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Sergio Cruz Herndndez; Gerardo Noriega Altamirano;
Eduardo Garcia de la Rosa y Jesus Leyva Baeza

IMPACTOS DEL CAMBIO CLIMATICO EN
LA PRODUCCION AGRICOLA, BAJO
CONDICIONES DE TEMPORAL EN MEXICO

Introduccion

En la actualidad, a nivel mundial, se vive una crisis alimentaria, que se agrava con el paso del tiempo,
el constante aumento de la poblacion, la demanda de necesidades basicas como es el alimento, prin-
cipalmente con los granos basicos. El cambio climatico se concibe como la modificacion del clima,
con respecto al historial climatico, a una escala global, regional o local. Tales cambios se producen a
muy diversas escalas de tiempo en los elementos del clima, tales cambios son debidos tanto a causas
naturales como antropogénicas. La agricultura de temporal, es un sistema de produccion que depen-
de del comportamiento de las lluvias durante el ciclo de produccion y de la capacidad del suelo para
almacenar el agua y conservar la humedad. Estas particularidades le confiere incertidumbre al rendi-
miento pronosticado y se prevé que los efectos del Cambio Climatico en la agricultura de temporal
incremente mas ésta incertidumbre (Martinez, 2011).

La superficie del pais dedicada a la actividad agricola es de 29.9 millones de hectareas; 24.6 millones
de has son de agricultura de temporal y 5.3 millones de has son de riego. La superficie dedicada a las
actividades ganaderas es de 75.1 millones de has (GCMA, 2011).

Academia de Meteorologia, Area de Agronomia. Departamento de Preparatoria Agricola. CIIDRI. Universidad
Auténoma Chapingo.



En el ambito descrito, se inscribe el presente estudio; destacando los impactos del cambio climatico
en la agricultura bajo condiciones de temporal, de la region de la estacidn meteorologica Chapingo,
como area de influencia de la Universidad y de estacion meteorologica, Chilapa como parte de la
region Montafia de Guerrero, como la region mas vulnerable del sector agricola mexicano. Los ob-
jetivos: Analizar datos histéricos de las normales climatoldgicas de dos estaciones meteorologicas
diferentes del pais. Evaluar los impactos del cambio climatico en la produccion agricola, bajo con-
diciones de temporal.

Materiales y métodos

Para realizar el presente trabajo, se seleccionaron dos estaciones meteorologicas diferentes en as-
pectos sociales, economicos y ambientales para analizarlos diferentes efectos del cambio climatico,
principalmente en la produccion agricola bajo condiciones de temporal, los sitios se describen a
continuacion:

(a). Region Chapingo. Se encuentra ubicado dentro del Municipio de Texcoco, se localiza en la por-
cion oriente del Estado de México a 26 kilémetros del Distrito Federal. Sus coordenadas geograficas
extremas 19°29°05” Latitud Norte y 98°53°11” Longitud Oeste, a una altitud media de 2,250 msnm.
Forma parte de las regiones hidrolégicas: Balsas y Panuco. Los afluentes principales afluentes son
los arroyos San Bernardino y San Mateo Huexotla, que vierten sus aguas al Vaso del Ex Lago de Tex-
coco. Los principales cultivos bajo condiciones de temporal en la region, se presentan en el Cuadro 1.

Cuadro 1. Principales cultivos bajo de condiciones de temporal, en la region de Chapingo, México

Superficie Superficie
Cultivo Sembrada Cosechada Produccion Rendimiento
{(Ha) (Ha) (Ton) (Ton/Ha)
Avena forrajera 2,910.00 2,909.00 40,389.00 13.88
Maiz forrajero 1,612.00 1,612.00 79,420.00 4927
Maiz grano 1,441.00 853 242590 2.84
Alfalfa verde 370 370 30,710.00 83
Frijol 246 197 2398 122

Fuente: SIAP, 2011.

(b) Region Montafia de Guerrero. Se localiza en la porcion oriental del Estado de Guerrero, entre
los 17° 15" a 17° 45" de Latitud Norte y los 98° 15" y 98° 45" de Longitud Oeste; con una altitud
de 880 a 2160 msnm. El analisis es de una superficie de 8701 km2 donde 94, 455 ha se dedican a
la agricultura de temporal; 39, 699 ha al uso pecuario; sélo 1,167 ha estan cubiertas con bosque; el
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resto del territorio se encuentra en un proceso degradativo; se asientan 500 comunidades rurales,
con poblacion dominantemente indigena: mixtecos, nahuas y tlapanecos.

Analisis Agroclimatico. Para ambos sitios de trabajo se han seleccionado las normales climatologi-
cas de los periodos; 1941-1970, 1951-1980, 1961-1990 y 1971-2000, de los datos normalizados se
han trabajado las siguientes variables meteorologicas: Temperatura maxima, Temperatura minima,
Precipitacion y Evaporacion; para el calculo del periodo de crecimiento se ha trabajado con la meto-
dologia propuesta por FAO (1981), en el proyecto de Zonas Agroecologicas.

Analisis y discusion de resultados

El Cuadro 2 muestra la ubicacion geografica de la dos estaciones meteorologicas utilizadas en el
analisis, cuya informacion cumple con los criterios 3/5 de la Organizacion Meteorologica Mundial.

Cuadro 2. Estaciones meteoroldogicas, ubicacién y tipo climatico

Estacion Altitud (m.s.n.m) Latitud Longitud Tipo climatico
Chapingo, México 2250 19° 30 98° 53’ Cb (WwO)(W)(i’)(g)
Chilapa, Guerrero 1450 17°36°31” 99°10°33” (A)Cb(WO)(W)([*) gw”

1. Estacion Meteorolégica Chapingo, México

Oscurecimiento Global

Es un término que describe la reduccion gradual de la cantidad de luz solar que alcanza la superficie
terrestre, ha sido provocado por un incremento de particulas solidas en suspension en la atmosfera,
debido a las actividades antropogénicas; este efecto varia con la ubicacion del sitio, como es el caso
de la Estacion Meteoroldgica Chapingo, dado que se ubica en la Zona Metropolitana del Valle de
Meéxico, que después de Tokio y la Zona Metropolitana de Nueva York-Filadelfia, es la tercer metro-
poli mas poblada del mundo y la mas grande de América latina (SMA, 2005).

El efecto del oscurecimiento global, se puede apreciar en la estacion meteorolégica Chapingo, en lo
referente al promedio de temperaturas maximas; asi tenemos que en los diferentes periodos normales
se ha tenido un descenso en la temperatura méaxima; del periodo 1941-1970 al periodo 1971-2000
se observa que en promedio se ha reducido la temperatura en 1.5°C, lo cual se puede observar en la
figura 1.



Figura 1. Comportamiento del promedio de la temperatura maxima de la estaciéon
meteorologica Chapingo, México, de los diferentes periodos normales
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Precipitacion Pluvial en Chapingo

Se denomina precipitacion a la caida del agua en estado liquido y/o sélido que alcanza la superficie
del suelo, la cantidad de lluvia se expresa por la altura en milimetros de la lamina de agua (Gomez
y Arteaga, 1987). En la region de la estacion meteorologica Chapingo, en promedio se reciben 680
mm de precipitacién por afio, sin embargo al analizar los diferentes periodos normales tenemos
que la cantidad de precipitacion ha ido disminuyendo paulatinamente, es decir, en Chapingo esta
lloviendo menos; asi tenemos, que para el periodo de 1941-1970 se recibieron 685.5 mm, para el
periodo 1971-2000, se recibieron 549.3 mm y actualmente en el periodo normal 1981-2010 (se
encuentra en proceso de verificacion de datos), solamente se recibieron 507.5 mm; es decir, la
cantidad de lluvia registrada se ha reducido en un 74%, dicho comportamiento de reduccién de la
precipitacion, se observa en la figura 2.



Figura 2. Comportamiento de la precipitacion en la estacién meteorolégica
Chapingo, México, en los diferentes periodos normales
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Periodo de Crecimiento

La Evapotranspiracion Potencial (ETP), es la maxima cantidad de agua capaz de ser perdida por
una capa continua de vegetacion que cubra a todo el terreno, cuando es ilimitada la cantidad de
agua suministrada al suelo (Ortiz, 2008). La FAO (1978), utiliza la ETP como valor para definir el
periodo de crecimiento, el cual, se considera como el ntimero de dias consecutivos durante el afio
en los que existe disponibilidad de agua y temperatura favorable para el desarrollo de cultivos, se
basa en un modelo simple de balance de agua, comparando las precipitaciones, con la ETP y 0.5
de ETP.

Como resultado de que en la estacion meteoroldgica Chapingo, se esta reduciendo la cantidad de
precipitacion, se ve directamente afectado el periodo de crecimiento de los cultivos de temporal y
el periodo humedo, asi tenemos que para el periodo normal 1941-1971 en promedio se tenia un pe-
riodo de crecimiento de 170 dias y con un periodo hiimedo de alrededor de 60 dias; para el periodo
normal 1971-2000, el periodo de crecimiento se ha reducido a 130 dias y no se cuenta con periodo
htmedo, lo cual quiere decir que el periodo de crecimiento en la region de Chapingo se ha reducido



drésticamente para la produccion agricola, bajo condiciones de temporal, como se puede apreciar en
la Figura 3.

Figura 3. Periodo de crecimiento de la estacion meteorolégica Chapingo,
México, destacando el periodo normal 1941-1970 y 1971-2000
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2. Estacion Meteoroldgica Chilapa, Guerrero

En el caso del comportamiento del promedio de temperatura maxima, sucede lo contrario de la es-
tacién Chapingo, es decir, la temperatura ha aumentado considerablemente, en promedio se tiene un
registro de 2°C, del periodo normal 1941-1970 al periodo 1971-2000; con estos valores de incremen-
to en la temperatura, también se ven afectados los valores de evaporacion; por lo tanto, la produccion
agricola, bajo condiciones de temporal, se ve afectada en su totalidad, el comportamiento descrito del
promedio de temperatura maxima, se observa en la figura 4.



Figura 4. Comportamiento del promedio de temperatura maxima,
en la estacion meteorolégica Chilapa, Guerrero, en los diferentes periodos
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Precipitacion

En la estacion Chilapa, Guerrero, perteneciente a la region Montafia de Guerrero, de acuerdo a los
diferentes periodos normales analizados, se tiene un registro de descenso de la cantidad de precipi-
tacion, asi tenemos que del periodo 1941-1970 al periodo 1971-2000 se ha reducido en un 85%, lo
cual significa un problema grave en la produccién agricola bajo condiciones de temporal, debido a
que este sistema de produccion depende directamente de la cantidad de agua en el ciclo vegetativo
de los diferentes cultivos. En la figura 5, se muestra el comportamiento de la precipitacion en los

diferentes periodos normales.

Figura 5. Comportamiento de la precipitacion en la estacién Chilapa,
Guerrero, en los diferentes periodos normales
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Periodo de Crecimiento

De acuerdo al analisis de datos, se observa que no hay demasiada variacion en la duracion del pe-
riodo de crecimiento, lo que si se puede apreciar es que el periodo se ha adelantado alrededor de 8
dias, por lo tanto, también se termina antes de lo que ocurria en el periodo 1941 — 1970; en donde
se observa mas el efecto del cambio climatico es en el periodo humedo, lo cual se ve reflejado en la
produccion de cultivos que demandan mas agua para su ciclo vegetativo, lo anterior se muestra en
la figura 6.

Figura 6. Periodo de crecimiento de la estacién meteorolégica Chilapa,
Guerrero, destacando los periodos 1941-1970 y 1971-2000
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Conclusiones

Al analizar los diferentes periodos normales, de las dos regiones, se tiene lo siguiente:

» Laagricultura del pais bajo condiciones de temporal, depende de la cantidad de precipitacion
pluvial para su ciclo vegetativo.

* En la estacion meteorologica Chapingo, México, se presenta el fendémeno climético conocido
como oscurecimiento global.

* En la estacion meteoroldgica Chilapa, Guerrero, se presenta el fenomeno de calentamiento
global, el promedio de temperatura maxima se ha elevado en 2°C.

» En la estacion meteorologica Chapingo, México, la precipitacion pluvial se ha reducido en un
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74% del periodo 1941-1970 al periodo 1971-2000.

* En la estacion meteoroldgica Chilapa, Guerrero, la precipitacion pluvial se ha reducido en un
85%, del periodo 1941-1970 al periodo 1971-2000.

* En la estacion meteoroldgica Chapingo, México, el periodo de crecimiento se ha reducido
drésticamente, es decir, en el periodo 1941-1970 se tenia 170 dias, mientras que para el perio-
do 1971-2000 es de 130 dias, lo que significa que no se cuenta con periodo humedo.

* En la estacion meteoroldgica Chilapa, Guerrero, el periodo de crecimiento no se ha visto mo-
dificado drasticamente, en donde se aprecia el cambio climatico es en la reduccion del periodo
humedo.

* Al comparar los diferentes periodos normales de datos de las dos regiones climaticas dife-
rentes, se observan los diferentes impactos climaticos en la agricultura bajo condiciones de
temporal.
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RESPUESTA A LA INTERACCION GENOTIPO-
AMBIENTE DE VARIEDADES SINTETICAS
DE MAIZ DE CALIDAD PROTEICA (QPM)

Introduccion

El alto consumo de maiz (Zea mays L.), como alimento basico en México, requiere producir maices
mas nutritivos (Gomez et al., 2003) con caracteristicas agrondmicas que interesen al agricultor de
secano (temporal) (Andrés-Meza et al., 2011). Por ello es necesario obtener variedades de poliniza-
cion libre (VPL) con alto rendimiento, lo cual requiere nuevos criterios de seleccion y la aplicacion
correcta de las metodologias de mejoramiento (Padilla ez al., 2002). En el tropico humedo de México
se necesitan variedades mejoradas de maiz con caracteristicas agrondmicas favorables y de calidad
proteinica (QPM), que sean competitivas y representen opciones a variedades ya liberadas como V-
537C y V-538C (Gomez et al., 2003; Espinosa et al., 2009). Las variedades sintéticas de maiz son
una alternativa accesible porque los agricultores no requieren comprar semilla cada afio y son ade-
cuadas para la agricultura de secano (Marquez, 2008). Es necesario, entonces, disponer de genotipos
con altos rendimientos y estables.
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La interaccidon genotipo—ambiente (gxa) tiene un papel importante en el proceso de seleccion durante
las etapas del mejoramiento genético (Crossa et al., 1990).

La estabilidad permite al genotipo ajustar su capacidad productiva a la mas amplia variacion am-
biental (Lin ez al., 1986). La interaccion gxa es una fuente de variacion que permite identificar pobla-
ciones con menor interaccion con el ambiente y, por tanto, con mayor amplitud de adaptacion; o, en
todo caso, para delimitar areas geograficas en las cuales la adaptabilidad de determinadas variedades
sea mejor (Carballo y Marquez, 1970). Puesto que las variedades mejoradas se utilizaran en regiones
agricolas amplias, el verdadero valor de éstas se podra conocer al establecerlas en ambientes diferen-
tes (Sierra et al., 1992; Espinosa et al., 1998; Mejia y Molina, 2003; Sierra et al., 2003).

Al respecto, se han desarrollado procedimientos estadisticos multivariados para estimar la estabili-
dad y la interaccion gxa (Brennan et al., 1981; Crossa et al., 1990). El modelo AMMI (additive main
effects and multiplicative interactions) es uno de los mas empleados para estimar la interaccion gxa
a traves del analisis de varianza (Gauch y Zobel, 1988; Crossa et al., 1990), ya que considera que
los efectos de los factores principales (genotipos y ambiente) son aditivos y lineales. Sin embargo,
la interaccion gxa tiene efectos multiplicativos que pueden ser explicados por el andlisis de compo-
nentes principales (ACP) (Vargas y Crossa, 2000). El método AMMI unido al uso del “Biplot”, una
técnica de representacion grafica, es una herramienta til para interpretar patrones de respuesta de los
genotipos, ambientes y de la interaccion gxa (Vargas y Crossa, 2000; Yan et al., 2000).

Durante el afio 1999, después de liberar a la variedad V-537C, diversas lineas élites del Programa de
Maiz del Campo Experimental Cotaxtla (CECot) del Instituto Nacional de Investigaciones Foresta-
les, Agricolas y Pecuarias (INIFAP), se convirtieron a la version de calidad proteinica por medio de
retrocruzas con la linea CML-144 como donador del caracter (Andrés-Meza et al., 2011), a partir de
las cuales se conformaron siete variedades sintéticas con diferente nimero de lineas. Sin embargo,
solo cuatro de los siete sintéticos se incluyeron en el presente estudio. El objetivo del presente es-
tudio fue identificar sintéticos de maiz QPM con buen rendimiento y con menor interaccion (gxa).
Como hipétesis se plantea que entre los nuevos sintéticos de calidad proteinica, alguno de ellos su-
pera en estabilidad y rendimiento a la variedad referente QPM en uso comercial.

Materiales y métodos

Material genético

Se utilizaron ocho genotipos de maiz en la presente investigacion, de los cuales cuatro son nuevas
variedades sintéticas de maiz QPM, integradas con las cruzas posibles entre 8, 9, 11, 12 y 14 lineas,
con diferente nivel de endogamia y seleccionadas por sus altos efectos de aptitud combinatoria gene-
ral (Andrés-Meza et al., 2011). Los otros cuatro genotipos fueron dos sintéticos seleccionados para
tolerancia a sequia obtenidos a través de seleccion recurrente, mediante la recombinacion genética
de familias, durante el verano de 1987 (Gomez et al., 2003); y, dos testigos comerciales VS-536 y
V-537C de grano normal y QPM, respectivamente.
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Ubicacion del area de estudio

Los genotipos se sembraron en cuatro ambientes del Estado de Veracruz, México: Primavera 2009
(Cotaxtla 2009B); Primavera 2010 (dos localidades: Cotaxtla y Tlachiconal 2010B) e Invierno 2011
(Cotaxtla 2011A). Los ambientes se ubican en la region del Sotavento de la zona Centro de la entidad
a 18°56" N, 96° 11" O, a una altitud de 15 m. El clima es AW1 (w), con precipitacion media anual
de 1350 mm, que se distribuye de junio a noviembre y una época seca que comprende de diciembre
a mayo (Garcia, 1981).

Conduccion del experimento
La siembra se hizo a “tapa pie”, que es la forma tradicional en la region. Se depositaron tres semillas
por golpe cada 0.40 m y se aclare6 a dos plantas (62 500 plantas ha'). Se fertilizo con la formula
161-46-00 (N, P, K), la fuente de nitrogeno fue urea y la de fosforo fue superfosfato de calcio triple.
A los 10 dias después de la siembra (dds) se aplicé todo el fosforo y la mitad del nitrogeno; el resto
del nitrégeno se aplico 30 dds.

El disefio experimental que se utiliz6 en cada ambiente fue bloques al azar con dos repeticiones. La
unidad experimental consisti6 en dos surcos de 5 m de largo, espaciados a 0.80 m. El establecimien-
to de los ensayos en cada localidad coincidi6 con el inicio de la temporada de 1luvia, excepto para
el ciclo otofio-invierno en el que se aplicaron riegos de auxilio suficientes para que las plantas no
sufrieran de estrés hidrico.

Métodos estadisticos

La variable analizada fue rendimiento de grano (t ha'), ajustado al 14 % de humedad. Se aplico el
modelo AMMI que considera el analisis de varianza para efectos de genotipo y ambiente, y un anali-
sis de componentes principales para la interaccion (gxa) (Gollob, 1968; Gauch y Zobel, 1988; Vargas
y Crossa, 2000). Se estimaron las coordenadas genotipicas y ambientales sobre los ACP1 y ACP2 y
se construy6 un grafico bidimensional “Biplot” en el que se represent6 la variable medida en funcion
de dichas coordenadas. Se aplico el paquete estadistico SAS (SAS Institute, 1990).

Calidad proteica

En la determinacion proteica de las nuevas variedades sintéticas de maiz. Cada sintético se cosechd y
se analiz6 en el Laboratorio de Maiz del INIFAP, Chapingo, México. Las muestras de grano entero se
molieron, desengrasaron y se pusieron a peso constante; en ellas se cuantifico lisina y triptofano con
el método colorimétrico de Tsai et al. (1975) y Hernandez y Bates, 1969. Como referencia se tomo a
la variedad Tuxpefio de grano normal reportados por Vidal et al. (2008).

