajos muestran la misma tendencia en
ambas metodologias, baja sensibilidad y mayor
especificidad (Zamudio et al., 2001). No
esperabamos diferencias entre las etnias, ya
gue lafinalidad del estudio era evaluar la eficacia
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metodoldgica para el diagnéstico de CaCu, sin
embargo, observamos diferencias en la prueba
colposcépica, resultando una mayor sensibilidad
en la etnia tarahumara, del 83 %, mostrando
una diferencia significativa con respecto a la
etnia mestiza, lo cual puede explicarse porque
las colposcopias de las mujeres tarahumaras
fueron valoradas por un mismo especialista.

Por otro lado, la especificidad esta dada por
los falsos positivos, indica el potencial de la
prueba para detectar, correctamente, a las
personas sanas, observando. Los resultados
de la muestra total se calculdé un 87.5 % de
especificidad para la prueba citol6gica 'y un 94.5
% para la prueba colposcépica. Los resultados
de especificidad por etnias, fueron similares
para ambas pruebas. Una prueba de deteccién
es valida si clasifica correctamente a las
personas sanas de las enfermas (Gonzalez et
al., 1992; Bonita et al., 1993). Diversos estudios
muestran que las pruebas citologicas
(Papanicolaou convencional) muestran una baja
sensibilidad y alta especificidad, nuestros
resultados muestran dicha tendencia, aunque
la sensibilidad de 53.3 % es mas baja de la
reportada por otros autores (61.2 % - 88 %)
(Gullatto, 1997; Zivadinovic et al., 2005). En la
colposcopia, que es un método de diagnostico
subjetivo, se esperaria una mayor sensibilidad,
hasta del 96 % y una baja especificidad (57 %)
(zivadinovic et al., 2005), en nuestro caso, los
resultados de colposcopia se comportaron igual
que los citologicos, es decir, baja sensibilidad
(55.5 %) y mayor especificidad (94.5 %).

En cuanto a la concordancia de resultados,
es decir, los verdaderos positivos y verdaderos
negativos en la poblacién total, los citolégicos
con histoldégicos mostraron una concordancia
del 80.2 %, y entre colposcépicos e histologicos
fue del 86.4 %. Al separar por etnias, en
mestizas la concordancia citolégica-histologica
fue del 80.6 %, mientras que la colposcopica-
histolégica fue del 88.17 %. En tarahumaras,
los resultados fueron del 76.2 % y 66.7 %
respectivamente. Los porcentajes de
concordancia, considerando a la poblacion total
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y en el grupo de mestizas, son acordes con
estudios de otros grupos, como el de Pérez
Espinoza, observando concordancias bajas en
el andlisis colpo-histolégico del grupo de
tarahumaras, lo cual pudiera deberse a que la
muestra es de menor tamafio (Pérez Espinoza
etal., 2007).

Debemos considerar que existen diversos
factores que interfieren en los resultados de
sensibilidad y especificidad, incluyendo el
namero de turnos que existan en la Clinica de
Displasia, ya que cada turno tiene a un médico
responsable distinto, la experiencia del clinico,
la zona adecuada de muestreo, detalles
técnicos, experiencia del patdlogo en la
interpretacién de las lesiones, entre otros
(Buxton et al., 1991). Consideramos que este
estudio es de importancia para los Servicios de
Salud de Chihuahua, dado que constantemente
se planean estrategias para mejorar la calidad
de los servicios, y se invierte tiempo, dinero y
esfuerzo por obtener un diagndstico temprano
gue permita prevenir el CaCu en las mujeres
de Chihuahua. Este analisis podria servir de
referencia para tomar medidas que ayuden a
minimizar la interferencia de los factores antes
mencionados, que finalmente repercuten en el
diagnoéstico adecuado.

Conclusiones

Los programas de prevencion para el CaCu
incluyen metodologias de diagndstico sencillas,
de bajo costo y que puedan incluir a poblaciones
grandes. Con la pura metodologia del
Papanicolaou se ha logrado disminuir
considerablemente el CaCu, a pesar de que se
reconoce que es una prueba de baja
sensibilidad y alta especificidad. En cuanto a la
colposcopia, que es una metodologia que debe
complementar al Papanicolaou, pero que
requiere de un equipo de mayor costo y
entrenamiento de sus usuarios, se espera una
mayor especificidad y menor sensibilidad,
nuestros resultados en la poblacién total se
comportaron en forma inversa. Sin embargo
cuando se analizaron los datos por etnias,
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observamos que en la colposcopia aumento la
especificidad en la etnia mestiza, y la
sensibilidad se incrementd significativamente en
la etnia tarahumara. Nuestras observaciones
pueden ayudar a que los Servicios de Salud
identifiqguen los factores que eviten la deteccién
oportuna de las mujeres con riesgo a desarrollar
CaCu y apliquen medidas favorables que
permitan llegar a la meta deseada que es
disminuir el CaCu en nuestras mujeres.
Finalmente, aunque no es el objetivo de este
estudio, es importante destacar el bajo alcance
de los programas de prevencion que se tiene
en la etnia tarahuamara, lo cual es necesario
mejorar en nuestro sistema de salud.
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Efecto del acido giberélico sobre la
produccion hidroponica del tomate
variedad Gabriela

Influence of the gibberellic acid over the hydroponic
harvest production of the Gabriela tomato

PamMELA Ramos RIVERAL, MARIo AzaEL Rusio RomERO?, G. SoniA Robricuez De LA RocHA?,
S. MARGARITA RoDRiGUEZ RODRIGUEZ?, ViCTOR SANTANA RoDRIGUEZ! ¥ ARMANDO QUINTERO RAMOS?

