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Al final del proyecto, se realizaron las colectas de material vegetal en los estados de San Luis
Potosi y Durango tanto en época de invierno como de verano. En total se identificaron, 11
sitios de colecta para SLP y 12 para Durango. Resultado de las colectas se cuenta con el
siguiente material vegetal: 1) Plantas de guayule éex situ¢ sembradas en una parcela
experimental en el rancho experimental del Centro de Investigacion en Quimica Aplicada
(CIQA). 2) semillas colectadas de plantas silvestres en los diferentes sitios de colecta, estas
semillas estan contempladas para resguardo de germoplasma y sirvieron para el
establecimiento de los cultivos ¢in vitroé. También se cuenta con la base de datos de la
biodiversidad de guayule y se generaron 2 bases de datos mas: 1) la base de datos de todos
los genes de guayule identificados y 2) la base de datos con todas las proteinas de guayule
identificadas. Como se menciond anteriormente, algunas de las semillas colectadas se usaron
para el establecimiento de cultivos ¢in vitroé de guayule. Al final del proyecto se logré
establecer un protocolo de propagacion clonal éin vitroé de guayule, con el cual se obtienen un
mayor nimero de brotes por explante incrementando asi la biomasa. Con este protocolo se
logré propagar material ¢in vitroé del sitio de colecta identificado con los mayores contenidos
de hule de cada estado objeto de estudio. Por lo que respecta al establecimiento de los
cultivos de tejidos de raices y/o células en suspension el mayor avance se tuvo en el cultivo de
raices adventicias pues se ha logrado tener cultivos hasta por 8 semanas. Para tener el cultivo
de células en suspension, el primer paso lo constituye el lograr la generacion de callos, lo cual
se consiguid al final del proyecto. Referente a la formacion de recursos humanos, al final del
proyecto del proyecto se tuvieron los siguientes logros: las Agrobidlogas Flor Cristina Pacheco
Reyes y Maria Brenda Olivia Baylon Palomino concluyeron con sus tesis de maestria; de igual
forma el C. Irving Josué Tovar Solis realiz6 sus practicas profesionales y realizd su trabajo y
escritura de tesis de licenciatura; la C. Alexandra Deyanira Martinez Ruiz y el C. Alfonso
Alejandro Godinez Betancourt realizaron su estadia profesional y trabajo de tesina para
obtener su grado de Técnico Superior Universitario; el C. Abraham Isabel Becerra Berlanga y el
C. Fernando Guzman Gonzalez realizaron sus practicas profesionales con temas relacionados a
este proyecto. Adicionalmente mencionar que se particip6é en dos congresos con la divulgacion
de parte de los resultados de este proyecto: en el X Simposio Internacional sobre la flora
Silvestre en Zonas Aridas, celebrado del 11 al 13 de octubre del 2016, en Hermosillo, Sonora,
México. Con la presentacion del trabajo en cartel titulado: ¢PROPAGACION CLONAL in vitro DE
Parthenium argentatumé y en el V Congreso Internacional y XIX Congreso Nacional de Ciencias
Agrondmicas, celebrado del 25 al 28 de abril de 2017 en Chapingo, Estado de México, México.
Con la presentacion oral del trabajo titulado: ¢éIDENTIFICACION DE POBLACIONES DE
GUAYULE (Parthenium argentatum Gray) CON ALTO CONTENIDO DE HULE¢. Finalmente
mencionar otro producto generado con este proyecto fue un articulo de divulgacion con titulo:
¢Guayule: una alternativa prometedora para la produccion de hule natural en Méxicoé, en la
revista Plastics Technology México, el cual fue publicado en la edicién de enero/febrero de
2017.

