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INTRODUCCION

En México, las zonas aridas y semiaridas ocupan mas del 60% del area total,
siendo aproximadamente 1,450.000 km? donde las condiciones climaticas vy
ecologicas naturales permiten unicamente el desarrollo de ciertas especies

vegetales. (Rivera, 1987).

Por lo que a pesar de no disponer de tierra para cultivo en condiciones
apropiadas existen cantidades considerables de Recursos Naturales Renovables
que con un adecuado aprovechamiento se traduciran en importantes economias
para los habitantes de esas regiones. Tradicionalmente una gran parte de estos
pobladores, se han dedicado al aprovechamiento de la lechuguilla (Agave
lecheguilla), candelilla (Euphorbia antisphyllitica) y sotol (Dasylirion spp) para la

obtencion de ixtle, ceras y bebidas respectivamente.

Los forrajes naturales mas usados en el estado de Coahuila son el maguey, el
nopal y el sotol tipicos de las regiones aridas del estado y que cada vez se vienen
usando mas en la ganaderia extensiva a medida que se acentua la escasez de
Forraje y Pastos Naturales. Estos tres forrajes naturales constituyen, por su bajo
costo de adquisicion, un medio eficaz para ayudar a la alimentacion del ganado

vacuno.

Es légico suponer que cuando la explotacion de los recursos es intensa, su

poblacion disminuye, como ha sucedido con el maguey en lugares donde se han



establecido “vinatas”, las cuales después de algunos anos, han sido abandonadas,
y lo mismo ha sucedido con el sotol.

La produccion de sotol es una actividad que se debe conservar ya que
proporciona mano de obra a los campesinos, les proporciona dividendos por la
renta de sus predios, y sobre todo, en estas regiones donde las percepciones son
minimas, permite al poseedor del recurso completar sus ingresos provenientes de

actividades agricolas, pecuarias y/o forestales.

Debido a que no se respeta el tamafio de “pifia”

ideal, para el corte, los turnos
de corte se llevan a cabo aproximadamente cada 5 anos, sefialando ademas que
en ocasiones y debido a los requerimientos de materia prima, arrasan con las
plantas, razén por la cual esas areas dificiimente se recuperan o definitivamente

ya no lo hacen, teniendo que trasladarse a grandes distancias para la obtencion

de materia prima.

La explotacién arrasante del recurso sin existir ninguna normatividad que
regule su aprovechamiento y exija la conservacion del recurso mediante un buen
manejo del mismo, y reforestacibn con la misma especie en los sitios
aprovechados originan la degradacion del area de distribuciéon disminuyendo
grandemente su potencial productivo, en deterioro de las familias campesinas

dependientes del recurso.

Debido al potencial e importancia del sotol, se elaboro6 la siguiente monografia con

las caracteristicas que se mencionan a continuacion.



' Se le llama “pifia” al tronco globoso del sotol al cual se le han cortado las hojas en la base, a veces solamente dejando un
penacho en la parte superior.

Objetivo

El objetivo principal del presente trabajo es efectuar la recopilacion mas
amplia posible de la informacién existente hasta la fecha acerca del sotol
(Dasylirion spp) principalmente en sus aspectos taxondmicos, ecoldgicos, estado

del arte en su utilizacion, importancia econémica y perspectiva futura.

Antecedentes

El género Dasylirion es originario del estado de Arizona, Estados Unidos.
Su uso por el hombre data desde los tiempos precolombinos. Los nativos de
Arizona, usaban los corazones de las plantas obteniendo un alimento similar al
que se obtiene del maguey y ademas una bebida conocida como sotol. Los
habitantes de las cuevas de los rios Bravo y Pecos y en el area de la cultura
Lipan, lo cocinaban en pozos con piedras calientes, a manera de tatema; del
centro ya cocido, hacian una harina para preparar panecillos o tortas

(SEMARNAT, 2001)

Los Mezcaleros y los Chiricahuas utilizaban el sotol en la misma forma que

a la planta del maguey, comiendo las partes mas tiernas. Los Apaches comian los


http://www.semarnat.2001/

tallos tiernos de las flores. En el Rio Bravo y el Rio Pecos los nativos usaban las
hojas para hacer sandalias y canastas, al igual que los Tarahumaras

(SEMARNAT, 2001).

Se utiliz6 ampliamente para la alimentacion del ganado, debido a su alto

porcentaje de carbohidratos, proteinas y fibras. (Castellano y Vergara, 1983).

Dentro del Folcklore del corrido popular mexicano prerrevolucionario de
principios del siglo pasado, destaca por su belleza, originalidad e ingenio el
“Corrido de Chihuahua” en letra de Pedro de Lille y musica de Felipe Bermejo
(1902 6 1903) que en el tercero de sus versos dice asi:

‘lindas las noches de lunas animadas con sotol, que por alla por la junta me

paseaba con mi amor jQue bonito es Chihuahua! (Ramirez, 2004).


http://www.semarnat.2001/

ORIGEN Y DISTRIBUCION GEOGRAFICA

Origen

Dasylirion significa lirio grueso y suculento. EI nombre fue usado en
botanica primeramente por Zuccarini (1838) en una publicacién alemana. Casi
todos los sotoles conocidos en Europa, inmediatamente después de su primera
descripcion, provenian de una coleccion hecha en Real del Monte, Hidalgo, por
Reppert (Trelease, 1911). Una descripcién hecha en Inglaterra en 1858 (Curtis) de
Dasylirion acrotichum, menciona también a esta planta como originaria de Real
del Monte y mandada a los Jardines Reales de Londres por Mr. Repper t (sic). Se
nota gran asombro en las palabras de este autor que conocia a esta planta por
primera vez, y menciona como la inflorescencia de una planta hembra crecio tanto
que fue necesario cambiarla a un invernadero mas alto. Dice este autor que todas
las especies conocidas hasta entonces (6) eran originarias de México, y que en las
montafias de donde son originarias, deben formar junto con los cactus, una

caracteristica formidable del paisaje.



La descripcion mas completa de las especies de sotol es la de Trelease
(1911). Sin embargo, en ese tiempo el género Dasylirion era considerado como
perteneciente a la familia Nolinaceae. Actualmente Nolinae es considerada como
un género de la familia de las Liliaceas, estando también dentro de este genero

todas las especies de yuccas y sotoles. (Benson y Darrow, 1944).

Distribucion geografica

Las regiones donde el sotol crece naturalmente se encuentran entre los
1,000 a 2,200 msnm. De acuerdo a Velasquez, (1983), en México se han
identificado alrededor de 16 especies, repartidas principalmente en terrenos
pedregosos, cerriles, calizos y rocosos, con precipitaciones minimas de 250 mm
anuales y la maxima de 700 mm con inviernos secos y veranos suaves. Las

regiones mas representativas son:

e Durango: Sierra de Ramirez y San Juan de Guadalupe.

e Tamaulipas: Toda la franja de la Sierra Madre comprendida entre, Tula,
Palmilla y Jaumave.

e Chihuahua: en los limites de Coahuila, municipio de Jiménez, Sierra del
Diablo, los Remedios, Sierra de Coyame, Sierra de Matasaguas, Nicolas
Bravo municipio de Ojinaga, Madera, Ignacio Zaragoza, Casas Grandes, y
Janos entre otros.

e San Luis Potosi: Norte de Guadalcazar, Sur del Rucio y Sierra de Bozal.



Para el Estado de Coahuila, Villarreal (2001) reporta cuatro especies de
Dasylirion:

e D. cedrosanum Trel. para los municipios de Castanos, Cuatro Ciénegas,

Monclova, Ocampo, Parras, Ramos Arizpe y Saltillo.

e D. heteracanthum 1. M. Johnston. Para Ocampo.

e D. leiophyllum Engelm. oeste de Coahuila

e D. texanum Scheele, para Monclova y Ocampo.

Algunas especies de este género prosperan en los estados de Querétaro,
Zacatecas, Nuevo Ledn, Hidalgo, Veracruz, Puebla y Oaxaca (Marroquin et al.,
1981). Otras especies se localizan en Texas, Nuevo México y Arizona en los

Estados Unidos (Garcia ,1979).

Condiciones climaticas

El estado de Coahuila esta situado, en su mayor parte, en el oriente de una
gran area climatica denominada como Desierto de Chihuahua, o Desierto del Norte de
México. Se caracteriza por poseer climas continentales, secos y muy secos, que van
desde los semicalidos, predominantes en los bolsones coahuilenses, hasta los

templados de las partes mas altas y las mas septentrionales.

Tres son las areas en las que puede dividirse al estado por sus climas, de

un modo general: El occidente muy seco; el centro y sur, en los que se asocian



climas desde los muy secos y secos semicalidos de sus bolsones y valles hasta
los semisecos templados y los templados subhumedos de las cumbres serranas,
con predominancia de climas secos y por ultimo el noreste semiseco y seco con
influencia maritima mas notoria. La Meseta Central tiene un bajo contenido de
humedad, de los tipos desértico y estepario, con prolongadas sequias, apto para
el desarrollo de las plantas xerdfilas, el clima es extremoso con mucho calor en
verano y heladas severas en invierno, y cuenta con grandes periodos de luz solar

gue demandan las especies que dominan la vegetacion.



Coahuila es una entidad con terrenos fundamentalmente aridos: los climas secos
que predominan sobre la mayor parte de su superficie, son un factor determinante de
muchas caracteristicas del medio fisico y, consecuentemente de la geografia humana.

Figura No.3 Principales tipos de climas del Estado de Coahuila

FUENTE: INEGI. Carta de climas, 2000.



TAXONOMIA

La clasificacién taxonémica del sotol se presenta en el cuadro 1.

Cuadro No. 1 Taxonomia de Dasylirion cedrosanum.

Reino
Phyllum:
Clase
Subclase
Orden
Familia
Género

Especie

Plantae
Magnoliopsida
Liliopsida
Lilidae
Liliales
Nolinaceae
Dasylirion

cedrosanum Trel

La familia Nolinae comprende cerca de 200 géneros y 2,500 especies

ampliamente distribuidas (Cronquist,

1981) y generalmente incluye plantas

herbaceas, plurianuales y rara vez arbustivas o arbéreas (Ruiz, et al., 1983).

oto de

A

L

Espejo



Figura No. 1 Planta de Sotol (Dasylirion spp).

CARACTERISTICAS MORFOLOGICAS DEL SOTOL (Dasylirion spp)

Generalidades

El sotol es una planta perteneciente a la familia de las Noliaceae, las cuales
se clasifican en arboles y arbustos, aunque algunas son escasamente
reminiscentes de las liliaceas (Benson y Darrow, 1944). Son propias de los
desiertos o de climas cercanos al tipo desértico. Su apariencia puede ser la de
palmeras medianas o de hierbas con grandes inflorescencias, de sélidas y finas
flores. El grupo demuestra alguna similitud con los agaves o plantas crasas, las
cuales son consideradas entre las amarilidaceas. En épocas anteriores ambas

familias eran consideradas bajo una sola denominacién por algunos botanicos.

El género Dasylirion se caracteriza por tener una raiz fibrosa poco profunda
ramificada y extendida, las cuales surgen del tronco o cabeza, que es gruesa,
carnosa y de tamafo regular (Velasquez, 1983). Plantas caulescentes; tronco de 1
a 1.5 m de alto; hojas de 20 mm de ancho, ascendentes, de hasta 1 m de largo,
ligeramente laciniadas, glaucas, ligeramente guillado, rugosas, opacas; espinas
generalmente separadas de 10 a 15 mm, y de 2 a 5 mm de largo, amarillas,
haciéndose rojas hacia arriba; inflorescencia de 5 m de alto; fruto muy
estrechamente eliptico, de 4-9 mm; el estilo apenas de la mitad de largo de la

muesca; semillas 2 por 3.5 mm (SEMARNAT, 2001). En la flor el pericarpio es de



2 a 2.5 mm de largo; sépalos y pétalos finos, blanquecinos, los estambres mas
largos que el pericarpio, de filamentos delgados; frutos alados y la semilla
encerrada en la parte central. (Garcia, 1952). Las hojas son arrosetadas con
espinas pequefas y encorvadas en los bordes y una pua terminal, que los
asemeja a los magueyes (Agaves), pero a diferencia de estos, son delgadas,
angostas y rigidas, con forma de espada, aproximadamente de un metro de largo

por 2 a 3 cm de ancho, adelgazadas hacia el apice y ensanchadas en la base.