Resumen

La escasez de agua en el estado de Chihuahua y la necesidad
de elevar la produccién de las cosechas, son factores que han
propiciado la adopcion de sistemas de cultivo mas eficientes, tal
como la hidroponia. En la Facultad de Ciencias Quimicas de la
Universidad Auténoma de Chihuahua, se establecié un cultivo
de tomate variedad "Gabriela" bajo condiciones de invernadero
y utilizando el método hidropdénico. Como sustrato se us6 arena
y riego por goteo. Se utilizo el disefio experimental de bloques al
azar con tres repeticiones, donde cada bloque consistié en
nueve plantas. El experimento se realizé durante el periodo del
21 de febrero al 27 de Julio 2007. El estudio tuvo como objetivos
encontrar la concentracién éptima de acido giberélico para una
mayor produccion de tomate; y obtener las concentraciones de
los nutrientes N, K, Ca y P en el tomate cultivado, con relacion a
los diferentes tratamientos. Se compararon cuatro
concentraciones de acido giberélico: 0, 20, 40 y 60 ppm; el
manejo de las plantas fue similar, aplicandose la misma solucién
nutritiva. Se observé que con la aplicacion de 40 ppm de acido
giberélico la produccion de tomate fue 19.6 % superior al testigo,
siendo ademas el mejor tratamiento del experimento.

Palabras clave: fito regulador, invernadero, cultivo, productividad.

Introduccion

Abstract

Water scarcity in the state of Chihuahua and the need to
increase crop production, are factors that have led to the
adoption of more efficient farming systems, such as
hydroponics. In the Faculty of Chemical Sciences of the
Autonomous University of Chihuahua, has established a tomato
crop variety "Gabriela" under greenhouse conditions and using
the hydroponic method. Sand was used as substrate, and drip
irrigation. A randomized block with three replications was used,
where each block consisted of nine plants. The experiment
was conducted from February 21 to July 27, 2007. The objective
of this work was to find the optimal concentration of gibberellic
acid to a greater production of tomatoes, and obtain the
concentrations of N, K, Ca and P nutrients in the cultivated
tomato according to the different treatments. We compared
four concentrations of gibberellic acid: 0, 20, 40 and 60 ppm,
the plant management was similar, applying the same nutrient
solution. It was noted that the application of 40 ppm gibberellic
acid tomato production was 19.6% higher than the control,
and is the best treatment of the experiment.

Keywords: phyto regulador, greenhouse, crop, productivity.

a produccion agricola en Chihuahua es limitada por la poca cantidad de agua disponible, y
las temperaturas extremas; ademas, se ve también afectada por las caracteristicas fisico-
quimicas de los suelos en algunas regiones. De acuerdo con los datos reportados en el
anuario estadistico de Chihuahua 2008, la precipitacion pluvial anual es de 310 a 350 mm, factor
limitante para la agricultura tradicional, lo que plantea la necesidad de buscar un sistema de cultivo

alternativo, como lo es la hidroponia.

1Facultad de Ciencias Quimicas. Universidad Auténoma de Chihuahua. Circuito Universitario s/n. Campus Universitario II. Chihuahua,

Chih., México. C.P. 31125, Apartado Postal: 669.

2 Centro de Estudios Cientificos y Tecnoldgicos del Estado de Chihuahua Ndm. 6.
3 Direccion electronica del autor de correspondencia: rodson2@hotmail.com
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Las plantas bajo este sistema requieren,
para un desarrollo normal, que los elementos
esenciales estén de manera disponible, en una
relacion 6ptima entre ellos, y en concentraciones
suficientes para satisfacer las necesidades del
cultivo (Rodriguez, 2001).

En un cultivo hidroponico se busca
proporcionar todos los elementos esenciales a
la planta por medio de soluciones nutritivas que
los contengan en forma de aniones y cationes
disueltos, que junto con una buena iluminacién
y suministro de CO, y O,, permiten que los
vegetales se desarrollen bien (Rodriguez, 2004).

El tomate es una hortaliza de suma
importancia en México, la cocina mexicana lo
utiliza ampliamente y su demanda aumenta
constantemente. La evidencia historica sugiere
gue México es el centro mas importante de
domesticacion de tomate, hecho ampliamente
aceptado en el mundo cientifico, ya que la
utilizacién de formas domésticas en nuestro
pais tiene bastante antigliedad, y sus frutos eran
bien conocidos y empleados como alimento en
las culturas indigenas que habitaban la parte
central y sur de México, antes de la llegada de
los espafioles (Le6n, 2001).

Bajo condiciones de campo, este cultivo
requiere de mucha agua para producir una
cosecha de tomate. El cultivo tradicional utiliza
800 I/’kg de tomate, mientras que con el sistema
de hidroponia se optimiza el consumo de agua.
En Holanda se han reportado 22 I/kg de tomate,
y otros datos de consumo de agua con
sistemas hidropodnicos fluctian de 27 a 60 I/kg
(Stanghellini, 2004); el grupo de Investigacion
en Hidroponia de la Facultad de Ciencias
Quimicas de la Universidad Auténoma de
Chihuahua, dirigido por la M.C. Sonia Rodriguez,
encontraron, en el afio 2002, que al desarrollar
un cultivo de tomate utilizando como sustrato
arenay riego por goteo se requieren 46 l/’kg de
tomate producido.

Por lo tanto, aln tratandose de un mismo
cultivo como es el caso del tomate, se pueden
implementar diferentes maneras de suministrar
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el agua y los nutrientes que la planta requiere,
asi como para mejorar las condiciones
climéticas del cultivo; lo anterior puede
deducirse de los datos aportados por
Stanghellini (2004), quien describe que en Israel
y Almeria, en campo, utilizando riego localizado,
se requieren 60 litros de agua por kg de tomate,
y 15 litros por kg de tomate en Holanda, en
condiciones de clima controlado con vidrio e
inyeccion de didxido de carbono.

El sistema hidropoénico puede realizarse al
aire libre o en invernaderos; se ha observado
que incrementa la produccion por unidad de
superficie, ya que la densidad de siembra es
mayor. Ademas, cuando se protege el cultivo
contra las inclemencias del tiempo, se puede
programar la temporada de cosecha de manera
gue coincida con la época que se pueda obtener
el mejor precio posible (Resh, 2001). La
produccién de tomate bajo el sistema
hidroponico es muy alta, comparada con la que
puede obtenerse en un cultivo tradicional Se han
obtenido buenos resultados acomodando tres
plantas por metro cuadrado, lo que equivale a
30,000 plantas por hectarea, mientras que el
cultivo de tomate en suelo, la densidad es de
10,000 a 15,000 plantas, dependiendo del tipo
de terreno y cultivar.

