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RESUMEN

Brosimum alicastrum Swartz es una especie arborea con potencial para la
alimentaciéon animal y humana, que se distribuye de manera natural con incipiente
manejo silvicola. El objetivo de este estudio fue evaluar la calidad de clones
propagados por acodo aéreo, mediante el analisis de patrones morfométricos, para
determinar las mejores caracteristicas dasométricas que garanticen mayor
sobrevivencia de los clones en una plantacion. En octubre de 2024 se desarroll6 un
experimento donde se evaluo la posicion del acodo en la rama y en la copa del
arbol. Para el factor rama se analizaron dos niveles: 60 cm y 90 cm de distancia de
la punta de la rama al tronco del arbol. Mientras que el factor copa estuvo compuesto
de tres niveles: baja, media y alta. A los 100 dias se evalud el porcentaje de
sobrevivencia y se midieron variables de la parte aérea y radical de los clones. A
pesar de que no se diferencid un grupo cuyos clones incluyeran las mejores
caracteristicas tanto aéreas como radicales; si se pudo documentar que la posicion
en larama y copa del arbol, mejoran el crecimiento de los ejemplares. En la rama a
90 cm de la punta hacia el tronco del arbol, se desarrollaron los clones con las
mejores caracteristicas, mayor crecimiento en variables aéreas (copa media-alta) y
mayor desarrollo del sistema radical (copa baja). Sin embargo, se debe considerar
que estos resultados han sido obtenidos en vivero, por lo que se recomienda la

adaptacién de los clones a una plantacion.

Palabras clave: arbol Ramon; capomo; maiz maya; nuez maya; ojite.
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1. INTRODUCCION

Brosimum alicastrum Swartz es una especie arborea originaria de Mesoamérica y
el Caribe, que se distribuye de manera natural en el sureste de México, en selvas
perennifolias y subcaducifolias (Vega-Lépez et al., 2003). Al norte de México se le
conoce como capomo, en el centro del pais como ojite, ojoche u ojuche, y en el

sureste como arbol Ramon, oxx, nuez o maiz Maya (Ramirez-Sanchez et al., 2017).

Brosimum alicastrum Swartz es una especie monoica de flores en forma de
cabezuela que producen frutos globulares de color amarillo, naranja y rojo al
madurar; el arbol alcanza alturas de 15 a 35 m, con tallos rectos, corteza aspera,
ramas ascendentes, hojas simples y copa piramidal (Lopez-Barrera et al., 2021).
Por sus propiedades nutritivas, calidad forrajera, y disponibilidad durante épocas de
sequia, sus usos potenciales para la alimentacion animal y humana se han

incrementado (Ramirez-Sanchez et al., 2017).

Sin embargo, a pesar de su reciente valor comercial, el arbol Ramon se distribuye
de manera natural con practicamente nulo manejo silvicola, lo que representa un
area de oportunidad para generar investigacion sobre los métodos de propagacion
de la especie (Espinosa-Grande et al., 2023a). La propagacion para la obtencion de
los germoplasmas puede ser de manera sexual (semilla) o asexual (estaca, injerto
y acodo aéreo) y mas recientemente propagacion in vitro (Asadi y Shekafandeh,
2021).

Para el caso del arbol Ramén se han generado estudios sobre el efecto de los
sustratos (Pérez-de la Cruz et al., 2012) y micorrizas (Espinosa-Grande et al.,
2023b) en el desarrollo de plantulas; y sobre la viabilidad de sus clones propagados
por estacas, injertos y acodos aéreos (Santillan-Fernandez et al., 2021). No
obstante, la investigacién sobre técnicas de propagacion asexual en la especie

Brosimum alicastrum Swartz es casi nula (Espinosa-Grande et al., 2023a).

Dentro de las técnicas de reproduccién vegetativa en arboles forestales, los acodos
aéreos han demostrado buena eficiencia (Ahsan et al., 2019), debido a que permiten

obtener individuos con caracteristicas fenotipicas y genotipicas sobresalientes,



multiplicar especies dificiles de propagar por semillas, y obtener germoplasma con
rasgos de importancia econémica en periodos mas cortos, lo que facilita su manejo

silvicola (Yang et al., 2019).