observaciones:
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a) La escritura de un estudio del estado del arte de guayule (Parthenium argentatum Gray)
con especial énfasis en los topicos desarrollados en el presente proyecto. En él se resume todo
lo referente al guayule, incluye blsquedas principalmente en articulos cientificos, patentes,
[libros, capitulos de libros, entre otros. Se tiene datos muy interesantes sobre las dindmicas de
publicaciones a lo largo del tiempo en el tema, los investigadores e instituciones que mas
publican y los topicos de mayor interés entre otras cosas. b) Una base de datos con
informacion sobre la biodiversidad de guayule de las zonas objeto de estudio. c) Una extensa
base de datos generada a partir del transcriptoma de guayule, que contiene mas de 200 mil
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genes Unicos identificados en guayule. d) Una base de datos con informacion sobre las
proteinas identificadas y su expresion, en diferentes contrastes de plantas de guayule
silvestres. Contiene un listado de 794 proteinas. €) La escritura de dos articulos de
linvestigacion que llevaran por titulo: Analisis transcriptdmico de plantas silvestres de Guayule
(Parthenium argentatum Gray) nativas de México y Caracterizacion protedmica de plantas de
guayule (Parthenium argentatum) nativas de México, que estan programados para publicarse
en 2018. Mencionar que ya se cuenta con los borradores de los manuscritos listos para su
posterior edicién y traduccion, al inglés. Basados en la informacién generada en el estudio del
estado del arte, la revista que aparece como la principal en publicaciones de guayule con estos
temas es la -Industrial Crops and Products-, por lo cual es la primer candidata para el envio de
los articulos. f) Dos protocolos relacionados con el establecimiento de cultivo de tejidos de
guayule, uno de propagacion clonal éin vitroé de guayule y otro de establecimiento del cultivo
de raices adventicias ¢in vitroé de guayule. g) Incorporacion de Flor Cristina Pacheco Reyes al
proyecto como estudiante de Maestria del programa de Maestria en Ciencias en
Agroplasticultura perteneciente al PNPC del CONACYT a partir del 25 de enero del 2016. Al
finalizar este proyecto, ha concluido su trabajo experimental, escrito su documento final de
tesis y Presentado y aprobado su Seminario de Tesis el dia 9 de noviembre de 2017, con el
trabajo de tesis titulado ¢Caracterizacion protedmica de plantas de Guayule (Parthenium
argentatum) nativas de Méxicoé. h) Incorporacion de Maria Brenda Olivia Baylon Palomino al
proyecto como estudiante de Maestria del programa de Maestria en Ciencias en
Agroplasticultura perteneciente al PNPC del CONACYT a partir del 25 de enero del 2016. Al
finalizar este proyecto, ha concluido su trabajo experimental, escrito su documento final de
tesis y Presentado y aprobado su Seminario de Tesis el dia 8 de noviembre de 2017, con el
trabajo de tesis titulado ¢Andlisis transcriptomico de plantas silvestres de guayule (Parthenium
argentatum) nativas de Méxicoé. i) Incorporacion de Irving Josué Tovar Solis al proyecto como
estudiante de Licenciatura de la carrera de Quimico Farmacobidlogo de la Facultad de Ciencias
Quimicas, de la Universidad Auténoma de Coahuila a partir de enero del 2017. Al finalizar este
proyecto, ha realizado sus practicas profesionales (enero a marzo) colaborando en el proyecto,
ha concluido su trabajo experimental y escrito su documento final de tesis (abril a noviembre),
con el trabajo de tesis titulado ¢Extraccion y Caracterizacion del hule de plantas silvestres de
guayule (Parthenium argentatum) nativas de los estados de San Luis Potosi y Durango en
Méxicoé. Mencionar que el tramite para la presentacion de examen de grado se inicié con el
documento de tesis terminada y en estos momentos estamos la espera de la asignacion de
fecha por parte de la Universidad. j) Incorporacién de Alfonso Alejandro Godinez Betancourt al
proyecto como estudiante de la carrera de Técnico Superior Universitario en Quimica Area
Biotecnologia de la Universidad Tecnoldgica de Coahuila, para realizar su estadia empresarial a
partir de mayo del 2017. Al finalizar este proyecto, ha realizado sus practicas profesionales
(mayo a agosto) colaborando en el proyecto, fruto de dicha estancia el estudiante realizd un
trabajo de tesina el cual se requiere como requisito para obtener su titulo en la carrera de
técnico superior universitario con el trabajo de tesis titulado "Induccion de brotes, raices y
callos en Guayule (Parthenium argentatum Gray) in vitro". k) Realizacién del proyecto tipo
tesina ¢Cultivo in vitro de guayule (Parthenium argentatum Gray)¢, realizado por la estudiante
/Alexandra Deyanira Martinez Ruiz de la Universidad Tecnoldgica de Coahuila, durante el
periodo de estadia empresarial en el Centro de Investigacién en Quimica Aplicada, aceptado
para obtener el Titulo de Técnico Superior Universitario en Quimica area en Biotecnologia. 1)
Incorporacion de Fernando Guzman Gonzalez al proyecto como estudiante de la carrera de
Ingenieria Quimica del Instituto Tecnoldgico de Tuxtla Gutiérrez, para realizar sus practicas
profesionales a partir de enero del 2017 colaborando en el proyecto, éExtraccion y
caracterizacion del hule de guayule empleando un solvente de origen naturalé. Mencionar que
su estancia se termina el 20 de diciembre de este afio. m) Incorporacion de Abraham Isabel
Becerra Berlanga al proyecto como estudiante de la carrera de Ingenieria Agricola y Ambiental
de la Universidad Autdnoma Agraria Antonio Narro, para realizar sus practicas profesionales de
junio a noviembre del 2017. n) Finalmente puntualizar que respecto formacién de recursos
humanos comprometidos los cuales fueron los siguientes: ¢Al menos un estudiante de
[licenciatura con tesis terminada, dos de maestria del programa de posgrado de nivel
consolidado del CIQA con tesis terminada y la incorporacion de al menos un estudiante de
doctorado dentro del programa de posgrado de nivel internacional del CIQA, como se ha
detallado arriba todos se han cubierto al 100% o mas, a excepcidn de la incorporacion de un
estudiante de doctorado al proyecto. A este respecto, mencionar que a pesar de la promocion
de trabajo de tesis de doctorado disponible, no se presentd ningin candidato interesado.
Mencionar que esta propuesta surgio de la idea de que pese a ser un doctorado en Tecnologia
de Polimeros el que ofrece el CIQA, se creyd que para este proyecto al ser el hule natural un
polimero, el apartado de caracterizacion del mismo podria ser de interés para los estudiantes y
de esta manera poder incorporar alguno al proyecto, pero esto no fue posible, incluso se
ampliaron las busquedas de estudiantes a otras Instituciones principalmente las otras
participantes (INECOL y UAAAN) pero tampoco hubo éxito. o) Participacién en el X Simposio
Internacional sobre la flora Silvestre en Zonas Aridas, celebrado del 11 al 13 de octubre del
2016, en Hermosillo, Sonora, México. Con la presentacion del trabajo en cartel titulado:
¢(PROPAGACION CLONAL in vitro DE Parthenium argentatumé. p) participacion en el V
Congreso Internacional y XIX Congreso Nacional de Ciencias Agrondmicas, celebrado del 25 al
28 de abril de 2017 en Chapingo, Estado de México, México. Con la presentacién oral del
trabajo titulado: ¢IDENTIFICACION DE POBLACIONES DE GUAYULE (Parthenium argentatum
Gray) CON ALTO CONTENIDO DE HULE¢. q) Publicacion del articulo de divulgacion con titulo:
¢Guayule: una alternativa prometedora para la produccion de hule natural en Méxicoé, en la
revista Plastics Technology México, el cual fue publicado en la edicion de enero/febrero de
2017.
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|IRespuesta:

Para poder fundamentar y justificar el cumplimiento se describira a detalle en relacion con las
metas a cumplir: a) Realizacion de colectas de material vegetal (planta y semilla) de plantas de
guayule en los estados de Durango y San Luis Potosi A lo largo del proyecto se realizaron
diferentes salidas de campo, primero de reconocimiento de los sitios de estudio y después de
colectas de los diversos materiales vegetales necesarios para el cumplimiento de los objetivos,
metas y entregables. Quedando, finalmente identificados un total de 11 puntos de colecta en
la parte norte del estado de San Luis Potosi. Abarcando las siguientes comunidades: Benito
Juarez, Las colonias, Animas, Salto de Huazo, Las boquillas, Huertecillas y San Tiburcio. Para el
estado de Durango se identificaron 12 sitios de colecta en la parte noreste, abarcando las
comunidades de Cuencame, Santa cruz de la cuchilla, Rancho Espiritu Santo, 5 de mayo, San
Luis Cordero, Nazas, San Pedro del Gallo y Antén Martin y Gral. Simdn Bolivar. Como resultado
de estas colectas se tienen plantas de guayule representativas de los sitios de colecta
establecidas en parcelas experimentales éex situé en el rancho experimental del Centro de
Investigacion en Quimica Aplicada, ubicado en el kildmetro 33 carretera a Monclova, en el
municipio las Encinas, Coahuila; con las coordenadas: 25°39'13.90" latitud Norte y 101°
6'45.38" longitud Oeste, a una altitud de 1193 msnm (ver fotografias en archivos adjuntos).
También se colectaron semillas de guayule para fines de conservacion de germoplasma y
establecimiento de cultivos in vitro. Ademas, se realizaron colectas de tallos de 10 a 15 mm de
diametro, para los analisis de contenido de resina y hule, asi como para los analisis
proteomicos y transcriptomicos. De acuerdo a lo anterior, se puede concluir que el
cumplimiento de esta meta se realizd satisfactoriamente (100%). b) Durante el primer afio se
obtendra una relacion de los contenidos de hule de las plantas de guayule objeto de estudio.
Como ya se menciond, con la colecta de tallos de plantas de guayule en campo, se realizo el
proceso de extraccion de resina y hule. Para dar cumplimiento a esta meta primero se
trabajado en el establecimiento y estandarizacion del proceso de extraccion, desde el
tratamiento de la muestra previo a su procesamiento hasta el ajuste de las condiciones de
extraccion (temperatura, nimero de ciclos, presion, cantidad de muestra, tipo de filtros). La
extraccidn se realizé en el equipo Speed Extractor E-916 (BUCHI, Labortechnik AG, Suiza) y la
concentracion de las muestras con un equipo Multivaporé P-6 (BUCHI, Labortechnik AG,
Suiza), finalmente los porcentajes de resina y hule fueron calculados por diferencia de pesos.
En total se procesaron 66 muestras de SLP y 72 muestras de Durango. Mencionar que estos
datos de contenidos de resina y hule en porcentaje, también fueron adicionados a la base de
datos de biodiversidad de guayule. . De acuerdo a lo anterior, se puede concluir que el
cumplimiento de esta meta se realizd satisfactoriamente (100%). c) Generacion de una base
de datos de la biodiversidad del guayule de las zonas objeto de estudio Al final del proyecto se
logré completar al 100% la base de datos de la biodiversidad del guayule de las zonas objeto
de estudio. Esta base de datos contiene informacion de todos los sitios de colecta de los dos
estados objeto de estudio: ubicacion exacta (latitud, longitud), depdsitos sedimentarios y tipo
de roca, tipo y textura de suelo, clima, temperaturas maximas, minimas y media anual, metros
sobre el nivel del mar, pendiente, exposicion, relacion cobertura/suelo desnudo, cantidad de
especies asociadas, porcentaje de especies asociadas, abundancia relativa del guayule,
precipitacion anual, porcentajes de hule y resina, Peso molecular del hule (por Cromatografia
de permeacion en Gel o GPC). Adicionalmente se logrd generar un listado de 152 especies
vegetales diferentes, asociadas a los diferentes sitios de colecta identificadas como especies
vegetales asociativas al guayule. Esta base de datos esta superada en expectativas ya que se
logré adicionar ademas de los datos de localizacion (georreferenciacion) del guayule una gran
cantidad de informacion relacionada con las zonas objeto de estudio, por lo que se puede