Segun datos aportados por Knott (1996),
citado por Jensen (2001) en comparaciones de
rendimiento entre los sistemas hidropoénico y
tradicionales, reportan, bajo el primer sistema,
550 t/ha en tomate cultivado en un periodo de
once meses; en contraste, registraron una
produccion anual de 100 t/ha bajo el sistema
tradicional. En el caso de los pepinillos, se
produjeron 600 t/ha en dos cultivos al afio, contra
30 t/ha en el cultivo tradicional. En el pimiento
verde se obtuvieron 114 t/ha anuales realizando
dos cultivos, contra 16 t/ha en el sistema
tradicional. La preocupacion de todo productor
es elevar la productividad de su cultivo, por tal
motivo, se propone la adopcién de la hidroponia
como un sistema de alta eficiencia productiva
por unidad de &rea, con ahorro de agua.

107



PameLA Ramos Rivera, Mario AzaeL Rusio Romero, G. Sonia RobriGUEz DE LA RocHA, S. MARGARITA RODRIGUEZ RODRIGUEZ,
VicTor SANTANA RoDRiGUEZ Y ARMANDO QUINTERO RAMOs: Efecto del dcido giberélico sobre la produccion hidropdnica
del tomate variedad Gabriela

La utilizaciéon de &cido giberélico permite
incrementos significativos en la produccién de
tomate. Aunque existe poca informacién
disponible acerca de la dosis del &cido girebélico
y su relacion con los factores climaticos, el uso
de este biorregulador parece incrementar el
amarre de flores a temperaturas altas (Rojas,
1993).

Las giberelinas, clasificadas como
fitorreguladores, son hormonas que regulan el
crecimiento vegetal en diversos procesos
metabdlicos, actlan como promotores de la
regulacion enzimatica en el proceso de
germinacion, se producen en las partes jovenes
de las plantas, pero las fuentes més ricas y
abundantes son las raices y los frutos jévenes,
especialmente sus semillas (Rojas, 1993). El
acido giberélico realiza diversas funciones, entre
ellas pueden citarse: Incrementa la division y la
elongacién celular, debido a que tras la
aplicacion de giberelinas se incrementa el
namero de células y la longitud de las mismas;
estimula el desarrollo de frutos partenocarpicos;
ademas, el acido girebélico induce el
crecimiento a través de una alteracion de la
distribucién de calcio en los tejidos (Weaver,
1985).

Aunque las sustancias naturales de
crecimiento controlan generalmente el
desarrollo de los cultivos, también tienen la
capacidad de modificar el crecimiento e
incrementar la productividad de las cosechas
mediante la aplicacion de sustancias exdgenas,
obtenidas por sintesis o a partir de
microorganismos, algunas de las cuales
pueden producir buenos resultados (Weaver,
1985).

El presente estudio tiene dos objetivos
especificos: Encontrar la concentracion
apropiada de &cido giberélico para lograr una
mayor produccion de tomate, y obtener las
concentraciones de los nutrientes N, K, Cay P
con relacion a los diferentes tratamientos.
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Materiales y Métodos

Material experimental. Se utilizaron los
materiales listados a continuacion:

- Charola de poliestireno de
128 cavidades

- Semilla variedad Gabriela

- Tubos de digestion

- Pipetas de 25 ml
- Germinasa - 0.5 gr de tomate para cada tratamiento
- Acido giberélico - Acido nitrico concentrado
- Solucion nutriiva

- Bolsas de 40 x 40 cm.

- Agua destilada
- Acido fluorhidrico

- Arena de rio - Estandar de potasio 30 y 200 ppm

- Rafia - Estandar de calcio 1, 5y 10 ppm

- Ganchos - Tiosulfato de amonio

- Goteros - Mezcla reactiva de selenio

- Aspersor - Sulfato de sodio anhidro (CuSO,.5H,0)

- 4 Matraz aforado 100 ml
- Probeta de 50 ml
- Embudos

- Hidroxido de sodio NaOH (40%)
- Acido borico H,BO, (al 4%)

Equipo. Durante la investigacion, se utilizd
el siguiente equipo cientifico:

* Espectrofotometro de absorcion atémica,
Perkin EImer 3100

* Horno de digestion
* Balanza cientifica Chyo JL-180

Localizacion del experimento. El estudio
tuvo lugar en el invernadero de la Facultad de
Ciencias Quimicas de la Universidad Autbnoma
de Chihuahua. Se eligi6 el cultivar de tomate
“Gabriela”, el cual se cultivé utilizando el
método hidropdnico; utilizando arena como
sustrato y aplicado riego por goteo. El
invernadero se localiza en la ciudad de
Chihuahua, a 1440 msnm, cuyas coordenadas
son: latitud norte 28° 38’ 12" y longitud oeste
106° 04'42".

Diseflo experimental. Se compararon
cuatro dosis de acido giberélico: 0, 20, 40y 60
ppm; el experimento se establecid bajo un
disefo de bloques al azar con tres repeticiones.
Cada bloque consistié en nueve plantas.
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Establecimiento del experimento. El
experimento se inicié el 21 de febrero y la
cosecha tuvo lugar el 27 de Julio 2007. La
siembra de la semilla se efectu6 en un
semillero de poliestireno de 128 cavidades,
donde se hospedé la planta de tomate por
mes y medio. El trasplante se efectud
humedeciendo el sustrato muy temprano,
con el objeto de evitar estrés. Las plantas
se regaron dos veces al dia; después de un
mes, la planta se gui6 hacia arriba utilizando
un entramado de alambre donde se colgaron
los ganchos que sostienen a la planta,
utilizando rafia; se revisaron continuamente
y cortaron los chupones o yemas axilares y
se enredaron las plantas utilizando el cordén,
para que la planta sélo creciera hacia arriba.
El primer corte de tomate maduro se realiz6
a los tres meses y medio; a partir de ese
momento, los cortes se realizaron
periodicamente; dos meses después se
suspendio el trabajo, para lo cual se quito
todo el tomate rojo y se dejo de regar, para
gue las plantas perdieran peso y se pudieran
retirar més facilmente.

El &cido giberélico (Biogib) se prepard y
asperj6 muy temprano por la mafana,
cuidando que solo el lote en cuestion fuera
rociado; para lograrlo, se cubrieron con un
plastico todos los lotes colindantes con el
tratado. Los tratamientos se aplicaron
cuando el cultivo presentaba 20 a 30 % de
floracién; 20 dias después se efectud otra
aplicacion. Lo anterior se decidié porque el
crecimiento se acelera después de la
aplicacién, y al pasar el efecto dicho
crecimiento comienza a decrecer, por lo que
es necesaria una segunda aplicacion.

