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INTRODUCCION

El cartamo (Carthamus tinctorius L.) (Asteraceae) es una especie originaria de
medio oriente utilizada para distintos propdsitos, tanto medicinales, cosméticos,
industriales como alimenticios (Smith, 1996; Zhou et al., 2013). Se cultiva en
distintos paises del mundo, siendo China, Estados Unidos, India y México los
principales productores. (FAOSTAT, 2021).

En México los principales estados productores de cartamo son Jalisco, Sinaloa y
Sonora (SIAP, 2021), en este ultimo la produccion se concentra en los Valles del
Yaqui y Mayo, que debido a las condiciones de sequia constante presentes en la
region y a la cualidad del cultivo de producir con poca cantidad de agua, los

productores lo han adoptado como una opcion para su siembra. (Montoya, 2010)

Como se menciond, la disponibilidad de agua es uno de las principales limitantes
para la produccion agricola en el sur de Sonora, ademas de esto, los precios
fluctuantes del cultivo desaniman su establecimiento (Avila et al., 2014). En
cuanto a problemas fitosanitarios, durante el ciclo 2003 — 04 se presento la
enfermedad de la falsa cenicilla ocasionada por el hongo Ramularia carthami
Zaprometov (Capnodiales: Mycosphaerellaceae) (Ramirez et al., 2017) que
ocasiono grandes pérdidas en ambos valles. Debido a esto, el programa de
mejoramiento genético del cultivo de cartamo del Campo Experimental Norman
E. Borlaug, oriento su investigacion a generar materiales que presenten
resistencia a esta enfermedad (Montoya, 2010), logrando asi, que durante el
2008 se liberara CIANO OL, una variedad comercial de alta productividad, calidad
de aceite y resistencia a dicha enfermedad (Montoya et al., 2008) Durante el 2017
se liber6 SEMAY OL; variedad de tipo oleico con alta productividad y resistencia
a la falsa cenicilla (Borbon et al., 2019). Atendiendo asi las necesidades de los
productores de la region en cuanto a variedades comerciales adaptadas a las
condiciones presentes de la zona y con resistencia a las principales

enfermedades.

En cuando a plagas, hay varias especies que se presentan durante el desarrollo

del cultivo, causando dafios de leves a severos si no se lleva a cabo acciones



para su control. Investigadores especialistas en este cultivo mencionan que no
hay plagas que se consideren un problema, o bien; que sean limitante para la
produccion del cultivo en el pais (Montoya y Ochoa 2006; Herndndez et al., 2013;
Valadez, 2015). Sin embargo, en los ultimos afios se ha reportado la presencia
del barrenador del tallo del cartamo Melanagromiza sp. (Diptera: Agromyzidae)
causando dafio en parcelas establecidas en el sur de Sonora, en distintas etapas
de desarrollo del cultivo (JLSVH, 2020) Esta especie se reportd por vez primera
en 1985 por el Dr. Francisco Pacheco Mendivil, responsable del &area de
entomologia en el CENEB durante la década de los 80’s, pero solo menciono
gue esta plaga causa dafios durante las primeras etapas de desarrollo del cultivo
y que estaba presente desde el Valle del Fuerte en Sinaloa hasta el Valle del
Yaqui en Sonora (Pacheco, 1985). Durante los ultimos ciclos agricolas, las
poblaciones de esta especie se han incrementado y han causado pérdidas en la
produccion del cultivo. Lo cual se suma a los factores que limitan la produccién
de cartamo en el sur de Sonora, junto con la disponibilidad de agua, la variabilidad
de precios y la presencia de la falsa cenicilla (Aguilera et al., 2021).

Debido a esto, los esfuerzos del programa de mejoramiento de cartamo se
orientan a identificar materiales de entre las lineas élite, que presenten
caracteristicas de resistencia al ataque de esta plaga, ya sea para liberarse como
variedades comerciales, o bien para ser empleadas como parentales y asi,
generar lineas experimentales que en un futuro puedan ser liberadas como
variedades y con esto atender las necesidades de los productores de cartamo en

el noroeste del pais.
Hipotesis

Hay materiales dentro del programa de mejoramiento genético del cultivo de
cartamo que presentan caracteristicas de resistencia al ataque del barrenador

del tallo y la falsa cenicilla.



Objetivo general.

Evaluar la respuesta de cultivares de cartamo Carthamus tinctorius al ataque del

barrenador del tallo del cartamo y la falsa cenicilla Ramularia carthami

Zaprometov (Capnodiales: Mycosphaerellaceae), en el Valle del Yaqui y Mayo.

Objetivos especificos.

1.

identificar materiales que presenten caracteristicas favorables de
calidad de aceite y rendimiento para ser candidatas a ser liberadas
como variedades comerciales.

Identificar taxondmicamente al barrenador del tallo del cartamo del sur
de Sonora.

Cuantificar el dafio causado por el barrenador del tallo en variedades y
lineas élite de C. tinctorius cultivado en parcelas experimentales.
Determinar materiales con tolerancia al barrenador del tallo.

Detectar la presencia e identificar los enemigos naturales asociados al
barrenador del tallo de C. tinctorius.

Evaluar en parcelas experimentales la resistencia de variedades y
lineas elite de cartamo a la falsa cenicilla R. carthami.

Determinar materiales resistentes a R. carthami.



REVISION DE LITERATURA
Origen del cultivo.

El cartamo (Carthamus tinctorius L.) (Fig. 1) es una especie que se ha cultivado
desde la antigiiedad, hay reportes que lo relacionan con la cultura egipcia ya que
se ha encontrado en tumbas de mas de 4,000 afios de antigiiedad y es reportado
como un ingrediente comun en la medicina China (Smith, 1996; Zhou et al.,
2013), se le conoce por distintos nombres como: alazor, azafrancillo, azafran
bastardo, honghua, cardo aceitero entre otras (Gallego, 2020; Gutiérrez et al.,
2020).

Por la antigledad de su cultivo en la India y medio oriente, se cree que sea
originario de los paises intermedios entre la India y Africa Oriental (Chapman et
al., 2010). Algunos autores reportan que fue domesticado hace 4000 afios en la
region del mediterraneo, Mesopotamia y Persia expandiéndose a partir de este
suceso, algunos autores mencionan que el cartamo cultivado puede provenir de
la cruza de dos especies relacionadas, el cartamo silvestre (Carthamus
oxyacanthus) de Afganistan y paises aledafios, el cual se cruzd con el cardo
azafrdn (Carthamus lanatus) de etiopia (Knowles y Ashri, 1995: Mindel y
Bergman, 2009), reconocidos siete centros de similaridad, el lejano este, India-
Pakistan, el medio este, Egipto, Sudan, Etiopia y Europa. (Knowles, 1969).



El cartamo se introdujo al continente americano a través de los Estados Unidos
de Norte América por espafoles y portugueses en el siglo XIX (Gutiérrez et al.,
2020). En México, se cultivé por primera vez en 1905 en San José de Parangueso

del Valle de Santiago, Guanajuato (Gardufio, 2002).

Clasificacion taxonémica del cartamo de acuerdo con Robles (1991).

Reino Vegetal
Division Tracheophyta
Sub-division Pteropsidae
Clase Angiospermae
Sub-clase Dicotyledoneae
Familia Asteraseae (Compositae)
Sub-familia Carduceae/ tubiloflora
Tribu Cynereae
Genero Carthamus
Especie tinctorius L.
Sub-especie Inermis (sin espinas), typicus (con espinas)

Morfologia de la planta.

El cartamo forma parte de la familia de las Asteraceas, es una planta herbacea
anual o anual de invierno ramificada, parecida a un cardo, con numerosas
espinas en las hojas y bracteas (Dajue and Mundel, 1996; Delshad et al., 2018),
con por lo menos 25 especies en el género Carthamus presentes en la
naturaleza, pero solo Carthamus tinctorius ha sido domesticada, aunque algunas
especies de C. oxyacantha se han colectado y han sido usadas como fuente de

aceite en India y Pakistan (Yeo et al., 2020).

La germinacion puede suceder de tres a ocho dias, dependiendo de la
temperatura y este puede ocurrir con temperaturas tan bajas como 2 - 5 °C
(Emongor, 2010). Al momento de la emergencia de la planta, esta pasa por una

etapa donde se van generando hojas las cuales se quedan postradas a nivel de



suelo y se genera una raiz profunda, la cual puede llegar a crecer a mas de dos
metros de profundidad, lo que le permite acceder a nutrientes y agua del subsuelo
la cual es llamada etapa de “roseta” (Fig. 2) (Johnson y Dajue, 2008), esta fase
puede durar de dos a tres semanas dependiendo del material genético y de las
condiciones ambientales, especialmente de la temperatura; debido a su
crecimiento lento, esta etapa es la mas sensible a la competencia por agua, luz

y nutrientes con malezas (Queiroga et al., 2021).

Figura 2.- Cartamo en etapa de “roseta”.

Después de esta etapa viene un decrecimiento acelerado llamada “elongacién de
tallo” donde la planta genera un tallo herbaceo, esta etapa es muy importante
debido a que producto de esta y del potencial genético de la planta se originaran
ramas primarias, secundarias y terciarias (Rivas y Matarazzo, 2009). Al final de
estas, se generaran botones florales encerrados por bracteas espinosas.

El cartamo contiene sus flores en una inflorescencia llamada “capitulo” la cual es
caracteristica de las plantas de la familia Asteraceae (Fig. 3) (Gautam et al.,
2014). La floracion inicia del capitulo primario, seguido por los secundarios y asi
sucesivamente, la floracion en el capitulo inicia desde las orillas del mismo hasta
el centro de este, el periodo de floracion puede durar de cuatro a seis semanas
dependiendo de las practicas agricolas y condiciones climaticas, especialmente
la temperatura (Weiss, 2000), las flores pueden ser de tonos de naranja, amarillo



y rojo, en algunos casos pueden encontrarse flores de color blanco. Cuando
estan frescas, al secarse, las flores amarillas pueden permanecer amarillas o
tornarse anaranjadas y las anaranjadas pueden permanecer anaranjadas o
tornarse de color rojo; en las de color rojo y blanco no se han observado cambios

de color al secarse (Montoya, 2010).

Figura 3.- Inflorescencia del cultivo de cartamo.

El polen es de color amarillo, la polinizacién ocurre cuando el estilo y el estigma
sobresalen de la antera fusionada. El estigma no polinizado permanece receptivo
durante varios dias. Las flores son tubulares y en gran medida se auto-polinizan
(Knowles, 1969). Aunque es comun ver una cantidad importante de visitantes

florales durante el periodo de floracion (Boch, 1969; Pandey y Kumari, 2008).

Despueés del periodo de floracion la planta entra en la etapa de llenado de grano
y posteriormente a madurez fisioldgica, el cultivo puede cumplir su ciclo en 120
dias minimo, pero dependiendo de las condiciones donde se encuentre
establecido su ciclo puede durar hasta 170 dias (Fig. 4) (Montoya, 2010). Las
semillas son aquenios, generalmente de un color blanco brillante, pero pueden
variar en tonos crema hasta llegar a un pardo dependiendo del genotipo, cada
una pesando entre 0.01 a 0.444 g. estas tienen cuatro lados y un pericarpio

grueso, y pueden tener o no tener vilano (Emongor and Oagile, 2017).