El acodo aéreo ha sido eficaz en especies forestales como Hevea brasiliensis (hule)
(Rueda-Sanchez et al., 2023), Prosopis chilensis (Mol) Stuntz (algarrobo)
(Tarnowski, 2021), Psidium guajava L. (Quayaba) (Aguilera-Arango et al., 2020),
Litchi chinensis L. (lichi) (Torres-Becerril et al., 2019), Laguncularia racemosa L.
(mangle) (Castillo-Elias et al., 2021), Rubus adenotrichos Schltdl (mora tropical)
(Schmidt-Duran et al., 2024), y Theobroma cacao L. (Cacao Porcelana) (Moreno-
Avila et al., 2020).

Bajo este contexto, el objetivo del presente estudio fue evaluar la calidad de clones
de Brosimum alicastrum Swartz propagados por acodo aéreo, mediante el analisis
de patrones morfométricos, para determinar las mejores caracteristicas

dasomeétricas que garanticen mayor sobrevivencia de los clones en una plantacion.



2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo general
Evaluar la calidad de plantula de Brosimum alicastrum Swartz usando la técnica

acodo aéreo, mediante el analisis de patrones morfométricos, para determinar las
mejores caracteristicas dasométricas que garanticen mayor sobrevivencia de la
planta en una plantacion.

2.2 Objetivos especificos
Determinar el indice de prendimiento de acodos aéreos de Brosimum alicastrum

Swartz realizados a tres alturas de la planta y dos distancias con respecto al tallo.

Analizar los patrones morfométricos plantulas de Brosimum alicastrum Swartz

multiplicadas por acodo aéreo a tres alturas de la planta y dos distancias del tallo.

Analizar las caracteristicas dasométricas de plantulas de Brosimum alicastrum
Swartz multiplicadas por acodo aéreo a tres alturas de la planta y dos distancias del

tallo.



3. HIPOTESIS

3.1 Hipétesis general
La técnica de acodo aéreo provee caracteristicas deseables a los clones de
Brosimum alicastrum Swartz que les garantizan mayor sobrevivencia en

campo.

3.2 Hipodtesis especificas
A mayor altura de la planta y distancia de las ramas se presentara un mayor

indice de prendimiento de acodos aéreos de Brosimum alicastrum Swartz

A mayor altura y distancia los acodos aéreos de Brosimum alicastrum Swartz

tiene una mayor cantidad de hojas y diametro de tallo.

A mayor altura y distancia los acodos aéreos de Brosimum alicastrum Swartz

presentaran mayor cantidad de follaje y raices.



4. JUSTIFICACION

La justificacion de esta investigacion radica en la importancia de comprender nuevas
formas de propagar la especie dada su importancia como recurso local para la
alimentacion animal y humana. Los resultados de este estudio no solo contribuiran
al conocimiento cientifico sobre la propagacion de Brosimum alicastrum Swartz, sino
que también tendran implicaciones practicas en términos de manejo forestal y

conservacion.

Esta investigacion permitira avanzar en la comprension de la propagacion asexual
de la especie para reducir los tiempos de produccion de fruto y hoja, mejorando la
eficiencia econdémica de su manejo forestal. Ademas, proporcionara informacién
valiosa para la conservacion y el manejo adecuado de este recurso forestal en el

estado de Campeche, México.



5. MARCO TEORICO

5.1 Origen del Brosimum alicastrum Swartz.

Segun Berg (1972), el arbol de Ramon es originario de América tropical. Su
extension va desde el sur de México a través de Centroamérica hasta
Colombia, Peru y Venezuela y en las Islas del Caribe: Cuba, Jamaica y
Trinidad. Su habitat donde prospera es en sitios abarrancados, de naturaleza
caliza, con tiempos cortos de insolacion, en llanos o terrenos con declives
escarpados, sobre laderas calizas muy inclinadas, aunque desarrolla mejor
en los llanos fértiles. Se encuentra en areas con temperatura media anual de
18 a 27 °C, con precipitacién anual de 600 mm (Tamaulipas), hasta 4,000 mm
(Chiapas y Tabasco). Crece sobre suelos someros, pedregosos con mucha
roca aflorante o profundos, con drenaje rapido o muy rapido. Suelos: de color
rojizo a gris oscuro y negro con un pH de 6.8-8.2 clasificados como litosoles,

suelos de tipo rendzinas, vertisoles, oxisoles y calizos.