Sus flores dependen del tipo de planta, ya que existen plantas masculinas y
femeninas (estaminadas y pistiladas). Cuando la inflorescencia es estaminada, la
flor llega ser amarilla brillante, debido a la dehiscencia del polen, lo cual permite
verlas a una gran distancia. En las inflorescencias pistiladas, cuando esta la flor
completa, es muy estrecha, con las bracteas de los fasciculos sostenidos al tallo.
La inflorescencia tiene un dominante color verde o purpura. Las flores pistiladas
parecen tener el periodo de floracion mas corto y parecen ser mas rapidamente
polinizadas. Las flores estaminadas continuan floreciendo por un periodo mas
largo. Estas ultimas tienen un receptaculo corto con seis pétalos separados en dos
verticilos, ahi se encuentran seis estambres con filamentos gravosos. Las flores

pistiladas tienen un pedicelo claramente unido.

El ovario tiene tres I6bulos y un I6culo simple. Ahi hay usualmente seis
pequefos 6vulos, producidos en los I6culos, pero unicamente uno, o raramente
dos, desarrollan en semillas maduras. La vistosa inflorescencia paniculada,

parecida a una espiga con un muy elongado pedunculo. Las flores nacen en



fasciculos contractados de racimos parecidos a dedos formados en series a lo
largo del eje de la inflorescencia. El tamafio de la inflorescencia varia desde 1m en
plantas jévenes, hasta 5 a 6 m. en la mayoria de las plantas adultas. El tamano de
la inflorescencia esta relacionado con el tamafio de la corona. Los ejemplares mas
viejos aparentemente tienen algun problema de transporte de agua y por lo tanto
no pueden desarrollar el tamafo de la corona, que ellos tuvieron cuando jovenes.
La inflorescencia aparece en el centro de la corona, como un brote parecido a una
lanza, con bracteas densamente sobrepuestas. Las bracteas son algunas veces
de color morado - verdoso, en este estado. La floracion no ha sido claramente
definida. Probablemente esta ocurre como consecuencia de una asociacién con
una temporada lluviosa, o con el acumulamiento de humedad en las estaciones de

lluvias, recibidas en los anos anteriores.

La cantidad de plantas que florea en un afio varia enormemente de un afo
a otro. En algunos afios casi todas las plantas de sotol florecen, mientras que en
otros anos, unas cuantas lo hacen. Se estima que el ciclo de floracién es de seis
afios (USDA, 1965). Las semillas de sotol son trigonas, (con tres lados), de color
café-oro, con una superficie mas o menos plana y rugosa. El fruto es pequefio,

capsular, alado, con una semilla y rara vez con mas semillas.

ESPECIES Y DISTRIBUCION DEL SOTOL (Dasylirion spp) EN MEXICO

En México hay una gran variedad de sotol, los investigadores han

encontrado cerca de 16 especies, pero no ha terminado la busqueda. De especies



identificadas para Coahuila, algunos investigadores establecen sélo 3, pero otros
reportan hasta 7 especies, de cualquier manera, sélo 3 tienen caracteristicas y
propiedades para ser utilizadas en la industria del alcohol (Dasylirion cedrosanum,
Dasylirion palmeri y Dasylirion leiophyllum) Trelease, (1911). La especie Dasylirion
cedrosanum es la mas comun en el estado, sobre todo en el centro y sur; ésta
especie también se puede encontrar en lugares donde crecen otras especies
como Dasylirion durangense en la regién de la Laguna y que tiene caracteristicas
similares para ser utilizado en la produccién de bebida alcohdlica. (Zuccarini,

1838).

Para el Estado de Coahuila, las otras especies no tienen caracteristicas
propias para la industria del alcohol, pues son mas chicas, tanto la planta, como la
‘pifi@”. Varias de ellas se desarrollan en zonas muy reducidas o muy especificas
lo que las hace mas riesgosas de desaparecer si tuvieran un aprovechamiento
intensivo como lo requiere una produccién de licor de sotol. Tales especies son: D.
texanum que se encuentra desde Texas y llega al sur de Monclova o al norte de
Ramos Arizpe en la sierra La Gavia, siendo éstos lugares los mas surefios de su
distribucion (hasta donde llegan o existen). Otras especies como D. berlandieri
también se encuentra en el Estado pero mas restringido en los bosques de
Arteaga. Finalmente dos variedades de D. leiophyllum var. galucum y var.
leiophyllum también se encuentran en el Estado, el primero en la zona de
Francisco | Madero, Ocampo y Quimicas del Rey, en Sierra Mojada (En la zona de

colindancia con Chihuahua) y el otro en Monclova.



La explotacion de esta especie, nativa de la region norte de México, permitiria
ofrecer una opcion mas de desarrollo econdémico a los habitantes de la region
norte y sur del estado con la creacién de empresas dedicadas a su produccion y

no solo vivir de la siembra de maiz y frijol, como tradicionalmente se hace.

Principales especies de sotol existentes en México

1. Dasylirion cedrosanum Trelease (1911). Tallo corto; tronco de 1 a 1.5 metros
de alto; hojas de 20 mm de ancho y de mas de 1 m de largo, con las puntas
ligeramente apinceladas, glaucas, con la quilla ligeramente aspera, espinas
distantes 10 a 15 mm y de 2 a 5 mm de largo, amarillas, rojizas hacia la punta.
Inflorescencia de 5 m de altura. Frutos elipticos y angostos, de 4 a 5 mm por 7 a 9
mm. Distribucién: En Zacatecas en la region de Cedros; en Coahuila en el rancho
de la Luz, Saltillo y La Angostura., a 20 kilbmetros al sur de Ocampo, en el Aguaje
del Pajarito en el extremo occidental de la Sierra de La Fragua; al norte del Puerto
Colorado; en la region de Monclova; en el Puerto de San Lazaro; en el rancho de

La Luz, en la Sierra de Paila; y en el Cafén de San Lorenzo (Johnston, 1944)

2. Dasylirion palmeri Trelease (1911). Hojas de 25 mm o mas de ancho, raramente
de un metro de largo, terminando algo en pincel, tersas, opacas; espinas de 1.5 a
2.5 mm de distancia y de color amarillo volviéndose cafés en las puntas, margen
intermedio casi liso; inflorescencia no muy alta; semilla de 2 por 3 mm.
Distribucién: En Coahuila, en el sureste de Saltillo y en el Cafidon de San Lorenzo

(Palmer, 1905).



3. Dasylirion lucidum Trelease (1911). Tallo corto; tronco de 1 a 2 m de alto; hojas
de 10 por 17 mm de ancho no llegando a un metro de largo, terminadas en pincel;
tipicamente amarillentas, lisas y brillantes; espinas distantes de 10 a 15 mm; de 2
a 3 mm de largo, amarillentas, pasando a rojo y castafno. Inflorescenciade 2 a 3 m
de alto. Semillas de 2.5 a 3.5 mm. Distribucion: Al sur del centro del Estado de
México, en Tehuacan y Esperanza, Puebla y San Luis Tultittanapa, Puebla

(Trelease, 1911).

4. Dasylirion parryanum Trelease, (1911). Lo describe asi: Hojas de 10 a 15 mm
de ancho, llegando raramente a 50 centimetros de largo, con puntas en pincel;
blanquecinas, asperas; espinas distantes a 5 mm y de 2 mm de largo; los
margenes muy asperos entre ellas. Inflorescencia moderada. Fruto eliptico.
Distribucién: Al oriente de la parte central de México, en San Luis Potosi, cerca

de esta ciudad.

5. Dasylirion leiophyllum Engelmann. Tallo corto; hojas lustrosas, verdes, de 15 a
20 mm de ancho, escasamente de un metro de largo; espinas generalmente
distantes entre si de 10 a 15 mm y de 3 a 4 mm de largo, amarillas y rojizas, con el
margen intermedio a veces liso. Inflorescencia alta. Semillas de 2 por 3 mm
(Trelease, 1911). Distribucién. Al sur de Texas en la region del Rio Grande; en
Nuevo México; centro de Chihuahua. Ocupa lugares en comun o en las orillas del

area de Dasylirion wheeleri (Johnston, 1944).



6. Dasylirion texanum Trelease. Tallo corto o tronco enterrado. Hojas de 10 a 15
mm de ancho y de un metro de largo terminando en ligero pincel; espinas
distantes de 5 a 10 mm y de 2 a 3 mm de largo. Inflorescencia de 3 a 5 metros de
alto. Fruto eliptico. (Trelease, 1911). Espinas pequefias (Johnston, 1944).

Distribucién. Centro-sur de Texas. En Coahuila, en la regién de Monclova, Sierra
del Pino. Abundante en las laderas rocosas y secas y en las crestas a lo largo de
la alta cordillera oriental de dicha sierra. Al este de La Noria y en Nuevo Ledn

(Trelease, 1911).

7. Dasylirion simplex Trelease. Sin tallo. Hojas de 7 a 10 mm de ancho,
escasamente de un metro de largo, muy fibrosas en la punta, verdes, lisas;
espinas de 10 a 20 mm distantes entre si, de 2 a 3 mm de largo, mas o menos
derechas, amarillas, con la punta café; margenes lisos. Inflorescencia pequena;
con los estambres con una o tres pequenas subdivisiones en cada divisién y
pistilos simples o divididos con una corta subdivisién basal. Frutos ovoides y
anchos, de 5 por 7 mm. Estilos densos, casi iguales. Semilla de 2 a 3 mm.
Distribucién: Norte del centro de México. En Durango, en Tepehuanes y Santiago

Papasquiaro (Trelease, 1911).

8. Dasylirion glaucophyllum Hooker. Sin tallo. Tronco de 5 metros de alto. Hojas de
12 mm de ancho y un metro de largo; enteramente lisas, glaucas; espinas
distantes de 5 a 10 mm y de 2 mm de largo, amarillas, blancas o cafés.
Inflorescencia de 4 a 6 metros de alto. Fruto sub-eliptico, de hasta 10 mm. Semilla

de 2.5 por 4 mm. Distribucion: Al este del centro de México (Trelease, 1911).



9. Dasylirion acrotiche Zuccarini, (1838). Con tallo. Tronco de un metro o mas de
alto; hojas de 6 a 10 mm de ancho, raramente 15 mm y de un metro de largo,
verdes, lisas, algunas glaucas. Espinas distantes de 5 a 15 mm escasamente de 2
mm de largo mas o menos derechas, amarillentas, con las puntas color café.
Inflorescencia de 3 a 5 metros o mas. Los segmentos del perianto de 2 a 3 mm de
largo. Fruto de 6-7 por 8-10 mm. Semillas de 3 por 3.5 mm. Distribucién: En
Hidalgo, en Tula, Ixmiquilpan y la Sierra de Pachuca. En Querétaro, en Cadereyta.

En San Luis Potosi, en la capital (Trelease, 1911).

10. Dasylirion graminifolium Zuccarini, (1838). Tallo apenas notorio y hojas de 12
mm de ancho y como de un metro de largo, verdes, lisas; espinas distantes 5 a 10
mm y de 1 metro de largo. Inflorescencia alta. Fruto ancho y eliptico, de 6-8 por 9
mm. Distribucién: En los alrededores de la Ciudad de San Luis Potosi y en las

Canoas (Trelease, 1911).

11. Dasylirion durangense Trelease. Hojas de 20 mm de ancho y un metro de
largo, glaucas, casi lisas, de color brillante; espinas distantes 5a 10 mmyde 2 a3
mm de largo, amarillas y con las puntas anaranjadas. Fruto ancho, cordiforme, de
7 por 9 mm. Semillas de 2 por 3 mm. Distribucion: en Durango, en la capital, y en

la Laguna (Trelease, 1911).