Figura 4.- Cultivo de cartamo en madurez fisiolégica.
Usos del cultivo

El cultivo ha sido utilizado desde la antigiiedad para la extraccién de aceite
comestible, hay registros que en Egipto se descubrié la manera de extraer el
aceite, qgue mezclado con la flor se producia una tintura aceitosa con la que
recubrieron el cuerpo de algunos faraones con fines religiosos (Gardufio, 2009),
hasta la actualidad sus pétalos se utilizan para la extracciéon de pigmentos de
color rojo (cartamina) y amarillo, para ser utilizados en la industria textil y
alimenticia y cosmética (Jadhav y Joshi, 2015; Zemour et al., 2019). Se le han
atribuido usos farmacéuticos y en la actualidad se le estudia para el tratamiento
de distintas condiciones médicas. Como la diabetes y problemas
cardiovasculares (Qu et al., 2019; Yu et al., 2019; Orgah et al., 2020). En algunos
casos se consumen los pétalos de las flores de cartamo en forma de té, ya que
se le han atribuido propiedades antioxidantes (Cho et al., 2011). Pero en la
actualidad el uso principal del cultivo es la extraccion de aceite, este ha ganado
importancia en afos recientes debido a su uso en la alimentacion humana, el
aceite de cartamo tiene valores nutrimentales similares a los presentes en el
aceite de oliva (Ekin, 2005).



Caracteristicas del aceite de cartamo.

Las semillas contienen de 35-50% de aceite, de 12-20% de proteina y de 35 a
45% de cascara (Rahamatalla et al., 2001). En la mayoria del aceite de cartamo
comercial consiste en 72-78% de acido linoleico, el segundo mas comun es el
acido oleico con un 15-20% de los acidos grasos contenidos en el aceite de
cartamo, también se pueden encontrar acido palmitico y esteéarico en el rango de
1.5 a 6% y se pueden encontrar pequefias trazas de &cido linolénico (Fig. 5)
(Fernandez et al., 1993; Hall, 2016).
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Figura 5.- Contenido y composicion del aceite de cartamo en comparacion con

otras especies oleaginosas (Izquierdo et al., 2017).

Actualmente hay dos tipos de cartamo que se utilizan comercialmente: el mas
comun que contiene altos niveles de acido linoleico el cual es un rasgo unico
entre los cultivos productores de aceite, el cual es ampliamente conocido por la
industria y otro que contiene altos niveles de acido oleico el cual ha sido generado
por medio de mejoramiento genético desde los afios 60’s (Knowles, 1972). El
cartamo es uno de los cultivos de donde se pueden generar distintos tipos de
aceites desarrollados por la manipulacion de genes mayores, que controlan los

niveles de acido esteéarico, oleico y linoleico (Knowles, 1989).

El &cido linoleico es un nutriente esencial (indispensable) que contiene 2 dobles

enlaces en el noveno y duodécimo carbonos del grupo funcional carbonilo.
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Debido a que los humanos no pueden incorporar un doble enlace mas alla del
noveno carbono de un acido graso, este acido graso no se puede sintetizar y, por

lo tanto, debe consumirse (Whelan y Fritsche, 2013).

Los aceites con alto contenido de acido oleico son muy apreciados por la industria
alimenticia e industrial, debido a que combinan un efecto hipocolesterolémicos
(Mensink y Katan, 1989), el cual consiste en inhibir la absorcion intestinal del
colesterol, tanto dietario como biliar, sin modificar los niveles de las lipoproteinas
de alta densidad, lo cual ayuda a prevenir la incidencia de problemas
cardiovasculares, diabetes, arteriosclerosis entre otras (Medina et al., 2014,
Martinez et al., 2011).

Es por esto que en los ultimos afios la investigacidn en la generacion de
materiales de cartamo se ha orientado a producir variedades comerciales con

alto contenido de acido oleico (Hamdan, et al., 2012).
Importancia del cultivo.

A nivel mundial los principales paises productores de cartamo son: Kazajstan,
China, Estados Unidos, México y la India, con producciones promedio de
190,965, 128,981, 94,298 y 85,775 Ton respectivamente, otros paises
importantes en la produccion de esta especie son Turquia, China, Argentina (Fig.
6) (FAOSTAT, 2021)
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Figura 6.- Principales paises productores de cartamo promedio 2015-19.
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México solia ser el mayor productor de cartamo en el mundo, hasta la década de
los 80’s, cuando ocupo un area de 528,000 has con una produccion sobre las
600,000 ton durante el ciclo 1979-1980 (Singh and Nimbkar, 2007).

Los principales estados productores de cartamo para la produccion de aceite en
México son: Sonora, Sinaloa y Jalisco (Cuadro 1), y en algunos casos se registran
areas importantes en estados como Michoacan, Tamaulipas y Baja California, es
importante mencionar que Sonora es el principal productor del cultivo y que es

constante con el area y la produccion obtenida a través de los afios (SIAP, 2021).

Cuadro 1.- Area y produccion del cultivo de cartamo en estados de mayor
importancia 2016-2020.

Sonora Sinaloa Jalisco

Afio Area  Producciéon  Area  Produccion  Area  Produccion
(ha) (ton) (ha) (ton) (ha) (ton)
2020 21630.0 48070.1 13524.8 19107.6 4479.3 8856.9
2019 13397.4 28824.3 1865.5 1997.0 4525.4 12456.6
2018 15303.8 35269.3 1345.1 1524.2 4498.8 12501.6
2017 13747.3 31828.7 7053.7 11500.2 5295.8 13981.4
2016 32596.0 82227.5 7858.0 10779.8 5474.9 12692.4

Es importante mencionar que, gracias a la investigacion en el cultivo, se ha
incentivado el uso como forraje verde (Reta et al., 2019), el principal productor
de cértamo en esta modalidad es el estado de Jalisco, el cual tiene varios afios
obteniendo rendimientos importantes, en esta modalidad de cultivo (Cuadro 2)
(SIAP, 2021).
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Cuadro 2.- Area y produccion de forraje de cartamo, en el estado de Jalisco 2014
- 20109.

. Area Produccion Rendimiento
Ano (has) (ton) (ton/ha)
2019 1,138.0 16,492.7 14.49
2018 1,146.0 16,755.2 14.62
2017 1,155.2 16,348.8 14.15
2016 1,204.8 17,118.1 14.21
2015 691 8,644.2 13.49
2014 310 4,460.0 14.39

En Sonora la mayor superficie sembrada con cartamo se encuentra concentrada
en los Valles del Yaqui y Mayo, mismos que estan conformados por los
municipios de Cajeme, Bacum, San Ignacio Rio Muerto, Benito Juarez (Valle del
Yaqui) y Navojoa, Etchojoa, Huatabampo (Valle del Mayo).

El que la mayor area del cultivo de cartamo se encuentre concentrada en el Valle
del Mayo (Cuadro 3) es debido a las condiciones especificas de almacenamiento
de agua. Mientras que el Valle del Yaqui se abastece del sistema de presas del
Rio Yaqui, el cual esta conformado por las presas de “La Angostura” “El Novillo”
y “Oviachic” que en conjunto tienen una capacidad util de hasta 5900 millones de
m3 (Cruz y Garcia, 2008). El Valle del Mayo se abastece de la cuenca del Rio
Mayo y su principal contenedor es la presa Adolfo Ruiz Cortines “Mocuzari’ con
950 millones de metros cubicos como nivel de agua maximo ordinario. El volumen
de esta presa tiene fluctuaciones muy criticas a lo largo del afio, el cual es
monitoreado muy de cerca a fin de controlar el agua comprometida para el riego
en el Valle del Mayo (INEGI, 2017). Debido a este déficit de agua para la
agricultura y a la poca necesidad hidrica que presenta el cultivo de cartamo para
su produccién, es comun que se generen programas de gobierno que impulsen
el establecimiento de esta especie en apoyo a los productores del valle (Aguilera
et al., 2021).
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Cuadro 3.- Area y produccion de cartamo en los municipios que conforman el

Valle del Yaqui y Mayo 2019.

Municipio Area Promedio produccion
(has) (kg/ha)

Valle del Yaqui
Cajeme 1,113 2.18
San Ignacio Rio Muerto 1,499 2.19
Bacum 788 2.11
Benito Juéarez 682 2.20

Valle del Mayo
Navojoa 5,307 2.30
Etchojoa 5,197 2.20
Huatabampo 49115 2.17

Plagas y enfermedades presentes en laregion.

En cuanto a enfermedades, las mas importantes en los Valles del Yaqui y Mayo
son la Falsa cenicilla del cartamo ocasionada por el hongo Ramularia carthami
(Fig. 7), la cual se present6 durante el ciclo agricola 2003-04. Causando grandes
pérdidas para los productores (Ramirez et al.,, 2017). Debido al poco
conocimiento que se tenia sobre este patdégeno. Pero gracias a los trabajos
realizados por los investigadores del programa de mejoramiento genético del

cultivo en el Valle del Yaqui y a el programa de cultivos diversos. Se logro generar

materiales con caracteristica de resistencia a esta enfermedad, ademas del

paquete tecnologico para el manejo del cultivo, lo que permitié la convivencia con

la enfermedad (Montoya et al., 2008).
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Figura 7.- Escala de dafio causado por la falsa cenicilla.

Ademas de la falsa cenicilla, otra enfermedad recurrente en la region es la roya
de la hoja ocasionada por el hongo Puccinia carthami. (Fig. 8) La cual causa
menos estragos que la enfermedad antes mencionada. Sin embargo, si las
condiciones climéticas son apropiadas para el desarrollo de esta enfermedad
(Montoya, 2010). Es posible que se reduzca la produccién. Ademas, en algunos
ciclos agricolas se pueden presentar otras enfermedades como: Botrytis cinérea.
Alternaria spp., Stemphylium spp. entre otras, sin embargo, no han alcanzado a

causar mayor problema en la regién (Montoya et al., 2008).

Figura 8.- Hoja de cartamo infestada con roya de la hoja.

Son diversas las plagas que se presentan durante el desarrollo del cartamo en la

region y cada una tiene el potencial de afectar considerablemente al cultivo si no
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se realizan acciones para su control. Aun dicho esto hay autores que mencionan
gue en México el cultivo no presenta plagas primarias (Valadez, 2015). Al
principio de desarrollo del cultivo es comun encontrar dafio causado por gallina
ciega (Phyllophaga spp) (Fig. 9), gusano trozador (Agrotis ipsilon) y la conchilla
prieta (Blapstinus spp.) Estas dos especies causan dafio al alimentarse de las
raices de las plantulas, ocasionado su muerte, lo cual, si no es atendido puede

dejar grandes areas sin cultivo (Borbon et al., 2011).

Figura 9.- Larva de gallina ciega y dafio causado en cartamo.

Conforme avanza el desarrollo del cultivo. es posible identificar el dafio causado
por el gusano solado (Spodoptera exigua) (Fig. 10) y el falso medidor de la col
(Trichoplusia ni) alimentandose de las hojas y de las partes terminales de la
planta, el cartamo tiene la capacidad de resistir el dafio causado por defoliadores
debido a que cuenta con unas hojas amplias y suculentas (Montoya et al., 2008).

Al momento de la formacion de botones florales y floracion, el dafio causado por
el complejo de gusanos belloteros (Heliothis zea, H. virescens) los cuales se
alimentan de los botones en formacién y en el caso de la floracién estas larvas
se alimentan de los capitulos formados, barrenandolos de la parte inferior
causando que se pudran (Pacheco, 1985).
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Figura 10.- Larva de gusano soldado sobre el cultivo de cartamo.

Ademas de las especies antes mencionadas, durante los periodos de formacion
de capitulos y floracion la planta se ve afectada por el complejo de chinches
chupadoras, el cual esta conformado por: chinche lygus (Lygus lineolaris),
chinche apestosa verde y café (Nezara viridula y Euschistus cervus) (Fig. 11).
Los cuales chupan capitulos tiernos y flores, ocasionando que los granos queden
vanos. Afectando asi directamente la produccion (Borbon et al., 2011).

Figura 11.- Adulto de chinche apestosa (Euschistus servus) sobre un capitulo

de cartamo.