5.2 Clasificacion botanica del Brosimum alicastrum Swartz.
Segun el Instituto Nacional de Biodiversidad (1997) la clasificacion
botanica del Ramon es la siguiente:

Reino: Plantae

Division: Magnoliophyta

Clase: Magnoliopsida

Orden: Urticales

Familia: Moraceae

Género: Brosimum

Especie: Brosimum alicastrum Swartz

5.3 Fenologia del Brosimum alicastrum Swartz.
Segun el CONAFOR (2007-2009) la fenologia del Ramon es la siguiente:
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Follaje: el ramén en la regidn es perennifolio por lo que conserva su follaje

durante todo el ano.

Floracion: en el estado se ha observado que esta especie florece de
noviembre a febrero. Siendo la region sur donde empiezan a florecer algunos
individuos desde el mes de noviembre y en la region centro y norte se inicia
la floracién en los meses de enero y febrero.

Sin embargo, es importante sefialar que algunos ejemplares de esta especie

pueden florecer fuera de esta época sefialada.

Fructificacion: como resultado de la floracidén se pueden encontrar frutos en
casi todo el afo, sin embargo, el periodo de mayor abundancia es en los

meses de enero a febrero en el sur y de abril a junio en el centro y norte.

Frutos maduros: en la zona norte, especificamente en la ciudad de Mérida
se ha observado frutos maduros desde abril hasta junio. Y en el sur se han
encontrado ejemplares con frutos maduros en los meses de septiembre y en

los meses de enero y febrero.

5.4 Usos tradicionales
De acuerdo con el CICY la cultura maya optaba por este arbol debido a lo

siguiente:

1. Sus hojas y corteza se usan como tonicas y tratamientos para combatir
enfermedades como asma, diabetes, tuberculosis y bronquitis, por

mencionar algunas.

2. Hojas, tallos, frutos y semillas nutren al ganado bovino, caprino, equino

y porcino. Este forraje es aprovechable principalmente en época de sequia.



3. Su madera es muy manejable en la fabricacion de articulos y de ella

también se extrae base para chicle.

4. Su semilla para la produccion de harina sin gluten y un alto valor
proteico.
5. Su semilla como sustituto del café.

5.5 Propagacioén sexual y asexual de Brosimum alicastrum Swartz en
Campeche, México.

De acuerdo con un estudio realizado se determindé que, en el método de
propagacion por semilla, el porcentaje de germinacién en vivero estuvo
asociado con sustratos de pH neutro y baja porosidad, y la calidad de
plantulas a contenedores con diametros grandes (36 cm). La propagacion
asexual por estacas no fue factible; los mejores resultados se obtuvieron con
el método acodos aéreos con un 90% de sobrevivencia, e injerto con la
técnica enchape lateral con un 75 % de prendimiento. Lo que se recomienda
que si se quiere acortar el periodo las opciones mas factibles son el injerto y

el acodo aéreo. (Santillan, 2021).

5.5.1 Propagacion sexual.

Propagacion donde se une gametos masculinos y femeninos para crear un
nuevo ser por medio de una flor para después convertirse en una semilla.
5.5.2 Propagacion asexual.

La propagacion vegetativa se efectia cuando a partir de una célula de una
planta (tallos, raices o hojas) y este se regeneren en una planta nueva o

varias plantas por medio de la mitosis.



5.5.2.1 Acodos

Es desarrollar raices en un tallo que esta unido aun en la planta madre, el
tallo, una vez que este enraizado, se separa para convertirse en una nueva
planta que crece sobre sus propios medios (Raices).

5.5.2.1.1 Acodo simple

Se efectua doblando una rama de la copa inferior suficientemente larga hasta
el suelo y cubriendo parcialmente con tierra dejando expuesto su extremo
terminal (“Acodos”, 2025).

5.5.2.1.2 Acodo terminal
Se forma a partir de la punta de la rama principal que se dobla y se cubre

parcialmente de tierra para que este desarrolle raices.

55.2.1.3 Acodo compuesto
Se propaga por medio de una rama larga y flexible siguiendo los pasos para
los acodos simple con la diferencia de que la rama queda alternativamente

cubierta a lo largo de su extension.