12. Dasylirion serratifolium Zuccarini (1838). Tallo apenas notorio y hojas de 15 a
20 mm e inclusive de 35 mm de ancho, de un metro de largo; espinas

blanquecinas, finalmente rojizas por ambos lados, ligeramente opacas, distante 5



0 10 mm y hasta 20 mm y de 2 a 3 mm de largo. Inflorescencia abundante. Fruto
ovoide; semilla de 3 por 3.5 a 4 mm. Distribucion: en Oaxaca, en los municipios de

las Sedas y Nochistlan (Trelease, 1911).

13. Dasylirion wheeleri Warson in Rortror Tallo corto y tronco escasamente de un
metro de alto; hojas de 15 a 20 mm y a veces de 25 mm de ancho, escasamente
de un metro de largo, glaucas, casi lisas, opacas; espinas distantes 5 a 10 mm y
de 2 a 3 mm de largo, amarillas con una transicion al café en la parte de arriba.
Inflorescencia de 3 a 5 metros de alto. Frutos en forma de globo redondeado de 6-
7 por 7-9 mm. Semillas verdes de 3 mm de largo. Espinas robustas pequefias. En
Arizona las plantas tipicas son de follaje palido; en Nuevo México, hojas verdes,
claras, cubiertas de pelucilla, tallo a veces de un metro o mas de largo; fruto de 7 a
9 mm de largo y 6 por 8 mm de ancho; semilla triangular.(Benson y Darrow, 1944).

Distribucién: Sonora, Chihuahua, Arizona (Trelease, 1911).

14. Dasylirion wheeleri wislizeni Trelease. Tallo corto, hojas de 15 a 20 mm de
ancho, escasamente de un metro de largo y de color verde o ligeramente glaucas,
lisas y lustrosas; espinas distantes 5 a 10 mm y de 2 a 3 mm de largo, rojizas o
con base amarilla y los dientes generalmente rojizos. Fruto triangular, mas o
menos codiforme, de 6-9 mm. semillas verdes de 3 mm de largo. Distribucién: En

Chihuahua, Paso del Norte (Ciudad Juarez); en Texas (El Paso) (Trelease, 1911).

156. Dasylirion Berlandieri Trelease, (1911). Inflorescencia aparentemente

abundante; bracteas mas o menos largas, lanceoladas, terminadas en punta,



perianto segmentado, de 2 a 4 mm de largo y frutos elipticos redondos, de 7 a 10
mm. Hojas de color verde opaco, de 15 por 30 mm, con numerosas y pequenas
espinas pequefas, relativamente débiles. Frutos de amplias alas y muesca
profunda; tienden a ser mas anchos que largos. (Johnston, 1944). Distribucién: En
Nuevo Leon: Cerro de la Silla, Monterrey. En Coahuila: La Angostura al sur de
Saltillo. Se extiende a otras areas sobre la Sierra Madre Oriental, por el sur de

Monterrey hasta Galeana, Nuevo Ledn.

Por lo anterior, puede apreciarse que la distribuciéon de las distintas
especies de sotol comprende una ancha faja que abarca en términos generales la
parte sur-occidental de los Estados Unidos y el Norte de México, en los Estados
de Sonora, Chihuahua, Coahuila, Durango y una porcion pequeina del norte de
Zacatecas, estando todas estas area en regiones semi-desérticas, en laderas
montafiosas y valles altos. Ademas, se encuentran estas especies en algunas

regiones aisladas de otros Estados de la Republica.

Los sitios mas productivos de sotol que se han detectado en Coahuila se
localizan en las sierras de La Paila, Alamitos, Serranias del Burro, y sierras de los

municipios de Ocampo y Sierra Mojada.

Ademas, existe una extensién bastante considerable de sotol que comprende la
zona de Los Charcos de Figueroa (Municipio de Ocampo), que se extiende hacia

el este y el sur hasta la Sierra Hermosa de Santa Rosa y el Puerto de Aura. De la



Hacienda de Carrizalejo, situada al norte de El Berrendo, Coahuila, se extiende
otra zona de sotol, de especie distinta que continda hasta la Presita, al oeste del

Puerto del Aire.

A 25 Kilémetros al oriente de Castanos, Coahuila, costeando con la Sierra
Madre Oriental, se extiende una gran area de sotol que ocupa extensos lomerios.
En algunas de estas regiones se le ha explotado en “vinatas” y es probable que se
trate de la misma especie, el Dasylirion cedrosanum, que se encuentra en

Monclova, Coahuila. (Trelease, 1911).

Distribucion de especies de sotol para el Estado de Coahuila.

En Coahuila la zona en que existen plantas de sotol comprende municipios

de la region Sureste, Centro, Desierto y Laguna.

e Region Sureste: Arteaga, General Cepeda, Ramos Arizpe, Parras y

Saltillo.
e Region Centro: Abasolo, Candela, Castafios, Frontera y Monclova.
e Regién Desierto: Cuatro ciénegas, Sierra Mojada, Ocampo.

e Regidon Laguna: San Pedro, Viesca, Matamoros y Francisco |. Madero.

En el estado de Coahuila se presenta por el rancho de la Luz y la Angostura

del Municipio de Saltillo, a 20 kilbmetros al sur de Ocampo, en el Aguaje del



Pajarito en el extremo Occidental de la Sierra de la Fragua: al norte del Puerto

Colorado, Monclova; y en el Cafién de San Lorenzo (Garcia, 1952)
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FUENTE: INEGI. Carta Fisiografica, 2000.

INVENTARIO DE LAS POBLACIONES DE SOTOL (Dasylirion spp )

La siguiente informacion que se presenta es una de las mas importantes
dentro del proyecto Sotol (“Poblaciones y su condicion: Estudio Regional del
Sotol”) elaborado por investigadores del Departamento Forestal de la Universidad
Auténoma Agraria Antonio Narro y la Secretaria de Fomento Agropecuario del

Estado de Coahuila.

El inventario proporciona informacion a prestadores de servicios técnicos
forestales y a tomadores de decision en esquemas de programas de manejo, que
coadyuven en un aprovechamiento sustentable de las poblaciones de sotol. Esto
proporcionara seguridad en toda la cadena productiva en la elaboracion del
producto, y una actividad sustentable para mas de 300 comunidades de los
municipios de Saltillo, Ramos Arizpe, Gral. Cepeda, Castafnos, Parras de la

Fuente, San Pedro, Viesca y Torreén.

Derivado de este proyecto, se elaboré la Cartografia digital e impresa de las
poblaciones de sotol en el area de estudio, en donde se indica la distribucion de
las diferentes especies y su abundancia, con la utilizaciéon de clases de densidad,
especificando precision y confiabilidad estadistica; asi como una memoria técnica
que contenga metodologia, memoria de calculo, descripciones y fotografias de las

poblaciones de sotol.



El muestreo del sotol (Dasylirion spp.) realizado en el Estado de Coahuila
involucrd inventariar a casi la mitad del Estado, comprendiendo la Sierra de la
Madera, Sierra del Carmen y Sierra de Tlahualilo en su parte mas al norte y hacia

el sur del Estado hasta Sierra de Jimulco, Sierra el Laurel y Sierra de Arteaga.

Para cubrir un territorio tan amplio, se empled una estrategia que combind el
analisis en gabinete de imagenes de satélite por un lado, y por otro el
levantamiento de datos de campo, que retroalimentaron los criterios de
interpretacion y clasificacion de las imagenes. También la campafa de datos de
campo recabd importante informacion de mediciones dasométricas que integran

el inventario mismo.

Diseiio de muestreo

Se establecieron 200 sitios de muestreo distribuidos completamente al azar
a través del area de distribucion del Matorral Rosetofilo y del Matorral
Crasirrosulifolio espinoso en el centro y sur del Estado. Cada sitio a su vez esta
compuesto por un conglomerado de 5 estaciones, cada una de 500 m?, ubicadas
de manera sistematica a una distancia de 500 m con rumbos francos, de la

siguiente manera:

La localizacion de los sitios en campo se realizd con ayuda del

geoposicionador satelital (GPS). Se localizé el punto central (estacion 1) a partir



de este con ayuda del GPS, se ubicaron cuatro estaciones mas, una al lado Norte
(estacion 2) y una con rumbo al Sur (estacion 3), asi como una al Este (estacién 4)
y otra mas hacia el Oeste (estacion 5).

Para cubrir toda el area de muestreo, el trabajo se organizé en 5 rutas,
definidas por las condiciones de accesibilidad (carreteras y caminos rurales)) a los
sitios ya ubicados cartograficamente. Cada ruta a su vez consistié de 40 sitios de
muestreo (con 200 estaciones de 500 m?), de esta manera se definieron 5 rutas,
mismas que se distribuyeron a 5 brigadas de campo cada una con tres
integrantes. En total se levant6 informacion de 1000 parcelas de muestreo que

representan en su totalidad 50 ha de superficie muestreada.

Variables

En la estacion central (1) se midié la cobertura y densidad de todas las
lefiosas presentes, mientras que en las otras cuatro estaciones solamente se
cuantificaron y midieron los individuos de sotol. Los atributos registrados son los

siguientes:

Densidad. Se contabilizaron todos los individuos de sotol presentes dentro de
cada una de las estaciones. Para el caso de las otras especies lehosas,
unicamente se registraron en la estacion central. Cuando se presentaron
individuos en “mogote”, es decir dentro de una misma planta 3 o mas “pifas”

juntas, compartiendo una sola cobertura aérea, se registrd cada “pifia” por



separado como un individuo, pero anotando que procedia de ese particular habito

de crecimiento.

Diametro. Se midi6 el diametro representativo de la copa para cada planta de sotol
presente dentro de cada parcela. De igual manera se registr6 una medicion del
diametro de la “pina”, aproximadamente. El diametro de la “piAa” se midid

aproximadamente en la parte media de la longitud de la linea.

Altura. Se estimo la altura media (cualitativa) de las lefiosas presentes dentro del

cuadrante central. Para el caso del sotol se medid la altura total de la planta,

altura de copa, tallo y “pifia” para cada uno de los individuos.

Biomasa (peso). En cada sitio de muestreo se realizé un muestreo dirigido, bajo el

criterio de tomar todo el rango de variacién en las dimensiones de los individuos,
para realizar un analisis dimensional, que permitiera obtener tablas de produccién,
metodologia que se aborda con detalle en un informe por separado. En este rubro,
de los individuos seleccionados se tomaron sus dimensiones, se derribaron y
pesaron. Los individuos no necesariamente procedian de las estaciones de

muestreo, se utilizaron también de sitios adyacentes.

Resultados generales (Para toda el area del inventario)



Los resultados que a continuacion se presentan, corresponden a la totalidad
de los 200 sitios de muestreo del inventario. El valor de cada sitio es el promedio

de las cinco estaciones.

En la presentacion de resultados generales, por tipo de variable se presenta un
resumen de sus estadisticos descriptivos, y posteriormente se construyeron
intervalos de clase, que permitieran una clasificaciéon nominal de la magnitud de
las variables y facilitar la exposicion de los resultados. Se aclara que en la
definicion de las categorias, unicamente intervino el rango de variacién observado,
no existiendo un criterio de comparacién con otras areas similares que cuentan

con poblaciones de sotol.

Resultado espacial por ruta

Se encontrd que los sitios de la ruta 5 presentan la mayor produccion sobre
todo en aquellos que se ubican al Sur del Estado en el Caidn Prieto, Sierra La
Concordia, Sierra Tapdén del Toro, Sierra El Laurel asi como otros sistemas
montafiosos aledafios a los ya mencionados. Los valores promedios de
produccion que se presentan en estos lugares van de 9,170 a 12,501 kg./ha,
aunado a los valores altos de densidad que se ubican en estos sitios que van de
496 a 976 ind./ha, aunque cabe resaltar que la variable de diametro promedio se
encuentra en la categoria de medianos con valores promedios de 16.32 a 27.98
cm. Por ello se puede decir que el peso es directamente proporcional a la

densidad de los sitios.