Analisis y discusion de resultados
El analisis de varianza combinado para rendimiento de grano (Cuadro 1) detecté diferencias signifi-

cativas (p < 0.05) tanto para ambientes (a) como para genotipos (g); es decir, al menos un genotipo
mostro respuesta diferente al de los demads; lo mismo puede afirmarse sobre los ambientes. Por el
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contrario, no se registré significancia (p > 0.05) para la interaccion gxa, y por ello la descomposicion
de ésta por el AMMI (ACP1 y ACP2) no da significancia. Lo anterior implica que, en gran medida, el
comportamiento de los genotipos siguen los cambios en forma “paralela” a los cambios del ambiente
(Crossa y Cornelius, 2002; Yan y Hunt, 2002).

Cuadro 1. Analisis AMMI para rendimiento de grano (Ton/ha) de ocho genotipos
de maiz QPM evaluados en cuatro ambientes. Veracruz, México 2009-2011

Fuente de Variacion GL SC CM
Genotipos (g) 7 10.5576 1.51%*
Ambientes (a) 3 21.0795 7.03%*
Interaccion (gxa) 21 8.8261 0.42ns
ACP1 9 38.6129 4.29ns
ACP2 7 33.8299 4.83ns
Error 31 20.0648 0.65
CV (%) 17

*=P<0.05, **=P<0.01; ns = no significativa; GL = grados de libertad; CM = cuadrados medios; CV = coeficiente de

variacion.

De acuerdo con los valores de ACP1 (Cuadro 2) la variedad ‘Sintético-2’ presentd un comportamien-
to mas estable (0.06, que es el mas proéximo a cero) (Zobel et al., 1988). Por el contrario, los geno-
tipos mas inestables fueron los testigos: ‘VS-536’y “V-537C’, con valores de ACP1 de -0.65 y 0.97,
respectivamente. Es de destacar que el genotipo ‘Sintético-2’°, ademas de presentar valores bajos de
ACPI, presenta un rendimiento medio superior a la media general, lo que permitiria seleccionar a
este genotipo como candidato para su liberacion en la region de influencia.

Cuadro 2. Rendimiento medio y valores de ACP1 para ocho genotipos
de maiz QPM en cuatro ambientes del estado de Veracruz, México, 2009-2011

Nuiam. Genotipo Rendimiento t ha-1 ACP1
Gl Sintético-2 52la 0.06105
G2 Sintético-3 4.39 ab 0.12960
G3 Sintético-4 4.87 ab -0.23917
G4 Sintético-6 4.93 ab -0.23938
G5 Sintético-TS6 4.58 ab -0.09660
G6 Sintético-3Sequia 4.17c 0.06483
G7 VS-536 513a -0.64900
G8 V-537C 4.06 ¢ 0.96868

Medias con distinta letra son estadisticamente diferente (Duncan, P < 0.05); ACP = componente principal.
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El ‘Sintético-2’ que presentd un comportamiento estable es producto de la recombinacion genética
de 11 lineas; esta variedad, de acuerdo con Cordova y Marquez (1979) y Marquez et al. (1983), no
lograria superar a la media general debido a la fuerte depresion endogamica causada por un nimero
alto de padres involucrados. Sin embargo, lo anterior no se cumple quizas porque las lineas que la
forman han sido seleccionadas por su rendimiento per se y altos efectos de aptitud combinatoria
general (ACG) (Gémez et al., 2003; Andrés-Meza et al., 2011).

En 2009, el ambiente A1 (Cotaxtla 2009B) present6 un rendimiento inferior al ambiente A2 (Cotaxt-
la 2010B), con valores de ACP1 de -0.22 y 0.92, respectivamente. El ambiente A4 (Cotaxtla 2011A)
presento6 un rendimiento inferior al promedio general (Cuadro 3). El que la misma localidad presente
valores de ACP1 positivos y negativos en diferentes afios, indica que la variacion ambiental entre
aflos es grande, por lo que es conveniente continuar con la evaluacion de los genotipos por varios
ciclos en ese mismo lugar antes de seleccionar el genotipo de interés (Mejia y Molina, 2003; Alejos
et al., 2006; Gonzalez et al., 2007; Salas et al., 2009; Alanis et al., 2010).

Cuadro 3. Rendimiento medio y valores de ACP1 para cuatro
ambientes del estado de Veracruz, México, 2009-2011

Nuam. Ambiente Rendimiento t ha-1 ACP1
Al Cotaxtla 2009B 4.56Db -0.22308
A2 Cotaxtla 2010B 4.87 ab 0.92200
A3 Tlachiconal 2010B 541 a 0.07716
A4 Cotaxtla 2011A 3.82¢ -0.77608

Medias con distinta letra son estadisticamente diferente (Duncan, P < 0.05); ACP= componente principal; A = primavera-

verano; B = otofio-invierno.

Se detectd poca asociacion entre las variedades de mayor rendimiento (Sintético 2, Sintético 4, Sin-
tético 6y VS-536), y los ambientes mas productivos (A2 y A3). Lo mismo sucedid en los ambientes
pobres. Aunque el analisis AMMI mostré que los dos primeros ACP (Cuadro 1) no presentan sig-
nificancia, los efectos del primer componente principal ACP1 con respecto al rendimiento de grano
(Figura 1) mediante una grafica “Biplot” indica que los ambientes A3 y A4 tienden a jerarquizar
de manera similar a los genotipos, por lo que se puede descartar uno de estos ambientes sin perder
precision de los resultados (Crossa et al., 1990; Gauch y Zobel, 1996). Caso contrario ocurrid entre
los ambientes A1 y A2, que muestran una tendencia a ordenar los genotipos de manera contrastante
(Alejos et al., 2006). En lo que a ambientes se refiere Yan et al. (2000) sefialan que los ambientes que
exhiben entre ellos un angulo menor a 90° tienen la cualidad de clasificar a los genotipos de manera
semejante; y que los ambientes con un angulo cercano a 180° tienden a ordenar de manera inversa a
los genotipos, lo cual dificulta la seleccion por ser tan contrastantes.
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Figura 1. Patron de respuesta a la interacciéon genotipo—ambiente (gxa) de ocho
genotipos de maiz QPM evaluados en cuatro ambientes, Veracruz, México, 2009-2011
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El modelo AMMI permitié agrupar los ambientes en dos grupos relativamente homogéneos: el pri-
mero formado por los ambientes A2 y A3 y el segundo por Al y A4. Lo anterior admite que se
pueda analizar a los genotipos por su capacidad de adaptacion, ya sea de manera amplia o especifica
(Kempton 1984; Vargas y Crossa, 2000), lo que hace mas eficiente el proceso de seleccion de geno-

tipos para una region en particular (Alanis et al., 2010; Yan et al., 2000).

Calidad proteinica
En el cuadro 4 se muestran los valores de lisina y triptofano de los componentes del endospermo
analizados solo en tres de los cuatro sintéticos integrados con lineas de maiz que han sido mejorados
para calidad de proteina. El sintético 2 presentd mejor valor en lisina (0.359), habiendo superado a
la variedad de referencia Tuxpefio con endospermo normal en un 43 %, aunque en triptofano resulto
de un valor menor que dicha variedad (0.089).
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Cuadro 4. Contenido promedio de lisina y triptéfano en sintéticos
de maiz con alta calidad de proteina, Cotaxtla, Primavera-Verano 2008

Genotipo % Lisina % Relativo Genotipo % Triptéfano % Relativo
Sintético 2 0.359 143 Sintético 4 0.093 169
Sintético 3 0.345 137 Sintético 2 0.089 162
Sintético 4 0.342 136 Sintético 3 0.079 144

Media general 0.349 0.087

Tuxpeflo (normal)* 0.252 100 0.055 100

*Vidal ct al. (2008).

Asi mismo, en cuanto a los valores de triptofano sobresale el sintético 4 con 0.093 que supera en un
69 % a la variedad de referencia. En los maices normales los valores fluctiian de 0.200 a 0.250 % de
lisina, y de 0.030 a 0.040 % de triptéfano Gomez et al., 2003; Sierra et al., 2001 y Ortega et al., 1987.

Conclusiones

Existen respuestas diferenciales entre variedades sintéticas de maiz en los diversos ambientes eva-
luados. El “Biplot” obtenido a partir del modelo AMMI resultd efectivo para obtener perfiles de
subgrupos de ambientes y genotipos con interaccion positiva. El genotipo de maiz mas estable fue
‘Sintetico-2’. Se detectd poca asociacion entre las variedades de mayor rendimiento y los ambientes
mas productivos. Los genotipos mas productivos identificados pueden ser objeto de mejoramiento
adicional para obtener un cultivar superior o para implementar estrategias para potenciar el desarro-
llo de lineas para formar mejores hibridos. Con relacion al contenido proteinico indica que los sin-
téticos 2 y 4 tienen alta calidad de proteina y son nutricionalmente aceptables, aunque su contenido
proteico puede variar de acuerdo al genotipo, a la respuesta ambiental y al manejo agronémico.
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SINTESIS HISTORICA DEL MEJORAMIENTO
GENETICO DE MAIZ PARA EL
TROPICO HUMEDO DE MEXICO

Introduccion

En México el cultivo de maiz es el mas importante por ser el alimento principal de la poblacion, por
su superficie sembrada valor de la produccion y por ocupar el 20% de la poblacién econdmicamente
activa. El uso principal es como consumo directo en sus diferentes formas en la alimentacion huma-
na. Se reporta un consumo per capita aparente de 209.8 kg. (Morris y Lopez, 2000). La superficie
nacional en los ultimos afios es de alrededor de 8.2 millones de hectéreas, con una produccion de 18
millones de toneladas de grano, de las cuales se utilizan para el consumo directo humano 12.3 millo-
nes de toneladas; de estas, el 36% es a través de la industria harinera y 64% a través de la industria
de la masa y la tortilla en el proceso de nixtamalizacion; (SAGARPA, 2008). Se importan alrededor
de 5 millones de toneladas de grano amarillo para la industria de alimentos balanceados. En la region
tropical se siembran 3.2 millones de hectareas de maiz, de las cuales un millon estdn comprendidas
en provincias agrondmicas de buena y muy buena productividad y donde es factible el uso de semilla
mejorada de hibridos y variedades sintéticas (Sierra et al., 2001).

"Investigador de la Red de maiz Campo Experimental Cotaxtla. INIFAP, Km 34 Carr. Veracruz Cérdoba, Mpio. de
Medellin, Ver., 2Campo Experimental Iguala, INIFAP. *Campo Experimental Valle de México, INIFAP. sierra.mauro@
inifap.gob.mx, mauro_s55@hotmail.com

20



En México existen 31 millones de personas con desnutricion, de los cuales 18 millones padecen des-
nutricion severa (Espinosa et al., 20006), se trata de diez millones de indigenas y el resto es poblacion
urbana de bajos ingresos. De estos, el 50% corresponden a nifios menores de 5 afios de las areas ru-
rales y el 30 % de los de las urbanas (Espinosa et al., 2006; Chavez y Chavez, 2004). En este marco,
el consumo generalizado de los maices de alta calidad de proteina puede mejorar el nivel nutricional
en México, de manera especial en nifios, mujeres lactantes y ancianos (Espinosa et al., 2005).

El maiz con alta calidad de proteina se deriva del aprovechamiento del gene mutante opaco 0202,
expresado en su version homocigdtica recesiva con mayor contenidos de Lisina y Triptofano, ami-
noacidos esenciales en la alimentacion (Mertz et al., 1994). Por su parte, Vasal y Villegas (2001),
mediante técnicas de mejoramiento tradicionales incorporaron genes especiales al maiz opaco 0202
llamados genes modificadores de la textura del endospermo. Estos genes modificadores confieren al
endospermo una textura de grano mas dura que el maiz opaco, dando la apariencia del maiz normal
(Vasal, 1994). Larkins et al., (1994) indicaron que, los maices con el gene 0202 contienen de 40 a
50% mas Lisina y de 35 a 40% mas Triptofano.

El mejoramiento genético de maiz en el tropico himedo de México, se inici6 en 1943 por los or-
ganismos antecesores del actual INIFAP como el Instituto Nacional de Investigaciones Agricolas
(INTA), formado a su vez por la fusion del Instituto de Investigaciones Agricolas (ITA) y la Oficina
de Estudios Especiales (OEE) (Reyes, 1971 y Sierra et al., 1996). Desde sus inicios, el programa de
maiz para el Tropico, ha tenido como objetivos, formar variedades, hibridos y sintéticos de elevado
potencial de rendimiento y amplia adaptacidén, que minimicen los riesgos de produccion. Durante
mas de cinco décadas de investigacion continua se han liberado 16 hibridos, 6 variedades de po-
linizacion libre y 5 sintéticos de la serie 500, los cuales han sido comercializados con muy buena
aceptacion por los productores. El Campo Experimental Cotaxtla, a partir de su creacion en 1954 ha
realizado investigaciones en el cultivo de maiz, con el fin de aportar a los productores, la tecnologia
que permita incrementar el rendimiento, mejorar el beneficio econémico y el abasto de este grano
basico. Durante los ultimos afios se generaron hibridos y variedades con gran potencial de rendi-
miento, adaptados a las condiciones tropicales himedas del estado de Veracruz y Sureste de México,
entre los que destacan por su uso actual H-520, VS-536, H-519C, V-537C, V-556AC y de reciente
liberacion, el hibrido H-564C de alto rendimiento y alta calidad proteinica (Sierra et al., 1992; Sierra
et al., 2002; Sierra ef al., 2004a; Sierra et al., 2011).

Los objetivos: Desarrollar variedades, hibridos y sintéticos de elevado potencial de rendimiento
y amplia adaptacion al trépico, que minimicen riesgos en la producciéon con buena cobertura de
mazorca, arquetipo eficiente, tolerantes al acame y a enfermedades, b) Mejorar la calidad nutritiva
e industrial; ¢) Desarrollar la tecnologia de produccion para granos y semillas y d) Apoyo la transfe-
rencia de tecnologia.
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Materiales y métodos

El area tropical himeda y subhumeda de México engloba de acuerdo con Garcia (1981) al grupo
climatico A (Aw0, Aw1, Aw2, Am y Af). En cuanto a los recursos genéticos que han servido de base
en el mejoramiento genético han sido colectas de maiz criollo, integracion de compuestos germo-
plasmicos de maiz con amplia base genética y poblaciones avanzadas provenientes de la raza Tux-
pefio, raza de mayor distribucion en el sureste mexicano, de las cuales se han derivado lineas con
buen comportamiento per se y buena aptitud combinatoria general y especifica, con las cuales se han
formado hibridos y variedades sintéticas.

Los enfoques y metodologias de investigacion utilizados por el programa han variado a través del
tiempo y ha permitido obtener ganancias en rendimiento e incorporar caracteristicas agronéomicas y
arquetipicas en hibridos, variedades, sintéticos y lineas progenitoras. En un principio se utilizaron
colectas regionales que resultaron sobresalientes como la fueron Papaloapan 1 y V-520C, y pos-
teriormente se derivaron lineas que dieron origen a los primeros hibridos, entre ellos, el H-503 y
H-507 (Reyes et al., 1959; Reyes 1971), éste ultimo, ampliamente adoptado entre los productores
del sureste mexicano.

La seleccion recurrente en poblaciones y la recombinacion de lineas endogamicas de alta aptitud
combinatoria general, ha sido un enfoque metodolégico que permitié la formacion y liberacion de
las variedades sintéticas y de polinizacion libre VS-521, V-522, VS-523 A, V-524 y VS-525. Debido
a su constitucion genética, dichos genotipos ofrecen la ventaja de poder ser utilizados por varios
ciclos de siembra sin que decaiga el rendimiento, ademas, es mas facil la produccion de su semilla.
Asi también, para reducir los riesgos por acame, a través del método de retrocruzas, se introdujo el
cardcter braquitico que permitié reducir la altura de planta y de mazorca en las lineas endogamicas
progenitoras del H-503 y H-507, cuyos resultados dieron origen a los hibridos de planta baja H-508
y H-509 (Sierra et al., 1996).

En la década de los ochentas se dio énfasis a la derivacion de lineas de poblaciones exoticas y al
mejoramiento poblacional que aprovecha la porcion aditiva de la varianza genética presente en las
poblaciones de maiz. Se utilizo6 la seleccion recurrente mediante progenies de hermanos completos
en las poblaciones de maiz Sintético Tropical Dentado (STD) y Tuxpefio Tropical Cristalino (TTC)
de las que se obtuvieron las variedades de polinizacion libre V-530 que se sembr6 comercialmente
en el estado de Veracruz, V-531 para la region costera del Pacifico, V-532 en la peninsula de Yucatan
y V-534 en la region central de Chiapas, las cuales han sido sembradas comercialmente en la region
tropical del Sureste de México (Sierra et al., 1986; Sierra et al., 1991; Ramirez et al., 1990).

Con el fin de aprovechar el germoplasma élite de los diferentes programas de mejoramiento de maiz
en el tropico, asi como la divergencia genética inferida por la diferencia ecologica, de acuerdo con
Reyes (1985), se form6 un dialelo con lineas provenientes de los programas de maiz de Cotaxtla,
Ver., Iguala, Gro. y Rio Bravo, Tamps. Con lineas de buena aptitud combinatoria general se formaron
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las variedades sintéticas VS-535, VS-536, y el hibrido de cruza doble H-512, (Sierra ef al., 1992b;
Sierra et al., 1993); VS-536 es la variedad de mayor uso en el sureste mexicano.

En relacion con la integracion y uso de poblaciones de amplia base genética que funcionan como
almacenes genéticos para la derivacion de lineas o bien para ser practicada alguna variante de la se-
leccion recurrente, se tiene la poblacion de maiz de amplia base genética de ciclo intermedio y grano
blanco, de la cual han sido derivadas lineas endogamicas con cinco niveles de autofecundacion, entre
ellas LT156, progenitor macho del H-520.

Derivado del aprovechamiento de lineas pertenecientes a diferente grupo heterdtico y con alta ap-
titud combinatoria general y especifica fueron definidos como sobresalientes el hibrido de cruza
simple H-513 y los hibridos trilineales H-520 y H-518. Estos ultimos con ventajas importantes en
la produccién de semillas en virtud de que usan como progenitor hembra una cruza simple de alto
rendimiento (Sierra et al., 2005; Sierra et al., 1994; Espinosa, 1997; Sierra, 2002). En relacion con
los maices con alta calidad de proteina, fueron liberados y promovidos los genotipos con alta calidad
de proteina de grano blanco H-519C H-553C, H-564C y V-537C y la variedad V-556AC de grano
amarillo (Sierra et al., 2001; Sierra et al., 2011).

Resultados

Hibridos y variedades de maiz. Durante mas de cinco décadas de investigacion continua en el progra-
ma de maiz para el tropico himedo, se han liberado 16 hibridos, 6 variedades de polinizacion libre
y 5 sintéticos de la serie 500, los cuales han sido comercializados con muy buena aceptacion entre
los productores, de los cuales se encuentran en uso actual los hibridos H-520, H-564C, H-519C y
las variedades VS-536, V-537C y V-556AC con adaptacion a la region tropical himeda en altitudes
de 0 a 1200 msnm. (Cuadro 1). La Figura 1 muestra el progreso del mejoramiento para rendimiento
de grano en variedades de maiz de 1952 a 1991, en la que se observa un avance importante de 1952
a 1975 y 1981 con las variedades V-524 y VS-525, para 1989 hay una aparente disminucion en el
rendimiento, sin embargo, la variedad V-530 liberada en ese afio fue caracterizada como tolerante a
sequia y recomendada para las areas con clima Aw0 de la region central del estado de Veracruz prin-
cipalmente, atributo que no se expresa en esta evaluacion. En 1991 fue liberada la variedad sintética
VS-536, que registré un incremento en rendimiento y fue adoptada por los agricultores en el sureste
mexicano y por las empresas semilleros para su produccion y distribucion masiva.
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Cuadro 1. Hibridos y variedades de maiz liberados para el trépico himedo de México 1952 a 2009

GENOTIPO DESCRIPCION REGISTRO ANO
V-520C VAR. DE POLINIZACION LIBRE 1952
H-503 HIiBRIDO DE CRUZA DOBLE 1955
H-507 HIBRIDO DE CRUZA DOBLE 1961
V-522 VAR. DE POLINIZACION LIBRE 1975
VS-523A VARIEDAD SINTETICA 1975
V-524 VAR. DE POLINIZACION LIBRE 1975
H-510 HIiBRIDO DE CRUZA DOBLE 1975
VS-525 VARIEDAD SINTETICA 1981
H-511 HIBRIDO SIMPLE 1981
V-530 VAR. POLINIZACION LIBRE MAZ-501-251104 1989
V-531 VAR. POLINIZACION LIBRE 1990
V-532 VAR. POLINIZACION LIBRE 1990
V-534 VAR. POLINIZACION LIBRE MAZ-502-251104 1990
VS-536* VARIEDAD SINTETICA MAZ-200292-170 1991
H-512 HIBRIDO DE CRUZA DOBLE MAZ-181292-172 1992
H-513 HIBRIDO DE CRUZA SIMPLE MAZ- 080394-183 1994
H-519C* HiB. CON ALTA CALIDAD DE PROTEINA  1308-MAZ-551-150800/C 2000
V-537C* VAR CON ALTA CALIDAD DE PROTEINA  1322-MAZ-565-200900/C 2000
V-556AC* VAR. CON ALTA CALIDAD DE PROTEINA

DE GRANO AMARILLO 1587-MAZ-759-230703/C 2003
H-520* HIiBRIDO TRILINEAL 1648-MAZ-807-140404/C 2004
H-564C* HIB. TRILINEAL CON ALTA CALIDAD

DE PROTEINA 2257-MAZ-1133-300609/C 2009
H-518 HIBRIDO TRILINEAL EN TRAMITE 2011

* En uso actual

/+ Variedades

......... Lineal (Regresion)

Rendimiento t ha-1
o

1952 1975 1981 1989 1991
Periodo

Figura 1. Progreso del mejoramientode variedades de maiz paraeltrépico mexicano

24



La Figura 2 muestra el progreso del mejoramiento en hibridos en el trépico mexicano para rendimiento
de grano de 1955 al 2004. Se observa que los primeros hibridos liberados en 1955 y 1961, H-503 y
H-507 respectivamente, registraron buen potencial de rendimiento, mismos que fueron adoptados por
los agricultores, particularmente, el H-507 se distribuy6 comercialmente por mas de 30 afios. E1 H-510
liberado en 1975 no tuvo mayores ventajas en el rendimiento y su uso fue limitado. En 1981 fue libe-
rado el H-511 y aunque hay un avance significativo en el rendimiento del hibrido, este no se distribuyd
comercialmente, debido entre otras razones a que se trata de un hibrido de cruza simple cuyos proge-
nitores mostraban limitaciones en su mantenimiento y en la produccion comercial. El avance mayor se
tiene con el hibrido trilineal H-520 de mas reciente liberacion el cual registra el mayor rendimiento y
en la produccion comercial usa como progenitor hembra una cruza simple de alto rendimiento.