concluir que el cumplimiento de esta meta se realiz6 satisfactoriamente (100%). d)
Establecimiento de cultivos de tejidos de plantas de guayule Para la obtencion de hule natural
por procesos sustentables, es necesario conocer los pasos limitantes y regulatorios en la
biosintesis de hule, por lo que se planteo el establecimiento de la produccion éin vitroé del
guayule como una herramienta biotecnoldgica. Especificamente en este proyecto se trabajo en
establecer y mejorar el protocolo de propagacion clonal éin vitroé de guayule en nuestro
laboratorio y con las semillas de plantas de guayule colectadas en campo. En resumen la
mejora consistio en que después de germinadas las semillas, los explantes sean transferidos a
medio B5 o MS suplementado con 2% de sacarosa y reguladores de crecimiento (BAP 5 mg/L
y IAA 5 mg/L) hasta observar la formacion de gran cantidad de brotes, posteriormente
transferir los brotes a medio B5 o MS suplementado con 3% de sacarosa y reguladores de
crecimiento (BAP 0.5 mg/L). Adicionalmente, a partir de las plantulas micropropagadas se
realizd el establecimiento del cultivo de raices adventicias éin vitroé, los cuales se establecieron
en medio B5 suplementado con el 2% de sacarosa, sin reguladores de crecimiento. Los
cultivos se mantuvieron a luz continua, temperatura de 25 + 2 °Cy 110 rpm de agitacion
orbital. Los subcultivos se realizaron al 2% de peso fresco (g p.f. /v) cada 20 dias, en matraces
de 250 mL con 100 mL de medio. Estos matraces se mantuvieron con tapones de papel
aluminio. Las cinéticas de crecimiento de las raices mostraron que estas crecen mejor en
medio B5 que en MS, obteniéndose aproximadamente el doble de biomasa cuando las raices
crecieron en medio B5, las cinéticas se siguieron por 8 semanas. Es importante mencionar que
el medio MS es cominmente utilizado para propagacion clonal del material vegetal, sin
embargo las caracteristicas de la raices en este medio no propicio la obtencion de los cultivos
de raices adventicias. Fundamentando lo anterior, en este trabajo, se realizd un analisis
mediante microscopia electronica de barrido (SEM), para observar las caracteristicas
morfoldgicas de las plantulas micropropagadas en medio MS y WPM. Las plantulas propagadas
en medio WPM fueron las que presentaron las caracteristicas morfoldgicas mas similares a las
plantas en condiciones silvestres y mostraron un mayor nimero de tricomas comparadas con
las obtenidas en medio MS, lo que hace que las plantulas muestren morfologias diferentes
dependiendo el medio en el que crecen, lamentablemente debido a un virus informatico que
linfecto la computadora donde se almacenaron dichas imagenes, se perdieron estos datos y por
lo tanto estan pendiente su repeticién y comprobacién. Con los resultados obtenidos hasta
este punto, la meta respecto al establecimiento de cultivos de tejidos de guayule éin vitroé
esta superada, por lo que se puede concluir que el cumplimiento de esta meta se realizo
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satisfactoriamente (100%). e) Generacion de una base de datos de transcritos y proteinas
asociados con la sobreproduccion de hule bajo condiciones naturales. Al finalizar el proyecto,
se logro generar dos bases de datos producto de los analisis del transcriptoma y proteoma de
plantas silvestres de guayule. La base de datos generada a partir del transcriptoma de
guayule, proviene en resumen de un total de 372,661,284 lecturas pareadas en bruto que se
generaron, a las cuales posteriormente se les realizaron pasos de filtracion de calidad para
reducir el nimero de lecturas a 282,486,060. A estas lecturas se les realizo un ensamblado
utilizando diferentes programas bioinformaticos para identificar un total de 564,256 contigs.
Este numero de contigs que corresponde con el nimero de transcritos Unicos, supera
altamente los datos generados en el primer y Unico transcriptoma de guayule realizado
anteriormente y reportado por Ponciano et al., 2012, quienes generaron un total de 12,682
lecturas de las cuales consiguieron identificar 9,021 unigenes. En nuestro caso de los 564,256
contigs o unigenes obtenidos, se identificaron 301,427 secuencias codificantes (CDS) las cuales
se compararon de manera individual con siete diferentes bases de datos (Uniprot, Arabidopsis
thaliana, Helianthus annus, Hevea brasiliensis, Nicotiana tabacum, Sesamum indicum y