Adentrandose mas al centro del estado se localizan otros sitios que presentan
también producciones altas de sotol y dentro de estas se localiza la Sierra de la
Paila y las Areas colindantes con la Sierra Los Alamitos y la de Venados donde se
localizan valores de produccion de 10,429.39 a 12,030.33 kg./ha, con densidades
que se localizan en las categorias de regular a alta con la presencia de 492 a 652
ind/ha, asi como didmetros promedios grandes con dimensiones de 28.08 a 31.84
cm, y los sitios encontrados en estas Sierras son 121, 122, 137, 175 que
corresponde a San Antonio del Cable, Ranchito Nuevo, Ejido Nuevo Yucatan y
Ejido La Luz Il. De esta misma ruta se localizan otras sierras que presentan una
produccion similar a las anteriores y que se encuentran contiguas a estas, tal es el
caso de Sierra San Marcos y Sierra La Purisima a la altura del ejido de Tanque de
las Norias y de la localidad EI Clavel presentando valores promedios de 9743.55 a
16871.02 kg/ha con densidades altas de 568 a 944 ind/ha y diametros medianos
de 24.85 a 25.19 cm. Algunas otras areas al noroeste de la Ciudad de Saltillo
ubicadas en las cercanias de la Sierra de Las Vacas y Mesa del Sauce que

presentan algo de produccion.

La ruta que presenta produccién media se encuentra localizada en las
inmediaciones del Valle del Sobaco principalmente sobre la Sierra de Tlahualilo,
en la Sierra las Delicias, Sierra de los Remedios y Sierra Las Margaritas con
promedios de 4,881.29 a 8,511.90 Kg/ha, para el caso de la ruta 1, aunque
presenta diametros grandes (19.83-35.31 cm) sus densidades son bajas. Se

localizan algunas otras areas con produccion moderada como pueden ser la Sierra



de la Paila para la ruta 5 que va de 5352.38 a 8702.99 Kg/ha, con densidades
catalogadas en la categoria de regular (348—480 ind/ha) también ésta misma ruta
presenta la misma produccion moderada sobre las Sierras de Potrero, Sierra Las
Vacas, y en la cercania de Sierra de Vega con promedios de 4928.33 a 8515.77
Kg/ha. Con densidades regulares de (248 a 540 ind/ha) y diametros de 21.82 a

34.21.

La ruta 4 también presenta algunos sitios con produccién moderada
localizados principalmente sobre el complejo de Sierra El Jabali, La Carroza, El
Fraile, EI Chorreadero y Bufiuelo con promedios de 5758.85 a 8591.19 Kg/ha,
aunque tienen en su mayoria diametros pequefos (13.61-26.32 cm) aumentan su
produccion con las altas y regulares densidades que ahi se presentan (328 a 736

indiv/ha).

Las areas donde se localizan las producciones mas bajas son de la ruta 1
en la parte conocida como La Laguna sobre la parte sureste de la sierra de
Jimulco como en las serranias de Las Llantas y en los alrededores de la estacion
Centinela cuyos valores son 1522.74 a 3363.62 Kg/ha, y esto se relaciona también
con sus densidades bajas (84-208 las mas bajas del Estado), aunque presenta

diametros promedios en la categoria de mediano a grandes (17.38 a 26.39 cm).

También en la ruta 2 se presentan varios sitios en la categoria de baja y se
localizan principalmente alrededor del Valle de Cuatrociénegas en la Sierra La

Fragua, Sierra La Madera, Sierra de San Marcos, Sierra Sacramento y Sierra de la



Purisima con valores de 728.12—4,516 Kg/ha y densidades bajas (56 a 256 ind/ha)
y diametros mezclados de 12.65 a 29.86 cm en los alrededores del ejido Los
Dolores y de la Localidad de Santa Genoveva. En la Sierra de Alamitos presenta
en su totalidad la categoria de baja produccion debido a que sus valores promedios
van de 1021.06 a 4312.87 Kg/ha., aunado a esto su baja densidad de 80 a 264
ind/ha., y aunque presenta ejemplares con diametros de mediano a muy grande su

produccion es baja a causa de la escasa densidad.

Por otra parte sobre la superficie de influencia de la ruta 4 se localizan sitios
que presentan la clasificacién de produccion baja especificamente al oeste de
donde se presentaron los sitios con produccion alta sobre la Sierra de las Palmas
y Sierra de Patagalana y Parras de la Fuente cercano a las localidades El
durazno, Cruz Verde y La Soledad. La produccion promedio por hectarea va de
1499.26 a 4637 Kg/ha y aunque los individuos de éstas areas presentan diametros

grandes (18.33 - 31.25 cm) las densidades son bajas (68 a 228 ind/ha).

Otra area que sobresale por presentar produccién baja es la localizada en las
serranias del Pame, Picacho del Gavilan, Sierra El Chorreadero, Sierra de La India,
Sierra del Fraile y Bufiuelos con promedios de produccion de 2626.93 a 4611.49 y con
densidades que van de los 152 a 634 ind/ha y diametros de 15.26 a 24.04 cm.
Podemos concluir que existe abundancia y distribucién de las diferentes especies de
sotol en el Estado de Coahuila considerando las variables antes mencionadas, ya que

de una u otra forma predominan en las cinco rutas que se analizaron.



Asistencia Técnica Organizativa

Por el momento ya se cuenta con un manual para el productor, publicado
en noviembre de 2002, que es un texto de capacitacion para campesinos

productores de sotol.

Para asegurar que el aprovechamiento del sotol por las comunidades sea
sustentable e involucrarlas a contribuir en generar opciones para un desarrollo
rural y toma de decisiones, asi como participacién con los equipos técnicos en la
adopcion de las medidas de regulacion, control, prevencidn y mitigacion de efectos
adversos de un aprovechamiento intensivo, se implementé un proyecto de
asistencia técnica, bajo un esquema de basico de operacion, sondeo y contacto
con los productores, asi como la reparticion de cursos talleres y definicion de una

figura organizativa para los proyectos de manejo (Lépez, 2002).

PRODUCCION DE PLANTAS DE SOTOL (Dasylirion spp)

Tipos de Reproduccion

La forma de reproduccion del género Dasylirion puede ser sexual o asexual
(vegetativa). EI método sexual de reproduccion es por semilla, al hacer expulsién
las capsulas y esparcir las semillas alrededor de la planta, se logra un porcentaje
muy bajo de germinacion, ya que se establecen un promedio de 10 plantas
pequefias por cada planta madre, y requieren de un promedio de 12 a 15 afos

para tener el tamano ideal para ser aprovechadas. La reproduccién asexual se



lleva a cabo mediante la estimulacién de las yemas axilares, cuando se ha dafiado
por algun motivo el meristemo apical, una de ellas toma el liderazgo para asi

llegar a crecer (Ortega y Villavicencio, s/f).

La Semilla y su Estructura

La semilla esta cubierta por la testa, que procede de los tegumentos de los
rudimentos seminales. Cada tegumento consta de dos capas de células que
aumentan en la region micropilar. El tegumento interno deja una pequena abertura
que es el micropilo, el extremo es mas corto, no llega al micrépilo y sus células
contienen abundantes taninos responsables de la dureza de la testa y de su color
mas 0 menos oscuro. La testa varia en color, resistencia y ornamentacién, sus
colores mas comunes son; castafio, anaranjado, café y negro en diversas
tonalidades. La testa puede ser lisa, pero casi siempre esta provista de
ornamentaciones, que dependen de la forma y accidentes de las membranas de la
célula de Ila capa externa, tales como engrosamiento, encogimiento,
ablandamientos o hundimientos que dan origen a estructura reticuladas,

corrugadas, faveoladas o tuberculadas (Bravo, 1978)

La semilla es el 6vulo fecundado, transformado y maduro de las plantas
fanerégamas, asi mismo, es la parte de estos vegetales que tiene como funcion

reproducir y perpetuar la especie (Ruiz, et al.,1979).



La semilla es una estructura en reposo. Por lo regular esta sumamente
deshidratada, compuesta principalmente de tejido de reserva y rodeada por una
cubierta esencialmente impermeable, los procesos metabdlicos estan suspendidos
o tienen lugar muy lentamente, la semilla estd en una condicion de vida
interrumpida debido principalmente a su carencia de agua y oxigeno. (Bidwell,

1979).

En términos econdémicos y comerciales, se conoce como semilla a toda
clase de granos, frutos y estructuras mas complejas ( unidad semilla) que se
emplean en las siembras agricolas, y desde el punto de vista botanico, una semilla
verdadera es un embridén en estado latente, acompafado o no del tejido nutricional

protegido por el epispermo (Moreno,1996).

Potts (1977) menciona tres funciones fundamentales de la semilla, la
primera que es portadora de las caracteristicas genéticas inherentes de
generacion a generacion esencialmente sin cambio alguno; la segunda, la semilla
funciona como un sistema eficaz de almacenaje para una planta viva y tercera,

que cierra el ciclo de la reproduccion de especies.

La semilla es el évulo maduro y fertilizado, el cual lo conforman las
siguientes partes. Una cubierta o testa que protege las partes internas, el
endospermo o tejido de reserva del alimento, que en muchas semillas rodea a los
cotiledones y al embrion. En algunas semillas como en las leguminosas el

endospermo esta mal representado y la reserva de energia en forma de alimento



es almacenada en los cotiledones y que funciona como lugar de almacenamiento
de reserva alimenticia. También conocida como hojas cotiledonarias o
embrionarias; y el embriéon o planta en estado rudimentario, que se origina del

desarrollo del évulo fecundado (Villarreal, 1993).

Calidad de la Semilla

La calidad de la semilla es uno de los factores mas importantes que afectan
el comportamiento y la productividad de la mayoria de los cultivos (Krieg y Bartee
1975). Por su parte (Douglas, 1982) indica que la calidad de la semilla es muy
importante al ser la semilla esencial para la supervivencia de la humanidad, por
cuanto almacena el mas alto potencial genético que la ciencia pudiera llegar a
desarrollar y ademas se considera como un elemento vital para el desarrollo de la

agricultura moderna.

Thomson (1979) menciona que los principales parametros que determinan
la calidad de las semillas son la pureza fisica, la calidad genética, el poder
germinativo y vigor, la latencia, la homogeneidad del lote, el estado fitosanitario y

el contenido de humedad.



Para Humphreys (1980) la calidad de las semillas de una muestra se define
por las proporciones de semillas capaces de germinar y formar plantas, ademas
de semillas de otras especies, material muerto, semillas rotas, tierra, piedra,

insectos y residuos vegetales incluidos como impurezas.

Copeland y McDonald (1985) sefalan que la capacidad de germinacion es
el criterio mas usado para conocer la condicion fisioldgica o calidad de la semilla, y
es universalmente aceptado que germinacion y viabilidad son términos sinénimos
al referirse a la habilidad de la semilla para producir plantulas normales bajo

condiciones favorables.

Molina, et al., (1990) mencionan que la calidad de una semilla para la
siembra debe reunir cuando menos las caracteristicas como; pureza, viabilidad,
libre de semillas de malezas, libre de patdogenos transmisibles por semilla, tener

un minimo de germinacion y que varia de acuerdo a la especie.

Para CIAT (1991) indica que la calidad de las semillas es el conjunto de
cualidades genéticas, fisioldgicas, sanitarias y fisicas, que dan su capacidad para

dar origen a plantas productivas.

Garay, et. al, (1992) afirman que la calidad de la semilla involucra
cualidades basicas diferentes que estan incluidas en cuatro componentes que son:

fisicos, fisioldgicos, genéticos y sanitarios; por lo que concluye que el potencial



productivo de la semilla estara en un maximo nivel cuando en ella estén incluidos

todos y cada uno de estos componentes.

Andrews, et. al., (1997) mencionan que la semillas pueden alcanzar una
calificacion de calidad determinada de acuerdo a su pureza, germinacion,
apariencia, uniformidad, contaminacion de semillas de maleza, insectos, materia
inerte, asociacion con enfermedades, dafios mecanicos, grado de deterioro y

estado de madurez.

Deterioro de la Semilla

Delouche, (1973) propone una secuencia de los cambios que suceden

durante el deterioro de la semilla y es la siguiente:

e Degradacion de las membranas celulares.

e Daros en los caminos de produccién y sintesis de energia.

e Alteraciones en los procesos respiratorios y de biosintesis.

e Disminucion en la tasa de germinacion.

¢ Disminucién de la tasa de crecimiento y desarrollo de la plantula.
e Disminucién de la uniformidad.

e Disminucion de la resistencia a condiciones adversas.

e Disminucién en el rendimiento.