9_
T 8
£
:
£ i —s=— Hibridos
E .
g --------- Lineal (Regresion)
74

1955 1961 1975 1981 1992 1994 2004

Figura 2. Progreso del mejoramiento de hibridos de maiz para el
tropico mexicano

VS-536. La variedad sintética VS-536, presenta buen rendimiento y adaptacion en el sureste mexica-
no, con un potencial de rendimiento de 6.0 t /ha. presenta un ciclo vegetativo intermedio con 52-55
dias a la floracion, 90 dias a madurez fisiologica y 120 dias a cosecha, altura de planta y mazorca
intermedia lo que le permite adaptacion a los diferentes sistemas de produccion y tolerancia al aca-
me, presenta buena cobertura de mazorca y es tolerante a las principales enfermedades de planta y de
mazorca, es de grano blanco, textura semidentada, buena calidad nixtamalera y harinera.

H-520. El hibrido H-520 es de altura de planta y mazorca intermedia con 228 y 139 c¢m para cada va-
riable respectivamente, en el ciclo primavera — verano bajo condiciones de temporal con 54 dias a la
floracion masculina y 53 a la floracion femenina, alcanza su madurez fisiologica entre 90 y 100 dias
y la cosecha puede efectuarse a los 110 a 120 dias Es tolerante al acame, con buen aspecto y sanidad
de planta y mazorca, excelente cobertura de mazorca, con 14 hileras y grano blanco semidentado
(Figura 4). H-520 registro los porcentajes mas bajos de plantas con sintomas, la menor severidad y
los porcentajes mas bajos de mazorcas con dafio de “achaparramiento”. (Sierra et al., 2004a).
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Figuras 3 y 4. VS-536 y H-520, variedad e hibrido de mayor uso en el sureste mexicano

H-519C. Es un hibrido trilineal con alta calidad de proteina adaptado a la region tropical, es de ciclo
intermedio con 55 a 56 dias a la floracién masculina y femenina, 90 a 100 dias a madurez fisiologica
y 120 dias a cosecha. Registra una altura de planta intermedia con una relacion altura de mazorca /
planta de 0.53, lo cual favorece su tolerancia al acame. Presenta buen aspecto y sanidad de planta y
de mazorca. La mazorca es cilindrica con 14 a 16 hileras y tiene excelente cobertura de la mazorca,
el grano es de color blanco y de textura cristalina, (Sierra et al., 2001).

V-537C. Es una variedad de maiz de polinizacion libre, de planta y mazorca baja y una relacion altu-
ra de mazorca/altura de planta de 0.47 que le confiere tolerancia al acame. La mazorca es cilindrica
con 14 hileras, el grano es de color blanco y textura semidentada, Sierra et a/ (2001).

V-556AC. Ofrece una posibilidad en la industria forrajera y en alimentos balanceados, contiene mas
Lisina y Triptofano que el maiz normal. Los climas tropicales mas favorables para su desarrollo son
Aw0 y Aw1. Se adapta a la region tropical del sureste de México, en altitudes de 0 a 1000 msnm con
rendimiento de hasta 6.0 t ha-1 de grano y 60 t ha-1 de forraje. Es de altura de planta y mazorca
intermedia, con una relacion altura de mazorca/altura de planta de 0.51 y es tolerante al acame. Su
grano es de color amarillo y de textura semicristalina con buena cobertura de mazorca.

H-564C. El hibrido trilineal de maiz H-564C con alta calidad de proteina, se adapta a la region tro-
pical en el sureste mexicano, representa una alternativa para incrementar los rendimientos de maiz
y mejorar la nutricion de los consumidores. Este hibrido registra buen rendimiento, caracteristicas
agronomicas favorables: buena cobertura de mazorca, buen aspecto y sanidad de planta y mazorca
y tolerancia al achaparramiento”; La mazorca es de grano blanco semicristalino de forma cilindrica
con 12 a 14 hileras regulares y su apariencia es practicamente similar a la del maiz normal (Figura 5)
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Figura 5. H-564C con alta calidad de proteina, es de grano blanco semicristalino

Uso de semilla mejorada

El INIFAP produce semilla de alto registro de genotipos sobresalientes, adaptados a la region tropical
en el sureste de México. Durante 2007 al 2010, se distribuy6 semilla basica y registrada de los geno-
tipos de maiz normal VS-536, H-520 y con alta calidad de proteina V-537C, H-519C y H-564C, de
grano blanco y V-556AC de grano amarillo, a Organizaciones de productores y empresas semilleras
nacionales para la produccion de semilla certificada, la cual permitié impactar en una superficie total
en los Ultimos cuatro afios, de 346,753.75 hectareas de siembra comercial con estos genotipos en el
sureste mexicano, segiin se desglosa a continuacion en el Cuadro 2. Lo anterior sugiere que los geno-
tipos han sido adoptados por los productores y que es factible y rentable la produccion de su semilla.

Cuadro 2. Superficie (Hectareas) sembrada con semilla de maiz producida por el INIFAP
Campo Experimental Cotaxtla para el Sureste Mexicano. 2007-2010

Genotipo 2007 2008 2009 2010 Total
VS-536 57625 21800 40138 82563 202,126
H-520 6150 9546 3631 51274 70,601
V-537C 25250 9300 - 15,800 50,350
H-519C - 4603 - 4500 9,103
H-564C - e - 4650 4,650
V-556AC 125 5400 3200 1200 9,925
Total 89,150 50,649 46,969 159,987 346,755



Conclusiones

El programa de maiz para el tropico ha generado hibridos y variedades de maiz con ventajas agrono-
micas y arquetipicas y con ventajas en la produccion comercial de semilla.

Existe germoplasma sobresaliente de maiz que ha sido adoptado por empresas y grupos productores
de semilla y por agricultores en el sureste de México.

Literatura citada
Chavez A, M de Chavez. 2004. La tortilla de Alto Valor Nutritivo. Mc Graw Hill. México, D.F. 110 p.

Espinosa C., A.; Gomez M., N.; Sierra M., M.; Betanzos M., E.; y Caballero H., F. 2006. Variedades ¢ hibridos
de calidad proteinica. Revista Ciencia. Academia Mexicana de las ciencias. Vol. 57 (2): 1-10.

Espinosa C., A.; N., Gobmez M.; M., Sierra M.; F., Caballero H.; B., Coutifio E.; A., Palafox C.; et al. 2005. Los
maices de calidad proteinica y la produccion de semillas en México. Ciencia y Desarrollo. p. 1-10.

Espinosa C., A., 1997. Comportamiento per se y ACG de caracteres relacionados con la produccion de semillas
en lineas de maiz (Zea mays L) y sus cruzas. Tesis de Doctor en ciencias. Colegio de Postgraduados. Monteci-
llos, Edo. de México. 121 p.

Garcia E., 1981. Modificaciones al sistema climatico de Koppen. UNAM. 3? ed. 252 p.
Larkins, B., A.; Dannchoffer, D.,F.; Bostwick, E.,O.; Moro G.,A.; and M.A. Lopez. 1994. Opaque 2 modifiers,
what they are and how they work, In: Quality protein maize. 1964-1994. Proc. of the international symposium

on quality protein maize. EMBRAPA/CNPMS, Sete Lagoas MG Brasil. December 1-3 1994, p. 133-148.

Mertz, E., T. 1994. Thirty years of opaque 2 maize. In: Quality Protein Maize. 1964-1994. Proc. of Symp. of
Quality Protein Maize. EMBRAPA/CNPMS, Sete Lagoas M. G. Brasil. p 1-10.

Morris M.L.; y Lopez P., M.A. 2000. Impactos del mejoramiento de maiz en América Latina 1966-1997. Mé-
xico D.F. CIMMYT 45 p.

Ramirez F., A.; Coutifio E., B:; Goémez M., N.; Sierra M., M. 1990. V-534, Nueva variedad de maiz de polinizacion
libre para la region central de Chiapas. Folleto Técnico Num. 3. CECECH, CIFAP Chiapas. INIFAP. SARH. 14 p.

Reyes C., P; Molina G., J; y Rodriguez V., A. 1959. Maiz Cotaxtla contribuye al mejoramiento de maiz tropi-
cal. In: Campo Cotaxtla, 4 afos de labores. Oficina de Estudios Especiales (OEE). Secretaria de Agricultura y
Ganaderia (SAG) p. 13-23.

Reyes C., P. 1971. Genotecnia del maiz para tierra caliente. Instituto Tecnoldgico y de Estudios Superiores de
Monterrey. Division de ciencias agropecuarias y maritimas. Departamento de agronomia. Monterrey, N.L. 138 p.

28



Reyes C., P. 1985. Fitogenotecnia basica y aplicada. AGT Editor, México. 460 p.

SAGARPA. 2008. Servicio de Informacion y Estadistica Agroalimentaria y Pesquera. Anuario estadistico de la
produccion agricola de los Estados Unidos Mexicanos. Disponible en: http//www.siap.sagarpa.gob.mx (11 de
septiembre 2008). s/p.

Sierra M., M; Palafox c., A.; Rodriguez M., F.; Espinosa C., A.; Vasquez C., G.; Gomez M., N.; Barron F., S.
2011. H-564C, Hibrido de maiz con alta calidad de proteina para el tropico himedo de México. Revista Mexi-
cana de las Ciencias Agricolas Vol 2(1): 71-84.

Sierra M., M; Marquez S., F.; Valdivia B., R.; Cérdova O., H.; Lezama G., R.; Pescador R., A. 2004a. Uso de
probadores en la seleccion de lineas para formar hibridos de maiz (Zea mays L). Agric. Téc. Méx. Vol 30 (2):
169-181.

Sierra, M., M., Palafox, C., A., Rodriguez, M., F. A., Espinosa, C., A., Gébmez, M. N., Caballero, H., F., Barron,
F. S.y Zambada, M. A. 2004b. H-518 y H-520, hibridos trilineales de maiz para el tropico himedo de México.
INIFAP. CIRGOC. Campo Experimental Cotaxtla. Folleto Técnico Nim. 38. Veracruz, México. 17 p.

Sierra M., M; Preciado O., R.E; Alcazar A., J. y Rodriguez M., F. 1986. Seleccion familiar de progenies de
hermanos completos en poblaciones de maiz para el tropico mexicano. Revista Turrialba. Vol. 41(2) 202-210.

Sierra M., M; Preciado O., R.E; Martinez C., J. J; Gomez M., N; Valdivia B., R; Caballero H., F; Alcazar A.,
J; Rodriguez M., F. y Arroyo L., C. 1991. V-530 nueva variedad de maiz para las areas tropicales de México.
Revista Fitotecnia Mexicana Vol. 13 (2): 204.

Sierra M., M., Rodriguez M., F.A; Castillo G.R; Marquez S., F. 1992a. La aplicacion de los parametros de
estabilidad en el mejoramiento de maiz en la region sur de México. In: Memorias del Simposio de interaccion
genotipo ambiente en genotecnia vegetal. Sociedad Mexicana de Fitogenética (SOMEFI). Guadalajara, Jal. p
239-260.

Sierra M., M; Rodriguez M., F; Castillo G., R; Preciado O., R.E. y Marquez S., F. 1992b. VS-536 variedad
sintética de maiz para el tropico de Veracruz y regiones similares. Folleto Técnico Num. 2 Campo Cotaxtla.
SARH. INIFAP. CIRGOC. 11 p.

Sierra M., M; Rodriguez M., F; Preciado O., R.E; Castillo G., R; Ortiz C., J; Marquez S., F; Tosquy V., H. 1993.
H-512 hibrido de maiz de cruza doble para el tropico himedo de México. Folleto Técnico Niim. 3 Campo Co-
taxtla. SARH. INIFAP. CIRGOC. 13 p.

Sierra M., M; Rodriguez M., F; Castillo G., R; Ortiz C., J; Barron F., S; Tosquy V., H; Romero M., J; Tinoco
A., C; Sandoval R., A. 1994. H-513 hibrido de maiz de cruza simple para el tropico mexicano. Folleto Técnico
Num. 9. Campo Cotaxtla. SARH. INIFAP. CIRGOC. 18p.

Sierra, M. M., Palafox, C. A., Cano, R., O., Rodriguez, M. F. A., Espinosa, C., A. Turrent, F., A. Gébmez, M.,

N., Cordova, O., H., Vergara, A., N., Aveldafio, S. R., Barron, F., S., Romero, M., J. Caballero, H., F., Gon-
zéalez, C. M. y Betanzos, M., E. 2001. Descripcion varietal de H-519C, H-553C y V-537C, maices con alta

29



calidad de proteina para el tropico himedo de México. INIFAP CIRGOC. Campo Experimental Cotaxtla.
Folleto Técnico Num.30. Veracruz, Ver., México. 21 p.

Vasal S., K. and Villegas E. 2001. The quality protein maize revolution. Improved nutrition and livelihoods for
the poor. CIMMYT, El Batan Texcoco, Mex. 7p.

Vasal, S. K., Vergara, A. N. y Mc Lean, S. 1994. Estrategias en el desarrollo de hibridos tropicales de maiz.
Agronomia Mesoamericana Vol. 5: 184-1809.

30



Selene Mariana Sdanchez Mendoza'; José Alberto Salvador Escalante Estrada’,
Maria Teresa Rodriguez Gonzdlez' y Fernando Castillo Gonzalez?

CARACTERIZACION DE GENOTIPOS DE MAIZ
DE VALLES ALTOS CON BASE EN COMPONENTES
FISIOLOGICOS Y MORFOLOGICOS

Introduccion

El maiz (Zea mays subsp. mays L.) es un cultivo de amplia importancia en México debido a que ha
constituido la base de la alimentacion y de la reproduccion social y cultural del pais (Kato et al.,
2009), con 38.6% de la superficie nacional y 63.3% de la superficie sembrada con granos y oleagi-
nosas (INIFAP, 2011). Actualmente la produccion interna de maiz no es suficiente para abastecer el
consumo nacional, pues se importan anualmente 10 millones de toneladas de grano amarillo necesa-
rias para la elaboracion de alimentos forrajeros, extraccion de almidones, industria cerealera y otros
destinos industriales (INIFAP, 2011). En los Valles Altos de México (2,200 y 2,600 m de altitud), se
siembran aproximadamente 700 mil hectareas de maiz en areas de potencial productivo favorable
(con riego, punta de riego, humedad residual y buen régimen de Iluvias estacionales) en las cuales el
rendimiento promedio es de 3.5 t ha-1(INIFAP, 2011).

El mejoramiento de maiz se ha propuesto como una alternativa para optimizar el rendimiento de
grano y la resistencia ante variables ambientales adversas, de ahi la generacion de genotipos hibridos
de amplitudes y tolerancias diversas (Tadeo y Espinosa, 2004).
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ra México-Texcoco, 56230. Teléfono 01(595) 952 02 00 Ext. 1330. Montecillo, Texcoco, Estado de México. E. Mail:
selene.sanchez@colpos.mx; jasee@colpos.mx.
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El desarrollo de genotipos para los Valles Altos de México ha sugerido un incremento en el rendi-
miento de grano de hasta de un 100%. Algunos de los materiales trabajados han sido el H48, H50,
HS53 y H57 (INIFAP, 2011). Sin embargo, debe considerarse que en areas rurales de la region, un
elevado volumen de la produccion de grano, no expresada en las estadisticas nacionales, deriva ain
del cultivo de maices criollos (Kato et al., 2009). Lo anterior indica que si bien existen hibridos
potencialmente vigorosos en cuanto a rendimiento, derivados de lineas criollas producto del mejo-
ramiento genético, su representatividad en las tierras de cultivo de los Valles Altos de México atin
es incipiente.

La descripcion morfoldgica y fisiologica de genotipos podria beneficiar tanto al mejorador de plantas
como al productor de semillas y al agricultor, ya que permite adecuar las practicas de manejo en el
cultivo para cada genotipo y contar con parametros de eleccion mas precisos basados en el cono-
cimiento cientifico sobre la respuesta ecofisioldgica del genotipo cultivado (Smith y Smith, 1989).
Ademas, la caracterizacion de genotipos de maiz en etapa vegetativa por atributos fisiologicos y
morfologicos, tiene una implicacion practica importante en el mejoramiento vegetal, tanto para la
identificacion de genotipos comerciales como para la estimacion de relaciones genéticas (Bonamico
et al., 2004). No obstante, a la fecha poco se ha hecho al respecto. Para la region del bajio Andrio y
colaboradores (2011) analizaron componentes del rendimiento de razas criollas de maiz relacionados
a variables fenoldgicas, fisiologicas y morfologicas, y reportan una amplia variabilidad entre razas
para las diferentes caracteristicas medidas. Debido a lo anterior, el presente estudio busca conocer
diferencias entre genotipos considerando variables morfo-fisiolégicas que permitan caracterizarlos
desde la etapa vegetativa.

Materiales y métodos

Caracteristicas de la region de estudio. El estudio se realizo en el ciclo primavera-verano en un lote
experimental del Colegio de Postgraduados Campus Montecillo, Estado de México (19° 29°N; 98°
54’ Oy 2250 m de altitud) bajo condiciones de lluvia estacional. El clima es del tipo BS1 que corres-
ponde al menos seco de lo aridos con lluvias en verano, una temperatura median anula de 14.6°C y
precipitacion media anual de 558.5 mm (Garcia, 2004).

Germoplasma utilizado. Se sembraron 4 hibridos y un criollo azul regional. Los hibridos y sus prin-
cipales caracteristicas agrondémicas se presentan a continuacion:

H-48: Hibrido trilineal; el germoplasma de la linea macho progenitora corresponde a la raza co-
nico procedente del Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias (INI-
FAP); la linea hembra es una cruza simple del Centro Internacional de Mejoramiento de maiz y
trigo (CIMMYT). La altura de la planta es de 2.45 m y de la mazorca 1.35m; la floraciéon masculina
y femenina ocurre a los 82 dias y la madurez fisioldgica entre los 150 y 155 dias, en altitudes de
2,240 m; la mazorca mide 16.8 ¢cm de largo, con 16 hileras, posee grano color blanco con 68% de
reflectancia. Tiene un rendimiento superior en 26.2% con respecto al H-33 (hibrido que le antecede
cronoldgicamente en liberacion comercial); resistente al acame y roya (Puccinia sorghi); especifico
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para punta de riego y condiciones de temporal favorable en los Valles Altos de la Mesa Central de
Meéxico, entre 2,200 y 2,600 m (Espinosa et al., 2003).

H-50: Maiz hibrido de cruza doble de ciclo intermedio, producto de la cruza de dos lineas del INIFAP
derivadas de la raza Conico, y lineas endogamicas desarrolladas por el CIMMYT. La altura de la
planta es de 2.38 m y de mazorca 1.49 m, tiene 16 hileras con granos de color blanco; tiene 155 dias
a madurez fisiologica; la floracién masculina se presenta a los 83 dias, la femenina a los 84 dias, en
altitudes de 2,240 m (Espinosa et al., 2003).