Solanum Lycopersicum) para identificar proteinas homologas. Se identificaron aquellas
secuencias que encontraron una homologia mayor al 90% en al menos una secuencia de las 7
bases de datos comparadas. Al final se identificaron 241,176 unigenes de guayule que
expresan proteinas homologas (lo que corresponde a mas del 80% de los CDS generados). Un
primer apartado donde se resumen las lecturas generadas y sus procesos de filtracion y
[limpieza y un segundo aparto, con el listado de todos estos Ultimos 241,176 unigenes de
guayule son los que contiene la base de datos generada en este punto. Por lo que respecta a
la base de datos de proteinas de guayule tenemos que los espectros de secuenciacion
obtenidos fueron procesados y analizados con el programa de computo Proteome Discoverer
2.1.0.81 (Thermofisher Scientific Inc.) acoplado a los algoritmos de blsqueda de MASCOT
(Matrix Science) y SEQUEST HT. La blsqueda se dirigié con las bases de datos: Viridae plantae
de UniProt, TAIR (base de datos de A. Thaliana) y el transcriptoma de Parthenium argentatum
(generado en este mismo trabajo). Finalmente, se generé un primer listado de 10,681
proteinas identificadas para los dos sitios (Durango y San Luis Potosi), a las cuales se les
realizaron pasos de filtracion de calidad para reducir el nimero de proteinas bien identificadas
a 794. De estas proteinas las que mostraron un cambio significativo (P <0.05) en abundancia
fueron 460, representando el 4.3% del total de las proteinas identificadas. Estas proteinas
expresadas diferencialmente (PED) fueron elegidas por tener un indice de abundancia
(invierno/verano) ¢ 1.50 o ¢ 0.67. El listados de las 794 proteinas totales identificadas asi
como el de las expresadas diferencialmente (marcadas en azul en el archivo adjunto), se
muestran en la base de datos generada en este punto, incluyendo el nimero identificador del
unigen de guayule al que corresponde, el de Uniprot y el de TAIR, una breve descripcion de la
funcion de esa proteina, su secuencia aminoacidica, peso molecular, punto isoeléctrico y
abundancia relativa entre otros. Nuevamente, con los resultados obtenidos, la meta respecto a
la generacion de bases de datos de transcritos y proteinas esta terminada, por lo que se puede
concluir que el cumplimiento de esta meta se realizo satisfactoriamente (100%). f) Formacion
de recursos humanos Respecto a esta meta, ya se menciono a detalle en el apartado nimero
dos donde se describen los productos generados del inciso g) al n) y en resumen referente a la
formacion de recursos humanos, al final del proyecto del proyecto se tuvieron los siguientes
logros: las Agrobidlogas Flor Cristina Pacheco Reyes y Maria Brenda Olivia Baylon Palomino
concluyeron con sus tesis de maestria; de igual forma el C. Irving Josué Tovar Solis realizd sus
practicas profesionales y realiz6 su trabajo y escritura de tesis de licenciatura; la C. Alexandra
Deyanira Martinez Ruiz y el C. Alfonso Alejandro Godinez Betancourt realizaron su estadia
profesional y trabajo de tesina para obtener su grado de Técnico Superior Universitario; el C.
/Abraham Isabel Becerra Berlanga y el C. Fernando Guzman Gonzalez realizaron sus practicas
profesionales con temas relacionados a este proyecto. Con lo anterior se puede concluir que
esta meta se realizo satisfactoriamente (100%). g) Difusion de resultados De igual forma este
punto ya se ha detallado anteriormente y resumiendo la divulgacion de los resultados de este
proyecto se realizd mediante: 1) la participacion en un Simpdnosio Internacional y un
Congreso Internacional; 2) la Publicacion del articulo de divulgacion con titulo: éGuayule: una
alternativa prometedora para la produccion de hule natural en Méxicoé, en la revista Plastics
Technology México; 3) y finalmente mencionar que se cuenta ya con los borradores de los
manuscritos listos para su posterior edicion y traduccion, al inglés y seran enviados a la revista
-Industrial Crops and Products- la cual aparece como la principal en publicaciones de guayule.
Adicionalmente, mencionar que a lo largo del proyecto se realizaron dos estancias de
linvestigacion del Dr. Cesar Petri Serrano, quién es investigador en la Universidad de
Cartagena, Espafia, y quien colaboro activamente en el establecimiento de los cultivos éin
vitroé de guayule.