17

En los dltimos afios se ha reportado el dafio en el cultivo causado por el
barrenador del cartamo (Diptera: Agromyzidae) el cual se ha reportado desde la
década de los 80°s en la region (Pacheco, 1985) y en ultimas fechas su dafio se
ha hecho mas comun en la zona (JLSVH 2020). Se ha reportado que los
huevecillos, se insertan en las yemas terminales, donde las larvas al eclosionar
se introducen al tallo, alimentandose de su interior hasta llegar a la base del tallo
donde crean un crecimiento anormal, pupan y emergen los adultos por orificios
previamente iniciados por lar larvas (Fig. 12) (Montoya, 2010). Cuando las
plantas se encuentran infestadas, las hojas presentan una coloracién similar a la
de un mosaico ocasionado por un virus y en algunos casos el dafio puede ser

asintomatico (Aguilera et al., 2021).

Figura 12.- Pupa y dafio del barrenador del cartamo.

Habitualmente los métodos de control recomendados para enfermedades y
plagas son a base de productos quimicos, se considera en el manejo agronémico
del cultivo una aplicacion de fungicidas para el control de la falsa cenicilla y la
roya. Ademas de otra de insecticidas para el control de chinches durante el
periodo de fructificacion de la planta. El control biolégico no es algo comun
durante el manejo del cultivo (Montoya, 2010). sin embargo, es comdn la
presencia de depredadores en la parcela, como es el caso de caimanes y adultos
de: catarina roja (Hippodamia convergens) catarina gris (Olla v-nigrum), catarina
rosada (Coleomegilla maculata). Ademas de caimanes y adultos de crisopa

(Chrysoperla carnea), en algunos casos es posible encontrar adultos de chinche
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pirata (Orius insidiosus) (Fig. 13) y chinche ojona (Geocoris punctipes). En el caso
de Hymenoptera parasitica no se tiene informacion sobre la presencia de

hospederos de estas especies en la parcela (Pacheco, 1985).

Figura 13.- Adulto de chinche pirata (Orius insidiosus)
Mejoramiento genético del cultivo.

Por consenso comun los fitomejoradores del cultivo han orientado sus esfuerzos
a generar materiales que presenten una alta produccion y calidad de aceite
(Dajue y Miindel, 1996). Asi es como se ha logrado cambiar el tipo de acido graso
de linoleico en las variedades comunes a oleico en las variedades mejoradas,

atendiendo asi una necesidad de la industria (Knowles, 1972).

Sin embargo, durante la historia algunos mejoradores en distintos paises han
trabajado para producir materiales que presenten resistencia a las principales
enfermedades y plagas en sus respectivas regiones (Golkar, 2014).
Histéricamente los mayores avances en el mejoramiento del cultivo provienen de
la India y Estados Unidos, los cuales orientan su investigacion a las necesidades
presentes en dichos paises (Mundel, 2008; Guljar et al., 2017). Sin embargo, en
algunas ocasiones paises con un modesto programa de mejoramiento han
realizado contribuciones importantes en cuanto a materiales resistentes a
enfermedades, como es el caso de Australia que incorporo resistencia a
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Alternaria carthami (Thomas et al., 2008), Canada que genero materiales con

resistencia Sclerotinia sclerotum (Mundel et al., 1999).

El mejoramiento genético orientado a la resistencia contra insectos es muy poco
y en su mayoria se dedica a la busqueda de materiales que soporten el ataque
de la mosca del cartamo Acanthiophilus helianti Rossi (Diptera: Tephritidae) la
cual es la principal plaga del cultivo en Asia y Europa (Ashri, 1971; Sabzalian et
al., 2010). Ademas, se han generado trabajos para identificar germoplasma
resistente a €l pulgon del cartamo (Uroleucon compositae Theobald.) el cual es

una plaga importante en India (Dambal y Patil, 2016, Saeidi, 2020).

Desde la década de los 90’s la investigacion sobre el mejoramiento del cultivo se

ha orientado a cubrir las siguientes necesidades (Dajue y Mindel 1996):

- Reducir la susceptibilidad del cartamo a las enfermedades foliares
causadas por Botrytis cinerea, Cercospora carthami, Pseudomonas syringae,

Puccinia carthami y Ramularia carthami.

- Reducir la susceptibilidad a enfermedades de la raiz causadas por

Phytophthora spp. Fusarium oxysporum f. sp. carthami y Verticillium dahliae.

- Reducir la susceptibilidad al ataque de insectos orientado al ataque de
A. helianthi.

Para esto se requieren pruebas precisas que midan rapidamente la resistencia
de un gran niamero de genotipos. Es necesario comprender la herencia de la
resistencia en el huésped y la virulencia y no virulencia de diferentes razas

fisiol6gicas de patdgenos e insectos (Mundel, 2008).

En México el mejoramiento genético del cultivo se realiza por parte del Instituto
Nacional de Investigaciones Forestales y Pecuarias (INIFAP): en el Campo
Experimental las Huastecas (CEHUAS) el cual esta orientado a la generacién de
materiales del tipo linoleico, con alta productividad y resistencia a enfermedades.
En los ultimos afios han liberado las variedades PROMESA y GUAYALEJO que
presentan una alta produccion, calidad de aceite y son resistentes a Alternaria
sp. (Valadez y Cervantes, 2016; Valadez y Cervantes, 2017). Por su parte el
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Campo Experimental Norman E. Borlaug (CENEB) se dedica al mejoramiento
orientado a generar materiales del tipo oleico y linoleico con alta productividad y
calidad de aceite y resistencia a las principales enfermedades de la regién. En
los ultimos afios han liberado las variedades CHEY OL y SEMAY OL las cuales
presentan alta productividad y en el caso de la segunda, presenta resistencia a
la falsa cenicilla causada por R. carthami. (Fig. 14) (Avila et al., 2017; Borbon et
al., 2019).
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Figura 14.- Capitulo de cartamo presentando el sintoma caracteristico de la

Falsa Cenicilla.

En los ultimos ciclos agricolas se ha detectado la presencia del barrenador del
tallo del cartamo en ambos valles, el cual ataca en distintas etapas del cultivo
causando perdidas en la produccion (Fig. 15) (JLSVH, 2020). Por tanto, los
esfuerzos del programa de mejoramiento han orientado su investigacion a la

busqueda de materiales que presenten resistencia al ataque de esta plaga.
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Figura 15.- Planta de cartamo presentando un sintoma caracteristico del ataque

del barrenador del tallo.
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ARTICULO 1

COMPORTAMIENTO DE LINEAS ELITE DE CARTAMO DE ALTA
PRODUCTIVIDAD Y CALIDAD DE ACEITE EN EL VALLE DEL
YAQUI, SONORA
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Resumen

El cartamo Carthamus tinctorius L. es un cultivo que ha sido adoptado por un
gran numero de productores, particularmente en el Noroeste del pais, debido a

su gran adaptabilidad y a su poco requerimiento hidrico, a causa de las grandes
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demandas que presenta la industria de oleaginosas en el pais. Desde la década
de los 70’s se ha trabajado para generar materiales que sean altamente
productivos, con buen porcentaje y calidad de aceite y con caracteristicas de
resistencia a las principales enfermedades presentes en la regién (falsa cenicilla
y roya de la hoja). Por esto el objetivo de este trabajo fue evaluar el
comportamiento de las lineas elite de cartamo generadas por el programa de
mejoramiento genético en la regién (23 oleicas y 1 linoleica). Dichas lineas se
establecieron durante los ciclos 2017-2018 y 2018-2019. Se evalué su
comportamiento agrondmico bajo las condiciones presentes del Valle del Yaqui.
Se encontraron lineas del tipo oleico que superaron a los testigos Ciano ol y Chey
ol, variedades que se siembran ampliamente en la regiéon. Ademas, se encontrd
que la linea del tipo linoleico presenté mejores caracteristicas agronémicas,
produccion y contenido de aceite que el testigo RC-1002 lo cual lleva a concluir
gue dentro de las lineas evaluadas hay materiales potenciales para ser liberados

como variedad.
Palabras clave: fitomejoramiento, oleaginosas, produccion.
Recibido: enero de 2021

Aceptado: marzo de 2021

Introduccion

El cartamo Carthamus tinctorius L. (Asteraceae) es una especie que se cultiva a
nivel mundial, es originaria de medio oriente y tradicionalmente fue utilizada para
producir tintes a partir de sus pétalos. En la actualidad se utiliza tanto para fines
medicinales como alimenticios (Machewad et al., 2012; Asgarpanah vy
Kasemivash, 2013). La mayor parte de la produccion de grano se utiliza para la
extraccion de aceite, el cual es de muy buena calidad y hay de dos tipos los que
contienen una alta concentracién de acido linoleico y los que contienen acido
oleico, los cuales traen beneficios para la alimentacion de la poblacion en general
(Borbdn et al., 2019).
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Los principales paises productores de cartamo a nivel mundial son: Kazajistan,
Rusia, México y Estados Unidos, con una produccion de 196 000, 193 000, 96
000 y 90 000 ton respectivamente (FAOSTAT, 2019). En el mundo generalmente
se cultiva en terrenos escasamente fértiles o de poco rendimiento debido a las
condiciones ‘rusticas’ que presenta esta especie. Sin embargo, en el sur de
Sonora debido a las condiciones de déficit hidrico, el cartamo ha sido adoptado
por una gran numero de agricultores, los cuales en su mayoria lo cultivan en
terrenos de buena calidad (Montoya, 2010). Y aunque México es uno de los
principales productores mundiales del cultivo, durante 2016 solo se logré cubrir
50.5% de semilla de cartamo requerido por la industria nacional (Ramos et al.,
2019). Situacién que es constante desde la década de los 90’s (Chanda et al.,
1990).

En México el cartamo es cultivado principalmente para la produccion de aceite
comestible y en los Ultimos afios se han llevado a cabo experimentos para
evaluar su uso como forraje ya sea ensilado o en fresco para ganado bovino y
caprino (Landau et al., 2004; Reta et al., 2017). La produccién de esta especie
se concentra en el norte del pais dentro de los estados de: Sonora, Baja
California y Tamaulipas, con una superficie de 15 000, 2 600 y 1 910 ha
sembradas.

El cultivo de cartamo genera 0.11% del PIB agricola nacional y cubre 15.31% de
la produccion de oleaginosas nacional (SAGARPA, 2017; SIAP, 2021), su
cosecha esta completamente mecanizada y los lugares donde se presenta la
mayor productividad es donde se irriga, como es el caso de Sonora, donde la
mayor parte de esta area esta concentrada dentro de los Valles del Yaqui y Mayo
(Silveira et al., 2009; Ramirez et al., 2017). Siendo estas las regiones mas
importantes del estado, en el Yaqui se establecen dos ciclos en el afio, donde en
el otofio invierno los cultivos mas importantes son el trigo y el maiz y durante el
verano se establece un area importante de soya y maiz dependiendo de la

disponibilidad de por parte del sistema de presas del Rio Yaqui (Cerutti, 2019).
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El cartamo es un cultivo de gran importancia en el noroeste de México, gracias
a su capacidad de produccion con bajos niveles de agua, en comparacion con el
cultivo de trigo, el cual predomina en la region; sin embargo, debido a los efectos
del cambio climatico cada vez se registran menos captaciones de agua en el
sistema de presas del Rio Yaqui (Minjares et al., 2010), es importante tomar en
cuenta que una parte del agua contenida en estos reservorios es utilizada para
el consumo humano, por las localidades de la cuenca del Rio Yaqui, ademas la
insistencia por los productores de sembrar trigo ha reducido cada vez el area de
siembra de cultivos de verano como: soya, sorgo, entre otros. Lo cual ha

ocasionado déficit hidrico para el cultivo de trigo (Paquini et al., 2016).

En el Valle del Mayo esta problemética es mas evidente debido que esta regién
no se irriga con el sistema de presas, sino con la presa del Moculzari la cuales es
abastecida con el caudal proveniente del Rio Mayo, que no da abasto para
mantener el area agricola, por lo cual es comun que se registren programas de
gobierno que impulsen la siembra del cultivo de cartamo el cual es éptimo debido
a su bajo requerimiento de agua (Khalili et al., 2014; Martinez et al., 2016; Singh
et al., 2016).