H-53: Hibrido trilineal desarrollado por el INIFAP. Altura de la planta de 2.35 a 2.43 m, y la mazorca
de 1.25a1.36 m, con 17 cm de longitud y 16 hileras, grano dentado de color blanco; tiene 160-165 dias
a madurez fisiologica; la floracion se presenta a los 87 dias, en altitudes de 2,240 m (INIFAP, 2011).
H-57: Hibrido trilineal desarrollado por el INIFAP. Altura de la planta de 2.57 a 2.80 m, y la mazorca
de 1.35 a 1.45 m, con 17.2 cm de longitud y 16 hileras, grano semidentado de color blanco; tiene
163-165 dias a madurez fisioldgica; la floracion se presenta a los 88 dias, en altitudes de 2,240 m
(INIFAP, 2011).

Criollo azul regional. No existe una descripcion precisa del criollo utilizado. El origen del mismo es
la localidad de San Andrés Tocuila, Texcoco, Estado de México. Puede alcanzar una altura de planta
de hasta 3.20 m y de mazorca de 1.80 m.

Diserio experimental. Se utilizd un disefio de bloques completos al azar con cuatro repeticiones,
donde los tratamientos consistieron en la siembra de tres surcos de Sm de largo por 0.8 m de ancho
para cada uno de los cinco genotipos mencionados. Se consideré como parcela util el surco central.

Conduccion del experimento. La preparacion del terreno se realizé de manera mecanizada consisten-
te en aradura, rastreo y surcado. La siembra de los genotipos de maiz se efectudé de manera manual
el 8 de mayo de 2012, colocando dos semillas por golpe cada 0.30 m. Para el manejo de maleza se
aplicaron deshierbes manuales desde el inicio del ciclo.

Variables evaluadas. Morfoldgicas: altura de la planta y angulo de insercion de las hojas en el tallo
los 60 dias después de la siembra (dds).

Figura 1. Angulo de insercion foliar del criollo azul a los 60 dds, medido
con un transportador de madera de 40 cm de largo




El angulo de insercion foliar (Figura 1) se midi6 por medio de un transportador de madera de 40 cm
de longitud colocando el vértice de este instrumento en el punto de insercion de la hoja y tomando la
lectura del angulo que forma con la nervadura central de la hoja (SNICS, 2009).

Fisiologicas: area foliar (AF) y biomasa total por planta (materia seca, MS) a 30 y 60 dds. A las
variables en estudio, se aplicé un analisis de varianza (ANDEVA) mediante el programa SAS y a las
que resultaron con diferencias estadisticamente significativas, la prueba de comparacion de medias
de Tukey (a=0.05).

Analisis y discusion de resultados
Para las variables evaluadas, el ANDEVA mostr6 cambios altamente significativos entre genotipos.

Altura de la planta

En la figura 2 se observa que la altura de la planta oscild entre 1.76 y 2.43 m correspondiendo a H-53
y H-57, respectivamente. La altura del criollo azul resultd estadisticamente igual a H-57, lo cual
coincide con Reyes (1990) que menciona que algunos genotipos criollos pueden alcanzar una altura
de hasta 8 m y que este desarrollo puede notarse desde la etapa vegetativa.

Figura 2. Altura de planta a los 60 dds de cinco genotipos de maiz,
valores promedio de cuatro repeticiones. Montecillo, Méx.
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Letras iguales sobre las barras, indican tratamientos estadisticamente iguales Tukey (0=0.05).
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Angulo foliar

El 4ngulo de insercion de las hojas en el tallo, mostrd un intervalo 34.6 a 71.4° de inclinacion res-
pecto al tallo (Figura 3). El maiz criollo mostrd el mayor 4ngulo de inclinaciéon que segin el Ser-
vicio Nacional de Inspeccion y Certificacion de semillas (SNICS, 2009) corresponde a la categoria
semihorizontal; mientras que los cuatro hibridos se ubican en la categoria de hojas semierectas lo
cual es indicador de que han sido sometidas a mejoramiento genético, ya que es conocido que la
inclinacién de la hoja es de primordial importancia para la intercepcion de luz en el cultivo de maiz
(Mock y Pearce, 1975). Loomis y Williams (1969) demostraron que el maiz con hojas verticalmente
insertadas posee ventajas que se manifiestan en la tasa de crecimiento del cultivo, también para el
rendimiento de grano, con la premisa de que, el angulo de inclinacion sea cercano a 10°, y con un
indice de area foliar cercano a tres (Pendleton et al., 1968).

Figura 3. Angulo de insercién foliar a los 60 dds de cinco genotipos de maiz,
valores promedio de cuatro repeticiones. Montecillo, Méx.
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Letras iguales sobre las barras, indican tratamientos estadisticamente iguales Tukey (a=0.05).

Area foliar

El area foliar evaluada a los 30 y 60 dds, mostré cambios significativos entre genotipos. A los 30
dds, los de mayor AF fueron el H-50 y el H-48 (Figura 4), seguidos del Azul y en otro grupo el H-53
y H-57. Sin embargo, la tendencia cambi6 cuando este parametro fue medido a los 60 dds, donde el
H-50 y H-48 siguen siendo los genotipos de mayor AF. Sin embargo, el H-53 y H-57 (estadistica-
mente iguales) presentaron un AF superior al criollo Azul, lo que indica que la tasa de crecimiento
del AF en Azul fue mas lenta durante éste periodo en relacion a H-53 y H-57.
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Figura 4. Area foliar a los 30 y 60 dds de cinco genotipos de maiz, valores promedio de cuatro repeticiones.
Las columnas de la izquierda indican el AF 30dds; y las de la derecha el AF 60 dds. Montecillo, Mex.
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Letras iguales sobre las barras, indican valores estadisticamente iguales Tukey (0=0.05).

Materia seca

En la figura 5 se observa que, a los 30 dds los hibridos H-48 y H-50, presentaron mayor produccion
de MS, seguidos de H-53 y el criollo Azul. El H-57 present6 la mas baja produccion de MS. A los 60
dds, el H-57 y H50 presentaron la mayor cantidad de MS acumulada. Esto indica que los genotipos
estudiados, presentan tasa de acumulacion de MS diferentes durante éste periodo, lo que podria refle-
jarse en la produccion de MS final. El conocimiento y descripcion de este comportamiento permitiria
seleccionar los genotipos que tuvieran mayor area foliar y biomasa acumulada en el periodo vege-
tativo que pudieran utilizarse para forraje, debido al comportamiento de la digestibilidad, el valor
nutritivo y el contenido de fibra que presentan los tallos y hojas, a diferencia de la mazorca (Reyes,
1990; Nuiez et al., 2004).
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Figura 5. Materia seca (MS) acumulada a los 30 y 60 dds de cinco genotipos de maiz, valores promedio
de cuatro repeticiones. Las columnas de la izquierda indican la MS 30dds; y las de la derecha la
MS 60 dds. Montecillo, Méx.
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Letras iguales sobre las barras, indican tratamientos estadisticamente iguales (Tukey a= 0.05).

En resumen, los genotipos presentan diferencias significativas en las variables morfologicas y fisio-
logicas estudiadas. El hibrido H-57 fue el mas sobresaliente para altura de planta, area foliar a los 30
y 60 dds, asi como para la acumulacion y velocidad de acumulacion de materia seca a los 60 dds,
lo que probablemente se relaciona con un angulo de insercion foliar semierecto. El genotipo H-50
mostrd caracteristicas deseables en cuanto a la velocidad de acumulacion de materia seca entre los
30y 60 dds, asi como, para el area foliar a los 30 y 60 dds.

Conclusiones

Con el estudio de parametros morfoldgicos y fisiologicos desde la etapa vegetativa del cultivo, es
posible caracterizar genotipos de maiz para alta produccion de materia seca.
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Introduccion

El huitlacoche [Ustilago maydis (D.C.) Corda], conocido también como carbon comin del maiz,
es un hongo comestible que se desarrolla como una enfermedad en este cultivo (Villanueva et al.,
2007); debido al incremento de su popularidad como alimento ha sido considerado como un cultivo
alternativo (Vanegas et al., 1995). En México, el precio por kilogramo de huitlacoche varia en torno
a $15, en la época de produccion natural de julio y agosto; y entre 60 y 120 pesos, fuera de dichos
meses; aunque de manera extraordinaria ha llegado a valer hasta $ 380.00 el kilogramo en el mes de
abril (Villanueva, 1997).

Diferentes estudios han permitido la produccion exitosa del huitlacoche, y se ha encontrado que la
técnica de inoculacion por inyeccion produce excelentes rendimientos y buena calidad del hongo
(Valdez et al., 2009). Estos mismos autores probaron producir huitlacoche utilizando maices criollos
y obtuvieron rendimientos de hasta 15 teha! con esta técnica de inoculacion. En el caso de los maices
hibridos se ha realizado mucha investigacion e inclusive se ha probado producir bajo condiciones
controladas, en donde el rendimiento rebasa las 7 teha! (Madrigal et al., 2010).
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La evaluacion de genotipos de maiz para fines de produccion de huitlacoche, permiten conocer el
nivel de susceptibilidad genética (Pan et al., 2008). Las variedades de maiz difieren en su suscepti-
bilidad a este hongo, siendo los maices dulces los mas sensibles (Christensen, 1963; Valverde, 1992;
Vanegas et al., 1995), por tal razdn el objetivo del presente trabajo fue evaluar la susceptibilidad
de 12 variedades de maices criollos y cinco hibridos al huitlacoche (Ustilago maydis) y valorar su
rentabilidad.

Materiales y métodos

El estudio se realizo en el Campo Agricola Experimental “San Ignacio” de la Universidad Auténoma
Chapingo (19° 29’N y 98° 53°0); a una altitud de 2240 msnm, con temperatura y precipitacion me-
dias anuales de 15.2 °C y 636.5 mm, respectivamente (Garcia, 1988).

La siembra se realiz6 el 30 de marzo de 2011. Las unidades experimentales consistieron de dos sur-
cos de 5.0 m de longitud, por 0.80 m de ancho, dejando 0.20 m entre plantas. El arreglo experimental
fue en bloques completos al azar con cuatro repeticiones y 17 tratamientos. Se utilizo la formula
general de fertilizacion 250-130-80, aplicando la mitad del nitrogeno y todo el fosforo y potasio en
la siembra y el resto del nitrogeno se aplicd 65 dias después, el cual se suplio con 320 kg de lombri-
composta.

Los 12 maices criollos evaluados se ubicaron en las razas abajo indicadas con base en las siguientes
caracteristicas: Color de Grano (CG), Altura de planta (AP) y Dias a Floraciéon Femenina (DFF);
seleccionando solo aquellos de altitudes similares al sito de estudio. Estos fueron B2: Chalquefio,
Blanco cremoso (BC), 2.25 m y 103; B3: Ancho, BC, 2 m y 113; B4: Chalqueiio, BC, 2.7 my 119;
B5: Cacahuacintle, BC, 1.6 m y 88; B6: Ancho, BC, 2.2 m y 110; B7: Chalquefio-bolita, BC, 3 m
y 120; N8&: Elotes chalquefios, Azul, 2.8 m y 117; N9: Elotes conicos, Azul Oscuro (AO), 1.7 my
87; N10: Elotes chalquenos, AO, 1.7 my 87; N11: Elotes chalquefios, AO, 2.1 my 113; R12: Elotes
chalquefio-bolita, Rojo Oscuro (RO), 2.7 m y 122; R13: Elotes conicos, RO, 1.7 m y 84. Los cinco
maices hibridos (Oso, Cobra, Tigre, A7573 y 30T26) fueron los recomendados por las empresas
semilleras para la zona.

Para la inoculacion se utilizo la cepa IM409, la cual fue aislada e incrementada en cajas de Petri con
medio de cultivo PDA (Papa Dextrosa Agar); misma que se llevd a cabo cuando los estigmas de los
jilotes alcanzaron de 3 a 5 cm de longitud fuera de las bracteas, el inoculo se aplico con una jeringa
Vet Matic®, inyectando 1.5 ml de la suspension en dos puntos equidistantes del jilote, para un total
de 3.0 ml por jilote, a una concentracion de 1x106 basidiosporaseml™! de agua.

Los datos se empezaron a registrar 24 dias después de la inoculacion, cuando las agallas del hongo se
han desarrollado completamente (abultamiento y crecimiento deforme de la mazorca); las variables
estudiadas fueron las siguientes: a) Indice se severidad (IS). Es la proporcién de los elotes cubierta
con las agallas formadas por el hongo, para ello se definieron cinco grados de severidad (Cuadro 1).
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El IS se calculd con una funcion de probabilidad, en donde las proporciones obtenidas permitieron
conocer la esperanza y la varianza, para aplicar la prueba de t-Student. b) Porcentaje de Incidencia
(PI). Es el cociente del niimero de jilotes infectados con algin grado se severidad dividido entre el
numero de jilotes inoculados multiplicado por 100; ¢) Gramos por mazorca infectada (GMI). Es el
peso total en g del huitlacoche desgranado de todos los elotes infectados dividido entre el nlimero de
elotes infectados por el hongo; d) Rendimiento por hectarea. Se obtuvo al multiplicar la densidad de
poblacion de maiz (62,500 plantaseha™) por los GMI, el PI y el nimero de jilotes por planta.

Cuadro 1. Grados de severidad con base en la proporciéon de la mazorca cubierta con agallas del huitlacoche

Grados de severidad Proporcion de mazorca infectada
Severidad 1 (G1) 1-10%
Severidad 2 (G2) >10-25%
Severidad 3 (G3) >25-75%
Severidad 4 (G4) >75-90%
Severidad 5 (G5) >90-100%

Durante el periodo de inoculacion se registro la temperatura media y la humedad relativa diarias, las
cuales se correlacionaron con los gramos por mazorca infectada. Para el analisis estadistico de los
datos se utiliz6 el paquete estadistico SAS (Statistical Analysys System) version 9.0., para estandari-
zar los datos se aplico el modelo Winsorized, el cual se basa en medias reducidas y varianzas ajustas.
Posteriormente se utilizé la prueba de t-Student para hacer la comparacion de medias con un o= 0.05.

(g+Dx,, +x

e Tt X,

n-g-1

+(g+1)x

n-g

W(p)= "

De donde;

El subindice “p” es ajustada

n: indica el numero de observaciones

X(1): indica el i-ésimo orden estadistico cuando las observaciones son arregladas en orden ascenden-
te: X(1) < X(2) <...< X(n) correspondientes ordenados de forma ascendente.

g = casos de cada extremo

_ [P x n} corresponde a la parte entera del porcentaje de n.
100

Para conocer la rentabilidad de los tratamientos evaluados, se realizoé un analisis econdmico, mismo
que permitié6 comparar los costos totales en relacion con los ingresos netos y totales, siguiendo la
metodologia usada por Galindo (2005).
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Analisis y discusion de resultados

Susceptibilidad del maiz al huitlacoche: En la Figura 1A se observa el indice se severidad (IS) y en la
1B el Porcentaje de Incidencia (PI) obtenidos en las 17 variedades de maices estudiadas e inoculadas
con la cepa IM409. Los maices mejorados presentaron el IS mas alto, siendo el hibrido Oso el de
mayor valor (3.08); le siguen el A7573 (2.77), 30T26 (2.69) y Tigre (2.37); los criollos que mejor res-
pondieron a la inoculacion fueron el R12 (rojo oscuro), N9 (azul oscuro) y B7 (blanco), mismos que
no presentaron diferencia significativa con respecto al hibrido Cobra (blanco) cuyo IS fue de 2.16. En
este sentido, Calderén (2010) reporta que el valor del IS generado por cada cepa de huitlacoche no
estd totalmente relacionado con la variedad ni el color del maiz, lo que indica que aun cuando las va-
riedades de maiz blanco son las mas susceptibles, esto mas bien depende de la virulencia de la cepa.
En cuanto a la variable PI, se observa que la cepa utilizada tuvo un alto potencial infectivo, dado que
todas las variedades estudiadas presentaron algin grado de infeccion. Los valores de PI mas altos se
obtuvieron con los hibridos Cobra (85.83%), Oso (84.50%), A7573 (78.52%) y en los criollos R12
(85.00%), B7 (83.37%) y B3 (73.05%), el resto de los criollos presentaron un PI menor a 70%. En
este sentido, Valdez, et al. (2009) evaluaron la produccion de huitlacoche en 15 variedades criollas,
y reportaron valores de PI que variaron de 30.9 a 92.00%, datos que coinciden con los encontrados
en el presente trabajo.

Figura 1. (A) IS: Indice de Severidad (Porcentaje promedio del elote cubierto por agallas de U. maydis) +
error estandar; y (B) PI: Porcentaje de Incidencia de U. maydis en las 17 variedades de maiz

inoculadas artificialmente. Letras diferentes indican diferencia estadistica
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En cuanto a la produccion de huitlacoche por mazorca infectada (Figura 2A) se obtuvieron diferen-
cias estadisticas significativas entre las variedades estudiadas; los hibridos que presentaron mayor
peso por mazorca infectada fueron el Oso (133.4 g), A7573 (127.20 g), 30T26 (105.09 g) y Cobra
(101.31 g), en tanto que de los criollos, los mejores fueron el B6, B3, R13 y N9 (101.13, 94.46, 89.82
86.84 g, respectivamente). Respecto a la variable rendimiento (Figura 2B) se encontraron diferencias
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estadisticas significativas entre los maices hibridos y las variedades criollas. Dentro del grupo de los
hibridos, el Oso resulto ser el que obtuvo el mayor rendimiento de huitlacoche desgranado (14.102
teha-1) seguido del Cobra y A7573 (11.946 y 11.841 teha-1, respectivamente); mientras que de los
materiales criollos los mas productivos fueron los de la raza Ancho (B6 y B3), con rendimientos que
superaron las 6.000 teha-1, siendo el criollo B5 de la raza Cacahuacintle el menos productivo (2.247
teha-1). Al respecto, Martinez et al. (2000) reportan que en ensayos experimentales y comerciales a
cielo abierto, los mejores rendimientos se obtienen cuando se inocula la mazorca en etapa de jilote,
alcanzandose hasta 12 teha-1 de hongo fresco, condiciones que se ajustan a las del presente trabajo,
cuyos rendimientos son superados por el hibrido Oso, el cual se evaluo en este trabajo.

Figura 2. (A) GMI: Gramos por Mazorca Infectada y (B) Rendimiento de huitlacoche en teha de las 17 varie-
dades de maiz inoculadas artificialmente con U. maydis. Letras diferentes indican diferencia estadistica
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En relacion a la temperatura (T) y humedad relativa (Hr) diarias registradas tanto del dia de inocula-
cion (DI) como durante todo el periodo del desarrollo del hongo (PIn), se encontr6 que afectaron de
manera diferente la produccién de huitlacoche en las variedades estudiadas, a excepcion de los mai-
ces B3, B4, N11, R12, 30T26 y Cobra, cuya produccion no dependi6 del comportamiento de estos
factores ambientales, como lo demuestra el analisis de correlacion lineal (Cuadro 2). Asi mismo, el
aumento en la temperatura del dia de la inoculacion (TDI) estimul6 el desarrollo del huitlacoche en
las variedades B5, N8, N9, R13, Oso y A7573, pero afecté de manera negativa el rendimiento en las
variedades B6 y B7. El hibrido Tigre mejor6 su rendimiento cuando aument6 la humedad relativa del
dia de la inoculacion (HrDI), en cambio las variedades B5, B7, N8, N9 y R13 respondieron mejor a
humedades relativas bajas.