observaciones:

Con base en los productos generados, sefale los alcances en: a) Generacion del

Pregunta: conocimiento, b) Formacion de recursos humanos especializados y c¢) Creacion y/o
fortalecimiento de grupos de investigacion
|Respuesta: a) Generacion del conocimiento: Para responder esta pregunta es necesario remontarnos al

origen del Centro de Investigacion en Quimica Aplicada y este precisamente se inicia con el
estudio de las plantas del desierto en particular el de la planta guayule. Aunque en aquel
entonces se hicieron avances muy importantes en el conocimiento de la sintesis del hule
producido en forma natural por esta planta y otros muchos estudios sobre la geo-distribucion,
la fisiologia, métodos extraccion, purificacion y procesado del hule a escala piloto,
desafortunadamente estos estudios se interrumpieron por varias causas que en este momento
no viene al caso enumerarlas. En forma analoga la importancia de la investigacion de la planta
de guayule y la produccion de hule quedo relegada a espacios secundarios en otros paises a
escala mundial. A finales de los afios 90¢és esta situacion tomo un giro repentino con el
problema de las alergias que generaban los productos fabricados con el hule natural
proveniente del arbol de Hevea. Alergias atribuidas a la presencia de las proteinas que
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recubren el latex de este hule natural. Pero investigaciones realizadas por algunos grupos de
investigacion, principalmente USDA de los Estados Unidos de Norteamérica demostraron la
ausencia de alergias en el hule natural del guayule. Este hecho detono el resurgimiento de la
investigacion en la planta del guayule con varios propositos, el primero econdmico por la
produccién de hule, pero también el académico por las limitaciones en cuanto el conocimiento
de la fisiologia, bioquimica y sobre todo el aspecto de la genética y mas concretamente de la
genética molecular. Conocimientos que son indispensables en la domesticacion para el cultivo
del guayule para que sea econémicamente rentable a escala industrial. Otro aspecto
[importante a mencionar, motor de la relevancia que nuevamente ha adquirido el conocimiento
cientifico de la planta de guayule, es el aumento de la demanda del hule natural, no sustituible
por hule sintético y que mas del 99% proviene de la explotacion de las plantaciones asiaticas
del Hevea. Pero que sin embargo los problemas asociados con la sustitucion de estas
plantaciones por otras especies de cultivos mas rentables y la amenaza del ataque por plagas
a estos cultivos han hecho que varios paises hayan implementado programas de investigacion
para el cultivo y explotacion de la planta de guayule como fuente alternativa de hule natural.
Al igual que hace mas de 30 afios, consideramos que nuevamente el CIQA a través de este
proyecto financiado en la convocatoria de Solucion de Problemas Nacionales financiado por el
CONACYT nos permitira con los resultados logrados en este proyecto ser jugadores
[importantes en el estudio e investigacion de la planta del guayule. Ahora mismo contamos
con: ¢ Generacion de una base de datos de la biodiversidad del guayule de las zonas objeto de
estudio. Esta base de datos contiene informacion de todos los sitios de colecta de los dos
estados objeto de estudio: ubicacién exacta (latitud, longitud), depdsitos sedimentarios y tipo
de roca, tipo y textura de suelo, clima, temperaturas maximas, minimas y media anual, metros
sobre el nivel del mar, pendiente, exposicion, relacion cobertura/suelo desnudo, cantidad de
especies asociadas, porcentaje de especies asociadas, abundancia relativa del guayule,
precipitacion anual, porcentajes de hule y resina, peso molecular del hule. Adicionalmente se
logré generar un listado de 152 especies vegetales diferentes, asociadas a los diferentes sitios
de colecta identificadas como especies vegetales asociativas al guayule. ¢ Establecimiento de
cultivos de tejidos de plantas de guayule. se planted el establecimiento de la produccion éin
vitroé del guayule como una herramienta biotecnoldgica. Para este proyecto en especifico, la
idea es mantener el germoplasma de los sitios identificados con el mayor porcentaje de hule.
En un futuro, este germoplasma servira para plantearse estrategias de mejora genética e
fincluso valiéndose de la informacién generada con el proteoma y transcriptoma, plantearse
estrategias de ingenieria genética que aceleren el proceso de seleccion de plantas con las
mejores cualidades con miras a una explotacion comercial del cultivo de guayule. ¢ Generacidn