¢ Reduccion de la energia.



e Incremento en el porcentaje de plantulas anormales.

e Perdida de la capacidad de germinacion.

El deterioro en semillas es considerado como un proceso inexorable,
inevitable e irreversible que involucra cambios determinables que causan la
reduccion en la calidad de semilla, luego que esta ha alcanzado su nivel
maximo y que culmina con la perdida completa de su viabilidad. El deterioro es
minimo en la etapa de madurez fisiolégica y la tasa de deterioro es variable
entre especies, variedades, hibridos, lotes de semilla de una misma especie e
inclusive varia dentro de semilla individuales de un mismo lote (Delouche,
1973; Soplin, 1980 y Mendoza, 1985).

Philpott (1981) indica que durante la vida de la semilla se presentan muchos
factores que afectan su calidad. Sin embargo, actualmente se han investigado de
una forma minuciosa todos los aspectos que determinan el deterioro de una
semilla cuando esta, enfrenta ciertas condiciones adversas. Las condiciones y el
equipo usados durante el manejo fisico de la semilla antes de ser almacenado son

factores que determinan e influyen en su deterioro.

Algunas de las manifestaciones del deterioro de la semilla son: cambios en
el color, disminucibn de la tolerancia a condiciones desfavorable de
almacenamiento, reducido crecimiento de plantulas, disminucion de la capacidad
germinativa e incremento de plantulas anormales. Aun bajo condiciones de

almacenamiento en donde las semillas estén libres del ataque de otros



organismos, la viabilidad declina a la larga y finalmente todas las semillas mueren

(Duffus y Slaugther, 1985).

Tipos de Latencia en las Semillas

Crocker (1916) describe siete tipos de latencia en semillas que son:
inmadurez del embrién, impermeabilidad de la cubierta al agua, restriccién
mecanica al crecimiento del embridon. Impermeabilidad de la cubierta al oxigeno,
latencia enddégena del embrién, combinacién de tipos de latencia y latencia

secundaria.

Doorenbos (1953), define la latencia como la condicion cuando un tejido
predispuesto a elongar no lo hace y clasifica a esta en 3 tipos ; latencia impuesta,
ecto latencia y endo latencia, la primera que es el estado de inactividad impuesto
por el medio ambiente, el cual se reanuda al ser favorables estas condiciones;
latencia de verano o ecto-latencia que esta determinada por los factores internos
de la planta, la cual causa que el crecimiento sea reducido; latencia invernal o

endo-latencia que es causada por los factores dentro del tejido latente.

Una vez que las semillas llegan a su madurez, se observa que la mayoria
de las células vivas del embrién entran en vida latente, lo cual quiere decir que
algunas de sus funciones, como la respiracion y nutricion se atenuan
notablemente, y otras, como la divisién celular se suspenden por completo. La

maduracién de las semillas va acompanada casi siempre por una intensa



deshidratacion de sus tejidos, fendmeno que permite a las células resistir en vida
latente. La longevidad de las semillas, o sea, el tiempo que duran en vida latente y
con poder germinativo, es muy variable y depende de diversas circunstancias,
como la especie de la planta, los tipos de reserva que posean las mismas y del
sitio en que se encuentren al salir del fruto. En muchas semillas sucede que,
aunque hayan quedado libres del fruto, no estan aptas para la germinacion, debido
a que su embridon no ha completado su desarrollo y maduracién, si estas semillas
se siembran inmediatamente, no germinan, ello se debe probablemente a que es
necesario que se efectuen ciertos cambios metabdlicos previos a la germinacién

(Ruiz, 1979).

La latencia se debe en parte, a substancias inhibidoras que se desarrollan
durante la maduracion en el campo y la cantidad de inhibidor producido parece
estar influido por las condiciones ambientales. En tiempo seco y calido, se produce

relativamente poca cantidad de substancias inhibidoras (Thomson, 1979).

Otra clasificacion de latencia, es mencionada por Copeland y McDonald,
(1985), como latencia primaria y secundaria. Para dichos autores, la primera es la
mas generalizada y esta asociada a la dureza de la cubierta, la impermeabilidad a
gases y agua y a la presencia de inhibidores, también consideran, que la latencia
primaria puede ser exdgena, si se debe a las propiedades de la cubierta o

endodgena si se presenta a causa del embrion.



Low (1985) menciona que la latencia es un mecanismo natural que las
plantas utilizan para diseminarse en el tiempo y el espacio, este mecanismo
contribuye a la sobrevivencia natural de las especies, sin embargo, en la

agricultura moderna representa un problema.

La latencia y la germinacién se encuentran entre las muchas respuestas de
crecimiento que quizas son controladas por el balance entre promotores e
inhibidores del crecimiento. Tal balance parece inclinarse a favor de las sustancias
inhibidoras durante la maduraciéon de las semillas, lo cual da como resultado

condiciones de reposo (Weaver, 1990).

Otros autores como Hartmann & Kester, (1988) y Willian, (1991) detallan los

tipos de latencia de la siguiente manera:

a) Latencia exégena

e Latencia fisica. Caracteristica de un gran numero de especies de plantas,

en las cuales la testa o secciones endurecidas de otras cubiertas de la
semilla son impermeables. El embrién esta quiescente, pero se encuentra
encerrado dentro de una cubierta impermeable que puede preservar las
semillas con bajo contenido de humedad durante varios afios, aun con

temperaturas elevadas.



Latencia mecanica. En esta categoria las cubiertas de las semillas son

demasiado duras para permitir que el embridbn se expanda durante la
germinacién. Probablemente este factor no es la Unica causa de la latencia,
ya que en la mayoria de los casos se combina con otros tipos para retardar

la germinacion.

Latencia quimica. Corresponde a la produccion y acumulacion de

sustancias quimicas que inhiben la germinacion, ya sea en el fruto o en las

cubiertas de las semillas.

b) Latencia endégena

Se presenta en aquellas familias de plantas, cuyas semillas, de manera
caracteristica en el embridén, no se han desarrollado por completo en la
época de maduracion. Como regla general, el crecimiento del embrion es
favorecido por temperaturas calidas, pero la respuesta puede ser
complicada por la presencia de otros mecanismos de letargo. Dentro de

esta categoria hay dos grupos:

1. Embriones rudimentarios. Se presenta en semillas cuyo embridon es
apenas algo mas que un pro-embrion embebido en un endospermo, al

momento de la maduracion del fruto. También en el endospermo existen



inhibidores quimicos de la germinacion, que se vuelven en particular

activos con altas temperaturas.

2. Embriones no desarrollados. Algunas semillas, en la madurez del fruto
tienen embriones poco desarrollados, con forma de torpedos, que
pueden alcanzar un tamafo de hasta la mitad de la cavidad de la
semilla. El crecimiento posterior del embrién se efectua antes de la

germinacion.

c) Latencia interna

En muchas especies la latencia es controlada en el interior de los tejidos. En el
control interno de la germinacion estan implicados dos fendmenos separados. El
primero es el control ejercido por la semipermeabilidad de las cubiertas de las
semillas, y el segundo es un letargo presente en el embridon que se supera con

exposicion a enfriamiento en humedo:

e Fisiolégica. Corresponde a aquellas en que la germinacion es impedida por
un mecanismo fisiolégico inhibidor.

e |Interno intermedio. Esta latencia es inducida principalmente por las

cubiertas de las semillas y los tejidos de almacenamiento circundante. Este

es caracteristico de las coniferas.



e Del embridn. Se caracteriza principalmente porque para llegar a la
germinacion se requiere un periodo de enfriamiento en humedo y por la

incapacidad del embrion separado de germinar con normalidad.

d) Latencia combinada morfofisiologica

Consiste en la combinacion de subdesarrollo del embrién con mecanismos

fisiolégicos inhibidores fuertes.

e) Latencia combinada exégena-endégena

Se denomina asi a las diversas combinaciones de latencia de la cubierta o el

pericarpio con latencia fisiolégica enddgena.

Por su parte Camacho (1994) comenta que el concepto de latencia no es
claro aunque comunmente se define como un estado en el cual una semilla viable
disminuye su germinacion bajo condiciones favorables de humedad, temperatura y

oxigeno.

Valdés (1998) indica que es importante mencionar que no todas las
especies de semilla germinan facilmente ya que algunas presentan ciertos
mecanismos que les impiden hacerlo, estas semillas se conocen como latentes o
durmientes, y para germinar requieren de un manejo especial. Son diversos los

mecanismos bioldgicos internos de control de la germinacién en la semilla que



producen latencia: para esto, se han desarrollado varias clasificaciones que tratan

de explicar los mecanismos responsables de este problema.

Germinacion

Autores tales como Miller (1938); Merino, et al., (1969); Rojas y Ramirez,
(1987) senalan que diversos factores, quimicos vy fisicos son los responsables de
la variacion en la germinacion de las semillas. Los tegumentos o envolturas
impermeables y duras constituyen factores fisicos que impiden la entrada de
oxigeno, temperatura y luz para el crecimiento del embridon, mientras que
sustancias quimicas inorganicas localizadas en las envolturas externas que

rodean el embridn, bloquean el crecimiento de la plantula.

Miller (1938); Van Overbeck (1970); Copeland y McDonald (1985) y Sevilla,
(1987), mencionan que la germinacién se inicia con la imbibicion de agua por la
semilla, aumentando la respiracion del embridn y las necesidades de oxigeno, lo
cual activa las enzimas hidroliticas que descomponen los alimentos insolubles en

compuestos sencillos como azucares, aminoacidos y acidos grasos.

Algunas de las enzimas se encuentran en las células secas almacenadoras
del embrion y son activas, como las enzimas respiratorias, durante la fase de
captacién rapida del agua por imbibicion. Sin embargo, otras enzimas que
determinan en la movilizacién de las sustancias de reserva son sintetizada durante

los procesos de germinacién (Street, 1969).



Por su parte Ede (1970) confirma que la germinacién depende del estado
de la semilla al momento de la cosecha ya que puede tener la presencia o
ausencia de latencia, sin embargo, el manejo posterior, como las condiciones del

secado y almacenamiento tiene gran importancia.

Segun Febles (1975) indica que la germinacién en las plantas superiores,
es el conjunto de eventos que llevan a la semilla, con bajo contenido de agua y
poca actividad, a mostrar un aumento marcado de la actividad metabdlica en

general y a iniciar la formacion de la plantula a partir del embrion.

Thomson (1979) comenta que para el tecnélogo en semillas la capacidad
germinativa es el mayor indicador del funcionamiento de la semilla en campo; es
por esto que el objetivo de las pruebas de germinacion es obtener informacién
referente a la capacidad de la semilla para dar origen a plantulas normales,

indicando asi la ausencia de latencia.

Humphreys (1980) menciona que la germinacién de las semillas se mide en
porcentaje y se refiere a la proporcién de semillas puras que germinan, en un
lapso de tiempo determinado bajo condiciones estandar de laboratorio, y desde el
punto de vista de calidad de la semilla; esta se define por la proporcion de semillas

en una muestra, capaces de germinar y formar nuevas planta.



Rojas (1982) menciona que al describir la germinacién de la semilla lo hace
de la siguiente manera; las semillas de algunas plantas, aunque parecen estar
maduras y haya pasado cierto tiempo de su formacion, no son capaces de
germinar aunque se pongan en condiciones adecuadas, si no que deben pasar un
lapso a veces muy largo de reposo; este fendmeno se llama letargo. El letargo
puede ser causado por una cubierta o testa de la semilla muy dura, en cuyo caso
hay que debilitarla por medio mecanicos o quimicos (escarificacidn), otra causa es
la presencia de inhibidores del desarrollo en la testa o bien la carencia de

estimulantes u hormonas.

Por lo que la germinacion se define como la iniciacion del crecimiento activo
del embridén que da como resultado la ruptura de las cubiertas de la semilla y la
emergencia de una nueva planta de semillero, capaz de mantener una existencia

independiente (Halfacre y Barden, 1984)

Las pruebas de germinacién tienen el objetivo de obtener informacion con
respecto a la capacidad de las semillas para producir plantulas normales. Ademas,
estas permiten hacer comparaciones del poder germinativo entre diferentes lotes

de semillas de la misma especie (Moreno, 1984).