Se analizaron también los contenidos de
calcio, potasio, nitrogeno y fosforo presentes
en los frutos. La solucién nutritiva empleada
contd con los nutrientes y concentraciones
gue se detallan en ppm en el Cuadro 1.
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Cuadro 1. Composicidn de la solucion nutritiva en

ppm.
Macroelementos Simbolo Solucién (ppm)
Nitrégeno N 200
Potasio K 200
Fosforo P 60
Calcio Ca 150
Magnesio Mg 40
Azufre S 52
Microelementos

Fierro Fe 1
Manganeso Mn 0.5

Boro B 0.5
Cobre Cu 0.05

Zinc Zn 0.05

Resultados y Discusion

Los resultados pueden dividirse tomando
en consideracion la productividad alcanzada
por los diferentes tratamientos y también con
respecto a los contenidos de nitrégeno, calcio,
potasio y fésforo observados en los diferentes
lotes.

Como puede observarse en las Figuras
1y 2, el mayor rendimiento bajo las
condiciones prevalecientes en el invernadero,
se obtuvo con la aplicacién de &cido giberélico
a una dosis de 40 ppm Se observo que el
rango de las concentraciones elegidas
permite visualizar la variacion en la
productividad del tomate cultivado bajo las
condiciones de invernadero, ya que tomando
como referencia el testigo, hubo un
incremento significativo en el rendimiento del
tomate cuando las plantas fueron tratadas con
20 ppm. Este aumento fue mayor al aplicar la
concentracion de 40 ppm, observandose
luego un decremento al utilizar 60 ppm. Por
lo tanto, el rango de adicidon 6ptimo puede
buscarse, para futuras investigaciones,
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aplicando concentraciones cuyo rango fluctie
de 30 a 60 ppm aproximadamente, con el
objeto de delinear con mayor precision la
curva de productividad para asi poder elegir
con mayor exactitud la mejor concentracion.

Figura 1. Rendimiento de tomate (kg) utilizando
diferentes concentraciones de acido

giberélico
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60 | a—
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45
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Dosis de dcido girebélico (ppm)

Los datos anteriores son validos para el
cultivo tradicional, cuando soporta temperaturas
altas como las que se observan
tradicionalmente en Delicias, Camargo y
Jiménez, es decir, por arriba de los 32 °C en la
temporada de mayor produccion de las zonas
antes mencionadas.

Figura 2. Porcentaje de variacién en el rendimiento
con relacién a las diferentes concentra-
ciones de acido giberélico.

65 T

Rendimiento (kg)

40 + t |
0 20=4.28% 40=19.57% 60=-11.89%

Concentraciones y variacién en el rendimiento (%)

Contenido de nutrientes en el fruto. Se
analizaron los contenidos de calcio, potasio,
nitrogeno y fosforo en el fruto, encontrandose
los datos que se muestran en el Cuadro 2.
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Cuadro 2. Contenido de nutrientes en el fruto por
tratamiento.

Tratamiento % Ca % K % N % P

0 5617 245 312 031
20 ppm 6232 302 342 034
40 ppm 6972 394 3% 0.3
60 ppm 6365 367 336 0.3

Como puede observarse en los resultados
obtenidos respecto a los porcentajes de calcio,
potasio, nitrégeno y fésforo contenidos en los
frutos de tomate analizados, las maximas
concentraciones de estos elementos
corresponden al tratamiento con 40 ppm, que
también mostré el mayor rendimiento. Si se
comparan los contenidos obtenidos de los
frutos tratados con &cido giberélico respecto
a los no tratados, se puede observar que los
contenidos de estos ultimos fue menor, lo que
sugiere que el fitoregulador empleado ayudé a
una mejor translocacion de nutrientes hasta el
fruto.

Como puede verse, la aplicacion del &cido
giberélico y particularmente del calcio, puede
ser una buena alternativa para evitar la
aparicion de frutos de tomate que muestran la
deficiencia en este nutriente. Aunque el calcio
esté presente en la solucion nutritiva, ya que
la planta transpira mucho mas y evita el gasto
de energia en transportar elementos de baja
movilidad como el calcio; una deficiencia de
este mineral es causa de la pérdida de muchos
frutos en temporada de calor, puesto que la
costra que se forma da a estos una apariencia
muy desagradable (Figura 3). Esto sucede a
menudo incluso en cultivos de tomate
efectuados de manera tradicional.
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Figura 3. Deficiencia de calcio en frutos de tomate.

Conclusiones

Las concentraciones de 20 y 40 ppm de
acido giberélico utilizadas, inciden en la
productividad del cultivo, incrementando el
rendimiento en kg producidos por lote, mientras
que al utilizar 60 ppm, baja el rendimiento, lo
gue muestra la importancia de investigar mas
acerca de las concentraciones ideales para el
clima y la radiacion solar de la entidad. Lo
anterior demuestra que no deben utilizarse altas
concentraciones de 4cido giberélico, ya que los
resultados obtenidos revelan un bajo
rendimiento, incluso inferior a lo obtenido en el
lote testigo.

Recomendaciones

Resulta importante efectuar futuras
investigaciones para determinar si el acido
giberélico facilita el traslado de nutrientes hasta

el fruto como lo muestran los resultados de esta
experiencia, puesto que ésta se efectud en
época de mucho calor y el clima del invernadero
subio6 hasta 38 °C.
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para su envio por correo electronico o remitirse por fax
[(614) 439-1823]. Todo manuscrito debera acompafarse
con la carta de autoria firmada por todos los autores, cuyo
formato es proporcionado por la revista. En la carta
debera indicarse el orden de coautoria y el nombre del
autor de correspondencia con la revista, para facilitar la
comunicacion con el Editor en Jefe. Esta carta debe in-
cluir datos completos de su domicilio, nimero de fax y

direccion electrénica.