de una base de datos de transcritos y proteinas asociados con la sobreproduccion de hule bajo
condiciones naturales. Con este proyecto se logrd generar dos bases de datos producto de los
analisis del transcriptoma y proteoma de plantas silvestres de guayule. La base de datos
generada a partir del transcriptoma de guayule, logro identificar un total de 564,256 contigs.
Este nimero de contigs que corresponde con el nimero de transcritos Unicos, supera
altamente los datos generados en el primer y Unico transcriptoma de guayule realizado
anteriormente y reportado por Ponciano et al., 2012. Es importante resaltar que de estos
564,256 contigs se identificaron 301,427 secuencias codificantes (CDS) lo que corresponde tan
solo a un 53%, adicionalmente de estos CDS identificados solo 241,176 unigenes de guayule
encontraron homologia con alguna proteina (lo que corresponde a poco mas del 80% de los
CDS generados), estos resultados demuestran que tenemos gran cantidad de datos tanto de
proteinas como de transcritos que aun no encuentran homologia con secuencias o proteinas
con las cuales se compararon y que corresponden a los genomas mejor anotados hasta el
momento. Esto en otras palabras quiere decir, que se cuentan con informacion muy valiosa y
que muy probablemente cuando se libere el genoma del guayule, servira para dilucidar y
entender mejor la ruta de biosintesis y los procesos de regulacion del hule de guayule. La
generacion de conocimiento quedara patente de forma explicita con los publicaciones que
seran sometidas a revision y eventualmente publicados en revistas indexadas en el area de
competencia. b) Formacion de recursos humanos especializados Como se ha venido
mencionando a lo largo del reporte, gracias a este proyecto se logro formar a 2 estudiantes de
maestria, uno de licenciatura, 2 técnicos superiores universitarios, 2 estudiantes para realizar
sus practicas profesionales y una estancia de un Doctor Investigador de la Universidad de
Cartagena, Espafia. Es de resaltar que dada la naturaleza de este proyecto, estos estudiantes
son los primeros en México que han estudiado a nivel transcriptomico y protedmico la planta
del guayule en condiciones silvestres. Adicionalmente, las estudiantes de maestria, dadas las
herramientas y habilidades que lograron desarrollar durante su investigacion, estan
actualmente buscando la posibilidad de continuar con sus estudios de doctorado en las mismas
areas del conocimiento. Fruto de su estancia en CIQA y colaboracion en este proyecto, los 2
estudiantes que realizaron sus practicas profesionales, continuaron realizando su trabajo de
tesis de licenciatura, misma que deberan concluir en el afio 2018. Finalmente, gracias a la
participacion del Dr. Petri Serrano de la Universidad de Cartagena en el proyecto, actualmente
se esta buscando la manera de participar en conjunto en alguna convocatoria bien sea de
Espafia o México, a fin de seguir con el desarrollo del cultivo de guayule y su adaptacion a la
zona del mediterraneo. c) Creacion y/o fortalecimiento de grupos de investigacion Con este
proyecto se logrd aglutinar y cohesionar un grupo de investigacion multidisciplinario con
caracter intra- e inter-institucional. En este grupo participan varios departamentos de la misma
Institucion (CIQA) entre los que estan, Agroplasticultura, Materiales avanzados,
Transformacion de plasticos y sintesis de polimeros. Todos estos departamentos en conjunto
han ayudado por lo pronto para la correcta realizacion de este proyecto y adicionalmente se
han llegado a formar nuevas propuestas de proyecto que han sido y estan siendo sometidos a
diferentes convocatorias todos ellos relacionados con el Guayule. Adicionalmente, se han
hecho relaciones muy estrechas de trabajo con diferentes investigadores de la Universidad
Agraria Auténoma Antonio Narro, la Universidad Auténoma de Coahuila y el Instituto de
Ecologia (INECOL), red de estudios moleculares avanzados. Con estas Instituciones se han
realizado diferentes trabajos en comun, que van desde estancias de investigadores y
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estudiantes para trabajar con todo lo relacionado al desarrollo de este proyecto y de ahi se
han solicitado nuevos y diferentes apoyos, hasta intercambio de estudiantes de licenciatura
para realizacion de sus trabajos de investigacion y/o practicas profesionales, contribuyendo a
la formacion de recursos humanos de grado y posgrado con un alto nivel de entrenamiento y
experiencia en las diferentes disciplinas objeto de estudio.