Segun la International Seed Testing Association (ISTA, 1985), el ensayo de
germinacion incluye la determinacion de plantulas normales, anormales y semillas

latentes. Las plantulas normales deberan presentar un sistema radicular bien



desarrollado, plumula intacta con una hoja verde bien desarrollada dentro o

emergiendo del coleoptilo.

Cronquist (1986) menciona que la germinacién es el proceso que ocurre
desde el momento en que el embridn reinicia su crecimiento hasta que la plantula

se establezca.

Una semilla se considera de buena calidad cuando tiene la capacidad de
germinar bajo condiciones convenientes. Las semillas pierden esta facultad con la
edad y mas rapidamente cuando su conservacion no es adecuada. Es pertinente
asegurarse que las semillas sean de la ultima cosecha, o al menos que no estén a
punto de perder su facultad de germinar como consecuencia de su edad

(Cuisance, 1988).

Hartmann y Kester (1995) consideran que para que se inicie la germinacion se

necesita que:

e La semilla sea viable, es decir que tenga un embrién vivo capaz de
germinar.

e No deben existir barreras fisioldgicas, fisicas y quimicas que induzcan al
letargo e inhiban la germinacion.

e Debe estar expuesta a condiciones ambientales adecuadas que favorezcan

la germinacién.



Hongos presentes en las Semillas

Los hongos son los patdégenos mas importantes de las plantas, y también
los transportados en las semillas. Las bacterias, nematodos, virus y viroides, son
acarreados en las semillas pero no los micoplasmas ni en las riickettsias. Son
organismos heterétrofos, que no pueden sintetizar sus alimentos como lo hacen
las plantas, y tienen que vivir como saprofitos en materia organica muerta, o bien
como parasitos de otros organismos, entre ellos las plantas de las que derivan sus
nutrimentos. El éxito de los hongos como fitopatogenos radica en que producen
gran cantidad de esporas lo que significa gran cantidad de inoculo que es
facilmente transportado por el viento, algunas veces, por el agua de rid, otras por
la gotas de agua que salpican de planta a planta, otras mas por los implementos

agricolas y por el hombre a través de las transacciones comerciales con semillas.

Otras caracteristicas de los hongos que los hacen ser los principales
causantes de enfermedades de las plantas, a diferencia de los virus y bacterias,
que son capaces de penetrar en diversas maneras, a través de las aberturas
naturales, como los hidatodos, los estomas, lenticelas, los micrépilos asi como
heridas de diferente origen. Igualmente, pueden penetrar directamente a través de
la cuticula y de la epidermis ya sea mediante fuerza fisica o de la secreccion de

enzimas (Moreno, 1996).

Danos causados por los Hongos en las Semillas



Los hongos que se alojan en las semillas causan diferentes danos; si la
infeccidn es muy severa, el dano puede ocasionar la muerte del embrién, como es
el caso de las especies de Fusarium que causan pudriciones de mazorca de
maiz; Colletotrichum lindemuthianum Hensse, en frijol, con infecciones leves, las
semillas no pierden su poder germinativo; sin embargo, si puede verse afectado su

vigor.

Por lo tanto si llegan a germinar son portadoras de los patégenos. Lo cual
tendra un efecto determinante en el desarrollo de las enfermedades que son
capaces de causar, en condiciones propicias para el patdégeno. Otro efecto
importante de la invasion de estos hongos sobre las semillas es la reduccién de su
vigor, y por lo tanto el aumento en su predisposicién para ser afectadas por otros
patdbgenos que se encuentran entre las semillas y en el suelo. Los hongos que
invaden las semillas en el campo reinician su actividad en cuanto estas van a
germinar, debido a la humedad presente en el suelo. Algunos de estos causan
pudricion, en las semillas y la marchitez de las plantulas; tal es el caso de
Diplopia maydis (Berk) Sacc y Drechslera maydis (Nisiki) Subram, en maiz, lo
mismo puede suceder con los hongos que estan en el suelo, y que son atraidos
por exudados de semillas, como Pythiumn baranum. Y otros hongos involucrados

en lo que se conoce como alojamiento de las plantulas (Moreno. 1996).

Danos causados a la Semilla por Bacterias



Neegaard (1979) menciona que el efecto patogénico de las bacterias puede

ser referido a uno de los siguientes tipos de dafos.

e Aborto de la semilla

e Pudricién de la semilla

e Decoloracion de la semilla

e Adelgazamiento: de acuerdo al patégeno y a las diferentes condiciones
durante la maduracién, uno u otro de los siguientes factores pueden

presentarse en la semilla o pueden ocurrir combinaciones.

Agarwal y Sinclair (1987), mencionan que la prueba de papel secante es un
método sencillo y econdmico para la deteccion de patdégenos y otros

organismos asociados con la semilla.

Tratamientos para Romper Latencia

Segun Patifio, et. al., (1983) y Hartmann & Kester (1988) los tratamientos

para romper la latencia son:

Estratificacion. Consiste en colocar las semillas embebidas de agua, en capas o
estratos humedos, usando como sustrato arena. El periodo de estratificacion varia

segun la especie. Se utiliza para superar latencias provenientes del embrién.



e Calida. Si la estratificacion se realiza a temperaturas altas (22 a 30°C)

e Fria. Si la estratificacion se realiza a temperaturas bajas (0 a 10°C).
Escarificacion. Es cualquier proceso de romper, rayar, alterar mecanicamente o
ablandar las cubiertas de las semillas para hacerlas permeables al agua y a los

gases:

e Mecanica. Consiste en raspar la cubierta de la semilla con lijas, limas o
quebrarlas con un martillo. Si es a gran escala se utiliza maquinas
especiales como tambores giratorios recubiertos en su interior con papel
lija, o combinados con arena gruesa o grava. Se utilizan en semillas duras
o impermeables, con el objeto de alterar la integridad fisica del pericarpio o
cubierta. Esto permite la absorcién de agua y oxigeno, eliminando asimismo
la restriccidon mecanica. El tiempo de escarificacion es variable para cada
especie ya que depende del grosor y resistencia de la cubierta, sin
embargo, el exceso puede danar la semilla reduciendo el poder
germinativo.

e Con agua caliente. Se colocan las semillas en un recipiente en una

proporcion de 4 a 5 veces su volumen de agua caliente a temperatura
entre 77 y 100°C. De inmediato se retira la fuente de calor y las semillas se
dejan remojar durante 12 a 14 horas en el agua que se va enfriando
gradualmente. Las semillas se deben sembrar inmediatamente después

del tratamiento.



Con acido (escarificacion quimica). Se usa para tratamientos de semillas
duras: para disminuir la permeabilidad de la cubierta y favorecer la entrada
de agua y oxigeno al embrion, generalmente se usa acido sulfurico. Las
semillas secas se colocan en recipientes no metalicos y se cubren con
acido sulfuarico concentrados en proporcion de una parte de semilla por dos
de acido. Durante el periodo de tratamiento las semillas deben agitarse
regularmente con el fin de obtener resultados uniformes. El tiempo de
tratamiento varia segun la especie. Al final del periodo de tratamiento se
escurre el acido y las semillas se lavan con abundante agua para quitarles

el restante

Lixiviacion. El propdsito es remover los inhibidores remojando las semillas en

agua corriente o cambiandoles el agua con frecuencia. El tiempo de lixiviados es

de 12 a 24 horas.

Combinacién de tratamientos. Se utiliza en semillas de especies que tienen
mas de un tipo de letargo.

Hormonas y otros estimulantes quimicos. compuestos que sirven para
estimular la germinacion, entre los mas usados estan: Nitratos de Potasio,

Tiourea, Etileno, Acido giberelico, Citokininas.

Khan (1977) menciona que con la escarificacion mecanica pueden haber

otros cambios en la semilla, como por ejemplo, el incremento de la sensibilidad a



la luz y temperatura, asimismo, la permeabilidad a gases, los cuales pueden

favorecer el metabolismo y por consecuencia la germinacion

Mott y Mckean (1979) trataron semilla de leguminosas tropicales
(Stylosanthes humilis, S. viscosa, S. scabra y S. hamata) con agua caliente a
diferente temperatura y encontraron que la mejor respuesta se obtuvo con el agua

a 85 °C por 1 a 2 horas seguido de enfriamiento a temperatura ambiente.

Rodriguez, et al., (1983) al trabajar con Leucaena leucocephala
encontraron que la mejor respuesta al tratamiento con agua caliente se obtuvo

cuando la semilla permanecié inmersa por 5 minutos en agua a 60 °C.

Segun el Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas vy
Pecuarias (INIFAP, 1989) la utilizaciéon de estimulantes contribuye a mejorar la
calidad de las semillas ya que beneficia la velocidad, uniformidad de germinacion y
emergencia, asegurando una mayor densidad de plantas de mejor vigor,
permitiendo la tolerancia a condiciones ambientales adversas e influyendo

ademas en el crecimiento de la planta adulta.

Nitrato de Potasio. Clarke y Stevenson (1943), probaron el uso de soluciones
acuosas de nitrato de potasio, e indicaron que su uso no fue efectivo para producir
incremento significativo en el porcentaje o velocidad de germinacién, tanto en

suelo como en cajas de petri a temperaturas de 20 a 30 °C en semillas de papa.



Koller, et al., (1961), mencionan que los nitratos han sido conocidos por mucho
tiempo como potentes agentes de la germinacion, particularmente durante la
postmaduracion y en semillas sensitivas a la luz, pero plantean la incognita de si
estos actuan en el embrién o modifican la testa, y si son o no metabolizados
juntos con la semilla. Por su parte Bidwell (1979), menciona que ciertos
tratamientos como nitrato de potasio y/o giberelina eliminan la exigencia de luz en
algunas semillas, y que este requerimiento puede localizarse en lugares diferentes
al embrién, pues en algunas especies los embriones in vitro germinan en la

oscuridad.

Los nitratos en particular han sido usados extensamente para estimular la
germinacion de semillas que requieren de luz, ampliando su rango de temperatura
para germinacion. Estos materiales también pueden promover la germinacion de

semillas recién cosechadas que requieren de luz, en la oscuridad (Vegis, 1964).

Otro regulador de crecimiento utilizado comunmente es el nitrato de potasio;
respecto a este compuesto Strickland, et. al.,(1976) encontraron que la
escarificacion con nitrato de potasio a semillas de especies de zacate digitaria
puede triplicar la germinacion, sin embargo mencionan que este acido puede ser

dafino para algunas de estas especies.

James (1967), establece que el papel que desempena el potasio en las

células de las plantas influye sobre la eficiencia de muchas reacciones de sintesis,



posiblemente ejerciendo efecto sobre la sintesis y actividad de las enzimas que
intervienen en estos procesos, ademas juega un papel importante como regulador
osmotico y a concentracion normales tiende a hacer mas permeables las
membranas.

El nitrato de potasio puede reemplazar el requerimiento o reforzar el efecto
de otros agentes promotores de germinacion tales como la luz y particularmente

los regimenes de temperatura en un gran numero de especies (Roberts, 1972).

Las semillas pequefas generalmente se prueban colocandolas en papel
filtro humedecido y algunas mas grandes en papel o arena humeda. Estos
substratos se humedecen con agua de buena calidad o agua deionizada. Para
superar la latencia se usa una solucion de 0.2 % de nitrato de potasio en la
humectacion inicial. Por razones que no se comprenden, los nitratos
generalmente rompen la latencia asociada con post - maduracion o tienden a

reemplazar el requerimiento de luz (Bleasdale, 1984)

Gutormson y Wiesner, (1987), indican que una solucion de 0.2 % de KNO3
es el mejor agente humectante a usar para probar la viabilidad del zacate Elymus
titricoides. Steinbauer, (1957), indica que las concentraciones optimas de nitrato
de potasio van de 0.1 a 0.5 %, y que el tratamiento es mas efectivo en laboratorio
o en invernadero cuando los medios de germinacion son tales como arena o

vermiculita.