55214 Acodo aéreo

En este tipo de acodo las raices se forman en la parte suspendida del arbol
(aérea), después que el tallo se ha han hecho incisiones rectas y circulares,
cual el punto lesionado se convierte en un medio para raices, este se cubre

con medios de sustratos y se envuelven para su formacion.

6. MATERIALES Y METODOS

6.1 Area de estudio

El estudio in vivo de acodos aéreos se desarrollé en una plantacion de Brosimum

alicastrum Swartz situada en la localidad de Sihochac (Champoton, Campeche).

Mientras que el analisis de variables de laboratorio se efectud en las instalaciones

del Colegio de Postgraduados campus Campeche (ColPos Campeche) (Figura 1).

La region se caracteriza por una cobertura de selva mediana subperennifolia, con
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suelos arcillosos y precipitaciones de 800 a 1200 mm, con épocas de estiaje de tres
a siete meses, temperatura media anual de 30 °C, altitudes de 30 a 80 msnm, y
clima calido humedo (CONABIO, 2024).

92°0°0"W 91°0'0"W

e ColPos Campeche

] Sihoghac

20°0'0"N

19°0'0"N

:’ Champotdn
I:’ Campeche

- Peninsula de Yucatan

18°0'0"N

Jﬁﬁ)ﬂ\l\ 0 20 40 80 120 160 ysmetros

Figura 1. Ubicacion espacial del area de estudio donde se evaluo el crecimiento de
clones de Brosimum alicastrum Swartz propagados mediante acodo aéreo.

6.2 Diseino experimental de acodo aéreo
El 30 de octubre de 2024 se desarrollé un experimento de propagacién in vivo por

acodo aéreo a arboles jovenes de Brosimum alicastrum Swartz (menos de 5 afos)
de una plantacion situada en la localidad de Sihochac (Champoton, Campeche).
Mediante un recorrido en campo, se seleccionaron arboles sanos, vigorosos, libres

de plagas y rectos sin bifurcacién (Ver anexo 1).

Se consideré un disefo experimental completamente al azar con arreglo factorial,
donde se evalud la posicidén del acodo en la rama y en la copa del arbol. Para el

factor rama se analizaron dos niveles: 60 cm y 90 cm de distancia de la punta de la
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rama al tronco del arbol. Mientras que el factor copa estuvo compuesto de tres
niveles: baja, media y alta. La combinacién de los factores dio un total de seis
tratamientos con 6 repeticiones por tratamiento (Tabla 1).

Tabla 1. Tratamientos que consideraron a los factores rama y copa en la

evaluacion del crecimiento de clones de Brosimum alicastrum Swartz reproducidos
mediante acodo aéreo.

Factores
Tratamiento Repeticiones
Rama Copa
T1 60 Bajo 6
T2 90 Bajo 6
T3 60 Medio 6
T4 90 Medio 6
T5 60 Alto 6
T6 90 Alto 6
Total 36

Para el desarrollo de los acodos, se buscaron ramas vigorosas con diametros de 15
mm para los acodos de 90 cm, y 9 mm para los acodos de 60 cm. Con una navaja
se hizo un anillado donde se eliminé la corteza en un area de 2 cm y con el fin de
evitar la cicatrizacion se rasp6 la zona eliminando el cambium y floema. (Ver anexo
4).

En una bolsa de plastico transparente se introdujeron 250 g de un sustrato
previamente humedecido compuesto por una mezcla de tierra de monte sin
desinfectar y cernida (50%) con peat moss® (50%). Para evitar la pérdida de luz y
humedad, las bolsas trasparentes fueron sujetadas en sus extremos con bolsas
negras, y se rego el sustrato cada 20 dias con 60 mL de agua con ayuda de una
jeringa, conforme la metodologia descrita por Duran-Casas et al. (2013) (Ver anexo
2,3y5).
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6.3 Variables
A los 100 dias de establecido el experimento se evaludé el porcentaje de

sobrevivencia (%) por tratamiento. Mediante un muestreo destructivo se
seleccionaron al azar tres ejemplares por tratamiento y se midieron variables de la
parte aérea y radical después de remover los residuos de sustrato (Tabla 2). Para
el caso de los pesos secos, se midieron después de extraer el material vegetativo

de una estufa con circulacion de aire forzado a 70 °C durante 24 h. (Ver anexo 6).