Formato
El manuscrito cientifico tendra una extension maxima
de 25 cuartillas, incluyendo figuras y cuadros, sin consi-
derar la pagina de presentacion. Para su escritura se uti-
lizara procesador Word 6.0 o posterior, para Windows 98
0 versién mas reciente; todo texto se preparard utili-
zando letra Arial 12 puntos, escrito a doble espacio y
numerando paginas, renglones, cuadros y figuras del
documento para facilitar su evaluacién. Utilizar un mar-
gen izquierdo de 3.0 cm. y 2.0 para el resto. Se reco-
mienda no utilizar sangria al empezar cada pérrafo del
manuscrito Los manuscritos de las diferentes categorias
de trabajos que se publican en la revista deberan conte-
ner los componentes que a continuacién se indican, em-
pezando cada uno de ellos en pégina aparte.

a. Pagina de presentacion.

b. Resumen en espafiol (con palabras clave en espa-

fiol).
c. Resumen en inglés, abstract (con palabras en in-
glés, keywords).

d. Texto (capitulos y su orden).

e. Agradecimientos.

f. Literatura citada.

g. Cuadros y gréficas.
Pagina de presentacion. Esta pagina no se numera y
debe contener: a) Titulos en espafiol e inglés, escritos en
mayusculas y mindsculas, letras negritas y centradas; b)
Nombres de los autores en el orden siguiente: Nombres
y apellidos de autor y coautores, uniendo con un guién el
apellido paterno y materno de cada uno; ademas, incluir
su afiliacion institucional; c) Informacion completa (in-
cluyendo teléfono, domicilio con el codigo postal y di-
reccion electrénica) anotando departamento e institucion
a la que pertenece el autor y coautores; si el autor y
coautores pertenecen a la misma institucion, no es nece-
sario numerarlos (ver ejemplo mostrado en el cuadro de
texto). Como una norma general, el Editor en Jefe se
dirigira solamente al autor de correspondencia mencio-
nado en la carta de autoria y no se proporcionara infor-
macion alguna a otra persona que lo solicite.
Titulo. Es indicador del contenido del articulo, y si esta
escrito apropiadamente, facilitard indexarlo. Un buen
titulo es breve (no mas de 15 palabras), descriptivo e
identifica el tema y propdsito del estudio; al escribir el
titulo debe elegirse palabras de gran impacto que revele
la importancia del trabajo. Es recomendable evitar el uso
de palabras o frases que tienen poco impacto y que no
proporcionan informacion relevante sobre el contenido
del estudio; como ejemplos pueden citarse: “Estudio
de...”, “Influencia de la...”, “Efecto del...” , etc.
Resumen en espafiol. Al leer un resumen, el investiga-
dor puede reconocer el valor del contenido del escrito
cientifico y decidir si lo revisa todo; por lo tanto, el resu-

Cuadro 1. Ejemplo de una pagina de presentacién de un manuscrito cientifico que incluye titulos, autores y coautores, asi como nombre
de institucion de adscripcién y datos generales para propdsitos de comunicacion.

Analisis de areas deforestadas en la regién centro-norte de la Sierra
Madre Occidental de Chihuahua, México

Deforest analysis areas in the north central region of the Sierra Madre
Occidental of Chihuahua, Mexico

CarMELO PiNeDO ALvarez,! ALFrepo PiNeDo ALvarez,?
Rey ManueL QuINTANA MARTiNEZ,? ¥ MARTIN MARTINEZ SALVADOR®

L Profesor de la Facultad de Zootecnia, Universidad Auténoma de Chihuahua. Periférico Francisco R. Almada, Km 1 de la Carretera Chihuahua-
Cuauhtémoc. Chihuahua, Chih., México, 31031. Tel. (614) 434-0303. cpinedo@uach.mx.

2 Estudiante de posgrado de la Facultad de Zootecnia, Universidad Auténoma de Chihuahua.

3 Investigador del Campo Experimental La Campana-Madera, Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias. Av. Homero

3744, Fracc. El Vergel. Chihuahua, Chih., México, 31100.
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men proporciona valiosa informacion del estudio y tam-
bién le facilita al lector decidir si lee todo el escrito. En
la segunda pagina se debe incluir un resumen que no
exceda las 250 palabras. En él se indicaran la justifica-
cién y objetivos del estudio; dar una breve descripcion
de la metodologia empleada; describir los resultados mas
relevantes y presentar datos numéricos importantes (ejem-
plo: se observé un incremento de 15% en el rendimiento
con la densidad de 60,000 plantas por hectarea), y de ser
posible, enfatizar el significado estadistico y escribir la
conclusion general del trabajo.

Palabras clave. Después del resumen, en punto y apar-
te, escribir alfabéticamente de 4 a 6 palabras o frases
cortas clave diferentes a las del titulo, que ayuden a
indexar y clasificar el trabajo de acuerdo a su contenido.
Las palabras se publicaran junto con el resumen. Los
nombres de especies bioldgicas se escriben al principio
de esta seccion.

Resumen en inglés (abstract). Debe ser una traduccion
exacta del resumen en espafiol, para ello es conveniente
que los autores busquen la asesoria de profesionales de
las ciencias que dominen el idioma inglés.

Palabras clave en inglés (keywords). Son las mismas
palabras indicadas para el resumen en espafiol que debe-
ran ser traducidas al idioma inglés con la asesoria de un
cientifico o técnico experto en la lengua.

Texto (capitulos y su orden). Existen diferencias en
cuanto al contenido y estructura de cada una de las cate-
gorias de escritos cientificos, que son publicados en la
revista. Las normas especificas para cada categoria son
descritas enseguida, y para aquellos escritos recibidos
gue no se ajusten a estos formatos, el Consejo Editorial
decidira si pueden enviarse para su revisién al Comité
Editorial del &rea correspondiente.

1. Articulo cientifico
Trabajo completo y original, de caracter cientifico o tec-
noldgico, cuyos resultados se obtuvieron de investiga-
ciones conducidas por los autores en alguna de las seis
areas del conocimiento citadas inicialmente. El manus-
crito cientifico se divide en los capitulos siguientes:

» Resumen y abstract.

* Introduccion.

» Materiales y métodos.

» Resultados y discusion.

+ Conclusiones.

» Agradecimientos.

+ Literatura citada.
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Resumen y abstract
En una seccidn previa fueron descritas las normas edito-
riales para elaborar esta seccion del escrito cientifico.