Durante el periodo de inoculacion las temperaturas bajas y humedades relativas altas favorecieron el
desarrollo del huitlacoche en las variedades N8, N10 y A7573; mientras que las temperaturas altas y
humedades relativas bajas en el mismo periodo afectaron de manera positiva la produccion del hongo
en los maices BS5, R13 y Oso. La produccion de huitlacoche con el material N9 tuvo una relacion
directa con el aumento de la temperatura del periodo de inoculaciéon (TPIn), lo mismo sucedio con la
humedad relativa del mismo periodo (HrPIn) en las variedades B2 y B7.
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Cuadro 2. Coeficientes de Correlacion Lineal Simple, para cada variedad de maiz en las que se evalué
la infeccion como rendimiento de huitlacoche con relacion a la temperatura y humedad relativa

Trat TDI (°C) HrDI(%) TPI(°C) HrPI(%)
B2 0.114  ns -0.133  ns -0.262  ns 0294 *
B3 0.058 ns 0.139 ns -0.195 ns 0.186 ns
B4 0.018 ns -0.003 ns -0.142  ns 0.133 ns
BS 0.444  ** -0.467  ** 0.484 HE -0.313  *
B6 -0.259  * 0.192  ns -0.124  ns 0.092  ns
B7 -0.448 * -0.448  * -0.321  ns 0.387 *
N8 0.383 wx -0.329  * -0.370  ** 0.428 o
N9 0.575 *x -0.602  ** 0.282 * -0.033  ns
N10 0.0210 ns 0.178  ns -0.336  ** 0.342 **
NI11 0.123 ns 0.153 ns 0.136 ns -0.068 ns
R12 0.108 ns 0.174 ns -0.199  ns 0.151 ns
RI13 0.514  ** -0.544  ** 0.624 ** -0.601  **
30T26 0.112  ns 0.149  ns -0.085 ns 0.104  ns
Oso 0.273 *E 0.101 ns 0.176 *x -0.183  *
Cobra 0.072 ns 0.109 ns -0.062 ns 0.072 ns
A7573 0.212 wx 0.094  ns -0.166  * 0.211 wx
Tigre 0.092  ns 0206  ** -0.099 ns 0.106  ns

T°CDI: se refiere a la temperatura del dia en que se inoculo dicha variedad.

Hr%DI: es la humedad relativa del dia que se inoculo.

T°CPI: es la temperatura promedio del periodo de inoculacion a cosecha (24 dias).

Hr%PI: es la humedad relativa promedio del periodo de inoculacion que corresponde a 24 dias. *: Correlacion significa-

tiva; **: correlacion altamente significativa y ns: no correlacion.

Lo anterior muestra un comportamiento similar al reportado por Martinez et al., (2005) quienes men-
cionan que como consecuencia de la alta interaccion genotipo-ambiente, las variedades de maiz y la
cepa huitlacoche utilizada tienen comportamientos diferentes de un ambiente a otro, como se observa
en la figura 3, en la cual se observan claramente tres condiciones ambientales contrastantes, de las
cuales la intermedia fue donde la mayoria de las variedades estudiadas mostraron la mejor respuesta
a la inoculacion y desarrollo del hongo.
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Figura 1. Relacion temperatura-humedad relativa durante los periodos de inoculacion
() y cosecha () de las variedades de maiz evaluadas
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Mumero de dias

Para el analisis de rentabilidad se calcularon los costos de produccion y el valor de la cosecha del
huitlacoche de cada tratamiento, considerando dos precios del producto, $10.00/kg para la época
de mayor produccion y $30.00/kg para la produccion fuera de ésta. En el caso de la primera, los
resultados revelaron que la variedad con la cual se obtuvieron la mejor ganancia por peso invertido
fue el hibrido Oso con $4.43, siendo muy superior a los demas materiales; para los hibridos Cobra
y A7573 fue de $3.45 y $3.42, respectivamente; con los maices 30T26, Tigre y B6 se obtuvo una
utilidad mayor a los $2.00; de los maices criollos, los mas rentables fueron el B6, B3, B7, R12 y R13
($2.25, $1.78, $1.38, $1.13 y $1.08, respectivamente), el resto de los materiales generaron ganancias
menores a la unidad.

Un comportamiento similar se present6 con la produccion fuera de temporada para todos los maices,
solo que en este caso la rentabilidad por peso invertido super6 ampliamente a la obtenida en la época
de produccion de huitlacoche; misma que oscil6é desde $1.71 hasta $15.29 en el caso de los maices
B5 y el hibrido Oso, respectivamente; dicho aporte econdmico no podria obtenerse con ninguno de
los maices que se probaron en este experimento, si éstos se destinaran a la produccion de grano.

Al respecto, Villanueva et al., (2007) compararon la relaciéon Beneficio/Costo (B/C) de producir maiz
para grano vs huitlacoche, incluida en ambos sistemas la venta de forraje verde, y obtuvieron que la
produccion de maiz para grano tuvo un B/C de $1.09, mientras que para la produccion de huitlacoche
fue de $0.96 en temporada y $4.07 fuera de ella.
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Conclusiones

El hibrido Oso fue el mas susceptible con 3.08 de IS, 133.39 GMI y 14.402 t.ha-1; el Cobra presento
el mayor PI con 85.83%. De los materiales criollos el que presentd mayor susceptibilidad fue el B6
con un PI de 66.72%, un IS de 1.23 y 8.522 teha-1 de huitlacoche.

Los maices criollos que presentaron mayor susceptibilidad a U. maydis fueron el B6 y B3 de la raza
Ancho y el BS de la raza Cacahuacintle fue el mas resistente.

La TDI y la HrPIn fueron los factores que mas influyeron en la produccion de huitlacoche en la
mayoria de las variedades estudiadas, lo que indica que para cada variedad existe una relacion de
temperatura y humedad 6ptimas para el desarrollo de U. maydis.

Los maices mas rentable tanto dentro como fuera de la temporada de produccion de huitlacoche
fueron el hibrido Oso con $4.43 y $15.29, respectivamente y el criollo B6 con $2.25 y $ 8.75, res-
pectivamente; y dado que con el R13 se pueden obtener dos cosechas al afio, esto lo convierte en una
mejor opcion econdmica.
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BIOMASA, iNDICE DE COSECHA Y RENDIMIENTO
DE MAIZ EN FUNCION DEL NITROGENO
EN SIEMBRA DE TEMPORAL

Introduccion

El maiz es la alimentacion basica de los mexicanos, por representar la mitad del volumen total de
alimentos que se consumen cada afio. En México, el consumo per capita es de 330 g d!, con una
aportacion a la nutricion de 32 a 55 % de proteina (Hartcamp et a/. 2000). En 2011, la produccioén
ascendio a 17 millones de toneladas, el cual ocupa el 35 % de la superficie cultivada en México (7.7
millones de ha), en tanto que la demanda fue de 28 millones de toneladas (SIAP, 2011). Por lo cual,
en México se esta recurriendo actualmente a la importacion de maiz, ya que la produccion interna no
es suficiente para cubrir los requerimientos nacionales. El maiz se cultiva en varios Estados, dentro
de los principales estan Sinaloa, Jalisco, Michoacan, Guerrero, Veracruz entre otros. Guerrero es una
region calida y seca, donde el principal problema es el temporal irregular que causa rendimientos
promedio de 2.8 t ha! (SIAP, 2011). Debido a esto los agricultores utilizan altas dosis de fertilizacion
nitrogenada en el cultivo de maiz para incrementar el rendimiento, aspecto que ademas de contami-
nar el ambiente, representa una inversion de alto costo y riesgo para los agricultores de la region. Por
lo tanto debido al alto costo de los fertilizantes y la contaminacion ambiental que estos generan, se
recurre a estrategias de manejo del cultivo que pueden sustituir al menos en parte a estos agroquimi-
cos y mantener una produccion sustentable en el cultivo de maiz.

'Posgrado en Botanica. Colegio de Postgraduados-Campus Montecillo. Km. 36.5 carr. México-Texcoco 56230.
Montecillo, Texcoco, Estado de México. ?Facultad de Biologia. Universidad Autonoma del Estado de Morelos.
Cuernavaca, Mor. Email: aguilar.cid@colpos.mx.
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Ademas, el clima tiene impacto significativo en el crecimiento y desarrollo del cultivo de maiz. La
mayor temperatura y el menor contenido de agua, generan un ambiente que afecta la disponibilidad
de nitrégeno para los cultivos. Tanto el agua como el nitrégeno debe estar bien provistos en canti-
dad y oportunidad para asegurar un estado fisiologico éptimo al momento de la floracion momento
alrededor del cual se determina el rendimiento (Andrade et al.,1996). En regiones de clima calido
Gonzalez (2011) encontrd que con la aplicacion de 60 kg N ha'!, obtuvo la mas alta produccion de
biomasa total, asi como el rendimiento (5.9 t ha'). En clima templado Irizar (2003) encontré el
mayor rendimiento (12 t ha') con la aplicacion de 140 kg N ha-1. Estas evidencias sugieren que
mediante el manejo del nitrogeno se puede lograr un uso agronomico mas eficiente del nitrogeno dis-
ponible en el suelo, y en consecuencia tener una mayor produccion de biomasa total y rendimiento de
grano. El objetivo del presente estudio es determinar la biomasa total, componentes del rendimiento,
e indice de cosecha en genotipos de maiz criollo y mejorado, en funcion de la dosis de fertilizacion
nitrogenada en clima calido durante la siembra de temporal.

Materiales y métodos

El presente estudio se realiz6 durante el 2011 en Iguala, Gro. El clima es Aw0, que corresponde a un
clima calido subhumedo con Iluvias en verano, con un promedio anual de temperatura de 26.4 °C,
una media del mes mas frio (diciembre) de 23.4 °C. La precipitaciéon promedio anual es de 1100 mm
(Garcia, 2005). La altitud es de 635 m. Los tratamientos consistieron en la siembra de: a) Un maiz
criollo (Vandefo) de una altura de 2.5 a 3 m, periodo de floracioén de 74 dias (intermedio tardio). Las
mazorcas son cortas y gruesas, cilindricas con adelgazamiento hacia el apice; el nimero de hileras es
de 13; y b) la variedad sintética (VS-535), generado mediante mejoramiento genético convencional,
se estima una produccion de hasta 7 t ha''. Presenta una mazorca grande y uniforme. La altura de
la planta de la planta es de 2.8 a 3 m. La floracion es desde los 55 a 60 dias (precoz). Los genotipos
antes mencionados se sembraron en julio (siembra de temporal) del 2011.

En este estudio se utilizd la urea (concentracion del 46 %) como fuente de nitrogeno, para la aplica-
cion de 3 dosis 0, 80, 160 kg N ha'', la aplicacion de estas dosis se realizé de forma fraccionada en
dos partes, la primera al momento de la siembra y la segunda a las 15 dias después de la emergencia
del cultivo. El experimento se establecié en un disefio de bloques completamente al azar con un
arreglo de parcelas sub divididas y con 4 repeticiones. La unidad experimental estuvo conformada
por 4 surcos de 0.8 m de ancho x 4 m de largo, dandonos una area de 12.8 m?. La cosecha del maiz
se realizé a madurez fisiologica con base en el criterio presentado por Ritchie y Hanway (1984), y
se determind la biomasa total (BT), indice de cosecha (IC), rendimiento (Rend), peso de 100 granos
(P100G), numero de granos (NG), nimero de hileras (NH) y niimero de granos hilera' (NGH). A
los valores obtenidos en cada variable de respuesta, se les aplico un analisis de varianza mediante el
programa estadistico del SAS (Statistical Analysis System), y la comparacion de medias mediante la
prueba de Tukey (nivel de significancia del 0.05 %).
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Analisis y discusion de resultados

Condiciones climaticas y fenologia

En la Figura 1, se presenta la temperatura maxima y minima (media decenal) y la precipitacion (suma
decenal). Se observa que durante el desarrollo del cultivo, las temperaturas maximas y minimas mas
altas fueron de 34 °C, y 21 °C, respectivamente, lo cual coincido con la mas baja precipitacion. La
precipitacion acumulada durante el ciclo del cultivo fue de 692 mm. El genotipo VS-535 durante su
etapa vegetativa contd con un suministro de agua decenal cercana a 625 mm, y 34 mm en el llenado
de grano. El genotipo Vandefio contd con una precipitacion de 630 mm en etapa vegetativa y de 62
mm en etapa reproductiva. La baja precipitacion en ambos genotipos durante el llenado de grano
(etapa reproductiva), afecto el rendimiento de grano.

Figura 1. Temperaturas maximas, minima (media decenal) y precipitacion (suma decenal)
durante el ciclo del cultivo de los maices Vandeifio y VS-535. Siembra de temporal
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Los dos genotipos de maiz emergieron (E) a los 5 dias después de la siembra (dds). La aparicion de
la inflorescencia masculina y femenina ocurri6 a los 78 dias después de la emergencia (dde) para el
maiz Vandefio y 65 dde para VS-535. La madurez fisiologica (MF) para Vandefio ocurrié a los 115
dde y en VS-535 a los 100 dde.

Rendimiento y sus componentes
El analisis de varianza mostr6 cambios significativos por efecto de genotipos, nitrogeno (N) y la inte-
raccion genotipo * nitrégeno (G*N). En el cuadro 1, se observa que para la BT no hubo diferencias
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significativas, debido a que los maices VS-535 (1478 g m?) y Vandefio (1426 g m?) mostraron BT
estadisticamente similares entre G. Se observaron diferencias significativas en el IC. Esto se debe a
las caracteristicas de produccion de MS del maiz Vandefio y VS-535 son similares, debido a que son
plantas de altura de aproximadamente 2.5 a 3 m. El genotipo VS-535 presentd el mayor IC (0.31),
este resultado indica que VS-535 muestra una mayor acumulacion de materia seca (MS) en la grano
con respecto a BT. En el Rend se encontraron diferencias significativas para G; VS-535 presento el
Rend mas alto (459 g m?) en comparacion con Vandefio (354 g m?). Esto esta relacionado con el
mas alto P100G, ya que VS-535 obtuvo el mayor peso (27 g). Esto resultados se asemejan con lo
reportado por Irizar (2003) ya que compara un maiz criollo vs el hibrido H-515 sembrado en clima
semifrio subhimedo, y observé que el rendimiento mas alto (8.2 t ha!) lo obtuvo con 120 kg N ha'!
al hibrido H-515.

Cuadro 1. Biomasa total, indice de cosecha, rendimiento y sus componentes entre G de maiz

BT Rend P100G
G 5 Ic 5 NH NGH NG
(g m™) (g m™) (9)

Vandefio 1426 A 0.26 B 354 B 20B 17 A 0B 545 A
VS-535 1478 A 0.31A 459 A 2TA 158 35 A 537 A

Media general 1371 0.30 409 25 16 34 551
Prob F (DMS) *(137) *(0.02) **(31) **(2.3) *(1.4) **(2.8) ns(42)

C.V. 8.4 9.5 7.8 5 10 8 1

Para BT e IC los resultados presentados en el cuadro 2, indican diferencias significativas respecto
al N. Con 80 kg N ha' se logran incrementos significativos de 26 % en la BT (1547 g m™), pero
no asi para el IC donde no se obtuvo incremento. Con 160 kg N ha! el incremento fue de 19 % y
12 % para BT ¢ IC, respectivamente. Estos resultados indican que con 160 kg N ha™!' se promovid
una mayor acumulacién de MS en el grano respecto a la biomasa total y que gener6é un mayor IC.
También, indica, una mayor demanda por MS, generada por un NG y P100G mas alto con relacion
al maiz sin N. En el maiz con la aplicacion de 80 y 160 kg N ha'! el analisis de varianza no mostr6
diferencias significativas en el Rend, P100G, NH y NG. Con la aplicacion de 80 kg N ha™' el rendi-
miento se incrementd en 107 g m? (24%) y el peso de 100 granos en 1.4 g (Cuadro 2). Se encontrd
una mayor eficiencia del N con la aplicacion de 80 kg ha'!, ya que se obtuvo el mayor Rend, P100G
y NG. Resultados similares encontr6 Matheus (2004) en el maiz hibrido Himeca 2000 al observar
que el rendimiento mas alto (4384 kg ha') lo obtuvo con 79 kg N ha!. Al respecto, Harmsen (1984)
menciona que la eficiencia agronémica del fertilizante generalmente decrece con incrementos en los
niveles del fertilizante aplicado.
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Cuadro 2. Biomasa total, indice de cosecha, rendimiento y sus componentes
a diferentes dosis de fertilizacion nitrogenada

Nivel BT Rend  P100G
v e IC = NH NGH NG
(kg N ha™) (gm™) (g m™) (g)
0 1145C 028 B 332B  240B 16 A 33 B 540 A
80 1547 A 028 B 439A  254A  157A  357A  553A
160 14198 032 A  458A  258A  159A 35 B 556 A
Media general 1371 0.30 409 25 16 34 551
Prob F (DMS) **(109) *(0.02) **(28) *(14) ns(1.1)  *(2.1) ns(44)
C.V. 8.4 9.5 78 5 10 8 11

La BT no presento efectos significativos por la interaccion G * N. Los resultados en la figura 2, mos-
traron que la mayor eficiencia en produccién de BT se obtuvo con el criollo Vandefio a una dosis de
80 kg N ha!, ya que por cada kg de N aplicado se increment6 10.25 g m™. Para el Rend el N ocasiond
cambios significativos. El Rend mas alto (522 g m?) se logrd con 160 kg N ha! con el genotipo VS-
535, en comparacion con Vandefio, pero este presentd mayor eficiencia agronémica del nitrogeno,
ya que por cada kg de N aplicado se increment6 2.3 g m™ (Figura 2). Esto resultados difieren con
lo reportado por Gonzales (2011) en el maiz VS-535 sembrado bajo condiciones de clima calido, al
observar que el rendimiento mas alto (5.9 t ha!) lo obtuvo aplicando 90 kg N ha'.

Figura 2. Biomasa total, rendimiento y sus componentes con la interaccion genotipos niveles de nitrégeno
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Conclusiones

Bajo condiciones de clima calido en siembra de temporal, el maiz mejorado super6 al maiz criollo
en la produccion de biomasa total y rendimiento de maiz. La aplicacion de urea a 80 kg N ha-1 in-
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crementa la biomasa total y rendimiento del maiz. El genotipo Vandefio presentd mayor eficiencia
del nitrogeno.
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Rafael Delgado Martinez'
y José Alberto Salvador Escalante Estrada’

FERTILIZACION NITROGENADA
PARA LA ASOCIACION MAIZ-FRIJOL
EN CLIMA TEMPLADO

Introduccion

El eficiente uso de los recursos: agua, nutrientes, energia solar, productos quimicos y mano de obra
siempre han sido un factor determinante en la productividad de los sistemas de produccion agricola
(Escalante, 1995; Morales et al., 2007; Schneider et al., 2010), y principalmente en los cultivos
asociados (Li et al., 2006; Lithourgidis et al., 2006). El aumento en los rendimientos y los ingresos
netos de un cultivo por unidad de superficie, depende del genotipo, condiciones agroclimaticas y las
practicas de manejo del cultivo, asi como la eficiencia en el uso de los insumos agricolas (Massig-
nam et al., 2009; Cui et al., 2010), dentro de las practicas de manejo, la fertilizacion nitrogenada se
considera como una de las de mayor importancia en la produccion de cultivos (Escalante, 1999; Kho,
2000). No obstante, la relacion entre el rendimiento y las necesidades de nitrogeno (N) requerido
por el cultivo nos son claras, por lo que, se continiia teniendo la creencia de que se necesitan altas
cantidades de fertilizante nitrogenado para lograr un alto rendimiento. Esto principalmente a las di-
ferencias en la respuesta de los cultivos al suministro de N.

'Programa de Botanica, Colegio de Postgraduados. Campus Montecillo. Km 36.5 Carretera México-Texcoco, Mon-
tecillo, Texcoco, Estado de México, México. CP. 56230. Teléfono 01(595) 952 02 00 ext. 1330. E-mail: delgado.
rafael@colpos.mx'
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Por otro lado, los problemas ambientales y econémicos que con lleva el incremento en el uso de com-
bustibles fosiles, y que se traduce en un aumento en los costos de produccion de alimentos, debera ser
remplazado con un aumento en la eficiencia en el uso de los insumos agricolas y principalmente en
el uso de la fertilizacion nitrogenada. Por lo que, es necesario determinar el nivel mas adecuado, esto
se puede hacer a través de ensayos de niveles crecientes de aplicacion del nutrimento que requiere el
cultivo. La dosis Optima fisioldgica (DOE) es la cantidad de un nutrimento que utiliza el cultivo en su
maximo desarrollo o rendimiento de acuerdo a las condiciones climaticas de crecimiento y presencia
de otros nutrimentos. Por otro lado, Alvarez et al. (2003) menciona, que la relacion de precios entre
el Ny el grano es importante para poder definir los niveles de N a aplicar. Teniendo en cuenta que los
fertilizantes nitrogenados tienen una alta importancia relativa dentro del costo de produccion, se hace
necesario realizar analisis de costos que permitan determinar la dosis optima econéomica (DOE), es
decir, la cantidad de insumo (fertilizante nitrogenado) que maximiza la rentabilidad de este cultivo.
La fertilizacion nitrogenada es una practica frecuente en los sistemas de produccion agricola, sin
embargo existe poca informacion para definir la dosis de nitrogeno (N) que responde al maximo be-
neficio economico. El objetivo del presente trabajo fue determinar la dosis dptima fisiologica (DOF)
de nitrégeno en el cultivo de frijol bajo un sistema de asociacion maiz-frijol en clima templado,
seleccionando el modelo matematico apropiado para la produccion.