Incremento de crecimiento de acodos: el aumento del acodo aéreo que incremento
en el transcurso de los 100 dias de las dos medidas (60, 90) después de haberse
establecido, se cortd el incremento para recolectar las variables.

Tabla 2. Variables del sistema aéreo y radical evaluadas para determinar el efecto

de la rama y copa en el crecimiento de clones de Brosimum alicastrum Swartz
reproducidos mediante acodo aéreo.

Variable
Sistema
Clave Descripcion Unidad
Aéreo PFInA Peso Fresco del Incremento g
PSInA Peso Seco del Incremento g
NHojas Numero de Hojas Numero
PFHojas Peso Fresco de Hojas g
PSHojas Peso Seco de Hojas g
LRama Longitud de la Rama* cm
DRama Didmetro de la Rama** mm
DIClon Diametro Inicial del Clon** mm
DFClon Diametro Final del Clon mm
InClon Incremento del Clon mm
Radical NRaiz Numero de Raices Numero
DRaiz Diametro de la Raiz principal cm
PFRaiz Peso Fresco de las Raices g
PSRaiz Peso Seco de las Raices g
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6.4 Analisis estadistico
Para determinar el efecto en el crecimiento de los clones segun su posicion en la

rama, copa € interaccién rama x copa, los datos se analizaron por medio de un
anadlisis de varianza (ANOVA) y separacion de medias por Tukey (a = 0.05).
Mediante la correlacion de Pearson (a = 0.05) se establecié la asociacion que
guardan entre si las variables de la parte aérea de los acodos con las variables de
la raiz. Ademas, se agruparon aquellos tratamientos que tuvieron efectos similares
en el desarrollo de los acodos mediante un analisis de cluster y componentes
principales (ACP) por el método basado en correlaciones. En el caso de los grupos
diferenciados por ACP, mediante un ANOVA y pruebas de medias por Tukey (a =
0.05), se determino su influencia en el desarrollo de variables aéreas y radicales de
los clones. Los andlisis estadisticos se desarrollaron en el software estadistico R de
libre acceso (Venables & Smith, 2023).

7. RESULTADOS Y DISCUSIONES

7.1 Evaluacién de acodos in situ
El porcentaje de sobrevivencia de los clones, a los 100 dias de establecido el

experimento fue del 100 %. Las variables asociadas a diametro (DFClon) e
incremento (InClon) del clon fueron influenciadas significativamente (Pr < 0.05) por
el factor rama vy la interaccion rama x copa, mientras que el factor copa solo fue
significativo para la variable DFClon (Tabla 3). El efecto de la posicion en larama'y
en la copa del arbol sobre el crecimiento de los clones propagados por acodos, ha
sido analizado por Liao Torres et al. (2012) en frutales tropicales de camu camu
(Myrciaria dubia). Sin embargo, para el caso de Brosimum alicastrum Swartz estos
efectos no han sido documentados (Espinosa-Grande et al., 2023).

Tabla 3. Andlisis de varianza para determinar el efecto de la rama y copa en el

crecimiento de clones de Brosimum alicastrum Swartz reproducidos mediante
acodo aéreo.

Factores
Variable

Rama Copa Interaccion
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F-Value P-Value F-Value P-Value F-Value P-Value

LRama 0.01 0.9201 3.03 0.0631 0.87 0.4307
DRama 0.01 0.9302 0.75 0.4800 0.27 0.7700
DIClon 2.22 0.1471 1.95 0.1604 1.55 0.2294
DFClon 4.20 0.0493* 3.42 0.0458* 5.32 0.0106*
InClon 4.93 0.0342* 2.25 0.1226 3.07 0.0474*

*Significativo al 5% (a = 0.05)

Los clones con mayor crecimiento fueron aquellos cuyos tratamientos se ubicaron
en la copa media y alta del arbol, y a 90 cm de distancia de la punta de la rama al
tronco del arbol (Figura 2). Liao Torres et al. (2012) encontraron que el desarrollo
de los clones propagados mediante acodo aéreo en arboles tropicales suele ser
mayor en la copa media de los arboles y su diametro es directamente proporcional
al tamafo de los diametros iniciales, lo que explica porque a 90 cm se encontraron
mejores caracteristicas que a 60 cm, pues los diametros de 90 cm (15 mm) fueron

mayores que los de 60 cm (9 mm).