Introduccion

a) Es importante resaltar el tema del que trata la in-
vestigacion. Se recomienda iniciar esta seccion re-
dactando una o dos oraciones de carécter univer-
sal, que sirve al investigador como argumento cien-
tifico al describir su trabajo. A continuacion se cita
un articulo, cuyo titulo es: “Olor penetrante y azu-
cares de cultivares de cebolla de dias cortos afec-
tados por nutricion azufrada”. Los autores empie-
zan con las oraciones siguientes:

“El sabor en la cebolla (Allium cepa) depende
de hasta 80 compuestos azufrados, caracteris-
ticos del género Allium, ademas de varios
carbohidratos solubles en agua. La intensidad
del sabor es determinada por el genotipo de la
variedad de cebolla y el ambiente en que se
cultiva”.

b) También debe incluirse la informacion previa y
publicada sobre el tema del estudio (anteceden-
tes). Para orientar al lector es suficiente incluir
referencias bibliogréaficas relevantes y recientes, en
lugar de una revisién extensa de citas a trabajos
viejos y de poca importancia sobre el tépico inves-
tigado. A continuacion se presenta un ejemplo de
cdmo presentar cronoldgicamente las citas biblio-
graficas:

“La existencia de variacion genética dentro de
los cultivares de cebolla ha sido demostrada
para intensidad de sabor y contenido total de
azucares” (Darbyshire y Henry, 1979; Bajaj et
al., 1980; Randle, 1992h).

c) Problema a resolver. Con una o dos oraciones es-
pecificar el problema abordado, justificar la reali-
zacion del estudio, o bien, enunciar la hipétesis
planteada por el investigador y cuya validez sera
probada por el experimento. Siguiendo con el ejem-
plo anterior, se presenta una breve descripcion del
problema estudiado:

“Se requiere un mayor conocimiento sobre ca-
racteristicas deseables, como el sabor intenso
y contenido de carbohidratos solubles de la
cebolla, que son afectadas por la interaccion
cultivar x niveles de fertilizacion azufrada’.

d) Definicion de los objetivos del estudio. Aqui se
enuncia brevemente hacia donde se dirige la in-
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vestigacion, es decir, se describe la manera o el
medio a través del cual se pretende examinar el
problema definido o la pregunta planteada por el
investigador. Esta parte de la introduccion permi-
tira al lector ver si las conclusiones presentadas
por el investigador son congruentes con los objeti-
vos planteados al inicio del trabajo. Ejemplo:
“Los objetivos de esta investigacion fueron:
Evaluar cultivares de cebolla de fotoperiodo
corto, caracterizadas por su poco sabor y bajo
contenido de carbohidratos solubles en agua,
con niveles bajos y altos de azufre y determi-
nar la asociacion de dichas caracteristicas con
la fertilizacion”.

Materiales y métodos

Esta seccion debe responder a las preguntas: ¢Donde?
¢Cuando? ;Como se hizo el trabajo? Puede incluir cua-
dros y figuras. El autor debe proporcionar informacion
concisa, clara y completa, para que las técnicas y/o los
procedimientos descritos asi como las condiciones bajo
las cuales se llevo a cabo el estudio, puedan ser repetibles
por otros investigadores competentes en el area (lugar,
ciclo o etapa biolégica, manejo del material biolégico,
condiciones ambientales, etc.).

Si un procedimiento es ampliamente conocido bas-
ta con citar a su(s) autor(es); sin embargo, cuando el
método seguido ha sido modificado, debe proporcionarse
detalles suficientes del mismo asi como de un disefio
experimental inusual o de los métodos estadisticos apli-
cados para el analisis de los resultados (arreglo de trata-
mientos, disefio experimental, tamafio de la unidad ex-
perimental, variables de respuesta, proceso de muestreo
para obtener los datos, analisis estadistico de los datos,
técnica de comparacion de medias, etc.). Es recomenda-
ble dar una descripcion cronoldgica del experimento y de
los pasos de la metodologia aplicada.

Al describir los materiales, deben sefialarse especi-
ficaciones técnicas, cantidades, fuentes y propiedades de
los materiales indicando nombre y direccion del fabri-
cante. Para el caso de material biol6gico, dar informa-
cién suficiente de las caracteristicas particulares de los
organismos (edad, peso, sexo, etapa fenoldgica, etc.); es
importante también identificar con precision el género,
especie y nombre del cultivar o raza utilizado en el estu-
dio. Si se trata de material no vivo, por ejemplo suelo
cultivado, proporcionar los datos taxonémicos para faci-
litar su identificacion.
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Resultados y discusion

En esta parte importantisima del manuscrito los resulta-
dos derivados del estudio se distinguen porque: son pre-
sentados en forma de cuadros y figuras, analizados
estadisticamente e interpretados, bajo la luz de la hipo-
tesis planteada antes de iniciar la investigacion. Es reco-
mendable que el autor incluya un nimero éptimo de cua-
dros y figuras de buena calidad, que sean absolutamente
necesarios y que sirvan como fundamento para mejorar
la comprensidn de los resultados y darle soporte a la hi-
potesis sometida a prueba.

Cada cuadro y figura debe numerarse; su titulo debe
ser claro y descriptivo; los simbolos y abreviaturas in-
cluidos deben ser explicados apropiadamente. Los cua-
dros y figuras elaborados a partir de los resultados deben
ser explicativos por si mismos; los comentarios que se
hagan deben resaltar caracteristicas especiales tales como:
Relaciones lineales o no lineales entre variables, una
cantidad estadisticamente superior a otra, tendencias,
valores Gptimos, etc. En sintesis responde a la pregunta
“1qué ocurrio?”.

En la seccién de discusion los datos presentados en
forma de cuadros y figuras son interpretados enfocando
la atencion hacia el problema (o pregunta planteada)
definido en la introduccion, buscando demostrar la vali-
dez de la hipoétesis elaborada por el investigador. Una
buena discusion puede contener:

a) Principios, asociaciones y generalizaciones basa-
das en los resultados;

b) excepciones, variables correlacionadas o no y de-
finicion de aspectos del problema no citados pre-
viamente pero que requieren ser investigados;

c) énfasis sobre resultados que estan de acuerdo con
otro trabajo (o lo contradicen), y

d) implicaciones tedricas o practicas.