El programa de mejoramiento genético cartamo inicio desde la década de los
70’s con el objetivo de identificar materiales que se adapten a las condiciones de
la regidn y que presenten calidad y productividad (Quilantan, 1978). A lo largo
del tiempo se ha trabajado para generar materiales que cubran las necesidades
de los productores y gracias a esta actividad se han logrado liberar variedades
con resistencia a distintas enfermedades de importancia mundial como la roya
del cartamo (Puccinia carthami) y alternaria (Alternaria carthami) (Montoya y
Ochoa, 2006).

Durante el ciclo agricola 2000-2001 en los Valles del Yaqui y Mayo se presentd
la enfermedad conocida como falsa cenicilla ocasionada por el hongo R.
carthami (Hostert et al., 2006) la cual durante el ciclo 2003-2004 presentd6 el
mayor dafo registrado, durante este ciclo se habian establecido 107 833 ha en

el Valle el area mas grande en los ultimos 15 afios, de las cuales se reportaron
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siniestradas 2 410 a causa de la enfermedad (SIAP 2021), se estim0 que en esta
zona la falsa cenicilla ocasioné una pérdida por alrededor de 133 000 t
equivalentes a 440 millones de pesos, como resultado de esto se inicid la
generacion de variedades que presentaran caracteristicas de resistencia y los
primeros resultados de este trabajo se vieron reflejados en 2008 cuando se
liberaron las primeras variedades tolerantes a esta enfermedad (Montoya et al.,
2008; Montoya, 2010; Borbon et al., 2011; JLSVVY, 2019).

Con el paso del tiempo el area de siembra del cultivo ha variado en el estado de
Sonora, a partir de 2010 el afio con la mayor superficie fue 2012 con 56 452 ha,
seguido de 2011 con 45 202 ha, la constante presion de la enfermedad, asi como
la disponibilidad de aguay el precio del cultivo han propiciado que durante 2019
se presentara la superficie mas baja con solo 13 397 ha sembradas en el estado
(Montoya et al., 2008; Avila et al., 2014; SIAP 2021). Ademas, las condiciones
climaticas han estado cambiando y es necesario continuar generando materiales

gue se adapten a este escenario (Padmavathi y Virmani, 2013).

Dentro del cultivo de cartamo existen dos tipos: los que producen un aceite de
alto porcentaje de monoinsaturados y acido oleico, y aquellas de con alta
concentracion de acidos poliinsaturados y acido linoleico (Zapata, 2010;
SAGARPA, 2017). Histéricamente dentro del programa de mejoramiento
genético se generaban variedades que contenian aceite del tipo linoleico, debido
a que era lo requerido por la industria (Montoya et al., 2008; Borbon et al., 2011);
sin embargo, en los ultimos afios atendiendo las necesidades de la industria de
los aceites comestibles se hizo énfasis en la generacion de materiales de
cartamo con alto contenido de acido oleico (Montoya et al., 2008) debido a las
propiedades benignas que tiene sobre la alimentacion humana (Montes et al.,
2016).

Pero aln se mantiene la investigacion de materiales del tipo linoleico, con el
propoésito de prevenir posibles necesidades de estos materiales en el futuro
préoximo, por parte de los agricultores y la industria (Montoya et al., 2008). Por

tanto, el objetivo de la presente investigacion fue determinar el comportamiento
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agronomico de las lineas elite del tipo oleico y linoleico generadas por el
programa de mejoramiento genético y ademas identificar posibles materiales
candidatos a ser liberados como nuevas variedades. con base a su potencial
productivo, calidad y tolerancia a las enfermedades presentes en la region.

Materiales y métodos

El presente trabajo se llevd a cabo dentro de las instalaciones del Campo
Experimental Norman E. Borlaug ubicado en el block 910 del Valle del Yaqui,
durante los ciclos otofio-invierno 2016-17 y otofio-invierno 2017-2018 donde se
aplicé un riego previo para poder sembrarlas a tierra venida, con fechas de
siembra de: 20 de diciembre de 2017 y el 24 de enero de 2019 respectivamente.
Se establecieron 24 lineas elite (Cuadro 1), provenientes del programa de
mejoramiento de cartamo (23 oleicas, 1 linoleica), seleccionadas por sus buenas
caracteristicas agronémicas, asi como su buena produccion y calidad de aceite,
también por presentar tolerancia a la falsa cenicilla y 3 testigos RC-1002
(linoleico), Chey ol y Ciano ol (Oleico), variedades que se siembran ampliamente
en la region. Todos los materiales fueron generados por el programa mediante
métodos tradicionales de mejoramiento (Pedigree) y seleccién. A lo largo de su
desarrollo fueron sometidas a diferentes tipos de estrés y se realizaron

selecciones recurrentes para poder llegar a obtener dichos materiales.

Cuadro 1. Lineas y variedades utilizados para el desarrollo del presente

estudio.
Material Origen Tipo Material Origen Tipo
0272-12-3-5- Linea 50 cci1644-1-20Y "8 gpeico
oy élite élite
0272-3-2 Linea  5ieico CCC-1561 Linea 5 ico
élite élite
C-27-1Y- Linea CCC-1564-1-1- Linea

Oleico Oleico

2Y(AIN) élite 1-1-0Y élite
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C-32-0Y Linea i~ ©CC-1633-1-1- Linea g
élite 1-0Y élite
Linea . CCC-1651-1-1- Linea )
C-54-1-0Y alite Oleico 1-2-0Y slite Oleico
Linea . CCC-1651-1-1- Linea )
C-56-1Y-1Y alite Oleico 1-2Y-1Y slite Oleico
C-61-1Y-1Y Linea Oleico ccc-1672-1-1- Linea Oleico
élite 1-1 élite
Linea . S-518-SEL- Linea )
C-63-0Y cie O pprssigoam) dlite O€ico
Linea . CIANO-OL/.... Linea )
C-65-0v site O cciesgi-oy sl Ol
Linea . S-518-SEL- Linea )
C-72-0Y cie O pprssigoam)  dlie O€iCo
CC-14-31-5-1- Linea : ) i
oY 1-2-0Y alite Oleico CHEY-OL Variedad Oleico
CC1567-1-1- Linea : ) i
0Y-1C alite Oleico CIANO-OL Variedad Oleico
CC-15-76-1-1- Linea : ) ) .
0Y-1C alite Oleico RC-1002 Variedad Linoleico
CC1631-1-1-1- Linea .
- Oleico
1 élite
CC1635-1-1-1- Linea Linoleico
1Y élite

Se establecio un disefio experimental totalmente al azar con cuatro repeticiones,
en una parcela de cuatro surcos a 80 cm de separaciéon y una longitud de 6 m
(19.2 m?). A estos materiales se les dio el manejo agronémico recomendado por
el INIFAP en la region, el cual consistié en una fertilizacion de 150-52-00 (N-P-
K), ademas se realizaron dos riegos de auxilio durante la etapa de elongacion de
tallo y la de formacion de botones florales, se aplicaron insecticidas para el
control de insectos y no se llevo a cabo ninguna aplicacién para el control de

enfermedades.

Se llevaron a cabo muestreos semanales cuando la planta paso6 la etapa de
roseta y hasta el inicio de floracion, en busca de las lesiones caracteristicas
causadas por la falsa cenicilla R. carthami. Y la roya de la hoja causada por
Puccinia carthami. De igual forma, se tomaron datos climaticos de la estacion

automatizada ubicada dentro del block 910, registrando las variables de:



39

temperatura promedio, maxima y minima, humedad relativa y precipitacion
(REMAS, 2019).

En cuanto a variables agrondmicas se registraron las variables de: altura de
planta, donde se tomo la medida de tres plantas por repeticiéon con ayuda de un
estadal y se promediaron los valores. Para determinar la madurez fisiolégica se
contabilizaron los dias transcurridos desde la siembra hasta que la planta
presentara sintomas de senescencia. La incidencia y severidad de la falsa
cenicilla fue determinada utilizando la escala propuesta por Ramirez et al. (2011).
La cual consistié en dividir visualmente en tercios inferior, medio y superior. Para
evaluar la severidad se utilizé una escala arbitraria y continua de 1 a 100%, de
acuerdo con la estimacioén visual de area foliar afectada por los sintomas en cada

hoja muestreada. Se tomaron datos de una hoja por estrato por planta.

Para la variable rendimiento de cosecharon 4 m de la parcela dejando 1 m de
cabecera en los bordes, para después ser procesados con una trilladora de tipo
‘Pullman’, pesar el grano obtenido y convertirlo a kg ha. A los valores obtenidos
de esta variable se les realizo un analisis de varianza y una prueba de medias
con diferencia minima significativa (DMS) para determinar significancias
estadisticas. Del producto cosechado se tomd una muestra de 100 g de grano y
fue procesada con un analizador de aceite de la FOSS para determinar el

contenido de aceite.

Resultados y discusion

Durante los dos ciclos de evaluacion las condiciones climéticas no fueron
favorables para el desarrollo de la falsa cenicilla; sin embargo; durante el primer
ciclo de evaluacion 2017-2018 se presentaron sintomas leves de la enfermedad
en las lineas, C-54-1-0Y, C-27-1Y-2Y(A/N), S-518SEL-PPR'SS10 (A/N) los
cuales no llegaron ni al 5% del area foliar afectada segun la escala propuesta
por Ramirez et al., 2011 y durante el segundo ciclo de evaluacion no se
presentaron sintomas de la enfermedad en ninguna de las lineas, ni en los

testigos regionales
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Al respecto Ramirez et al. (2011); Singh et al. (2019) mencionan que R. carthami
es una enfermedad que requiere condiciones especificas de temperatura y
humedad, ademas de que los materiales evaluados en el estudio fueron
seleccionados aparte de sus caracteristicas agrondmicas y de calidad de aceite,
por presentar resistencia a dicha enfermedad. Solo se llevd a cabo una
aplicacion para el control del complejo de insectos chupadores (Lygus lineolaris
y Nezara viridula) presentes durante el periodo de formacion de botones y
floracion. Dicha aplicacion se realiz6 con un avion, debido a la imposibilidad de
hacerla terrestre a causa de la altura del cultivo. En el Cuadro 2 se observo la
variabilidad en cuanto a las caracteristicas agronomicas de los materiales

evaluados.

Las diferencias entre las variables de dias a madurez y altura, durante los dos
ciclos evaluados se debe a la distinta fecha de siembra, la primera del 20 de
diciembre de 2019 y la otra del 24 de enero de 2019. Durante ambos periodos
de siembra todos los materiales cumplieron su ciclo vegetativo antes del periodo
de tiempo de 140 a 150 dias (Navejas et al., 2008; Nikabadi et al., 2008);
Padmavathi y Virmani, 2013; Avila et al., 2014), para el Noroeste. Incluso durante
el segundo afio de evaluacion algunas lineas como: C-56-1Y-1Y, CCC-1561,
CCC-1672-1-1-1-1.

Cuadro 2. Datos agrondmicos de las lineas elite de cartamo ciclos 2017-
2018, 2018-2019. Ciudad Obregon Sonora.