Giberelinas. Segun Le Page (1990) las giberelinas son indispensables para la
germinacion, puesto que su aplicacién rompe la latencia de las semillas al inducir
su sintesis, 0 un cambio en su comportamiento, o en la insensibilidad de los

tejidos permitiendo el crecimiento y desarrollo del embridn.

Bidwell (1996) reporta que existen mas de 40 giberelinas conocidas, todas
ellas tienen la misma estructura anillada basica y parecen sintetizarse en muchas
partes de las plantas, pero mas especialmente en las areas activas del crecimiento
como son los embriones o los tejidos meristematicos o en desarrollo. Las
giberelinas tienen como accion basica el modificar el mensaje genético que lleva el
Acido Ribonucleico. Cuando falta, se presenta el sintoma tipico de falta de amilasa
en la planta, enzima que deshace al almidén, lo cual permite utilizarlo para obtener
energia. Otro sintoma tipico es el de promover el crecimiento en las variedades
enanas. También es tipico que con aplicacién de giberelinas las plantas pueden

florecer en condiciones inadecuadas de horas de luz o de frid.

Segun Testar (1998), las semillas inmaduras son una excelente fuente para
el estudio de las giberelinas porque se presentan en altas concentraciones,
presentandose también en la maduracién de estas, aunque en concentraciones
menores, sin embargo para las semillas en germinacion se localizan
principalmente en el eje embrionario ,en cotiledones y testa. Mientras que
Karssen, et al., (1989) reportan que la aplicacion de giberelinas en las semillas
tiene una accion estimulante en la latencia, acelera la germinacion y a menudo

puede compensar la falta de estimulos de luz y baja temperaturas. Los efectos



principales son la estimulacién de la hidrélisis en la reserva de alimentos y la
reduccion de los mecanismos de resistencia de la radicula; asi como la
estimulacién del crecimiento del embrion. Se ha visto que las giberelinas son
hormonas muy importantes para el desarrollo de las plantas y debe ser necesario
el conocimiento de su actuacién y aprovechamiento como regulador de
crecimiento. Las funciones que llevan a cabo en la planta, se pueden resumir en

los siguientes puntos:

Incrementar el crecimiento en los tallos.

e Interrumpen el periodo de latencia de las semillas, haciéndolas
germinar y Movilizan las reservas en azucares.

e Inducen la brotacién de yemas.

e Promueven el desarrollo de los frutos.

e Estimulan la sintesis del Acido Ribonucleico mensajero.

Todos estos tratamientos se utilizan en general para todo tipo de semillas por lo

que también se utilizé para el Sotol.

IMPORTANCIA ECONOMICA DEL SOTOL (Dasylirion spp)

En éste capitulo se menciona la clasificaciéon del producto dentro del ambito de la

produccion agropecuaria, considerando la clasificacién comercial como un producto

forestal no maderable y no tradicional y en base a su uso.



Clasificacion del producto

Dentro del ambito de la produccion agropecuaria existen dos grandes categorias:

los productos tradicionales y los no tradicionales.

Los productos tradicionales son productos ampliamente, difundidos,
comercializados y consumidos, tanto nacional como internacionalmente y el precio
esta establecido en los mercados; es decir desde el punto de vista comercial y de

acuerdo al uso de los mismos.

Los Productos Tradicionales

El sotol podria considerarse dentro de la clasificacion de los productos
tradicionales pues se adapta a las definiciones que se mencionan; aunque los
tequilas y mezcales ya son conocidos y comercializados a gran escala tanto a
nivel nacional como internacional, el sotol comienza a tener demanda en estos

nichos de mercado.

Definiciones de los productos no tradicionales (PNT)

% Los productos no tradicionales (PNT) son aquellos poco conocidos, su

produccion es generalmente no masiva o reciente, local o regional y sus



transacciones comerciales y consumo distan en menor o mayor medida de
ser generalizados.

% Los productos no tradicionales (PNT) son aquellos que no habian tenido
una tendencia constante en las exportaciones de nuestro pais, pero que
juegan un importante papel en el ingreso rural a nivel regional.

% No habian ocupado un lugar importante en las exportaciones y/o son
cultivos de reciente introduccion en la agricultura nacional. (exéticos,
organicos, especiales para gourmets, etc.)

% También se denominan asi por su demanda internacional, al no haber
constituido tradicionalmente la canasta basica de los paises desarrollados.

« Existe una gama de productos rurales (licores, conservas, dulces,
artesanias de palma, textiles, madera) considerados también en los PNT

(Coello, 2003).

Clasificacion comercial y en base a su uso

Dentro de ésta clasificacion el sotol es utilizado como forraje en tiempos de
sequia en las zonas desérticas del pais pero no se comercializa como tal, aunque
los granos son muy importantes tanto para la alimentacion humana como animal
se espera que también se considere como una parte importante a futuro para
solventar las carencias del sector rural, ya que como un producto industrial
comienza a tener demanda para su produccién como licor ademas de que se
puede utilizar como adornos de iglesias ya que es una fibra exdtica y rustica muy

resistente que decora interiores y exteriores de casas.



El sotol es un producto forestal no maderable, que no es susceptible en el
corto plazo para impulsar su aprovechamiento intensivo, que esta sujeto a la
naturaleza ya que es una especie vegetal de zonas aridas componente del
matorral desértico rosetdéfilo y del matorral crasirosulifolio espinoso de zonas
semiaridas que por naturaleza son ecosistemas muy fragiles, ademas sujeto a las
Normas que se establecen en el articulo 11 de la Ley Forestal vigente;
principalmente a la Norma Oficial Mexicana NOM-005-RECNAT-1997, que
establece los procedimientos, criterios y especificaciones para realizar el
aprovechamiento, transporte y almacenamiento de corteza, tallos y plantas

completas de la vegetacion forestal.

El sotol, estd considerado que dentro de las zonas éaridas y semiaridas,
comienza a tener importancia porque representa una importante fuente de ingreso
y empleo para varias comunidades, sobre todo aquellas localizadas en areas muy

marginadas.

Los productos forestales no maderables de clima arido y semiarido se
distribuyen en el altiplano mexicano, incluyendo los estados de Querétaro,
Guanajuato, Aguascalientes, Zacatecas, San Luis Potosi, Durango, Chihuahua,
Nuevo Ledn, Coahuila, asi como Sonora y la Peninsula de Baja California. La
producciéon en menor escala se concentra en los estados de México, Oaxaca,

Puebla, Hidalgo, y Tamaulipas.



El aprovechamiento de los recursos no maderables en las zonas aridas y
semiaridas se concentra en especies como la candelilla (Euphorbia
antisiphyllitica), la lechugilla (Agave lecheguilla), orégano (Lippia spp.), nopal
(Opuntia spp.), palmilla (Nolina spp.), numerosas cactaceas (Pereskiopsis spp.,
Hylocereus spp. Mammillaria spp., Lophophora williamsii, etc.), magueyes (Agave
spp.), pifon (Pinus cembroides), gobernadora, (Larrea tridentata), jojoba
(Simmondsia chinensis), el palo fierro (Olneya tesota) la yuca (Yucca carnerosana,
Yucca sp.), el sotol (Dasylirion spp.), la damiana (Turnera diffusa), la zarzaparrilla

(Smilax spp.), el mezquite (Prosopis juliflora) y el cortadillo (Nolina caespitifera).

La amplia variedad de productos forestales no maderables involucra
diversas formas de aprovechamiento, diferentes tipos de productores; asi como
procesos de beneficio o industrializacion variados. De aqui que el numero de
productos no maderables bajo aprovechamiento supera, con mucho, a la cantidad
de especies involucradas. Esto implica que partes de una especie puedan producir
productos diferentes e incluso cada uno de éstos puede tener diferentes usos. El
sotol es utilizado para la elaboracién de licor, textil, forraje, artesanias entre otros

que mas adelante se detallan.

Usos Actuales. Desde luego debe citarse dentro del uso actual la utilizacion del
sotol como forraje para alimentar al ganado aunque los usos antiguos que ya se
mencionaron persisten todavia entre los rancheros del Estado de Coahuila y
posiblemente en todos los demas Estados de la Republica donde mas abunda

esta planta. Se acostumbra tatemar los bulbos o cabezas del sotol extrayendo un



liquido que denominan sotol. El eje central de la inflorescencia lo tateman cuando
estd tierno, como se hacen con los quiotes del maguey, utilizandolo

supuestamente como alimento. Las hojas se utilizan para techar las chozas.

Usos industriales. La planta de sotol se usa para fabricar vinos corrientes
cocinando las cabezas y fermentando el jugo, al que comunmente se le llama
sotol. También se le utiliza en la fabricacién de alcohol, dado su alto contenido de

azucares.

Usos ornamentales. La porciones basales de las hojas de diversas especies de
sotol, que por su forma peculiar reciben el nombre de “cucharitas”, se emplea para
decorar interiores y exteriores de iglesias, en ranchos y pueblos, particularmente
con motivo de fiestas religiosas. En algunos estados del norte de México, se
emplean plantas completas para decorar jardines de plazas, parques, casas,

supermercados, etc. (SEMARNAT, 2001).

Usos artesanales. Las hojas de varias especies de Dasylirion se usan en escala
doméstica para tejidos de petates, sombreros, canastas, sopladores de fuego y
muchos otros objetos; con las hojas de los bulbos se hacen figuras de flores para

adornar los frentes de algunas iglesias.

Usos forrajeros. Las cabezas de varias especies de Dasylirion, o sea las
porciones centrales de las plantas, junto con las bases de las hojas, sirven de

buen alimento para el ganado en la época seca, aunque no muy rico en proteinas,



su contenido en azucares es suficiente para mantener el ganado vacuno (inclusive
lechero) en buenas condiciones durante periodos prolongados (SEMARNAT,

2001).

Produccion de Fibra

Las hojas de varias especies del género Dasylirion, debido a las
caracteristicas que presentan sus fibras se emplean para hacer petates,
sombreros, canastas, escobas, sopladeros de fuego y muchos otros objetos. Se
ha encontrado también que la fibra de algunas especies de sotol presentan

caracteristicas para elaboracién de papel (Molina, 1983).

Composicion Quimica

Garcia, (1952) realizo un andlisis quimico de los bulbos verdes y secos del
sotol, obteniendo un total de 26.20% y 57.2% de carbohidratos respectivamente.
De acuerdo con estos resultados, se considera a esta planta rica en
carbohidratos, siendo esta la razén principal de su empleo en la fabricacion de

alcoholes vy licores.

La prueba de digestion para el sotol dio los siguientes resultados: proteina
39.5 %, fibra 18.5 %, hidratos de carbono 39.0 % y grasas 2.81 % (Velasquez,

1983).



Aprovechamiento del sotol (Dasylirion spp)

Ortega y Villavicencio, (s/f) mencionan que se extrae un promedio de 20
‘pifias” o cabezas diarias de sotol, lo que significa una produccion mensual de
600 “pinas” que es generalmente la capacidad de una “vinata” normal. Para
producir un litro de vino se requieren dos “pifias” que, en promedio, cada una pesa
aproximadamente 15 y 20 Kg. requiriéndose de 12 a 15 dias para la elaboracion
de la bebida alcohdlica; generalmente se cuecen 300 cabezas aproximadamente,
lograndose una produccion de 150 litros por “quemada”, misma que se lleva a
cabo cada 15 dias, con lo cual se tiene una produccion mensual de mas o0 menos

3000 litros de sotol.

Normas que rigen el aprovechamiento del sotol (Dasylirion spp)

El miércoles 28 de mayo de 2003 la SECRETARIA DE ECONOMIA publica
en el diario oficial su PROYECTO de Norma Oficial Mexicana PROY-NOM-159-

SCFI1-2003, Bebidas alcohdlicas-sotol-especificaciones y métodos de prueba.

La Secretaria de Economia, por conducto de la Direccion General de Normas, con
fundamentos en los art. 34 fracciones Xlll y XXX de la Ley Organica de la
Administracion Publica Federal; 39 fraccion V, 40 fracciones Xll y XV, 47 fraccion |
de la Ley Federal sobre Metrologia y Normalizacién, 33 de su Reglamento y 19

fracciones | y XV del Reglamento Interior de esta Secretaria, expide para consulta



publica el siguiente Proyecto de Norma Oficial Mexicana PROY-NOM-159-SCFI-

2003, Bebidas alcohdlicas-sotol-especificaciones y métodos de prueba.