Sin embargo, el incremento del clon fue mayor en la copa alta del arbol y a 60 cm,
debido a que, en especies forestales, el crecimiento suele ser mas rapido en la
punta de las ramas que se ubican en las partes mas altas de los arboles (Qi et al.,
2021). No obstante, Rueda-Sanchez et al. (2023) encontraron que la sobrevivencia
en plantaciones forestales de clones propagados mediante acodo aéreo de Hevea
brasiliensis (hule), fue mejor para los ejemplares con los mayores diametros, debido

a que tienden a desarrollar un mayor numero de raices.
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Figura 2. Didmetro final de la rama e incremento del crecimiento de acodos
aéreos de Brosimum alicastrum Swartz. (Donde: T1= AB60, T2 = AB90, T3 = M60,
T4 =M90, T5 =A60, T6 = A90) (Tukey a = 0.05)

7.2 Evaluacion de la parte aérea y radical de los clones

Las variables aéreas no fueron influenciadas significativamente (Pr > 0.05) por los
factores rama, copa, ni la interaccion rama x copa. Sin embargo, las variables
radicales numero de raices (NRaiz) y diametro de la raiz (DRaiz) si mostraron
significancia estadistica para estos factores y su interaccion, a excepcion de DRaiz
donde el factor rama no fue significativo (Tabla 4). Los clones propagados mediante

acodo desarrollan mejor el sistema radical que el aéreo, debido a que la planta
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madre proporciona agua y nutrientes mientras se forman las raices, lo que favorece
el crecimiento radical mas robusto y rapido (Zhang et al., 2022).
Tabla 4. Analisis de varianza para determinar el efecto de los factores (ramay

copa) y su interaccion en el crecimiento de variables aéreas y radicales de clones
de Brosimum alicastrum Swartz reproducidos mediante acodo aéreo.

Factores
Rama Copa Interaccion
Sistema Variable
F- P- F- P- F- P-
Value Value Value Value Value Value

Aéreo PFInA 1.39 0.2619 1.04 0.3833 1.29 0.3120
PSInA 283 0.1181 0.87  0.4457 1.80 0.2073

NHojas 1.34  0.2696 0.27  0.7700 0.05 0.9530

PFHojas 1.30 0.2759 0.28 0.7575 0.07  0.9333

PSHojas 0.74  0.4075 0.18 0.8365 0.00 0.9997

Radical NRaiz 3.33 0.0472* 3.72 0.0405* 3.96 0.0410*
DRaiz 0.41 0.5361 3.51 0.0466* 3.79 0.0476*

PFRaiz 3.04 0.1066 0.96 0.4108 0.01  0.9866

PSRaiz 294 0.1123 0.91 0.4286 0.17  0.8460

*Significativo al 5% (a = 0.05)

Los clones que desarrollaron un mayor numero de raices se ubicaron en la copa
baja de los arboles, y a una distancia de la punta de la rama al tronco del arbol de
90 cm (Figura 3). No obstante, los clones que presentaron los mayores diametros
de sus raices, también estuvieron a 90 cm en la rama, pero en la copa media y alta
del arbol. En la fisiologia de las plantas, la raiz es de vital importancia, ya que les
permite adaptarse al suelo y absorber nutrientes y agua (Rodriguez-Pérez, 2006).
Por lo que, en la adaptacion de los clones a una plantacion, suele ser mas
importante el numero de raices que el grosor (diametro) de estas (Rueda-Sanchez
et al., 2023).

Al respecto Santillan-Fernandez et al. (2021) encontraron numeros similares, a este

estudio, de raices en clones de Brosimum alicastrum Swartz propagados por acodo
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aéreo en Campeche (11 a 15). Sin embargo, el analisis de Santillan-Fernandez et
al. (2021) evalu6 diferentes sustratos, y en nuestro caso se analizé el efecto de la
rama y la copa del arbol, donde existe poca investigacion al respecto, lo que deja
un area de oportunidad para el desarrollo de mas conocimiento sobre el efecto de
estos factores en el crecimiento de clones propagados por acodo aéreo para

Brosimum alicastrum Swartz (Espinosa-Grande et al., 2023).