. Dias a madurez Altura (cm)
Genotipo
2017-18 2018-19 2017-18 2018-19
0272-12-3-5-0Y 133 105 137 101
0272-3-2 135 104 142 99
C-27-1Y-2Y(A/N) 137 102 137 98
C-32-0Y 138 109 146 97

C-54-1-0Y 135 106 139 96



C-56-1Y-1Y
C-61-1Y-1Y
C-63-0Y
C-65-0Y
C-72-0Y
CC-14-31-5-1-OY.... 1-2-0Y

CC1567-1-1-0Y-1C
CC-15-76-1-1-0Y-1C

CC1631-1-1-1-1
CC1635-1-1-1-1Y
CC1644-1-2-0Y
CCC-1561
CCC-1564-1-1-1-1-0Y
CCC-1633-1-1-1-0Y
CCC-1651-1-1-1-2-0Y
CCC-1651-1-1-1-2Y-1Y
CCC-1672-1-1-1-1
S-518-SEL-PPR'SS10 (A/N)
CIANO-OL/.... CC1658-1-0Y
S-518-SEL-PPR'SS10 (A/N)
CHEY-OL

CIANO-OL
RC-1002

138
138
138
138
138

135

133
133

138

138

137

137

137

135

135

138

138

137

138

137

138
135
135

96
100
110
105

107

137

105
103

101

106

113
93

112

111

116

113

97

101

103

101

137
137
137

138
134
146
149

143

165

142
144

134

151

146

146

141

146

145

153

141

143

165

143

127
163
131

95
100
101

95

99

102

99
95

102

93

107
91

96

97

110

105

92

98

106

98

94
102
96
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Lograron completar el ciclo antes de los 100 dias superando por mucho lo
reportado anteriormente coincidiendo a lo reportado por Bellé et al. (2012);
Navejas et al. (2014); Ramonda (2019) los cuales mencionan que la fecha de
siembra es un factor muy importante para el desarrollo del cultivo, ya que plantas
establecidas en fechas tempranas tienden a alargar su ciclo y producir portes
exuberantes en comparacion con plantas de fechas tardias e intermedias que
acortan su ciclo vegetativo y su altura. De acuerdo con Montoya (2010); Golkar
et al. (2012) materiales con caracteristicas de precocidad, de un porte compacto,
contenido de aceite por encima de 38% y una buena produccién, son favorables

para ser liberadas como variedades comerciales.

La produccion potencial de aceite en el cultivo de cartamo es una caracteristica
extremadamente compleja y es el resultado de mudltiples funciones del
crecimiento y desarrollo, las cuales estan controladas por la interaccion del
genotipo y el ambiente (Kuruvadi et al., 1993; Ashrafi y Razmjoo, 2010). A lo
largo del tiempo siempre ha sido un objetivo primordial de los fitomejoradores de
cartamo el introducir esta caracteristica a todos los materiales que se generan
ya que, aungue se le pueden dar distintos usos al cultivo, su vocacion natural es
la produccién de aceite para consumo humano y ocasionado por la busqueda de
nuevas fuentes de energia se ha investigado su potencial para producir
biocombustible (Ullah y Bano, 2011; Vosoughkia et al., 2012; Eryilmaz y
Yesilyurt, 2016).

A lo largo del tiempo el programa de mejoramiento genético se habia dedicado
a generar materiales del tipo linoleico, los cuales se han cultivado en diferentes
paises de medio oriente como Irdn e India (Pourad, 2008; Mahboobeh et al.,
2011), en los ultimos afos la investigacion ha disminuido en este apartado.
Dentro de los materiales evaluados de este tipo se encuentra la linea: CC1635-
11-1-1Y la cual ha presentado valores de produccion y porcentaje de aceite
superior al testigo del tipo Linoleico RC-1002 (Cuadro 3) (Montoya 2008). Y a

otras variedades comerciales del mismo tipo como son la variedad ‘Promesa y
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Guayalejo’ de reciente liberacion (Valadez y Cervantes, 2013; Valadez y

Gutiérrez, 2017).

Cuadro 3. Produccion y calidad de lineas elite de cartamo ciclos 2017-
2018, 2018-2019. Ciudad Obregbn Sonora.

% de aceite Rendimiento

Genotipo (Kg/ha)
2017-18  2018-19 2017-18 2018-19
0272-12-3-5-0Y 34.82 36.43 1575 abcde 1764 abc
0272-3-2 38.01 37.66 1968 ab 1216 c
C-27-1Y-2Y(A/N) 37.71 37.44 1548 abcde 1849 ab
C-32-0Y 37.44 37.1 1473 bcde 1329 bc
C-54-1-0Y 37.28 37.62 1697 abcde 1367 bc
C-56-1Y-1Y 37.8 37.65 1629 abcde 1271 bc
C-61-1Y-1Y 37.21 38.72 1314 de 1193 ¢
C-63-0Y 39.44 38.1 1665 abcde 1994 a
C-65-0Y 38.97 38.27 1670 abcde 1292 abc
C-72-0Y 36.49 36.13 2028 a 1277 bc
CC-14-31-5-1-0Y.... 1-2-0Y 39.76 43.32 1717 abcde 1703 abc
CC1567-1-1-0Y-1C 38.22 37.85 1479 abcde 1398 abc
CC-15-76-1-1-0Y-1C 36.77 37.66 1200 de 1174 ¢
CC1631-1-1-1-1 38.42 36.78 1214 de 1246 bc
CC1635-1-1-1-1Y 40.45 39.17 1436 bcde 1215 ¢
CC1644-1-2-0Y 36.76 36.68 1362 «cde 1213 c
CCC-1561 38.16 36.93 1704 abcd 1432 abc
CCC-1564-1-1-1-1-0Y 37.13 37.68 1139 e 1554 abc
CCC-1633-1-1-1-0Y 37.25 37.69 1488 abcde 1328 bc
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CCC-1651-1-1-1-2-0Y 37.96 37.95 1234 de 1323 bc
CCC-1651-1-1-1-2Y-1Y 37.95 36.65 1647 abcde 1471 abc
CCC-1672-1-1-1-1 42.16 37.95 1672 abcde 1217 c

S-518-SEL-PPR'SS10 (A/N) 38.22 36.43 1634 abcde 1183 ¢
CIANO-OL/.... CC1658-1-0Y 37.02 36.88 1276 ded 1288 bc
S-518-SEL-PPR'SS10 (A/N) 38.22 36.43 1634 abcde 1183 ¢

CHEY-OL 36.4 36.24 1614 abcde 1193 ¢
CIANO-OL 37.76 37.24 1676 abcde 1500 abc
RC-1002 40.77 37.37 1892 abc 1319 bc

o= 95%; DMS 2017-2018= 571.244; DMS 2018-2019= 624.522.

En los dltimos afios la investigacion se ha orientado a generar materiales con
alto contenido de acido oleico. Dentro de las lineas evaluadas se pueden
encontrar algunas que presentan valores de produccién y contenido de aceite
superior al de los testigos Ciano Ol y Chey Ol. de entre estas se pueden
encontrar: CC-14-31-5-1-0OY 1-2-0Y, y CCC-1672-1-1-1-1 con un porcentaje de
aceite de 43% y de 42% respectivamente. Superando a ampliamente a los
testigos anteriormente mencionados lo cuales presentan solo 37 y 36% de aceite
(Montoya et al., 2008; Avila et al., 2017).

Conclusiones

Dentro de los materiales evaluados hay lineas del tipo oleico como: CC-14-31-5-
1-0Y. 1-2-0Y y CCC-1672-1-1-1-1. que presentan caracteristicas agronomicas
gue las hacen posibles candidatas a ser liberadas como variedades; sin
embargo, es necesario hacer evaluaciones en las distintas regiones productoras
del noroeste de México para conocer su comportamiento bajo las distintas

caracteristicas climaticas presentes en cada zona.

Aunque la investigacion con respecto a materiales linoleicos ha disminuido, ain

se siguen generando materiales con el objetivo de satisfacer posibles
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necesidades del productor y de la industria. Como es el caso de la linea CC1635-
1-1-1-1Y la cual ha logrado superar al testigo linoleico RC-1002. Y lo cual la
coloca como candidata a ser liberada como variedad en caso de que los

materiales del tipo linoleico sean requeridos.

Los resultados de este trabajo demuestran que dentro del programa de
mejoramiento genético del cultivo de cartamo se han obtenido buenos resultados
y si bien, la generacion de materiales que presenten resistencia a enfermedades
y alta productividad y contenido de aceite es un incentivo para que los
productores se decidan a cultivar cartamo, la verdad es que el factor

determinante para que la superficie de cartamo se incremente es el precio.
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Resumen. El cultivo del Cartamo (Carthamus tinctorius L.) se ha adaptado
favorablemente a las condiciones presentes en el estado de Sonora, aunque ha
sido afectado por la presencia de barrenadores de tallo. Se evaluaron 30
materiales vegetales, entre variedades comerciales y lineas elite, generadas por
el programa de mejoramiento genético del Campo Experimental Norman E.
Borlaug, para determinar materiales con resistencia al barrenador del tallo y se
identifico al barrenador del tallo. El estudio se llevo a cabo durante el ciclo 2019-
2020 en el Campo Experimental Norman E. Borlaug y en el Sitio Experimental
Valle del Mayo en Sonora, México. Las especies de barrenadores del tallo se
determinaron con adultos obtenidos en las plantas de cartamo infestadas. Todos
los materiales evaluados fueron susceptibles al ataque del barrenador, en
infestaciones hasta de 100%, reduciendo el rendimiento considerablemente,
hasta por encima del 60%. Los cultivares C-65-0Y y CC-15-76-1-1-0Y-1C
mostraron los mejores rendimientos, por lo cual se consideran materiales con

tolerancia a esta plaga. Se identific6 a Melanagromyza virens, Melanagromyza
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guadrisetosa (Diptera: Agromyzidae) y Coenosopsia sp. (Diptera: Anthomyiidae),

como complejo de barrenadores del tallo del cartamo en la regién sur de Sonora.

Palabras clave: Coenosopsia sp., Melanagromyza quadrisetosa,

Melanagromyza virens, Resistencia vegetal, Tolerancia, Rendimiento.

Abstract. The cultivation of Safflower (Carthamus tinctorius L.) has adapted
favorably to the conditions present in the state of Sonora, although it has been
affected by the presence of stem borers. 30 plant materials were evaluated,
between commercial varieties and elite lines, generated by the genetic
improvement program of the Norman E. Borlaug Experimental Field, to determine
materials with resistance to the stem borer and the stem borer was identified. The
study was carried out during the 2019-2020 cycle at the Norman E. Borlaug
Experimental Field and at the Valle del Mayo Experimental Site in Sonora,
Mexico. Stem borer species were determined with adults obtained from infested
safflower plants. All the evaluated materials were susceptible to the attack of the
borer, in infestations up to 100%, reducing the yield considerably, up to over 60%.
The cultivars C-65-0Y and CC-15-76-1-1-0Y-1C showed the best yields, for which
they are considered materials with tolerance to this pest. Melanagromyza virens,
Melanagromyza quadrisetosa (Diptera: Agromyzidae) and Coenosopsia sp.
(Diptera: Anthomyiidae), as a complex of safflower stem borers in the southern

region of Sonora.

Keywords: Coenosopsia sp., Melanagromyza quadrisetosa, Melanagromyza

virens, Plant resistance, Tolerance, Yield.
Introduccién

La region Sur del Estado de Sonora es un referente muy importante en la
produccion agricola a nivel nacional, principalmente en los Valles del Yaqui y
Mayo. En los ultimos ciclos agricolas se ha restringido la dotacion de agua
disponible para los productores, debido a una sequia recurrente en la regién, lo

cual ha motivado la busqueda de nuevas especies de cultivo que se adapten a
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estas condiciones (Minjares et al., 2010; Paquini et al.,, 2016). EI cartamo
Carthamus tinctorius L. (Asteraceae) es una alternativa para los productores de
la region, por ser este, un cultivo de bajo requerimiento hidrico, lo que favorece
su cultivo en localidades con escasez de agua (Montoya, 2010). Actualmente,
Sonora es el principal productor de cartamo, con 48,070.10 t (SIAP, 2021), cuya
superficie de cultivo se concentra en los Valles del Yaqui y del Mayo (Silveira et
al., 2009). Ademas de la disponibilidad de agua, hay otras limitantes para la
produccién de este cultivo, entre las que destacan la enfermedad de la falsa
cenicilla, causada por el hongo Ramularia carthami Zaprometov
(Mycosphaerellales: Mycosphaerellaceae), que causa hasta el 90% de reduccién
en el rendimiento, si no se le controla (Ramirez et al., 2017) y barrenadores del
tallo Melanagromyza sp. (Diptera: Agromyzidae), que en algunas regiones del

pais provocan dafios en las plantas, hasta del 98% (Palacios et al., 2018).