observaciones:

|Pregunta:

En términos de impacto, destaque las principales contribuciones de su
investigacion

|Respuesta:

¢ Una vez que los resultados sean publicados, el CIQA recobrara nuevamente el papel
preponderante que en el pasado tuvo en la investigacion de la planta guayule para la
produccion de hule natural, no solo a escala nacional, sino también internacional. ¢ La
formacion de un grupo inter- y multidisciplinario de naturaleza intra- e interinstitucional con la
participacion de investigadores especialistas, en areas del conocimiento de los polimeros,
agronomia, genética molecular, bioinformatica, sintesis quimica, etc. enfocados alrededor de la
solucion de un problema nacional, donde México se puede competir y convertirse en un lider
linternacional que no solo recibira el reconocimiento, pero también abre el potencial para que
con los conocimientos cientificos basicos sean el motor que repercutan a nivel econdémico con
la creacion de empresas y fuentes empleos y quizas también el papel pueda extenderse al
espacio geoestratégico, dado que el hule natural es un recurso indispensable para varias
lindustrias. ¢ El tercer aspecto, aunque no el menos importante es la formacion de recursos
humanos de posgrado altamente especializados y entrenados para continuar sus estudios en
niveles superiores o para incorporarse al sector productivo.

observaciones:

|Pregunta:

|Cuales argumentos plantearia como sustantivos para integrar su investigacién
dentro de los CASOS DE EXITO.

|Respuesta:

Este proyecto puede considerarse como un caso de éxito al que aludiendo a una serie de
argumentos que se enmarcan en distintas vertientes y que se resumen a continuacion: é
Desde el punto de vista académico se han logrado resultados inéditos en cuanto al avance del
conocimiento de la biodiversidad de la planta del guayule. En este mismo sentido se ha
conseguido aumentar la eficiencia y rendimientos en los procesos de extraccion y purificaciéon
del hule natural a escala laboratorio, consiguiendo obtener el poli(cis-1,4-isopreno) con alta
pureza y practicamente libre de resina y otros contaminantes como lo demuestran los analisis
realizados por técnicas espectrométricas de FT-IR y RMN; asi como la caracterizacion por
cromatografia de permeacion en gel y analisis térmicos. Pero sin lugar a dudas el aspecto mas
[impactante en este proyecto en cuanto a la generacion de conocimiento en el sentido del
avance espectacular de los resultados obtenidos de los analisis en el area de la Protedmica y
Transcriptomica, hasta la fecha abordados de forma tangencial y limitada. ¢ La posibilidad
potencial de recobrar un liderazgo a nivel mundial, sostenido durante los inicios y fundacion
del Centro de Investigacién en Quimica Aplicada. De ocurrir esto es de esperarse que tengas
repercusiones en diferentes ambitos; desde el econdmico, social e incluso geopolitico. Esto
debido a que el hule natural del guayule en un futuro a mediano plazo se puede convertir en
un recurso natural muy demandado principalmente en la industria de los neumaticos, aunque
también en areas de la industria, incluyendo la biomedicina. ¢ Este proyecto de alguna forma
ha sentado las bases para lograr, por supuesto con las estrategias, planeacion y apoyos
necesarios, conseguir la domesticacion de la planta de guayule con niveles de produccion de
hule natural y sus subproductos para establecer un cultivo econémicamente rentable. Esto
significaria el establecimiento de industrias competitivas que redundaria en la generacién de
empleos y bienestar social para las zonas donde se llegasen a establecer plantios de guayule. é
Los conocimientos y experiencia acumulada en este proyecto serviran de motor para la
extrapolacion con otros cultivos de las zonas aridas, en donde el conocimiento cientifico es alin
mas raquitico. No obstante la importancia que muchas plantas del desierto han contribuido al
sustento economico de familias con bajos ingresos y en ocasiones en situacion de pobreza y
aislamiento. Como ejemplo basta con citar la planta de la candelilla, de donde se extrae la cera
del mismo nombre y cuyas propiedades y caracteristicas son inimitables por otras fuentes
naturales o artificiales. ¢ Con este proyecto se logro aglutinar y cohesionar un grupo de
linvestigacion multidisciplinario con caracter intra- e inter-institucional. Que por lo pronto a
contribuido a la formacion de recursos humanos de posgrado con un alto grado de
entrenamiento y experiencia en las diferentes disciplinas objeto de estudio. A pesar de ser un
proyecto de un plazo corto (duracion total 2 afios) sera posible con los resultados obtenidos
publicar dos articulos cientificos indexados en JCR.

observaciones:
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