Cuando la discusion se presenta en una seccion se-
parada no debe escribirse como una recapitulacion de los
resultados, pero debe centrarse en explicar el signifi-
cado de ellos y explicar como proporcionan una solucién
al problema abordado durante el estudio. Cuando se com-
paran los resultados del presente estudio con otros traba-
jos, ya sea que coincidan o estén en desacuerdo con ellos,
deben citarse las referencias mas pertinentes y recientes.

Conclusiones

Es aceptable escribir en una seccién separada una o va-
rias conclusiones breves, claras y concisas, que se des-
prenden de los resultados de la investigacion y que sean
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una aportacion muy concreta al campo del conocimiento
donde se ubica el estudio. No se numeran las conclusio-
nes vy al redactarlas debe mantenerse la congruencia con
los objetivos del trabajo y el contenido del resumen.

Agradecimientos

En esta seccién se da el crédito a personas o institucio-
nes que apoyaron, financiaron o contribuyeron de algu-
na manera a la realizacion del trabajo. No se debe men-
cionar el papel de los coautores en este apartado.

Literatura citada

Incluye la lista de referencias bibliogréaficas citadas en el
manuscrito cientifico, ordenadas alfabéticamente y ela-
borada conforme a las reglas siguientes:

1. Es recomendable que las referencias bibliografi-
cas obtenidas sean preferentemente de: Articulos
cientificos de revistas periddicas indexadas, capi-
tulos o libros y manuscritos en extenso (4 0 mas
cuartillas) publicados en memorias de congresos
cientificos.

2. Al escribir una referencia empezar con el apellido
paterno (donde sea costumbre agregar enseguida
el apellido materno separado por un guion) del
autor principal y luego las iniciales de su(s)
nombre(s). Enseguida escriba la inicial del nom-
bre del segundo autor y su primer apellido. Conti-
nuar asi con el tercero y siguientes autores sepa-
rando sus nombres con una coma y una y entre el
penultimo y ultimo autor.

3. Colocar primero las referencias donde un autor es
Unico y enseguida donde aparece como autor prin-
cipal. En estos casos el orden de las citas se esta-
blece tomando como base el apellido del primer
coautor que sea diferente.

4. En las citas donde el(los) autor(es) sea(n) los mis-
mos, se ordenardn cronoldgicamente; se utiliza-
ran letras en referencias de los mismos autores y
que fueron publicadas en el mismo afio (2004a,
2004b, 2004c, etc.).

5. Titulos de articulos y de capitulos de libros se es-
cribirdn con mindsculas (excepto la primera letra
del titulo y nombres propios). Los titulos de libros
llevan mayusculas en todas las palabras excepto en
las preposiciones y articulos gramaticales.

Cada uno de los tipos de referencias bibliogréaficas
y las reglas para citarlas se ilustran con ejemplos ense-
guida:
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Articulos cientificos de revistas periodicas

GAMIELY, S., W. M. Randle, H. A. Mills, and D. A. 1991. Onion plant
growth, bulb quality, and water uptake following ammonium and nitrate
nutrition. HortScience 26(9):1061-1063.

RanbLe, W. M. 1992a. Sulfur nutrition affects nonstructural water-soluble
carbohydrates in onion germplasm. HortScience 27(1):52-55.

RanbLe, W. M. 1992b. Onion germplasm interacts with sulfur fertility for
plant sulfur utilization and bulb pungency. Euphytica 59(2):151-156.

Capitulos de libros

DArBYSHIRE, B. and B. T. Steer. 1990. Carbohydrate biochemistry. In: H.D.
Rabinowitch and J.L. Brewster (eds.). Onions and allied crops. Vol. 3.
CRC Press, Boca Raton, Fla. p. 1-6.

Libros

Steel, R. G. D. and J. H. Torrie. 1960. Principles and Procedure of Statistics:
A Biometrical Approach. McGraw-Hill Book Company Inc. New York.
481p.

Memorias de Congresos cientificos

Marta, R. J., F. Rodriguez y J. L. Pérez. 2005. Evaluacion de aditivos fer-
tilizantes: raiz-set LSS (producto comercial) y root N-Hancer (produc-
to experimental) en la produccion de ajo ( Allium sativum L.) y cebolla
(Allium cepa L.) en Chapingo, México. In: Memoria de articulos en
resimen y en extenso, XI Congreso Nacional de la Sociedad Mexicana
de Ciencias Horticolas (SOMECH). 27-29 de septiembre de 2005.
Chihuahua, Chih., México. p. 134.

Boletin, informe, publicacion especial

HoacLanD, D. R. and D. I. Arnon. 1980. The water culture method for
growing plants without soil. Calif. Agr. Exp. Sta. Circ. 347. 50 p.

ALVARADO, J. 1995. Redacciény preparacién del articulo cientifico. Socie-

dad Mexicana de la Ciencia del Suelo. Publicacion Especial 2. 150 p.
US EnvIRONMENTAL ProTECTION AGENcY (USEPA). 1981. Process design
manual for land treatment of municipal wastewater. USEPA Rep. 625/
1-77-008 (COEEM1110-1-501). U.S. Gov. Print. Office, Washington,
D.C.60p.

2. Nota cientifica

Son de menor extension que un articulo (maximo 10
cuartillas a doble espacio, incluyendo cuadros y figuras).
Pueden incluirse:

a) Descubrimientos o aportaciones breves, obtenidas
de un estudio reciente de caracter local o limitado;
b) el producto de modificaciones 0 mejoramiento de
técnicas, procedimientos experimentales, andlisis
estadisticos, aparato o instrumental (de laborato-
rio, invernadero o campo);
c) informes de casos clinicos de interés especial;
d) resultados preliminares, pero importantes y
novedosos, de investigaciones en desarrollo, o bien,
e) desarrollo y aplicacion de modelos originales (ma-
tematicos o de computo) y todos aquellos resulta-
dos de investigacion que a juicio de los editores
merezcan ser publicados.
Como en el caso de un articulo extenso, la nota cien-
tifica debe contener: a) titulo (espafiol e inglés), b)
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autor(es), c) institucion de adscripcion del autor(es), d)
resumen (en espafiol e inglés), e) palabras clave (espa-
fiol e inglés). El texto de una nota cientifica contendra
también la misma informacion sefialada para un articulo
extenso: f) introduccién, g) materiales y métodos, h) re-
sultados y discusion, e i) conclusiones, sin embargo, su
redaccion sera corrida de principio a final del trabajo;
esto no quiere decir que solo se supriman los subtitulos,
sino que se redacte en forma continua y coherente. La
nota cientifica también incluye el inciso k) bibliografia.