Materiales y métodos

Durante el ciclo primavera-verano de 2010, se llevo a cabo, un estudio en el campo experimental del
Colegio de Postgraduados, Montecillo, Estado de México (19° 29°N y 98° 53’0 vy altitud de 2250
m), clima Bs1 el menos seco de los aridos con Iluvias en verano, temperatura y precipitacion media
anual de 14.6 °C y 559 mm. Suelo de textura arcillosa, pH moderadamente alcalino (7.8), rico en el
contenido de materia organica 7.2 %, nitrogeno total 0.35% y rico en fosforo (Bray, 1945) (45.8 mg
kg-1). La siembra se llevo a cabo el 17 de mayo de 2010. Se utiliz6 una variedad criolla de maiz azul
de la raza chalquefio y el cultivar “Hav-14" de frijol negro de hébito de crecimiento indeterminado
trepador. El disefio de tratamientos fue una, dos y tres plantas de frijol por una de maiz (DPF) (7
(D1), 13 (D2) y 20 pl m-2 (D3), respectivamente) y tres niveles de nitrogeno (NN) 0, 75y 150 kg N
ha-1 fraccionado en dos etapas de crecimiento: siembra y segunda escarda. La fuente de N fue urea
aplicada a chorrillo en el lomo del surco. En este caso los tratamientos fueron los niveles o dosis de
nitréogeno que se aplico al cultivo.

El disefio experimental fue de bloques al azar con cuatro repeticiones, con arreglo en parcelas divi-
didas. A la cosecha se registr6 el rendimiento de frijol y maiz (g m?). Cuando se usa un disefio de
tratamiento como el que se indica, la interpretacion estadistica de las variables dependientes se puede
hacer mediante un analisis de regresion utilizando una ecuacion 6 modelo que se ajuste mejor a los
datos observados, o bien un analisis de varianza aunque este no es el mas recomendable por tratarse
de una variable continta. Por lo que, mediante un analisis de regresion, utilizando el paquete SAS
(Statistical Analysis System) se probaron modelos empiricos (Thornley y Johnson, 2000), selec-
cionando el que mostrara el mayor coeficiente de determinacion (R2) y menor error de estimacion.
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En la estimacion grafica se utilizo una curva de respuesta construida con los valores observados de
rendimiento para cada uno de los NN ensayados en el experimento, colocando en el eje de las X los
NNy en el eje de las Y los rendimientos de ambas especies, con estos puntos en la grafica se cons-
truy6 una curva media, haciendo pasar la curvilinea por la parte media de los puntos marcados en el
cuadrante. El punto de maximo rendimiento de la curva proyectado al eje de las X fue la dosis Optima
fisioldgica. De igual manera se realiz6 un andlisis econdomico basado en funciones de respuesta del
cultivo de frijol y maiz a la aplicacion de N.

Analisis y discusion de resultados

Dosis éptima fisiologica en frijol

En la Figura 1 se presentan los valores de rendimiento en grano de frijol en funcion del NN para las
densidades de plantas de frijol por mata. Cada punto representa el promedio de rendimiento corres-
pondiente a cada tratamiento. Del ajuste de los tres modelos surgieron ecuaciones cuyos coeficientes
fueron altos, asi mismo, dichas regresiones fueron significativas. La D3 mostr6é cambios en el rendi-
miento respecto al tratamiento de 150 kg N ha™!, superando hasta en un 45% al testigo 0 kg N ha'!, la
funcion a la que se ajustd y describe la relacion entre rendimiento y NN aplicados fue cuadratica o
polinomio de segundo grado, con un coeficiente de determinacion de 0.99. Para la D2 el porcentaje
de incremento en el rendimiento en relacion a los NN aplicados de 150 kg N ha-1, respecto al testigo
(0 kg N ha'') fue de 34 %, asi mismo se ajusto a un modelo cuadratico que estima los valores del ren-
dimiento en base a los rendimientos observados esto en funcion de los NN aplicado, de igual manera
su coeficiente de determinacion fue alto (R2 =0.99).

Por otro lado, la D1 fue la que mejor describio la respuesta del rendimiento de frijol a la aplicacion
de N, tanto que el porcentaje de incremento del NN de 150 kg ha™!, respecto al testigo 0 kg ha''fue de
73%. Probablemente, a la poca demanda de N por parte de mas especies presentes en la misma mata
y a una posible mayor eficiencia por parte de los componentes del agroecosistema. El coeficiente de
determinacion para este tratamiento fue de 0.98, que se ajusté a un modelo cuadratico. Esto se debe
a que la relacion entre el rendimiento de un cultivo y el NN disponible esta claramente relacionada,
aunque con una clara afectacion por factores genéticos, ambientales y de manejo (Carcova, 2004).
De esta manera se logr6 cubrir tres escenarios de respuesta a la fertilizacion, la construccion de tres
curvas de respuesta para cada densidad de plantas y NN permitié reducir la variabilidad aumentando
el valor predictivo de los modelos.
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Figura 1. Rendimiento de frijol en funcién de los NN aplicados, respecto a las
densidades de plantas de frijol por mata D1 (0), D2 (m), D3 (A)

Rendimiento D3 =2590- 1.74N + 0.064N*> R*=0.99

Rendimiento D2 = 1590+ 8.89N - 0.022N?

Rendimiento kg ha™!
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Dosis optima fisiologica en maiz

Por otro lado, la Figura 2 muestra los rendimientos del maiz en funcion de los NN en las diferentes
DPF, la D2 y NN 75 kg ha-1, fue la que mejor mostro una respuesta en el rendimiento de maiz, res-
pecto ala D1y D3 en el mismo NN (75 kg ha-1), siendo superior en 20% y 30% respectivamente. Asi
mismo, se ajusto a un modelo cuadratico, que permiti6 estimar el maximo rendimiento en funcion
del NN, el coeficiente de determinacion que presento fue de 0.99. La D3 presento un porcentaje de
incremento respecto a los NN de 5y 11% para los NN de 0 y 150 kg N ha-1, ajustandose a un mo-
delo cuadratico y un coeficiente de determinacion de 0.99. Para D1 el porcentaje de incremento en
el rendimiento de maiz fue de 20 y 11% respecto al NN 0 y 75 kg ha-1, respectivamente. Asi mismo
se ajusto a un modelo cuadratico que permitié estimar el mayor incremento en el rendimiento, con
un coeficiente de determinacion de 0.99. Por otro lado, podemos mencionar que N no es el unico
factor que determina el rendimiento de maiz, por lo que el uso de las tres curvas de respuesta permitio
realizar un analisis mas detallado y sobre todo de mayor aplicacion para cada situacion en particular.
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Figura 2. Rendimiento de maiz en funcién de los NN aplicados, respecto a las densidades
de plantas de frijol por mata D1 (), D2 (m), D3 (A)
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Analisis de costos

En el Cuadro 1 se presenta el andlisis de costos y tasa de retorno marginal para frijol y maiz en aso-
ciacion en funcion a las DPF y NN, donde se observa que los costos de produccion fluctiian respecto
a los costos variables incrementandose estos por la cantidad de semilla y NN empleado. Asi mismo,
el ingreso neto estuvo determinado por el rendimiento obtenido por las especies componentes, por lo
que vario entre las DPF y los NN, este amplio rango de oscilacion de valores, provoca variaciones en
el NN optimo economico. Estos resultados enfatizan la importancia del nivel de rendimiento maximo
como mayor condicionante de la DOE. En este sentido, es mas factible definir acertadamente el ren-
dimiento maximo en dosis intermedias de N (75 kg ha'), para este tipo de agroecosistemas. Debido
principalmente a la evidencia, que nos arroja la tasa de retorno, con la que encontramos que en NN
de 75 kg ha! en D2 nuestra ganancia es de hasta 5.27 veces mas que lo que invertimos.
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Cuadro 1. Analisis de costos y tasa de retorno marginal, para frijol y maiz, bajo diferentes
densidades de poblacién de frijol y niveles de fertilizacion nitrogenada

Costo de Costos  Costo total Tasa
. ] Rend Rend Ingreso Ingreso
g produccién variables de s 5 de
Tratamiento r Frijol Maiz total neto
ha ha produccicn retorno
$ Ton ha™ $

0 6,000.00 900.00 6,900.00 025 449 17,368.00 10,468.00 152
D1 75 6,000.00 1,125.00 7,125.00 045 494 21208.00 14,083.00 198
150 6,000.00 1,800.00 7,800.00 092 559 2892800 21,128.00 271
0 6,000.00 1,350.00 7,350.00 160 628 3929600 31,946.00 4.35
D2 75 6,000.00 1,575.00 7,575.00 213 6.86 4751200 39,937.00 527
150 6,000.00 2,250.00 8,250.00 242 622 4894400 4069400 493
0 6,000.00 1,800.00 7,800.00 260 486 46,752.00 38,952.00 499
D3 75 6,000.00 2,025.00 8,025.00 282 546 51,312.00 43,287.00 5.39
150 6,000.00 2,700.00 8,700.00 377 522 6194400 53,244.00 6.12

Costos de produccion= incluye manejo del cultivo, pesticidas, mano de obra, transporte

Costos variables= Precio y cantidad de semilla y fertilizante

Ingreso total= es el producto del rendimiento*el precio del frijol ($15.00) y maiz ($ 5.20)

Ingreso neto= es el resultado de la diferencia entre ingreso total menos costos de produccion total
Tasa de retorno = es el producto de dividir ingreso neto entre costo total de produccion.

Conclusiones

Los conjuntos de datos obtenidos representan un abanico de respuestas en rendimiento a la disponi-
bilidad y aplicacion de N.
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BIOMASA Y RENDIMIENTO DE GIRASOL EN
FUNCION A NIVELES DE NITROGENO

Introduccion

El girasol (Helianthusannuus L.) es uno de los principales cultivos anuales utilizados para la extrac-
cion de aceite en el mundo. En la actualidad el girasol se cultiva en casi todo el mundo, principal-
menteen paises de clima templado como Argentina, Rumania y Rusia; aunque también es un rubro
importante en los Estados Unidos de América y Francia, donde se reporta la mayor produccion y los
mayores rendimientos promedios, producto del desarrollo alcanzado en la tecnologia para su culti-
vo. En las estadisticas mundiales, el girasol ocupa entre los rubros de oleaginosas de ciclo corto, el
segundo lugar como fuente de materia prima para la produccion de aceites vegetales comestibles,
después de la soya, superando asi al mani, el algodon, la colza, la oliva y el ajonjoli (Werteker et al.
2010, Mozaffarian et al. 2008; Lannal et al. 2005). Sharma et al. (1994) sefialaron que la seleccion
de variedades, la nutricion mineral, en particular el nitrogeno y el fosforo y una poblacion optima de
plantas, asi como la humedad disponible en el suelo especificamente durante la etapa reproductiva
deben considerarse para lograr un maximo crecimiento y rendimiento de girasol.
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Asi mismo, en siembras de girasol bajo condiciones de temporal y salinidad se han demostrado que
con la aplicacion de nitrogeno (100 y 300 kg ha!) y el aumento en densidades de poblacion (55 000
a 144 000 plantas ha') se incrementa la produccion de biomasa y rendimiento; siendo este mayor al
combinar ambas practicas (Escalante, 1995). Respuestas similares se han encontrado en girasol en
condiciones de temporal con clima calido subhumedo (Olalde ez al. 2000).El nitrégeno es importante
en el cultivo de las leguminosas, porque es un componente esencial de los aminoacidos, proteinas,
clorofila, de las enzimas y otros componentes que se encuentran en las membranas celulares. La
mayor parte del nitrégeno presente en el tejido vegetal de la planta se presenta como proteina enzi-
matica en los cloroplastos y formando parte de las proteina en las semillas. La principal funcion del
nitrégeno es estimular el crecimiento de la planta, especialmente en la etapa inicial de crecimiento
vegetativo, generando un alto indice de area foliar y prolongando el periodo util de las hojas a través
del tiempo. El nitrogeno ademas, incrementa el nimero de ejes durante la floracion, el nimero de
flores, numero y peso de la vaina, aumentando por lo tanto el rendimiento. Ademas regula la cantidad
de hormonas dentro de la planta (Vidmar, 2000; Taiz y Zeiger, 1998). Una deficiencia de nitrogeno
reduce y retrasa el crecimiento de la planta,disminuye el ntimero de semillas y su peso, lo que se tra-
duce en un menor rendimiento. Se produce un menor desarrollo en la altura y, en etapas fenoldgicas
mas avanzadas. La falta de nitrogeno reduce la cantidad de flores y acorta el periodo de floracion y
la actividad fotosintética, debido a que aumenta la produccion de acido abscisico. La deficiencia de
nitréogeno, limita el contenidode proteinas de las semillas.

Sin embargo, altas dosis de este nutriente han demostrado que, independiente de la variedad, aumen-
ta el contenido de proteinas pero disminuye el contenido de aceite. Por lo tanto es evidente que la
fertilizacion nitrogenada debe ser optimizada para obtener un equilibrio entre produccion y calidad
de semilla (Ciampitti, 2007; Vidmar, 2000).Los sintomas de deficiencia se manifiestan en una dismi-
nucion en la longitud, ancho y area de la hoja, tallos mas cortos y delgados, plantas atrofiadas y poco
vigor. El nitrogeno es un nutriente movil dentro de la planta, siendo retransportado a érganos mas jo-
venes, razon por la cual se producen cambios en el color de las hojas, a un color verde amarillento en
las de mas edad yverde palido en hojas mas jovenes (clorosis), comparado con un color verde oscuro
que presentan las plantas con un contenido adecuado de este nutriente (Vidmar, 2000; Taiz y Zeiger,
1998). El nitrégeno juega un papel importante, ya sea directa o indirectamente, en procesos como
el crecimiento y senescencia de la flores y la determinacion de los componentes del rendimiento los
que definen en diferentes etapas del ciclo del cultivo (Merrien, 1992). El porcentaje de proteina de
los frutos, para un mismo cultivar es fuertemente dependiente de la disponibilidad de nitrégeno para
la planta, pudiendo ser modificado a través de la fertilizacion. El manejo de la densidad de siembra
esuna de las practicas agricolas mas recomendablespara lograr un incremento en la productividad
delos cultivos, debido a que con un niimero apropiadode individuos por unidad de superficie, selogra
un mejor aprovechamiento de los recursoshidrico y nutricional (Escalante 1999;Vega et al., 2001,
Olalde et al., 2000). Por lo tanto el objetivo del estudio fue: determinar la produccién de biomasa y
rendimiento del girasol en funcion a la fertilizacion nitrogenada.
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Materiales y métodos

El estudio se realizé en el campus experimental del Colegio de Postgraduados, Montecillo, Estado de
Meéxico, (19° 29’ Ny 98° 54 O, 2250 m de altitud), con clima Cw que corresponde al menos seco
de los aridos con régimen de lluvias en verano, temperatura media anual de 14.6 °C y precipitacion
media anual de 500 mm (Garcia, 2005); al suelo evaluado se le realiz6 un analisis fisico-quimico pre-
vio al establecimiento del experimento, los cuales indican que el suelo es de textura arcillo-limosa,
moderadamente alcalino (pH=7.8), la conductividad eléctrica (1.7 dSm-1), materia organica (3.4%),
medianamente rico en nitrégeno total (0.158 %).

La metodologia empleada para la determinacion de todos los elementos esenciales antes menciona-
dos se hizo con base en al manual de la FAO 2000. La siembra se llevo a cabo el 25 de mayo de 2011,
se utilizo el cultivar Victoria, los tratamientos fueron 0, 50 y 100 kg de N ha.1 con una densidad de
80 000plantas ha'. Como fuente de nitrogeno se utiliz6 urea (46% de N). El disefo experimental fue
de bloques al azar con arreglo de parcelas subdivididas y cuatro repeticiones. Las etapas fenoldgicas
registradas fueron: dias a emergencia (E), a inicio de antesis (R5) y a madurez fisioldgica (MF) (Sch-
neiter y Miller, 1981). Se registré la temperatura maxima, minima y precipitacion. A la cosecha se
registré el rendimiento y sus componentes, como didmetro del capitulo (DC), peso de 100 semillas
(P100S), biomasa total (suma del peso de receptaculo+ peso seco de tallo+ peso seco de hoja + peso
de rendimiento) e Indice de cosecha (IC). Para el calculo de de IC, se utilizo el peso de la semilla
secada al aire (rendimiento agrondémico) y la biomasa total (rendimiento bioldgico) Escalante y Ko-
hashi (1993) mediante la siguiente expresion: IC= (peso de semilla/biomasa total) x 100.

Resultados y discusion

Elementos del clima

En la Figura 1, que presenta los datos de temperatura maxima (Tmax), minima (Tmin) promedio
decenal y la precipitacion suma decenal, durante el ciclo del cultivo, se observa que el promedio
decenal durante la estacion de crecimiento de Tmax fue 26°C y la Tmin de 10°C. La temperatura
mas alta ocurrio en la etapa vegetativa del cultivo y posteriormente, disminuy6 conforme el ciclo de
cultivo avanzd. La precipitacion total fue de 360 mm.

Fenologia

No se observaron cambios en la fenologia por efecto de los tratamientos. Asi, la emergencia (E) de
plantulas de girasol se present6 a los 7 dias después de la siembra (DDS), el periodo de emergencia
a inicio de floracion (RS) ocurrié a 65 (DDS). La madurez fisiologica (R9) se presentd a los 130
(DDS) (Figura 1).
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Figura 1. Temperatura maxima, minima (media decenal) y precipitacion (suma decenal) durante el ciclo de
cultivo de girasol. Montecillo, México. Verano 2011. EV, R5 y R9 se definen en Materiales y métodos
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Rendimiento. Respecto a la proporcioén de Biomasa total, la aplicacion de N (50 y 100 kg ha'') incre-
ment6 la produccion de materia seca y por ende aumentando el porcentaje de Biomasa total (Cuadro
1). El analisis de varianza no muestra diferencias significativas en rendimiento para nitrégeno. El
efecto de nitrogeno (50 y 100 kg ha') en 80 mil plantas por hal mostr6 un rendimiento mas alto que
el testigo (Cuadro 1), esto concuerda con lo encontrado por (Escalante y Rodriguez, 1994; Escalante,
1999; Vega et al., 2001;0lalde et al., 2000) en donde sefialan que al combinar la fertilizacion nitro-
genada y densidad alta, se logra el rendimiento mas alto, siendo 517 g m™.

Cuadro 1. Biomasa, indice de cosecha, rendimiento y componentes del girasol en funcion al nitrégeno.

Verano de 2011
No.
DP N REN DC P100S . BIO o4
. y 4 £ semillas a
Miles plha Kg ha gm cm g 2 gm %
m
0 248 b 16a 6b 3300 ¢ 752 b 32b
80 50 262 a 17 a 8a 3885 b 856 b 31b
100 274 a 18b 8a 4133 a 866 b 30b
N wRE w *h R s *k

Medias dentro de columnas con letras iguales son estadisticamente iguales (Tukey, 0.05). Para trata-
miento de densidad de poblacion. **, *** Significancia a P<(0.05 y 0.001, respectivamente.
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REN= Rendimiento; DC= Diametro de capitulo; P100S= Peso de 100 semillas; BIO= Biomasa; No.
semillas m-2= Numero de semillas m-2; IC= Indice de cosecha.

Componentes del rendimiento

El efecto de N. Los componentes del rendimiento como, diametro de capitulo y numero de semillas
m-2, fueron afectados por N (50 y 100 kg ha!'). el nimero de semillas m? mostrd un incremento de
20% con respecto al testigo (4133 semillas m™) con la aplicacion de N. El peso de 100 semillas no
presentd cambios significativos por efecto de tratamientos. Respuestas similares fueron encontradas
por Baldini ez al. (1990), Escalante, (1992), Vega et el., (2001) y Aguilar (2000) en girasol.

El girasol con 50 y 100 kg N ha' registr6 un rendimiento mas alto que el testigo. En el cuadro 1. Se
observa que el rendimiento con 50 y 100 kg N ha'! fue superior en 7 y 10% respectivamente (262 y
274 g m?). El incremento en el rendimiento fue debido al mayor ntimero de semillas m? que mostré 50
y 100 kg N ha-1, siendo este componente que mas se relaciono con el rendimiento. El IC no presenta
cambios significativos respecto a los tratamientos (0, 50 y 100kg N ha™'). Estos resultados concuerdan
con lo reportado por Vega (1999) y Aguilar et al., (2005) en girasol bajo condiciones de temporal.