18
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Figura 3. Numero y diametro de raices de acodos de Brosimum alicastrum
Swartz. (Donde: T1=AB60, T2 = AB90, T3 = M60, T4 =M90, T5 =A60, T6 = A90)
Tukey (a = 0.05)
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7.3 Calidad del clon propagado mediante acodo aéreo
Al asociar mediante la correlacion de Pearson las variables del sistema aéreo de los

acodos con las variables del sistema radical, se encontré6 como se esperaba una
relacion alta y directamente proporcional (p > 0.93) entre los pesos frescos y secos
de las variables de raiz, incremento del clon, y hoja (Figura 4). Sin embargo, las
variables NRaiz y DRaiz se asociaron inversamente proporcional (p = -0.73),
mientras que el DFClon se asoci6é de manera directamente proporcional con DIClon
(p = 0.77) y DRama (p = 0.80); asi como el InClon estuvo en proporcién con la
LRama (p = 0.73).

Estos resultados sugieren que los clones con el mayor numero de raices
desarrollaron raices delgadas; y que los diametros finales e incrementos de los
clones de la parte aérea estuvieron en funcién de la posicion en la rama, lograndose
las mejores caracteristicas en los ejemplares propagados a 90 cm donde el diametro
inicial y longitud de la rama fue mayor. Sin embargo, se encontrd poca literatura
cientifica que reporte la técnica de propagacion por acodos para Brosimum
alicastrum Swartz (Santillan-Fernandez et al., 2021). Por lo que la investigaciéon
sobre este topico es fundamental para una especie que se distribuye mayormente

de manera natural con reciente valor comercial (Espinosa-Grande et al., 2023).
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Figura 4. Matriz de correlacion de Pearson que asocia las variables del sistema
aéreo de los clones de Brosimum alicastrum Swartz con las variables de su raiz,
propagados mediante acodo aéreo.

El analisis multivariado: Cluster (Dendrograma, Figura 5) y Componentes
Principales (Figura 6) diferenciaron tres grupos. En el ACP se encontré que en el
primer componente (Prin1) se agruparon las variables asociadas con la parte aérea
de los acodos, siendo las variables InClon (-0.37) y DFClon (+0.40) las de mayor
significancia; mientras que el segundo componente (Prin2) integré a las variables
asociadas con la raiz, con NRaiz (-0.37) y DRaiz (+0.44) las de mayor significancia.
Entre ambos componentes Prin1 (41.88%) y Prin2 (27.90%) explicaron el 69.78%
de la varianza total de los datos. El signo negativo en los valores indica una
asociacion inversamente proporcional y el signo positivo una asociacion

directamente proporcional (Abdi y Williams, 2010).
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Figura 5. Agrupacion de tratamientos por la técnica multivariada de Cluster en
funcién del efecto que tuvieron en el desarrollo de clones de Brosimum alicastrum
Swartz propagados mediante acodo aéreo. (Donde: T1=AB60, T2 = AB90, T3 =
M60, T4 =M90, T5 =A60, T6 = A90)

La dispersion de los eigenvalores para los seis tratamientos permitié caracterizar a
los tres grupos (Figura 6). De esta manera se encontré que:

a) Grupo 1: Incluy6 a los tratamientos cuyos ejemplares fueron propagados en
la rama a 60 cm, en copa media y alta del arbol. Sus clones presentaron en
la parte aérea los mayores incrementos con los diametros mas pequefos;
con las raices mas gruesas, y un numero intermedio de ellas entre los tres
grupos diferenciados.

b) Grupo 2: Tratamientos cuyos ejemplares fueron propagados en la rama a 90
cm, en copa media y alta del arbol. Sus clones presentaron en la parte aérea

los menores incrementos, pero con los mayores diametros. Mientras que, en
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la parte radical, sus ejemplares tuvieron las raices mas gruesas, pero con el
menor numero de ellas.

c) Grupo 3: Este grupo incluyo a los tratamientos que se ubicaron en la copa
baja del arbol tanto a 60 cm como a 90 cm de la rama. Sus clones
presentaron en la parte aérea valores intermedios de incremento y diametro
respecto a los otros dos grupos. Sin embargo, sus ejemplares fueron los de
mayor numero de raices, aunque con las raices mas delgadas de los tres

grupos.