3. Ensayo cientifico

Manuscrito de caracter cientifico, filoséfico o literario,
que contiene una contribucion critica, analitica y sdlida-
mente documentada sobre un tema especifico y de actua-
lidad. Se caracteriza por ser una aportacion novedosa,
inédita y expresa la opinién del(os) autor(es) asi como
conclusiones bien sustentadas. Su extensién maxima es
de 20 cuartillas a doble espacio (incluyendo cuadros y
figuras).

La estructura del ensayo contiene los incisos siguien-
tes: a) Titulos (espafiol e inglés), b) autor(es), c) Institu-
cién de adscripcion, d) resumen (espafiol e inglés), €)
palabras clave (espafiol e inglés), f) introduccion, g) de-
sarrollo del tema, g) conclusiones y h) bibliografia. El
topico es analizado y discutido bajo el apartado Desarro-
llo del tema.

4. Revision bibliografica

Consiste en el tratamiento y exposicion de un tema o
topico relevante y de actualidad. Su finalidad es la de
resumir, analizar y discutir, asi como poner a disposi-
cién del lector informacion ya publicada sobre un tema
especifico. Ya sea que la revisién tematica sea solicitada
por el Consejo Editorial a personas expertas o bien que
el manuscrito sea presentado por un profesional experi-
mentado, debe resaltarse la importancia y significado de
hallazgos recientes del tema. El texto contiene los mis-
mos capitulos de un ensayo, aungue en el capitulo desa-

rrollo del tema es recomendable el uso de encabezados
para separar las diferentes secciones o temas afines en
que se divide la revision bibliografica; ademas, se sugie-
re el uso de cuadros y figuras para una mayor compren-
sion del contenido.

Preparacién de cuadros y figuras

Se recomienda insertar los cuadros y figuras, numerados
progresivamente, en el lugar correspondiente del texto.
Debera incluirse por separado un archivo para los cua-
dros y otro para las figuras en formato Excel, con el pro-
posito de editarlos en caso de ser requerido. Los titulos
de los cuadros y/o figuras se escriben en letra Arial, ne-
gritas y 12 puntos. En los titulos, el uso de las letras
mayusculas se limita a la primera letra y nombres pro-
pios.

Cuadros

Los cuadros con los resultados se presentan en tablas
construidas preferentemente con tres o cuatro lineas ho-
rizontales; las dos primeras sirven para separar los enca-
bezados, mientras que la(s) ultima(s), para cerrar la ta-
bla. Las lineas verticales se usan también para distinguir
columnas de datos. El cuadro 1 presenta un ejemplo de
cuadro con informacion estadistica.

Figuras

En las figuras no se debe duplicar la informacién pre-
sentada en los cuadros o viceversa. Se recomienda el uso
de medidas de acuerdo al Sistema Métrico Decimal y las
abreviaturas utilizadas deberan apegarse a las recomen-
daciones que aparecen en la tabla que se anexa al pre-
sente documento.

Siempre que se incluyan figuras de linea o de otro
tipo deben utilizarse simbolos bien definidos para evitar
confusiones. Si se usan graficas del tipo de barras o pas-
tel, los rellenos deben ser contrastantes. En lo posible, las
fotografias incluidas en el manuscrito deben ser en
blanco y negro, en formato tif con 300 puntos de resolu-
cién y enviadas en un archivo electrénico separado.

Cuadro 1. Andlisis de varianza de la variable Peso de flor fresca en Golden Delicious.

Fuente de Grados Sumas de Cuadrado F. Significancia

variacion de libertad cuadrados medio calculada P >F,

Colector 3 4306,25 1435,42 2,68 0,1099
Dia 3 214118,75 71372,92 133,30 0,0001
Error 9 4818,75 535,42 - -
Total 15 223243,75  Desv. Estandar = 23,14

Estimadores CVip- 10,9 Media = 211,9
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Figura 1. Rendimiento de tres cortes en dos genotipos de sandia
(Janos, Chih., UACh-2005).
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Cuadro 2. Unidades de medicion y abreviaturas de uso frecuente.

Unidades Abreviatura Unidades  Abreviatura

cal Caloria(s) ml Mililitro (s)

cm Centimetro(s) mm Milimetro (s)

°C Grado centigrado(s) min Minuto (s)

DL,, Dosis letal 50% ng Nanogramo (s)

g Gramo(s) P Probabilidad (estadistica)
ha Hectarea(s) p Pagina

h Hora (s) PC Proteina cruda

i. m. Intramuscular (mente) PCR Reaccibén en cadena de la polimerasa
i. V. Intravenosa (mente) pp Paginas

J Joule(s) ppm Partes por millén

kg Kilogramo(s) % Por ciento (con nimero)
km Kilémetro(s) rpm Revoluciones por minuto
I Litro(s) seg Segundo (s)

log Logaritmo decimal t Tonelada (s)

Mcal Megacaloria(s) TND Total de nutrientes digestibles
MJ Megajoule(s) UA Unidad animal

M Metro(s) ul Unidades internacionales
msnm Metros sobre el nivel del mar  vs Versus

Hg Microgramo(s) Xg Gravedades

ul Microlitro(s) km.h?* Kilémetro por hora

pum Micrometro(s) 6 micra(s) t.ha? Tonelada por hectarea
mg Miligramo(s) pg. mi Microgramos por mililitro

Cualquier otra abreviatura se pondra entre parénte-
sis inmediatamente después de

completa(s).

Los nombres cientificos y otras locuciones latinas
se deben escribir en cursivas, como se indica en los ejem-
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la(s) palabra(s)

plos siguientes: Durazno (Prunus persica L. Batsch),
Tomate de céscara (Physalis ixocarpa Brot.), Hongo

fitopatogeno (Pythium aphanidermatum Edson), Palomi-

lla de la manzana (Cydia pomonella L.), en laboratorio:
in vitro, sin restriccion: ad libitum. {f}
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