Destilacion del Sotol (Dasylirion spp) ejemplificado en San Juan de Cedros,

Mpio. de Mazapil, Zac. Marzo-Abril 2004.

El primer paso (recoleccion y traslado): Para esta actividad laboran 4
personas que tienen amplio conocimiento al elegir las “pifias” o cabezas de sotol
que seran extraidas. El numero exacto de “pifias” a cortar es de 600 — 800 “pifias”
por semana, la funcion de estas personas consiste en buscar las plantas de sotol
de las cuales se extraera la “pifia”, la vara donde florece la planta se utilizara como
corcho para tapones de botellas y también se usa en construcciones rusticas y
usos artesanales, las hojas también se emplean para techados rusticos. El peso
promedio de las “pifias” varia desde los 15-20 kg y esto es debido al tamafio de
las “pifias” o cabezas. El transporte del personal a las areas de corta lo realizan a
caballo ya que dichas areas estan cada vez mas alejadas del ejido por lo que
tardan alrededor de 8 dias para colectar las 600 — 800 “pifias”, estas al irlas
cortando se van colectando o arrimando a la brecha donde pasara un camién
recogiéndolas; para realizar estos trabajos de recoleccion de “pifias” se utiliza

como material 4 hachas grandes y machetes. Cabe mencionar que estas cuatro



personas solo se dedican a la colecta de “pifias” y su salario es de $ 1800 para las

cuatro personas.

El lugar de donde se extraen las cabezas o “pifias” de sotol son en terrenos
del propio ejido (San Juan de Cedros), y es cada vez mas lejano debido a la
sobre-explotacion que se tiene, y esto tiene como consecuencia una menor
produccion en cuanto al sotol que se obtiene de cada “pifia” o cabeza. Esto
también tiene que ver que no se puede aprovechar en sectores cercanos al ejido
debido a que son de propiedad privada y cuando lo hacen paga el ejido alrededor

de $1.00 por cabeza o “pifia” y esto hace que la produccion rinda mas.

Segundo paso (cocimiento): este paso consiste en el cocimiento que
sufriran las “pifias” en el proceso productivo que consiste en amontonar todas las
pifias en el horno o cocedor, que consiste de una zona circular que tiene 30 cm.
de profundidad y en medio una pila de piedras en forma de piramide que equivale
a 6.5 metros el diametro de la circunferencia y aproximadamente dos metros de
altura, de la cuspide a la punta es de 2.90 metros y el pozo es de 1.90 metros.
Para esta actividad se ocupan 5 personas que se dedicaran a calentar el horno,
para que una vez después de esto las 5 personas se ocuparan de acomodar las
“pifias” y taparlas con bagazo y hojas de palma, el proceso durara exactamente 3
dias, de los cuales al segundo dia se haran chequeos para disminuir el proceso de
cocién con 20 cubetas de agua para que exista mas vapor, que seran dispersados
en diferentes lados, arriba, abajo y en las orillas, cada cubeta tiene la capacidad

de 20 litros de agua y esto evitara que las “pifias” se resequen o0 se quemen y



lograr un cocimiento completo de las “pifias”, con la finalidad de obtener una alta
produccion; pero en caso de faltarle agua al tercer dia todavia se le podra echar

agua.

El sueldo que reciben estas personas por esta actividad es de $50.00
diarios por persona. Después de estar cocidas las “pifias”, estas mismas personas
destapan el horno y acarrean las “pinas” cerca de las mortajas en las que se

llevara a cabo el siguiente proceso.

Tercer paso (desmenuzado y reposo): después que ya estan cocidas las
pifias se amontonan cercas de las piletas de las cuales haremos énfasis mas
adelante, se amontonan para que se enfrien y asi poder desmenuzarlas.

Las “pifias” se amontonaran cerca de las piletas donde hay unas pequefias bardas
que dan el molde de las “pifias”, al ser desmenuzadas y acomodadas en dicha
barda se tapan con un plastico durante 3 dias (solo si es tiempo de lluvias) en
caso contrario que haga mucho calor las “pifias” deben estar descubiertas ya que
el sol y el calor ayudan a acelerar la fermentacion y por tanto se obtendra mayor
produccion. Los tres dias que se le dan de reposo al sotol mojado es con la
finalidad de que adquiera la fermentaciéon deseada para poder proseguir con el
siguiente paso. Por este trabajo las personas obtienen un sueldo de $ 50.00 por

“‘mortaja”.

Cuarto paso (proceso de fermentacién): una vez que las “pifias” han

cumplido los tres dias de estar almacenadas estas pasan al area de “mortaja”. El



cual consiste en unas piletas hasta la mitad de agua donde se vaciara la “pifia”
desmenuzada hasta que quede bien apretada, para esto no es necesario taparla
ya que con el agua que contiene apresurara la fermentacion. La infraestructura
con la que se cuenta para esta actividad consiste en tres piletas o “mortajas” que
miden 1.90 metros de largo por 1 metro de ancho y 1.5metros de profundidad, las
cuales estan hechas de cemento y revestidas de madera y tienen una capacidad
para 80 “pifias” desmenuzadas cada una de ellas, también con un reposo de tres
dias con la finalidad de que queden bien fermentadas. Cabe mencionar que para
llenar las “mortajas” o pilas no se deben de llenar las 3 al mismo tiempo, se debe
hacer salteado con un dia de diferencia para que al terminar una, la siguiente se
pueda sacar también hasta el siguiente dia, esto con la finalidad de que no estén

listas ni dos ni tres “mortajas” al mismo tiempo..

Después de que ya se dejo fermentar por tres dias, se extrae el contenido
de una “mortaja” en dias variados, esto durante 11 dias hasta terminar con los 800

cabezas o “pifias” que fueron sometidas al proceso productivo.

Quinto paso (proceso de destilacién): Después de haber sido sacadas de las
“‘mortajas” se pasan al alambique (cazo de cobre con capacidad de 20 kilos de
‘pifi@” mojada, el cual esta cubierto de un pipote en forma de cono truncado,
hecho con tablén de madera de 1.20 metros de alto) el cazo se encuentra
colocado a una profundidad de 1.30 metros y la base de madera es de 1.20
metros aproximadamente, la cual se encuentra conectado a un tubo de union de

asbesto y de cobre con 4 pulgadas de ancho, que va a dar a una pileta de agua y



en forma circular o de caracol se encuentra el serpentin que consta de un material
hecho de cobre y también en forma de cono por donde corre el sotol en forma de

vapor y al hacer contacto con el agua se condensa y se vuelve liquido.

Tomando en cuenta que cada cocimiento del cazo tiene una duracion de 3-4
horas, al finalizar los cuatro cazos se vacian en un solo recipiente hasta que se
terminen los cuatro cazos de una “mortaja”, inmediatamente después se vuelve a
hervir todo el contenido o ya sea en partes, durante dos horas para obtener el
sotol como producto final. La obtencién de este producto es el de una bebida 100
% natural de color transparente y un sabor agradable, La produccién obtenida
puede variar de 250-280 litros como maximo de las 800 cabezas o “pifias”
recolectadas. Para este paso final trabajan solamente dos personas que tienen un
amplio conocimiento sobre el cocimiento exacto al que se puede terminar el sotol
para estar en el punto que guste el sabor del sotol al consumidor; a estas

personas se les paga un sueldo de $70.00 por “mortaja”.

COMERCIALIZACION DEL SOTOL (Dasylirion spp)

De acuerdo a los problemas que existen dentro del Ej. San Juan de Cedros,
Mpio. de Mazapil Zacatecas, se tienen dificultades en la recoleccién y
comercializacion del sotol debido a la sobre-explotacidn que se realiza en una sola
area designada por los propios ejidatarios que van en busca de el sotol. Y que la
mayoria de la produccion de vino de sotol que se genera y comercializa no cuenta

con un envase ni nombre propio ya que este es vendido en cualquier envase



transparente de plastico o de vidrio de otros productos como de refresco u otra

bebida alcohdlica.

Esto en gran medida tiene que ver en el hecho de que no cuenten con una
persona que asuma la responsabilidad de orientarlos, capacitarlos y dirigirlos sin
tener intereses propios que pueda lograr aumentar la productividad y sacar al
mercado un producto que cuente con un nombre propio que pueda identificarse
con todos los demas que se encuentran en el mercado, darles la oportunidad de
generar una fuente de trabajo que pueda permitirles un mejor nivel de vida en el

ejido. (Salazar, 2004).

Pera la SEMARNAT, la mayoria de los usos son de autoconsumo, el mas
importante de esta planta consiste en su empleo como materia prima para la
elaboracion de la bebida alcohdlica conocida como “sotol” que aunque en menor
medida que el mezcal, también es objeto de comercializacion. El procedimiento de
elaboracion del sotol es similar al del mezcal y constituye una fuente de ingresos
mas o menos permanente para los trabajadores encargados de surtir la materia y
para los que laboran en la produccién de la bebida, la mayor parte de la cual se
consume en las regiones cercanas a los centros de produccion. (SEMARNAT,

2001).



DSELECCION Y UBICACION DE LAS AREAS DE CORTA DEL SOTOL

DSELECCION DE LAS PLANTAS A SER APROVECHADAS
O CORTE DE LA PLANTA

DESHOJE DE LA PLANTA

D ARRIME DE LAS PINAS A LAS VEREDAS DE SACA

: TRANSPORTE DE LAS PINAS A LA VINATA O ACOPIO DE TRONCOS DE PALMA, MUERTOS PARA COMBUSTIBLES.

: TRANSPORTE DE TRONCOS — COMBUSTIBLE A LA VINATA

ENCENDIDO DEL HORNO — COCEDOR

APILAMIENTO DE LAS PINAS, TAPADO Y COCIMIENTO

AGREGADO DE AGUA A LA MITAD DEL COCIMIENTO

TRASLADO DE LAS PINAS AL AREA DE MAJADA

MAJADO O DESMENUZADO DE LAS PINAS

REPOSO DEL MATERIAL DESMENUZADO

00000 O O

DEPOSITO DEL MATERIAL EN LAS MORTAJAS



PROCESO DE FERMENTACION

ENCENDIDO DEL HORNO DEL CAZO DE DESTILACION
TRASLADO DEL FERMENTO AL ALAMBIQUE DE DESTILACION
OBTENCION DEL AGUA - VINO

SEGUNDA DESTILACION PARA OBTENCION DEL VINO - VINO

GRADUAACION DEL LICOR HASTA LOS 45° GAY — LUSSAC

0 0 00000

ENVASADO

" ALMACENAMIENTO HASTA LA VENTA

Figura 5 DIAGRAMA DE OPERACIONES PARA LA OBTENCION ARTESANAL

DEL LICOR DE SOTOL Dasylirion spp. (Ramirez, 2004).

CONCLUSIONES

Se concluye en este trabajo que existe relativamente poca informacion en
aspectos generales sobre esta planta (Dasylirion spp) y algunos aspectos
particulares entre los que se pueden mencionar: fisiologia, produccion de planta,
reforestacion, aprovechamientos sustentables, etc. de lo cual actualmente se
desarrollan diversas investigaciones que podrian a un corto plazo enriquecer este

acervo

RECOMENDACIONES

Continuar realizando investigaciones sobre esta planta, ademas de realizar

estudios de fisiologia, sobre todo identificacion temprana de los sexos, de acuerdo



a los productores de San Juan de Cedros, las “pifias” o cabezas hembras y
machos de sotol rinden igual al ser cocidas y preparadas para la obtencion del
sotol, pero si se puede reconocer al macho al cortarle las hojas pues son mas
duras y correosas como si se estuviera cortando fibras de ixtle; en cambio las
hembras son mas suaves y se cortan con mucha mas facilidad. En los aspectos
antes mencionados, asi como en su registro, un envase propio vistoso con sus
principales datos de ubicacién del producto con la finalidad de darle el valor
agregado, concurrir a exposiciones y ferias en donde se expenden o comercializan
productos artesanales regionales, para aumentar su difusién, participar en

exposiciones nacionales e internacionales de productos alimenticios y artesanales.
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