En la figura 2 que presenta la relacion de rendimiento de grano y nitrogeno, se observa que se ajus-
t6 al modelo: Y=248.33+0.26N, R2=0.99** lo cual indica que el rendimiento incrementa en 0.26
kg ha! por cada kg ha'! de N aplicado. Ademas se observa que el rendimiento mas alto 274 g m?
de girasol se logro con la aplicacion de 100 kg de Nitrogeno ha'! y fue superior al testigo en 10%.
Respuestas similares fueron encontradas por (Escalante y Rodriguez, 2010) en adicion de 100 kg
de N ha’!, se observa un incremento en el rendimiento de semilla (102 g m?) en un estudio en suelo
de baja salinidad. (Vega et al., 2001), al aplicar 100 kg N ha’!, increment6 la produccién de grano,
obteniendo resultados de 570 g m™ en girasol.

Figura 2. Rendimiento de semilla g m? del cultivo de girasol cv. Victoria en funcién a N,
valores promedio de cuatro repeticiones. Montecillo, Méx. Verano 2011
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En la figura 3, se observa que la biomasa mas alta 866 g m™ de girasol se logrd con la aplicacion de
100 kg N ha! y fue superior al testigo en 17%, concordando con los resultados descritos por (Aguila-
ret al. 2002) al sefalar que con la adicion de 100 kg de N ha'! lograron un rendimiento de 1923 gm™
en el mismo cultivo. En contraste, Escalante y Rodriguez (2010), al aplicar 100 kg de N ha'! encon-
traron incrementos para biomasa de 1055 g m? en girasol. (Vega et al., 2001), al evaluar densidades
de poblacion con 100 kg de N ha-1 encontraron incrementos en biomasa de 2598 g m™, en girasol.
La relacion de biomasa y nitrogeno, se ajustd al modelo Y= 752 +3.02N-0.0018x2, R2=0.998**, lo
que indica que la biomasa incrementa en 3.02 kg ha! por cada kg ha!' de N aplicado.

Figura 3. Biomasa total g m-2 del cultivo de girasol cv. Victoria en funcién a N, valores
promedio de cuatro repeticiones. Montecillo, Méx. Verano 2011
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Conclusiones
La produccién de biomasa y el rendimiento por m2se incrementan con la aplicacion de Nitrogeno.

El indice de cosecha no es afectado por la fertilizacion nitrogenada en el clima y suelo donde se
desarroll¢ el cultivo.
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RENDIMIENTO Y DISTRIBUCION DE
LA BIOMASA DEL GARBANZO EN FUNCION
DEL NITROGENO

Introduccion

El garbanzo (Cicer arietinum L.), dentro de las leguminosas alimentarias, ocupa el segundo lugar y
constituye un recurso alimenticio de gran importancia, debido a su alto aporte de proteina (20.0%),
carbohidratos (40.0%) y fibra (10.0%) por lo que ha sido utilizado en la formulacion de alimentos
infantiles como pastas y papillas (Rangel, 2011). Ademads contiene antioxidantes tales como vitami-
na C, E y compuestos fenolicos. La planta es considerada como un forraje de alta calidad proteica
(Rangel, 2011). Es originario de Turquia y actualmente México ocupa el tercer lugar a nivel mundial
en produccion (Sotelo, 2007), con una superficie sembrada en el afio 2010 de 98,295 has, y una pro-
duccion de 131,894 ton de grano. En el estado de Guerrero los municipios de Chilpancingo, Tlapa y
Huitzuco son los principales productores de grano (SIAP, 2010), donde se obtienen rendimientos de
0.6 ton ha'' en grano seco, el cual se considera bajo respecto al potencial de los genético del cultivar.
La baja productividad se atribuye a la falta de fertilizacion al cultivo.
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Actualmente no existe evidencia cientifica de los mecanismos que regulan el crecimiento y asigna-
cion de materia seca en el cultivo de garbanzo, para cuantificar diferentes aspectos como la duracion
del ciclo, nodulacidn, definicion de etapas de desarrollo y distribucion de fotoasimilados por 6rgano.
Al respecto (Sotelo, 2007), describe que como bases fotosintéticas para incrementar el rendimiento
a la cosecha contemplar una mayor distribucion de materia seca hacia la estructura del rendimiento
agronomico (semilla). En este sentido el garbanzo se visualiza como una alternativa interesante de
cultivo. Sin embargo este tipo de investigaciones no se han realizado en el estado de Guerrero, por lo
que es necesaria en esta region investigaciones al respecto. Por lo que el objetivo del presente estudio
fue evaluar el efecto de la fertilizacion nitrogenada sobre la distribucion y produccion de biomasa
total y rendimiento de grano del garbanzo bajo condiciones de humedad residual en Huitzuco, Gro.

Materiales y métodos

El estudio se realizo bajo condiciones de humedad residual en Huitzuco, Gro. (18° 15" 16"" N; 99°
0.9” 59" O y 1086 m de altitud). El clima de la region se identifica como AW1 que corresponde
a calido-subhumedo (Garcia, 2005) con lluvias en verano. La temperatura media anual es de 23
°C. El material genético utilizado fue el blanco criollo de la region. La siembra se realiz6 el 02 de
noviembre de 2011 a distancia entre hileras de 40 cm. Al momento de la siembra se aplicaron los
tratamientos de fertilizacion nitrogenada (0, 50 y 100 kg N ha'), usando como fuente el Sulfato de
Amonio (20.5%). El disefio experimental fue de bloques completos al azar con cuatro repeticiones. A
la cosecha se registrd la biomasa aérea total (BT g m?) y su distribucion, rendimiento de grano (RG)
peso de grano al 10 % de humedad (g m?) y componentes de rendimiento como: niimero de vainas
m? (NV), numero de semillas por vaina (NGV), peso de 100 granos (P100G g) y numero de granos
por metro (NG m?). Los resultados se analizaron estadisticamente con el paquete SAS y la prueba de
comparacion de medias Tukey (a=0.05).

Analisis y discusion de resultados

Rendimiento y sus componentes

El rendimiento de grano (RG), nimero de vainas (NV) peso de 100 granos (P100G) y niimero de
granos (NG) mostraron cambios significativos por efecto de dosis de nitrogeno (N). El nimero de
granos por vaina (NGV) no se modificé por efecto de la fertilizacion nitrogenada. La adicion de
nitrogeno incrementd 65 g m?2,186 vainas m?, 16 g y 30 granos m?, para RG, NV, P100G y NG res-
pectivamente en relacion al testigo (Cuadro 1).
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Cuadro 1. Rendimiento de grano (RG), nimero de vainas (NV), nimero de grano por vaina (NGV), peso de
100 granos (P100G) y numero de granos (NG) en funcion del nitrogeno. Huitzuco Gro. Otofio, 2011

Nitrogeno RG gm? | NVm? NGV P100G g NG m™

0 141bc | 540ab | 125a 3438 ¢ 10 ¢c

50 189 ab 706a | 125a 4443 b 425 b

100 227 a 781a | 125a 5071a 448 a
Media gral. 797 1 651 125 4333 427
Y = - S = =
DMSq0s 33 177 052 220 15
cV 15 20 32 3.80 17

S Valores seguidos de la misma letra en cada columna, son estadisticamente iguales, segun Tukey (0. = 0.05) ***=P<0.01
y 0.05, NS= No significativo, DMS0.05 = diferencia minima significativa al 5 % de probabilidad de error.

La disminucion en el RG con la siembra de garbanzo sin fertilizacion se atribuye a que el nivel ini-
cial de nitrogeno en el suelo mas el aporte de la fijacion bioldgica no cubren los requerimientos del
cultivo. Por lo que la aplicacion a través de fuentes inorganicas complementa adecuadamente la nu-
tricion. En este caso, el nivel mas alto de fertilizacion (100 kg N ha'') genera mayor RG en garbanzo
para esta region. Al respecto (Danso y Eskew, 2000) mencionan que el nitrogeno es el responsable
del 75.0% en el incremento del rendimiento de los cultivos agricolas. Resultados similares fueron
encontrados por (Roy y Sharma, 2006) quien con aplicaciones de 100 kg N ha! lograron incrementos
hasta del 30.0%, respecto al testigo.

La relacion entre RG y el componente NV se ajusta a una regresion lineal con un coeficiente de de-
terminacion (R2 = 0.97), donde por cada vaina se incrementa en 0.34 g m? el RG (Figura 1).

Figura 1. Relacion entre el rendimiento de grano y numero de vainas
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Respecto a la relacion entre RG y P100G se ajusta a un modelo lineal con R2 = 0.99 en donde por
cada g que se incrementa el P100G, ¢l RG aumenta en 5.2 g m? (Figura 2).

240

220

200

~

180

Q

2 160

140

120

100

Figura 2. Relacion entre el rendimiento de grano y peso de 100 granos
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En la Figura 3 se muestra que el RG y NG se ajust6 a un modelo lineal con R2=0.96, donde por cada
grano m-2 aumenta en 2.2 g m-2 el RG.
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Figura 3. Relacion entre el rendimiento de grano y numero de granos por metro
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Biomasa total y su distribucion

La produccion de biomasa total (BT) presentd cambios significativos por efecto del N, al igual que su
distribucion en los 6rganos de la planta. La mayor BT se gener6 con la aplicacion de 100 kg N ha-1,
al presentar 409 g m-2, con incrementos respecto al testigo de 54.0%. La aplicacion de N modifico la
distribucion de biomasa en la planta, al incrementarse la acumulacion en el grano conforme aumento
la dosis de N. La aplicacion de 100 kg N ha-1 presentd incrementos en 2.0% en la BT, respecto al
testigo, seguido de 50 kg N ha-1 en el que el aumento fue 0.14% mas que el testigo. La aplicacion de
50y 100 kg N ha-1 incrementaron en 0.2 y 0.3%, respectivamente la biomasa hacia el dosel vegetal.
Sin embargo, la distribucién hacia el tallo disminuy6 en 0.4 y 2.1% respecto al testigo (Figura 4).

Figura 2. Biomasa total y su distribucién en los érganos en funcion del nitrégeno, otofio 2011
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Los resultados obtenidos comprueban lo reportado por Aguilar et al., 2005 quienes mencionan que el
mayor crecimiento del dosel vegetal proporciona una mayor intercepcion de luz, lo cual incrementa
la fotosintesis y por tanto la produccion de biomasa como resultado de un mayor aprovechamiento
de los recursos hidricos y nutrimentales. Por otro lado la distribucién de biomasa en los 6rganos de
la planta est4 influenciado por las tasas de respiracion de hojas, tallos y vainas (Villar et al., 2004).

Conclusiones
El RG, NV, P100G y NG presentan cambio significativos debido a la fertilizacion nitrogenada. El
mayor RG, NV, P100G y NG y BT se logra con la aplicacion de 100 kg N ha'!. Asi mismo, se obtie-

ne el mayor porcentaje de biomasa hacia el grano. La dosis de fertilizacion mas apropiada para esta
region es de 100 kg N ha!.
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DIAGNOSTICO NUTRICIONAL DE PLANTACIONES
DE Eucalipto sp. DESARROLLADOS EN SUELOS
ACIDOS CON MANEJO SILVOPASTORIL

Introduccion

Meéxico cuenta con 22 millones de hectareas aptas para el cultivo comercial de eucalipto, de las cua-
les 13.9 millones de hectareas se han definido como prioritarias por contar con suelos de calidad y
climas favorables para obtener un crecimiento rapido, mano de obra disponible y un mercado interno
que demanda mas materias primas forestales cada dia. Sin embargo, en México solo existen 34 mil
ha de plantaciones comerciales de eucalipto, considerada como una superficie pequefa. Esta especie
representa el 39% de las plantaciones comerciales establecidas en el territorio nacional, siendo el
principal exponente el Eucalyptus Urophylla S.T. Blake y Eucalyptus grandis Hill ex Maiden, por sus
caracteristicas especificas de crecimiento y adaptabilidad a condiciones de suelos degradados (Sosa
y Fierros, 2001; SEMARNAP, 2003). El uso principal de esta madera es para produccion de celulosa
(63%) y madera para aserrio (33%).

A pesar de que esta especie tiene muchos usos e importancia industrial, las técnicas de cultivo son tra-
dicionales, siendo necesario realizar investigacion cientifica sobre la preparacion del terreno, adecuadas
practicas de labranza, dosis de fertilizacion, programas de prevencion de plagas y enfermedades, que
permitan alcanzar los rendimientos maximos y calidad de madera de acuerdo a al sitio de cultivo. Para
ello, resulta necesario hacer estudios sobre el estado nutrimental del suelo en los sistemas de produc-
cion de eucalipto, debido a que por su rapido crecimiento causa importantes traslados de nutrientes del
suelo a la biomasa aérea y radical, que es retirada del suelo durante la cosecha (Aparicio, 2001).

"Programa de Agroforesteria, Universidad Autonoma Chapingo; ?Departamento de Suelos, Universidad Autonoma
Chapingo.
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En plantaciones de rotaciones cortas e intensivas, la remocion de elementos nutritivos puede superar
a los aportes que recibe el suelo, disminuyendo el estatus nutricional de éste y por consiguiente la
producciéon de madera, siendo necesario el suministro de fertilizantes. Khouri y Canga (2008) sefia-
lan que las propiedades del suelo contribuyen de manera importante al crecimiento en volumen del
eucalipto, siendo muy comun en esta especie que se presenten deficiencias de N, P y K. También
estos autores han observado que el eucalipto desarrolla mejor en suelos con pH acido, muy ricos en
materia orgénica, alto concentracion de bases intercambiables, P y la concentracion de Ca, tiene una
relacion directa positiva con el crecimiento en volumen de la corteza.

De Oliveira (2008) encontr6 que los factores ambientales, las caracteristicas del suelo y del clima
estan en relacion estrecha con la disponibilidad y adquisicion de nutrientes por el sistema radical del
eucalipto. También expresa que existen diferencias en las concentraciones de elementos entre arboles
adultos en diferentes localidades, lo que es contrario a lo que presupone que una norma puede ser
usada u obtenida independientemente del cultivo o region como lo afirmé Beaufils (1973) y Payne
et al., (1990). Evidencioé que hay diferencia entre normas especificas y generales por lo que es nece-
sario establecer normas de abastecimiento a partir de patrones generales, pero usando caracteristicas
especificas de un lugar y de la especie. Con la aplicacion de las técnicas DRIS y Kenworthy se ha
encontrado que la media en el orden de requerimiento de nutrientes para plantaciones jovenes de
eucalipto es N, P, K, Ca, Mg, S, Cu, Fe, Zn, Mn y B.

Arboles de eucalipto provenientes de clones entre Eucalyptus Urophylla S.T. Blake y Eucalyptus
grandis Hill ex Maiden, requieren condiciones de temperatura que oscile entre 5°C y 35°C, precipi-
tacion anual minima de 700 mm y maxima de 4000 mm con un periodos de lluvia bien distribuido,
suelos de pH entre 5.0 - 6.5, himedos con buen drenaje, con una profundidad que va desde 50 a
100 cm y texturas de media fina a franco arcillosa. La obtencidén de volumen de madera por sitio, el
numero de arboles caidos por efecto de raiz y los afectados por plagas y enfermedades se asocian con
inundaciones frecuentes durante el afio y a la baja fertilidad del suelo. En la presente investigacion se
evalud la extraccion nutrimental de arboles de eucaliptos instalados en suelos acidos con la finalidad
de diagnosticar el estado nutrimental del suelo, mediante analisis quimicos del suelo y de la planta,
para proponer practicas de manejo y nutricion mas eficientes.

Materiales y métodos

Esta investigacion se realizo en la empresa “Plantaciones Forestales S.A. de C.V”, ubicada en el mu-
nicipio de Las Choapas, Veracruz, la cual cuenta con 10 mil hectareas de plantaciones comerciales de
eucalipto. En el mes de junio del 2012, fueron seleccionados y geo-referenciados con GPS (Global
Positioning System, marca GARMIN modelo 12 XCL), 10 predios con plantaciones de eucalipto de
diferentes edades, que abarcaron desde 1.5 hasta 13.9 afios de crecimiento (Cuadro 1), para colectar
muestras de suelo y de tejido vegetal.
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Cuadro 1. Ubicacién geografica de los sitios de muestreo de suelos y tejido vegetal

Sitio Identificacion del Sitio Coordenadas Edad (anos)
1 ID 10003 Carlos Mario Ramos. N 17° 497 48.1" W093° 37" 04.0" 1.0
2 ID 96029 Hermanos Morales Ruiz N 17°4719.2"" W093° 37" 58.8" 1.5
3 ID 09004 Satl Aragon Félix N 17° 50" 07.8"" W093° 55" 0.77" 3.0
4 ID 08005 Loida Orama R N 17°46° 07.9" W093° 48" 05.4" 3.5
5 ID 02003 Manuel Pérez N 17° 46" 38.3"" W093° 48" 54.1" 3.5
6 ID 980017 Tomas Padron N 17° 48" 04.9”” W093° 52" 31.8~ 4.0
7 ID 06024 Tomas Candelero N 17° 46" 41.3"" W093° 49" 29.7" 5.0
8 ID 96035 Alberto Marquez N 17°43"46.8"" W093° 39" 37.3" 6.6
9 ID 98003 Aristeo Embuiz Santander N 17°47722.2"" W093° 50" 47.6" 7.0
10 ID 98005 Santiago Wilson N 17°44723.0"" W093° 45" 54.1" 13.9

En la region de Las Choapas, estado de Veracruz, el clima es calido-regular con una temperatura
promedio de 27° C y una lamina de Iluvia promedio de 2,900 mm (Silvestre y Torres, 2003, Medi-
na, 2003). Los suelos predominantes, son gleysols y acrisols, donde el primero se caracteriza por
tener mal drenaje y por ello se encuentra saturado de humedad en forma casi permanente (INAFED,
2005b), mientras que el segundo es de tipo acido, rico en aluminio activo y materia organica, defi-
ciente en P, Ca, Mg, Zn, B y Mo (INAFED, 2005a; Aguirre, 2001).

En cada sitio se colectaron 25 submuestras de suelo de 50 g a una profundidad de 0 a 30 cm y proce-
sada en cuarterones para formar una muestra compuesta de solo 0.5 kg.

En el laboratorio de Nutricion Vegetal de la Universidad Autdonoma Chapingo, el suelo fue secado,
molido y tamizado con un tamiz de acero inoxidable malla 200 micras. Una vez preparado el suelo,
se le determino el pH en agua (relacion 1:2), materia organica (Walkley y Black), nitrégeno inorgéani-
co (N-NO, +N-NH_", extraido con KCI 2N), fosforo disponible (Bray-1) y determinado en espectro-
fotémetro de luz, capacidad de intercambio cationico y cationes intercambiables (con CH,COONH,
IN pH=7), Fe, Mn, Cu y Zn (extraidos con DTPA); B (extraido con CaCl,); textura (hidrometro de
Bouyoucos), densidad aparente (probeta) y conductividad eléctrica (pasta de saturacion y determi-
nado con puente de conductividad) mediante los procedimientos descritos en la NOM-021-2000
para el analisis de fertilidad de suelos (SEMARNAT, 2002). Los resultados de fertilidad de suelos se
agruparon en cinco categorias: muy bajo, bajo, medio, alto y muy alto, de acuerdo a los valores limite
presentados por Ankerman y Large (1980) y SEMARNAT (2002).

La colecta del tejido vegetal se realizo por cada sitio de muestreo, seleccionando hojas recientemente
desarrolladas, bien soleadas, fotosintéticamente activas, de la parte media de la planta, de los cuatro
puntos cardinales de seis arboles, de la misma edad, sanos y de tamafo similar. El proceso de lim-
pieza previo al andlisis de la muestra consistio en: lavado de las hojas con agua y detergente, Teepol,
agua destilada y agua deionizada, secadas con papel absorbente y llevadas a la estufa para ser coloca-
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das a una temperatura de 70°C durante 72 horas. Posteriormente, se molieron en un molino de acero
inoxidable provisto de una malla 40. Los nutrimentos analizados fueron digeridos via himeda, con
una mezcla de acido sulfurico, acido perclorico y peroxido de hidrégeno, concentrados. El nitrogeno
total foliar se determiné por el método semimicro-Kjeldahl, el fésforo (complejo amarillo de vanado-
molibdato), el potasio por (flamometria). Los micronutrimentos se evaluaron por espectrofotometria
de absorcion atémica y boro por fotocolorimetria y Azometina-H). La interpretacion de los analisis
foliares de eucalipto se realizo por la técnica Kenworthy (1961), con los estandares generados para
la region Sur Bahia, Brasil (De Oliveira (2008).

Analisis y discusion de resultados

En el cuadro 3 se indican los resultados de los analisis quimicos de pH, materia organica, N-inorga-
nico, P, K, Ca, Mg, Fe, Mn, Zn, Cu, CIC, Da y textura, realizados a los suelos donde desarrollan las
plantaciones de eucalipto de acuerdo con el tiempo de desallollo.