Durante la década de 1970 se realiz6 el primer reporte del barrenador del
cartamo Melanagromyza virens Loew en el noroeste de México, registrado desde
el Valle del Fuerte hasta el Valle del Yaqui (Pacheco, 1985). Sin embargo,
California, Estados Unidos, Mueller y Lange (1959) encontraron predios
experimentales con infestaciones de 100% en el cultivo de cartamo y mencionan
que el dafio se intensifica cuando el cultivo se siembra en fechas tardias, misma
situacion observada por Borbén et al., (2011), para el estado de Sinaloa en

México.

Durante el ciclo 2019-2020 se observaron en el sur de Sonora, cultivos con
diferentes grados de infestacion por barrenador del tallo del céartamo
(Melanagromyza sp.), sin importar la etapa fenolégica de las plantas (JLSVH
2020). Debido a la ecologia de esta especie, su control por medios quimicos no
recomendable, debido a que las larvas permanecen dentro de los tallos y la Unica
fase expuesta a control son los adultos (Valadez et al., 2015). Desde 1970, se
iniciaron actividades de mejoramiento genético del cartamo, con el objetivo de
producir variedades comerciales que presenten buena calidad, productividad y

resistencia a las principales enfermedades presentes en la region (Quilantan,
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1978; Dajue y Mindel, 1996), sin embargo, la resistencia a insectos no se ha
trabajado (Montoya, 2010). Los objetivos de la presente investigacion fueron
cuantificar el dafio causado por el barrenador del tallo en variedades y lineas
elite, e identificar materiales con tolerancia al dafio causado por el barrenador,

asi como identificar la especie de barrenador del tallo presente.
Materiales y métodos.

Sitio de estudio: Los ensayos se realizaron en el ciclo agricola 2019-2020 en
las instalaciones del Campo Experimental Norman E. Borlaug (CENEB)
27°22’55.13” N, 109°55'51.10” O, en el Valle del Yaqui, Sonora, con fecha de
siembra 02 de diciembre de 2019 y en el Sitio Experimental Valle del Mayo
(SEMAY) 27°00’55.13” N, 109°29'58.03” O, en el Valle del Mayo, Sonora, se
sembraron 31 de diciembre de 2019.

Materiales de prueba: Se utilizaron 30 materiales de cartamo, de las cuales 23
corresponden a lineas experimentales del tipo oleico, cinco variedades
comerciales del tipo oleico, una linea experimental del tipo linoleico y una
variedad comercial del tipo linoleico (Cuadro 1), desarrolladas en el programa de

mejoramiento genético del cultivo de cartamo del INIFAP-CENEB.

Disefio experimental: Se utilizé un disefio experimental de bloques al azar con
4 repeticiones, en parcelas de 4 surcos a 80 centimetros de separacion y una
longitud de 6 metros por surco (19.2 m?). El manejo agronémico de los materiales
se realiz6 con base en las practicas recomendadas por el INIFAP-CENEB en la
region (Montoya 2010), el cual consistid en una fertilizacion de 150-52-00 (N-P-
K), ademas de dos riegos de auxilio, el primero durante la etapa de elongacion
de tallo y el segundo durante la formacién de botones florales. Se realiz6 una
aplicacion aérea de insecticida clorpirifos (Lorsban 480® a 1.5 I/ha), para el
control del complejo de chinches Lygus lineolaris (Palisot de Beauvois)
(Hemiptera: Miridae), Nezara viridula (L.), Euschistus servus (Say) (Hemiptera:
Pentatomidae). Es importante mencionar que las condiciones climéticas durante
la investigacion no favorecieron el desarrollo de enfermedades, por lo cual no fue

necesario realizar medidas para su control.
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Cuadro 1. Materiales de cartamo utilizados para evaluar el dafio por barrenadores
en el Campo Experimental Norman E. Borlaug y Sitio Experimental Valle del
Mayo. Ciclo P-V 2019-2020.

Genotipo Origen Tlpo_de Genotipo Origen Tlpo_de
aceite aceite
0272-12-3-5-0Y L.E ¢} CC1644-1-2-0Y L.E ¢}
0272-3-2 L.E o} CCC-1561 L.E ¢}
C-27-1Y-2Y(A/N) L.E o} CCC-1564-1-1-1-1-0Y L.E ¢}
C-32-0Y L.E ¢} CCC-1633-1-1-1-0Y L. E o}
C-54-1-0Y L.E o} CCC-1651-1-1-1-2-0Y L.E o}
C-56-1Y-1Y L.E o CCC'16511\'(1'1'1'2Y' L.E ¢
C-61-1Y-1Y L.E o} CCC-1672-1-1-1-1 L.E o}
C-63-0Y L.E o CHEY-OL V.C o}
C-65-0Y L.E ¢} CIANO-OL V.C ¢}
CIANO-
C-r2-0Y L. E © oL...ccless-1.oy -F ©
CC-14-31-5-1-0Y......-1-
21.2-0Y L.E ¢} RC-1002 V.C L
CC1567-1-1-0Y-1C L.E o S-323 V.C o}
CC-15-76-1-1-0Y-1C L.E o} S-390 V.C o}
CC1631-1-1-1-1 L.E ¢} S'Slg'szL;ﬁ)PR SS100 | E o
CC1635-1-1-1-1Y L.E L SEMAY-OL V.C o
L.E: Linea Experimental O: Oleico
V. C: Variedad Comercial L: Linoleico

Determinacion del dafio e identificacion del barrenador: En las instalaciones del
CENEB, se tomaron al azar 15 plantas por repeticion (60 plantas por material) en
la etapa de formacion de botones florales, a las cuales se les realizé un corte
transversal en el tallo para determinar el dafo y la presencia del barrenador. Se
recolectaron 200 pupas de los tallos, las cuales se colocaron en viales de vidrio
de 50 mL de capacidad cubiertas con tela tipo organza y resguardadas a
temperatura ambiente (Bodlah et al. 2012), hasta la emergencia de adultos.
También se recolectaron barrenadores adultos directamente del tallo y se
depositaron en viales de 2 mL con etanol al 75% con el proposito de preservarlos
para su identificacion. La determinacion taxonomica de los barrenadores se
realizé en el Laboratorio de Entomologia Molecular y Alternativas de Control de
Plagas, del Departamento de Parasitologia en la Universidad Autbnoma Agraria

Antonio Narro, en Saltillo, Coahuila. Los barrenadores adultos emergidos y
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recolectados del tallo fueron montados en alfiler. Se utilizaron un microscopio
estereoscopico Carl Zeiss Stemi DV4 y el microscopio Optico marca Olympus
modelo CX21 LEDFS1 para la identificacion taxondmica. Se utilizaron las claves
de Triplehorn y Johnson (2005) para orden y familia; McAlpine (1981) para
familia; Huckett (1987) y Vockeroth (1987) para nivel de género de Anthomyiidae
y Agromyzidae respectivamente; asi como Shi y Gaimari (2015) para el género

Melanagromyza Hendel.

Variables agrondmicas: Se registraron altura promedio de la planta, tomando
la medida de tres plantas por repeticién con ayuda de un estadal; rendimiento y
madurez fisioldgica contabilizando los dias transcurridos desde la siembra hasta
que la planta presentara sintomas de senescencia. Para calcular el rendimiento,
se cosecharon 4 m de los dos surcos centrales de la parcela (6.4 m?) dejando 1
m de cabecera en los bordes, para después ser procesados con una trilladora de
tipo “Pullman” y después pesar el grano, y convertirlo a kg/ha. A los valores
obtenidos de esta variable se les realizo un andlisis de varianza y una prueba de
medias con Diferencia Minima Significativa (DMS) (P<0.05).

Resultados y discusion.

Evaluacion del dafio. De los 30 materiales establecidos en el SEMAY, sélo tres
no alcanzaron el 100% de infestacion (Cuadro 2): C-54-1-OY, CC-14-31-5-1-
OY......-1-2-1-2-0Y y CIANO-OL...... CC1658-1-0Y, aunque el numero de plantas
con dafio en estos ultimos fue también alto con el 98.3%. Mientras que en el
CENEB se observé mayor variacion en el dafio; con un rango de plantas con
dafio por barrenador de 66.7 a 91.7%, obtenidos por la variedad SEMAY- OL y
la linea C-32-0Y, con el mas bajo y alto dafio respectivamente (Cuadro 2).

El rendimiento promedio del cultivo de cartamo en el Valle del Mayo,
conformado por los municipios de: Navojoa, Huatabampo y Etchojoa es de 2,223
kg/ha, como media de rendimiento comercial regional (MRCR) (SIAP, 2021). En
el SEMAY, el material con el mayor rendimiento fue la linea C-65-OY con 1,234.4
kg/ha, 988.6 kg menos que el rendimiento promedio del valle y una reduccion de

46.1 % en comparacion al rendimiento de los 2,292 kg/ha de cartamo en el
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SEMAY reportados por Borbon et al. (2020). Aun asi, supero a las demas lineas
y variedades evaluadas; le siguieron a esta, las lineas CCC-1672-1-1-1-1, CCC-
1651-1-1-1-2-0Y, CC-15-76-1-1-0Y-1C, C-54-1-OY, CCC-1633-1-1-1-0Y con
1,224.4,1,218.8,1,171.9, 1,127 y 1,132.8 kg/ha respectivamente, materiales que
superaron la tonelada. Los rendimientos registrados para este sitio se pueden
considerar bajos, de acuerdo a los promedios de la regién, sin embargo; es
importante mencionar que todos los materiales evaluados presentaron dafio por
el barrenador del tallo, superior al 98% (Cuadro 2). El material méas rendidor (C-
65-0Y), no se diferencié estadisticamente de otros 22 genotipos, sin embargo,
fue diferente significativamente respecto a siete de los cultivares evaluados con
los rendimientos mas bajos El cultivar CC-14-31-5-1-OY.......- 1-2-1-2-0Y con el
rendimiento mas bajo con 552.7 Kg/ha, tuvo una reduccién en el rendimiento del

75.1% respecto al rendimiento promedio regional (2,223 Kg/ha).

El rendimiento promedio del Valle del Yaqui conformado por los municipios de:
Cajeme, Bacum, San Ignacio Rio Muerto y Benito Juarez fue de 2,170 kg/ha,
como media de rendimiento comercial regional (MRCR) (SIAP, 2021). En el
CENEB, el rendimiento de todos los materiales evaluados fue menor que el
MRCR del Valle del Yaqui. En el caso de la variedad RC-1002 obtuvo un
rendimiento de 1,410.9 kg/ha, 759.1 kg menos que el promedio regional y una
reduccion de 55% de los 3,100 kg/ha reportados como potencial productivo de la
variedad por Montoya et al. (2008). La variedad CIANO OL presento un
rendimiento de 1,379.3 kg/ha, 790.7 kg menos que el rendimiento regional y una
reduccion del 55.5% de los 3100 kg/ha reportados como potencial productivo
para la variedad por Montoya et al. (2008). La variedad CHEY OL obtuvo un
rendimiento de 1,353.5 kg/ha, 816.5 kg menos que el rendimiento regional y una
reduccion del 63.4 % de lo reportado como potencial productivo para la variedad
por Avila et al. (2017). La variedad SEMAY OL obtuvo un rendimiento de 1,223.4
kg/ha., 946.6 kg menos que el rendimiento regional y una reduccién del 42.4 %
de los 2,125 kg/ha reportados por Borbon et al. (2019) como potencial productivo

para esta variedad (Cuadro 2).