A pesar de que no se diferencidé un grupo cuyos clones incluyeran las mejores
caracteristicas tanto aéreas como radicales; los acodos del Grupo 3 tuvieron el
mayor numero de raices, lo que puede contribuir a que la adaptacién a suelo

firme tenga mayor probabilidad de éxito (Rueda-Sanchez et al., 2023).
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Figura 6. Agrupacion de tratamientos por la técnica multivariada de analisis de
componentes principales en funcion del efecto que tuvieron en el desarrollo de
clones de Brosimum alicastrum Swartz propagados mediante acodo aéreo.
(Donde: T1=AB60, T2 = AB90, T3 = M60, T4 =M90, T5 =A60, T6 = A90)
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Finalmente, en el anadlisis de varianza para las variables aéreas y radicales por
grupo formado, se encontraron diferencias estadisticas significativas (Pr < 0.05) en
cuatro variables: DFClon, InClon, NRaiz, DRaiz (Tabla 5). Los clones de los Grupos
Uno y Dos mostraron los mayores crecimientos en variables aéreas. Sin embargo,
los ejemplares del Grupo Uno tuvieron el mayor desarrollo de raices (Figura 7).
Aunque en la adaptacién de clones a una plantacion influyen varios factores, uno
de los principales es el desarrollo radicular de los ejemplares, ya que un mayor

numero de raices garantiza una mayor sobrevivencia (Fernandez et al., 2013).

Por tanto, la eleccién de los clones queda sujeta a su finalidad. Sin embargo, para
Brosimum alicastrum Swartz se requiere ampliar la frontera de conocimiento sobre
sus formas de propagacion, en virtud de su poco manejo silvicola y su reciente valor
comercial como proveedor de materia prima para la elaboracion de alimentos
funcionales (Espinosa-Grande et al., 2023). En nuestro caso se documento que, al
parecer en la rama a 90 cm de la punta hacia el tronco del arbol, se desarrollaron
los clones con las mejores caracteristicas, mayor crecimiento en variables aéreas
(copa media-alta) y mayor desarrollo del sistema radical (copa baja).

Tabla 5. Analisis de varianza para determinar el efecto de los grupos formados por

el ACP en las variables aéreas y radicales de los clones de Brosimum alicastrum
Swartz propagados mediante acodo aéreo.

Sistema Variable F-Value P-Value
Aéreo PFInA 0.02 0.9779
PSInA 0.79 0.5291

NHojas 3.18 0.1813

PFHojas 2.88 0.2006

PSHojas 3.91 0.1460

LRama 3.27 0.1761

DRama 2.83 0.2036

DIClon 1.17 0.4221
DFClon 22.79 0.0153*
InClon 10.81 0.0425*
Radical NRaiz 18.75 0.0202*
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DRaiz 33.84 0.0087*

PFRaiz 0.70 0.5627

PSRaiz 0.45 0.6754
*Significativo al 5% (a = 0.05)
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Figura 7. Incremento, diametro final, didmetro de raiz y numero de raices de acodos
de Brosimum alicastrum Swartz. (Donde: T1=AB60, T2 = AB90, T3 = M60, T4 =M90,
T5 =A60, T6 = A90) Tukey (a = 0.05)
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8. CONCLUSION

En la propagacion por acodo aéreo de Brosimum alicastrum Swartz, la posicion en
la rama y copa del arbol, mejoraron el crecimiento de los ejemplares. En la rama a
90 cm de la punta hacia el tronco del arbol, se desarrollaron los acodos aéreos con
las mejores caracteristicas, mayor crecimiento en variables aéreas (incremento y
diametro: copa media-alta) y mayor desarrollo del sistema radical (numero de
raices: copa baja). Sin embargo, se debe considerar que estos resultados han sido
obtenidos en la parcela, por lo que se recomienda la adaptacién de los acodos
aéreos a una plantacion. De igual manera se documentd poca investigacién sobre
las técnicas de propagacion de la especie, lo que se presenta como un area de
oportunidad para el desarrollo de investigacion sobre una especie con incipiente

manejo silvicola y reciente valor comercial.
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ANEXOS

1.- Identificacion y seleccidon del Brosimum alicastrum Swartz.
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6.- Recoleccion de datos en el laboratorio.
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