60

No obstante, lo anterior, sélo se encontré diferencia significativa entre el
material con mayor rendimiento, antes mencionado, y dos genotipos con los
rendimientos més bajos: C-72-0Y con 1,154.7 Kg/ha'y CCC-1564-1-1-1-1-0Y con
1157.4 Kg/ha. El resto de los genotipos no se diferenciaron significativamente
entre si, ni respecto al de mayor rendimiento ni con los de rendimiento mas bajo.
La variabilidad en rendimiento en el SEMAY fue notablemente mayor respecto a
la observada en el CENEB, se determinaron 12 grupos de medias estadisticas
en el primero, mientras en el CENEB fueron tres (a, ab y b) (Cuadro 2). Ademas,
la diferencia de los resultados en ambas localidades, con relacion al porcentaje
de plantas con dafio y al rendimiento de los cultivares, denotan mayor abundancia
de la plaga en el SEMAY, por lo que por otra parte indicaria, que los resultados
obtenidos en esta localidad pueden ser mas consistentes respecto la resistencia
vegetal relativa que posee cada genotipo; de este modo, los cultivares mas

sobresalientes en rendimiento en el SEMAY serian los mas tolerantes.

Cuadro 2. Rendimiento y porcentaje de plantas con dafio por barrenadores del
tallo en el Campo Experimental Norman E. Borlaug y Sitio Experimental Valle del
Mayo. Ciclo P-V 2019-2020.

Genotipo SEMAY Plantas CENEB Plantas
(kg/ha) dafadas (%) (kg/ha) dafiadas (%)
0272-12-3-5-0Y 834.0 bcdefg 100.0 1343.4 ab 83.3
0272-3-2 904.3 abcdefg 100.0 13445 ab 76.7
C-27-1Y-2Y(A/N) 775.4 cdefg 100.0 1417.2 ab 88.3
C-32-0Y 943.4 abcdefg 100.0 1545.7 ab 91.7
C-54-1-0Y 1127.0 abc 98.3 1236.3 ab 81.7
C-56-1Y-1Y 1091.8 abcd 100.0 1505.5 ab 85.0
C-61-1Y-1Y 865.2 abcdefg 100.0 1305.9 ab 85.0
C-63-0Y 929.7 abcdefg 100.0 1300.8 ab 71.7
C-65-0Y 1234.4 a 100.0 1390.2 ab 73.3
C-72-0Y 898.4 abcdefg 100.0 1154.7 b 86.7
oy, 5527 g 98.3 1232.4 ab 75.0
CC1567-1-1-0Y-1C 955.1 abcdef 100.0 1330.5 ab 73.3
CC-15-76-1-1-0Y-1C 11719 ab 100.0 16199 ab 78.3
CC1631-1-1-1-1 1064.5 abcde 100.0 1524.2 ab 71.7
CC1635-1-1-1-1Y 705.1 abcd 100.0 1660.9 ab 71.7
CC1644-1-2-0Y 683.6 efg 100.0 1297.7 ab 73.3
CCC-1561 902.3 abcdefg 100.0 1233.6 ab 85.0
CCC-1564-1-1-1-1- 8672 abedefg 100.0 1157.4 b 66.7

oy
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CCC-1633-1-1-1-0Y  1132.8 abc 100.0 12188 ab 81.7
CCC'16%$1'1'1'2' 1218.8 ab 100.0 1468.8 ab 80.0
COCARIAAAZY- 705.1 defg 100.0 1480.9 ab 78.3
CCC-1672-1-1-1-1 12246 ab 100.0 1516.4 ab 68.3
CHEY-OL 1099.6 abc 100.0 13535 ab 80.0
CIANO-OL 671.9 fg 100.0 1379.3 ab 78.3
CIANO-
oL CC1658-1-0Y 755.9 cdefg 98.3 1426.2 ab 90.0
RC-1002 11445 abc 100.0 1410.9 ab 88.3
S-323 859.4 abcdefg 100.0 12953 ab 78.3
S-390 1209 ab 100.0 1557.8 ab 85.0
S-518-SEL-
pPRGsI0 Ny 10508 abcdef 100.0 17285 a 75.0
SEMAY-OL 1109.4 abc 100.0 12234 ab 66.7

SEMAY DMS: 391.55 CENEB DMS: 462.856

Algunos materiales mostraron rendimientos relativamente elevados, a pesar del
dafio por el barrenador en ambas localidades, como la linea: C-65-0Y que rindid
1,390.2 kg/ha en el CENEB y 1,234.4 en el SEMAY con el 73.3 y 100% de las
plantas con dafio por barrenador, respectivamente. Otro ejemplo es la linea C-
54-1-0Y que rindié 1,236.3 kg/ha en el CENEB y 1,127 kg/ha en el SEMAY con
el 81.7 y 98.3% de dafio, respectivamente. También hubo materiales en los
cuales el rendimiento difirid notablemente entre una localidad y otra, como es el
caso de S-518-SEL-PPR'SS10 (A/N) que presenté un rendimiento de 1,728.5
kg/ha en el CENEB y 1,050.8 Kg/ha en el SEMAY con el 75 y 100% de dafio,

respectivamente.

Los resultados obtenidos en ambas localidades mostraron tolerancia al dafio
del barrenador del tallo en los cultivares de cartamo evaluados. De acuerdo con
Painter (1951), la tolerancia es uno de los tres mecanismos que tiene la planta
junto con la antixenosis y la antibiosis para defenderse el ataque de plagas; Smith
(2005) define a la tolerancia vegetal como la capacidad de una planta para

soportar, reparar, o recuperarse del dafio de los insectos.

Identificacion del barrenador del cartamo: En total, fueron identificados 52
especimenes entre los adultos obtenidos del tallo y los que emergieron de las
pupas recolectadas y pertenecen a tres especies, de las cuales; dos pertenecen
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al género Melanagromyza Hendel (Diptera: Agromyzidae): M. virens con 18
individuos y Melanagromyza quadrisetosa Spencer con 19 especimenes; la
tercera especie identificada es del género Coenosopsia Malloch (Diptera:
Anthomyiidae) con 15 individuos.

Spencer (1990) menciona que el género Melanagromyza se alimenta de una
amplia variedad de plantas, entre ellas, la familia Asteraceae a la que pertenece
el cartamo C. tinctorius. Mueller y Lange (1959) hicieron el primer reporte como
plaga del cultivo a M. virens barrenado tallos de cartamo en California, EE. UU,
puesto que, anteriormente ya se habia encontrado a esta especie, pero
alimentandose de cultivos como guayule Parthenium argentatum A. Gray,
crisantemo Chrysanthemum x morifolium Ramat., girasol Helianthus annus L.,
(Asteraceae), chicharo Pisum sativum L., (Fabaceae) y espinaca Spinacia
oleracea L. (Chenopodiaceae). Pacheco (1985) menciona a M. virens barrenando
tallos del cultivo de cartamo desde el Valle del Fuerte (Sinaloa) hasta el Valle del
Yaqui (Sonora). Shi y Gaimari (2015) indican que M. quadrisetosa fue descrita
en Mill Valley, California, y que los aspectos biolégicos, asi como los hospederos
de la especie son desconocidos, por lo que este es el primer reporte de un

hospedero para este insecto, ademas de ser el primer registro en México.

Huckett (1987) sefiala que las hembras de la familia Anthomyiidae se
caracterizan por tener ojos dicopticos, mientras que, en los machos, los 0jos son
holdpticos y tienen el quinto esternito bilobado posteriormente. Las especies del
género Coenosopsia se identifican con la clave de Shigueo y Barros (2004) y se
basan en caracteres de la genitalia masculina, sin embargo, los especimenes
obtenidos en el estudio todos fueron hembra, por lo que no pudieron ser
identificadas a especie. Huckett (1987) menciona que las larvas de la mayoria de
las especies de la familia Anthomyiidae son fitofagas o saprofagas; viven en
tallos, raices, follaje y botones florales de plantas vivas, o enfermas y hay algunas
especies de importancia econémica. Guzman et al. (2015) reportan en Ecuador
a una mosca de la familia Anthomyiidae comportandose como plaga del cultivo

de lupino o chocho Lupinus mutabilis Sweet. (Fabaceae), conocida como
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“barrenador del apice del chocho”, no obstante, solo reportan la identificacion a
nivel de familia. Michelsen (1991) reporté que se ha encontrado a Coenosopsia
floridensis Michelsen en Concordia, Sinaloa y en las cercanias de Cd. Victoria,
Tamaulipas y en Florida, EE.UU., se han encontrado adultos alimentandose de
carbohidratos provenientes de los bosques y de detritos organicos; haciendo

mencion que la biologia de esta especie es practicamente desconocida.

Los resultados de esta investigacion contrastan con lo reportado por Palacios
et al. (2008) que mencionan a Melanagromyza splendida Frick barrenando tallos
de cartamo en Altamira, Tamaulipas; posteriormente Palacios et al. (2018)
reporta nuevamente a M. splendida barrenando tallos de cartamo en parcelas

cultivadas en Guasave, Sinaloa.

Montoya (2010) y Hernandez et al. (2013) mencionan los sintomas del dafio
por Melanagromyza en etapas de plantula y roseta que tienden a marchitar la
planta; cuando el ataque es después de la etapa de elongacion de tallo, las hojas
se tornan cloréticas y la planta en general detiene su crecimiento para finalmente
marchitarse. Autores como Mueller y Lange 1958; Yafiez 1991; Palacios et al.,
2008; Palacios et al., 2010, mencionan que el porcentaje de plantas con dafio por
barrenador puede llegar a superar el 90% de las plantas en el predio, aunque
esto, difiere con lo reportado por Pacheco (1985) quien menciona que el ataque
de la plaga es muy heterogéneo, lo que dificulta la evaluacion del dafio
econdémico. A pesar de esto, las plantas inspeccionadas en esta investigacion,
parecian sanas, por lo que se dificulto la identificacion visual del dafio, solamente

haciéndose visible cuando fueron abiertos los tallos.

La determinacion del dafio por barrenador del tallo del cartamo mostro
resistencia vegetal por tolerancia en algunos genotipos de manera relativa, es
decir al ser comparados entre ellos, en dos localidades, siendo el SEMAY donde
se registrd el mayor dafio por la plaga. Es importante continuar con estudios para
determinar la tolerancia absoluta, es decir, en ausencia y presencia de dafio del
barrenador del tallo, lo cual puede realizarse con los genotipos que sobresalieron

en el presente trabajo. Eventualmente podria sugerirse el empleo de alguno o
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varios de estos cultivares tolerantes a escala comercial. Se reportan por primera
ocasion dos barrenadores del tallo del cartamo para el sur de Sonora y en el
ambito nacional M. quadrisetosa y a Coenosopsia sp., y se corrobora la presencia

de M. virens.
Conclusiones.

La reduccion del rendimiento en los materiales de cartamo por el dafio de
barrenadores del tallo es importante, hasta por arriba del 60%, lo que lo que
afecta directamente la produccion del cultivo. Los cultivares C-65-0Y y CC-15-
76-1-1-0Y-1C mostraron los mejores rendimientos, a pesar del dafio ocasionado
por el complejo de barrenadores del tallo, por lo cual se consideran materiales
con tolerancia a esta plaga. Se identific6 a M. virens, M. quadrisetosa y
Coenosopsia sp., como complejo de barrenadores del tallo del cartamo en la

region sur de Sonora.
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Resumen

El cultivo del cartamo (Carthamus tinctorius L.) se ha adaptado favorablemente a
las condiciones presentes en el estado de Sonora, aunque ha sido afectado por
la presencia de barrenadores de tallo de los cuales se conoce poco sobre sus
hébitos y enemigos naturales, por lo cual se realizaron muestreos en plantas de
cartamo, en el Campo Experimental Norman E. Borlaug (CENEB) durante el ciclo
agricola 2019 - 2020 con el objetivo de colectar parasitoides de esta plaga. Se
colectaron 200 pupas del complejo de barrenadores del cartamo, de donde
emergieron tres especies distintas de avispas: Gronotoma melanagromyzae
(Hymenoptera: Figitidae), Merismus megapterus (Hymenoptera: Pteromalidae) y
Thinodytes santerna (Hymenoptera: Pteromalidae). Las cuales aportan al
conocimiento sobre enemigos naturales del complejo de barrenadores del tallo

de cartamo.

Palabras clave: Agromyzidae, Figitidae, Parasitismo, Pteromalidae, Sonora.
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Abstract.

The safflower (Carthamus tinctorius L.) has adapted favorably to the conditions
present in the state of Sonora, although it has been affected by the presence of
stem borers. of which little is known about their habits and natural enemies,
Therefore, samplings were carried out in safflower plants, in the installations of
the Norman E. Borlaug Experimental Field (CENEB) during the agricultural cycle
2019 - 2020 with the aim of collecting parasitoid wasps of this pest, 200 pupae
were collected from the safflower borer complex, from which three different
species of wasps emerged: Gronotoma melanagromyzae (Hymenoptera:
Figitidae), Merismus megapterus (Hymenoptera: Pteromalidae) y Thinodytes
santerna (Hymenoptera: Pteromalidae). Which contribute to the knowledge about

natural enemies of the safflower stem borer complex.

Keywords: Agromyzidae, Figitidae, Parasitism, Pteromalidae, Sonora.

Introduccidn.

México es uno de los principales paises productores a nivel mundial, en estados
como Tamaulipas, Sinaloa, Jalisco, siendo sonora el mayor productor de cartamo
en el pais, con una produccién de 28,824.26 ton., la cual se concentra en los
valles del Yaqui y Mayo (SIAP, 2021). Esta especie es muy atractiva por los
productores debido a su bajo requerimiento hidrico y a la capacidad que tiene de
ser cultivada en terrenos de baja productividad. Sin embargo, la variabilidad de
los precios es lo que hace que el area cultivada por esta especie fluctué a través
dl tiempo (Avila et al., 2014).

El cultivo presenta varias limitantes a nivel de plagas y enfermedades, siendo la
falsa cenicilla causada por el hongo Ramularia carthami. Y la roya de la hoja
causada por Puccinia carthami. Cuando las condiciones climaticas son
apropiadas puede presentarse en etapas tempranas del cultivo. Cuando estas
infecciones no son atendidas pueden generar pérdidas por hasta el 90 % de la

produccion (Montoya et al., 2010; Borbon et al., 2011).
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Durante el desarrollo del cultivo se pueden presentar distintas especies de
insectos alimentandose del cultivo, sin embargo, todas son consideradas como
plagas secundarias por distintos autores (Valadez, 2015; Montoya y Ochoa
2006). Sin embargo hay especies de lepidopteros y hemipteros que si no son
atendidas pueden causar afectaciones directas en la produccion del cultivo
(Hernandez et al., 2013).

Las plagas que atacan al cultivo en la region son variadas y van cambiando
dependiendo de la etapa de fenoldgica del cultivo. Cuando se presenta la etapa
de emergencia, las principales plagas son: el Gusano trozador (Agrotis ipsilon) y
la gallina ciega (Phyllophaga sp.) (Montoya et al., 2008) conforme avanza a la
etapa de desarrollo es comun la presencia de pulgdn Myzus (Myzus persicae)
también es comun encontrar larvas de Gusano Soldado (Spodoptera exigua) en
las hojas y conforme se empiezan a formar los botones florales el gusano
bellotero (Heliothis virescens) y al momento de la floracion la presencia de un
complejo de chinches conformado por las especies, Lygus lineolaris, Nezara

viridula y Euschistus servus (Borbon et al., 2011)

Durante la década de los 70’s se reportd la presencia de un insecto causando
dafo en los tallos del cultivo desde el Valle del Fuerte hasta el Valle del Yaqui.
Esta especie fue identificada como el barrenador del cartamo (Melanagromyza
virens) (Pacheco, 1985). Esta especie coloca huevecillos en las yemas
terminales, las cuales al eclosionar barrenan el interior del tallo hasta llegar a la
corona de la raiz cumpliendo su ciclo y emergiendo de la base del tallo, cuando
las infestaciones son en etapas tempranas pueden causar la marchitez de las
plantas. Cuando el dafio es en etapas mas avanzadas la planta puede desarrollar
sintomas parecidos a la presencia de un virus, amarillamientos, mosaicos y
enchinados (Montoya, 2010). En algunos casos aun cuando las plantas
presenten larvas en el tallo las plantas se mantienen sin los sintomas antes
mencionados, por lo tanto, es complicado determinar la presencia de dafo, a
menos que deliberadamente se realicen muestreos en el cultivo en busca de

estas (Aguilera et al., 2021).
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Hay pocos reportes a nivel mundial de insectos barrenando el tallo del cartamo,
durante la década de los 50’s reportaron a Melanagromyza virens causando
danos en el cultivo en la California (Mueller y Lange, 1959). Aunado con el reporte
por Pacheco (1985) para la region del Sur de Sonora. A principios de la década
de los 90’s un barrenador del tallo fue reportado en Estacion Cuauhtémoc,
Municipio de Altamira, Tamaulipas, infestando un 100% del cartamo de las
parcelas evaluadas (Yafez, 1991). En épocas mas recientes fue reportado un
barrenador de tallo del cartamo en las localidades de Estacion Cuauhtémoc,
Tamaulipas y el Valle del fuerte Sinaloa identificAndose a este insecto como
Melanagromyza splendida (Palacios et al., 2008; Palacios et al., 2010; Palacios
et al., 2018).

Sin duda, se conoce poco sobre la biologia y habitos del barrenador del tallo del
cartamo en el sur de Sonora y aun menos sobre los posibles enemigos naturales
presentes en la zona. Por lo tanto, el objetivo del presente estudio es aportar al
conocimiento de los enemigos naturales del barrenador del tallo del cartamo en

la region.
Materiales y métodos

Este se llevo a cabo en las instalaciones del Campo Experimental Norman E.
Borlaug (CENEB) ubicado en el Valle del Yaqui, en plantas de cartamo
establecidas por el programa de mejoramiento genético del cultivo durante el
ciclo agricola 2019-2020, de las cuales se tomaron al azar 300 plantas en la etapa
de formacion de botones florales, a las cuales se les realiz6 un corte transversal
en el tallo para determinar el dafio y la presencia del barrenador. Se recolectaron
200 pupas de los tallos, las cuales se colocaron en viales de vidrio de 50 mL de
capacidad cubiertas con tela tipo organza y resguardadas a temperatura
ambiente (Bodlah et al. 2012),

Se recolectaron 200 pupas del complejo de barrenadores: Melanagromyza virens
Loew, Melanagromyza quadrisetosa (Diptera: Agromyzidae) y Coenosopsia sp.
(Diptera: Anthomyiidae) (Aguilera et al., 2021), a las cuales, se les dio

seguimiento con la técnica de Bodlah et al. (2012), que consiste en colocar las
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pupas en recipientes plasticos cubiertos con organza para permitir el intercambio
gaseoso, de esta manera, se observara la emergencia del parasitoide con el
proposito de identificarlo taxondmicamente. Los parasitoides emergidos de los
puparios, fueron depositados en etanol al 70 %.

La identificacion de los parasitoides se realizé en el Laboratorio de Entomologia
Molecular y Alternativas de Control de Plagas (LEMyACP), del Departamento de
Parasitologia (DP) en la Universidad Autébnoma Agraria Antonio Narro (UAAAN),
en Saltillo, Coahuila. Para este motivo, los viales con parasitoides emergidos, asi
como recipientes con los puparios, fueron enviados del CIRNO a la UAAAN, sin
embargo, por el periodo amplio de transporte, los dipteros y los parasitoides de
los puparios que aun no emergian, no pudieron ser identificados debido a la

deshidratacion, asi como ruptura de los organismos emergidos.

Se utilizé un microscopio estereoscopico Carl Zeiss Stemi DV4 y el microscopio
Optico para su identificacion taxondémica, asi como las claves de Triplehorn y
Johnson (2005) para la identificacion a nivel de familia; para taxa de género se
utilizaron las claves de Gibson et al. (1997) para las avispas de la familia
Pteromalidae y Buffington y Ronquist (2006) para la familia Figitidae.
Posteriormente, para determinar especies de Pteromalidae se utilizaron Hedqvist
(1974) y Heydon (1995); asimismo, para Figitidae, Beardsley (1988).

Resultados

Se identificaron a 60 parasitoides en total (Cuadro 1), de los cuales, 21 individuos
pertenecientes a la especie Merismus megapterus Walker (Hymenoptera:
Pteromalidae). Ademas, 15 especimenes fueron identificados como Thinodytes
santerna Heydon (Hymenoptera: Pteromalidae). Los 24 individuos restantes
pertenecen a la especie Gronotoma melanagromyzae Beardsley (Hymenoptera:
Figitidae) (Fig. 1). No fue posible determinar las relaciones entre los parasitoides

encontrados y los barrenadores.
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Figura 1.- Adulto de Gronotoma melanagromyzae Beardsley

De acuerdo con Tselikh (2020), M. megapterus (Fig. 2) es parasitoide primario de
dipteros de la familia Agromyzidae y de lepidépteros de la familia Elachistidae.
Considerando la lista de hospederos de Noyes (2021), la especie se ha reportado
asociada a géneros como Agromyza Fallén, Cerodontha Rondani y Phytobia

Lioy.

Figura 2.- Adulto de Merismus megapterus Walker.
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La especie T. santerna (Fig. 3) fue descrita en 1995 en California, Estados Unidos
de América por Heydon y los habitos biologicos de la especie son desconocidos
(Figura 3), por lo que este reporte brinda una breve informacion respecto a sus
hospederos. En el centro de México, Palacios y Bautista (2004) reportaron a
Thinodytes petiolatus Heydon parasitando a Melanagromyza tomaterae Steyskal
en plantas de tomate de cascara Physalis ixocarpa (Solanaecae) y a G.
melanagromyzae. Asimismo, G. melanagromyzae se ha registrado parasitando a
Melanagromyza virens Loew (Palacios y Bautista, 2004), una de las especies del

complejo de barrenadores del cartamo en el sur de Sonora, México.

Figura 3.- Adulto de Thinodytes santerna Heydon.

Cuadro 1. Listado de parasitoides asociados al complejo de barrenadores del

cartamo
Orden y familia Especie Frecuencia
Hymenoptera: Merismus megapterus 21
Pteromalidae Thinodytes santerna 15
Hymenoptera:

L Gronotoma melanagromyzae 24
Figitidae
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Conclusiones.

Se presentaron tres especies de avispas parasitoides del complejo de
barrenadores del tallo, las cuales aportan al conocimiento sobre la plaga en el
pais. Es necesario realizar mas trabajos para conocer los habitos de estas

especies.
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Conclusiones generales.

1. Dentro de las lineas élite generadas por el programa de mejoramiento genético
del cultivo de cartamo hay algunas que presentan caracteristicas de resistencia
al ataque de la falsa cenicilla, tolerancia al ataque del complejo de barrenadores
del cartamo, ya que aun cuando se presentaban infestaciones del 100% en las
parcelas, aun asi, se lograron obtener rendimientos por arriba de los 1200 kg/ha.

2. Se descubri6 que la plaga conocida como el barrenador del cartamo
(Melanagromyza virens) se comporta como un complejo junto con las especies
(M. quadrisetosa y Coenosopsia sp.) lo cual aporta al conocimiento que se tenia

sobre la plaga en el sur de Sonora.

3. La planta infestada por alguna de las especies del complejo de barrenadores

puede ser asintomatica, lo cual dificulta su diagnéstico en campo.

4. Se identificaron tres especies de avispas parasitando pupas del complejo de
barrenadores Gronotoma melanagromyzae (Hymenoptera: Figitidae), Merismus
megapterus (Hymenoptera: Pteromalidae) y Thinodytes santerna (Hymenoptera:
Pteromalidae). Las cuales son nuevos reportes para la zona, y un avance en el

conocimiento de los enemigos naturales del complejo del barrenador del tallo.