Los analisis de suelos fueron interpretados de acuerdo con los intervalos de concentracion propues-
tos por Ankerman (1980), presentdndose los porcentajes que corresponden a cada categoria de cla-
sificacion (Cuadro 4). En los resultados obtenidos se puede observar, que el 100% de los sitios
muestreados presentaron un valor de pH fuertemente acido (entre 4.6 y 5.4), propiedad que influye
de manera importante en la disponibilidad de algunos nutrientes, especialmente en mantener altos
niveles de Al activo y bajos niveles de P, K, Ca, Mg, en las propiedades fisicas y en una incipiente
actividad microbiana.Los altos nivels de Al activo, restringen el desarrollo radical, originando escasa
exploracion y absorcion de nutrientes. A nivel celular, afecta la estructura de la membrana celular,
sintesis de DNA, mitosis y el metabolismo general (Azcén-Bieto y Talon, 2008).

Cuadro 3. Analisis quimico de los suelos de los predios muestreados
Site Edad pH MO N P K Ca Mg Fe Cu Zn Mn
MNH+NOz

Arios % mg kg!

1.0 1.0 53 78 8.8 21 66.2 T06.1 168.7 277 02 03 09
20 15 57 6.2 158 11 357 3533 169.9 268 02 01 12
30 30 48 122 15.8 22 B19 776 450 563 02 03 0.8
4.0 35 49 87 15.8 1.3 2441 50.9 175 367 02 00 05
50 35 5.1 8.7 158 238 401 1342 550 534 04 01 23
6.0 40 48 6.3 19.3 31 16.2 50.9 10.1 262 02 01 0.4
7.0 50 51 99 298 13 613 1060 430 454 03 02 09
8.0 6.6 52 122 123 31 211 98.8 430 204 03 00 05
9.0 7.0 50 96 19.3 0.7 300 514 230 388 02 00 0.5
10.0 139 52 122 15.8 0.9 593 117.0 420 321 03 02 1.6
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Continuacion. ..

Sitio Edad CE Da cIC Textura Clasificacion
- B5)  (glem?) me/100 g Arena Limo  Arcilla
(afios)
suelo % % %

1 1 £330 147 8.70 £9.48 1272 2780 Franco-arenc-arcilloso
2 15 13410 143 7.95 61.48 2472 13.80 Franco-areno-arcilloso
3 3 6110 128 1010 69.438 18.00 1252 Franco-arenoso

4 35 4720 135 745 5948 1872 2180 Franco-arenoso

5 35 7210 125 12.45 45.48 3472 1980 Franco-areno-arcilloso
6 4 3860 143 545 71.48 16.72 11.80 Franco-arenoso

7 5 6580 139 9.10 61.48 19.72 18.80 Franco-arenoso

8 6.6 5470 132 6.45 57.48 16.72  15.80 Franco-arenoso

9 7 5330 143 6.70 71.48 1472 13.80 Franco-arenoso
10

139 5780 135 8.80 61.48 2472 13.80 Franco-arenoso

M. O.= materia organica. Da: Densidad aparente.

Aunque el eucalipto tolera suelos muy acidos, con relaciones C/N elevadas (mineralizacion lenta) y
niveles de nutrientes muy bajos, su desarrollo puede verse negativamente afectado (Lugo, 1986). En
cuanto a la materia organica determinada, se encontr6 en una concentracion muy alta en el 100% de
los predios, influyendo positivamente en la textura del suelo, haciéndolo suelto, poroso y con buen
drenaje. Ademas, la materia organica contiene importantes cantidades de nutrientes, entre los que
sobresale el aporte de N y P, los cuales necesitan mineralizarse para ser liberado e incorporado a pro-
cesos bioldgicos de los arboles de eucalipto (Lugo, 1986). Sin embargo, tanto el N como el P fueron
determinados en muy bajas concentraciones en el 100% de los predios.

El N participa en la sintesis de proteinas, enzimas y clorofilas, indispensable en la fotosintesis. Se
ha determinado que las masas forestales absorben de 30-55 kg de N/ha/afio, quedando el 20% en la
madera y retornando al suelo el 80% de esta cantidad por la caida de las hojas (Lugo, 1986).

En el estudio el 80% de los predios fue encontrado con bajas concentraciones de N y solo un 10%
con muy bajas, lo que puede afectar negativamente el desarrollo de las plantaciones. Mientras que
el P, resulté muy bajo en el 100% de los predios. Aunque se ha determinado que los arboles pueden
absorber de 4-12 kg/ha/aiio de P y retornar el 80% de este elemento al suelo, con la caida de las hojas
de eucalipto, su deficiencia puede causar un bajo porte de la planta, reducido y lento crecimiento de
raices (Lugo, 1986). Un bajo nivel de P se asocia de manera directa con la acidez del suelo, siendo
esto un indicador de baja fertilidad y productividad (Mclaughlin, 1996).
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Cuadro 4. Porcentaje de sitios clasificados por categorias de acuerdo al nivel de fertilidad

Variable Muy baja Baja Media Alta Muy Alta
pH S0 10 0 0 0
MO 0 0 0 0 100
N 10 80 10 0 0
P 100 0 0 0
K 100 0 0 0
Ca 90 10 0 0 0
Mg 80 20 0 0 0
Fe 0 40 40 20
Mn 100 0 0 0
Zn 100 0 0
Cu 100 0 0
cic 50 50 0 0
Da 0 20 50 0 0

Por su parte, la concentracion de K, Ca, Mg, resultaron bajas en el 100, 90 y 80 % de los predios, res-
pectivamente. Estos nutrientes son de gran importancia en el desarrollo de plantaciones de eucalipto.
Los arboles pueden absorber entre 6 y 30 kg/ha/aiio de K, retornando un 50% con las hojas caidas.
Mientras que de Ca, el eucalipto puede absorber entre 30 y 100 kg/ha por afo, reincorporandose
hasta el 75% al caer las hojas (Lugo, 1986). La deficiencia de K tiene efectos negativos en la sintesis
de azucares y resistencia de las plantas contra enfermedades, mientras que el Ca es importante en la
estructura de la pared celular e impacta en la resistencia de la madera (Azcon-Bieto y Talon, 2008).
Es de observar que se presentaron pequefias diferencias en plantaciones de 1.0 a 1.5 afios debido al
proceso de fertilizacion que se realiza en el vivero antes de llevar la planta al terreno. Un efecto direc-
to a causa del muy bajo contenido de potasio en el suelo es el ataque de plagas y enfermedades que se
evidencio en el campo, el potasio en los cultivos de eucalipto favorecen la sintesis y acumulacion de
compuestos fenolicos los cuales actian como inhibidores de insectos y hongos (Arruda y Malavolta,
2001). E1 K a la profundidad muestreada de 0-30 cm no se encontrd en la concentracion suficiente
para satisfacer la demanda de la especie de eucalipto durante el ciclo de produccion. Las plantaciones
jovenes requieren menor cantidad de K que las de mayor edad y esto es porque éste requerimiento
esta relacionado con la acumulaciéon de biomasa en el arbol a través de la activacion de 50 enzimas
(sintetasas, oxireductasas, deshidrogenasas, transferasas, quinasas y aldolasas), esta involucrado en
la sintesis de proteinas, el control osmotico de las células que confiere a la planta resistencia a sequia
y heladas (Arruda y Malavolta, 2001).

En suelos acidos la solubilidad del aluminio aumenta velozmente y puede sustituir al Ca, Mg o K,

debilitando las funciones fisioldgicas de éstos (Macedo et al., 1996). Este efecto negativo puede ser
corregido aplicando carbonato de calcio, el cual disminuye la posible toxicidad producida por la ac-
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tividad de AI**, Fe**° y Mn; neutralizando la acidez del suelo y ayudando a incrementar los niveles de
P, K, Cay Mg (Gerding et al., 2001). A pesar que los suelos 4cidos presentan una mayor cantidad de
Al el eucalipto tiene una tolerancia mayor frente a otras especies y una mayor capacidad para captar
Ny P (Barros y Novais, 1996).

Por su parte, el Mn, Zn'y Cu en el 100% de los predios se encontraron en concentraciones muy bajas, lo que
puede impactar la sintesis de proteinas, enzimas, hormonas, reduciendo el transporte de electrones, lignifi-
cacion de la madera, resistencia a plagas y enfermedades, y en especial la fotosintesis (Azcon-Bieto, 2008).

La capacidad de intercambio cationico resultdo muy baja a baja en el 50 y 50%, respectivamente. Esta
propiedad se asocia con la concentracion de arcillas y materia organica, que determinan cantidad de
cationes que pueden ser absorbidos o retenidos por un suelo, el nivel de fertilidad y de productividad
potencial de los suelos (Tisdale, 1991).

Debido al proceso de lavado que sufre el suelo en las épocas de invierno se condiciona la concentra-
cion de nitrogeno en las zonas de maximo desarrollo radicular del eucalipto, y por otra parte el bajo
contenido de arcillas como la illita donde el potasio queda fijado en posicion interlaminar, por lo que
no es intercambiable y no esta a disposicion del arbol (Khouri y Canga, 2008). Los resultados en-
contrados en el nivel de fertilidad de los suelos concuerdan con lo reportado por otros autores como
Khouri y Canga (2008) para suelos acidos cultivados con eucalipto.

En el Cuadro 5, se muestras las concentraciones nutrimentales foliares de las plantaciones de eucalipto.

Cuadro 5. Analisis del tejido vegetal de arboles de eucalipto en diferentes edades

Sitio Edad N P K Ca Mg S Fe Mn Cu Zn B
Afios % —  — mgkg?T ——n—— -
1 10 196 013 087 077 033 019 5028 19463 5010 1040 5345
2 15 191 012 066 079 036 006 5973 96.33 7950 1375 37.93
3 30 162 006 052 078 034 020 5545 317566 4645 1330 4310
4 35 147 003 087 044 035 015 2723 35275 5160 1445 293
5 35 091 003 073 080 029 011 3228 40085 7.45 9.60 3793
B 40 120 019 056 053 046 013 2563 29565 570 1295 3966
7 50 150 005 064 064 039 016 4428 20358 12510 1325 4655
3 66 114 010 049 061 036 010 3915 14598 2880 1065 3966
9 70 177 008 066 070 023 010 3143 16498 36680 970 4483

=
=

139 145 008 081 079 034 016 4243 28595 3850 14056 36

El diagnostico foliar mediante los indices de balance Kenworthy se muestra en el Cuadro 6, indican-
do la concentracion, el indice de balance y el orden de requerimiento nutrimental (ORN) para cada
edad de las plantaciones de eucalipto. Los resultados permiten observar que en todos los predios
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muestreados, el orden de requerimiento nutrimental determind que los tres elementos mas defici-
tarios en orden de importancia fueron el N, K y P, los de suficiencia media fueron el Fe, Mn y B,
mientras que los menos deficitarios fueron Cu, Ca'y Mg. Los resultados de concentracion foliares de
N, Ky P fueron congruentes con la disponibilidad de los nutrientes en el suelo, es decir se encontra-
ron entre los mas deficitarios tanto en el suelo como en las plantaciones de eucalipto. Los resultados
mostraron que a pesar de que los elementos son los de mayor concentracion en el tejido foliar del

eucalipto, fueron encontrados debajo de lo normal en un 40% de los predios.

Cuadro 6. Carta balance nutrimental mediante indices Kenworthy para el Eucalipto sp.

Sitic  Edad ¥l P LS Ca Mg Fe Mn £ Cu B
Afios % mg kg’
1 1 1.08 013 0.8y 0.7 0.23 s0.28 194.88 &0.1 10.4 5345
38 a2 a3 a7 82 58 0m 112 108 118
ORM:  Fe=Mg=KzN=P=Ca=Mn>Cu=Zn>B
2 1.5 1.81 012 D68 07e 038 5073 9833 TB5 1375 3793
a4 28 88 ag a7 &1 a2 1680 124 ag
ORMN:  d=Mg=P=Mn>B=Ca>Zn=Cu
3 3 1.82 0.0 052 078 0.24 5548 31755 4845 1332 431
T4 5B 58 o8 24 58 112 108 122 104
ORM:  K=P=Fe=h=Mg=Ca=B=Zn>Mn>=Cu
4 35 1.47 0.03 0.87 D.44 035 2723 35275 518 1445 281
(it} 45 a3 &8 a8 50 115 115 127 a7
ORM:  K=Fe=Ca=M=H=rMg=B=Mn*Zn=Cu
5 3.5 0 003 D073 1% 0.28 3228 40085 T.45 g8 37893
48 45 73 100 T4 51 120 43 105 o3
ORM:  Zn=P=N=FexH>Mg=B>Ca>Cu>=Mn
B 4 1.2 0186 0.58 0.53 D48 2563 28585 57 1285 3068
il i 81 78 107 48 110 40 120 100
ORM:  Zn=Fe=N=K=Ca=BxMg=Mn>Cu=F
¥ 5 1.8 0.05 064 0.64 0.28 4428 202358 1251 1325 48.55
70 54 a7 85 23 58 102 234 11 108
ORM: P=Fe=k=MN=Ca=Mg=Mn=B=Cu>Zn
B 6.8 1.14 0.1 0.48 081 D28 3918 14888 282 1085 3060
&7 78 58 22 ar 54 ar T8 110 100
ORMN:  FerHrN=P=Zn=Ca=Mg=Mn=B>=Cu
g T 1.77 0.o2 0.68 0.7 0.23 31.43 168488 582 9.7 44323
7B &8 88 a1 62 51 a8 138 105 106
ORM: Fe=Mg=k=P=MN=Ca=Mn>Cu=B>Zn
10 13.8 1.45 0.o2  0.81 07e 034 4243 28585 3BE 1405 8.1
lids} st 78 o8 24 55 108 04 125 o5
ORM: Fexh=PrizMg=Zn=B=Ca>Mn>=Cu

C: Concentracion; IB: Indice de balance; ORN: Orden de Requerimiento Nutricional.
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Los elementos que se presentaron en una concentracion abajo delo normal en orden limitativo fueron
el Fe, K, Py N. Por su parte, los nutrientes que se encontraron en un nivel medio o de suficiencia de
concentracion fueron Mn, Ca, B, Mg y Zn. En el caso del Cu éste se encontr6 en un nivel por arriba
del normal.

En el Cuadro 7 se presenta en términos porcentuales, por categoria y por elemento, el nivel de sufi-
ciencia de los analisis foliares. Los resultados permiten observar que el N, P, K, Fe y Mn se encon-
traron en un 80, 70, 100, 100 y 90%, respectivamente. Por su parte, Ca, Mg y B, se ubicaron en un
nivel de 70, 70 y 100% en un nivel normal, mientras que Zny Cu se ubicaron en un nivel normal en
el 50% de los predios.

Cuadro 8. Porcentajes de nutrientes acorde al orden de requerimiento en tejido vegetal

Deficiente Abajo del Mormal MNormal Arriba del Mormal Exceso
10 70 20 1] 0
20 50 20 10 0
80 20 0 0 0
Ca 0 30 70 0 0
Mg 0 30 70 0 0
Fe 10 90 0 0 0
Mn 0 a0 10 0 0
Zn 20 10 50 10 10
Cu 0 0 50 50 0
B 0 0 100 0 0

En el caso de los bajos niveles de N, K y P los arboles de eucalipto pueden mostrar mayor actividad
de las enzimas amilasa, sacarosa, glucosa y proteasa y como consecuencia acumulacion de azicares
solubles, aminoacidos y N soluble, en detrimento de proteina, amida y celulosa, haciendo a la célula
susceptible al ataque de plagas y enfermedades. En el caso de Ca, Mg y B, que fueron encontrados
en niveles adecuados se favorece la formacion de la pared celular y sintesis de pectinas (Andrade et
al., 1995; HU et al. 1996; Sgarbi y Silveira, 1999).

Conclusiones
Los resultados encontrados permiten concluir que el suelo presenté un pH fuertemente acido, alta
concentracion de materia organica, capacidad de intercambio cationico de baja a muy baja y densi-

dad aparente baja, lo que provocd que los niveles nutrimentales en orden de deficiencia mostraran la
secuencia siguiente: K>P>N>Mn>Zn>Ca>Mg>B>Fe.
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Debido a los bajos niveles nutrimentales en el suelo se determinaron en niveles de abajo del normal
a deficientes K, P, N, Mn y Fe, mientras que los elementos B, Ca, Mg y Zn fueron absorbidos por los
arboles en un nivel normal, siendo el Cu el que se encontrd en niveles de normales a altos.

En general hubo coincidencia en los niveles de deficiencia en los niveles nutrimentales del suelo con
los determinados en el tejido vegetal de los arboles de eucalipto, con pequefias variaciones debidas
a la alta concentracién de materia organica, la cual puede modificar las propiedades del suelo y en
consecuencia la absorcion de nutrientes por las plantas.
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José Luis Rios Flores"; Miriam Torres Moreno? y José Ruiz Torres’

EFICIENCIA FISICA, ECONOMICA Y SOCIAL
DEL AGUA SUBTERRANEA PARA RIEGO EN
CHILE EN EL DR- 017, COMARCA LAGUNERA

Introduccion

La produccion de alimentos y el uso del agua son dos procesos estrechamente vinculados. A medida que
la competencia por el agua se intensifica en todo el mundo, el agua en la produccion de alimentos debe ser
utilizada de manera mas eficiente (Pasquale, Hsiao y Federes, 2007). El concepto de la productividad del
agua fue establecido por Kijne et al. (2003) como una medida solida para determinar la capacidad de los
sistemas agricolas de convertir el agua en alimento. Sin embargo la determinacion de tal concepto en la
practica se utilizara como una herramienta de diagndstico para determinar la eficiencia del uso del agua ya
sea alta o baja en los sistemas agricolas o subsistemas; y en segundo lugar, proporciona una vision solida
para la determinacion en las oportunidades de redistribucion de agua en las cuencas hacia un objetivo
de aumento de la productividad del agua a escala de cuenca y global. Lo que finalmente permitira a los
tomadores de decisiones hacer juicios acerca de qué alternativas puede haber para resolver los problemas
técnicos, de la productividad del agua, acerca de si una region es o no eficiente en la produccion agricola.

De acuerdo con la FAO (2002), la productividad del agua se denomina eficiencia y esta no es mas
que la cantidad o relacion de la cantidad de producto obtenido que se genera o “salidas” y la cantidad
de agua que se utiliza o “entradas” para producir tal producto. Estas “salidas” podrian ser biologicas
tales como cultivos (granos, frutas o verduras), o animales (carne, leche, huevo, pescado, piel, o lana)
y se puede expresar en términos de rendimiento productivo, rendimiento nutricional, o valor econ6-
mico. Por ello el objetivo de este trabajo fue la determinacion de la productividad fisica, monetaria
y social del nogal pecadero en el Distrito de Riego—017, producido a escala comercial, por ser estas
dos las dos zonas importantes a nivel nacional en la produccion de chile verde.

Universidad Auténoma Chapingo-Unidad Regional Universitaria de Zonas Aridas, Universidad Autonoma Chapin-
go. Bermejillo, Durango, C.P. 35230. E-mail: j.rf2005@hotmail.com. 2SAGARPA, Delegacion-Region Lagunera-
Subdelegacion de Planeacion y Desarrollo Rural, Cd. Lerdo, Dgo., México.
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Materiales y métodos

Fuentes de informacion

Para el Distrito de Riego (DR) 017 de La Comarca Lagunera, se utilizaron como datos base, mediante
los cuales se obtuvieron todas y cada una de las demas variables, fueron las cifras de superficie co-
sechada, produccion fisica anual, Valor Bruto de la Produccion (VBP), costos por hectarea y numero
de jornales por hectarea reportados por los Anuarios Estadisticos de la Produccion Agropecuaria de
SAGARPA, Delegacion La Laguna, Ciudad Lerdo, Durango, México. Como segunda fuente de infor-
macion, se obtuvieron las laminas de riego usuales para el productor regional, en el CENID-RASPA-
INIFAP. Centro Nacional de Investigacion Disciplinaria en Relacion Agua, Suelo, Planta, Atmdsfera.

Variables evaluadas
Se evaluaron once variables independientes:
a) Los m® de agua usados en el riego, necesarios para producir un kilogramo de producto (Y)
b) Kilogramos de producto fisico producido por cada m3 de agua usado en el riego (Y )
¢) M’ de agua usados en el riego necesarios para producir $1 de Ingreso bruto (Y )
d) Ingreso generado por m’ de agua usado en el riego (Y,).
e) Utilidad bruta producida por m* de agua de bombeo usada en el riego (Y )
f) M? utilizados en el riego por bombeo para producir $1 de utilidad bruta (Y ).
g) La utilidad bruta/ m* de agua entre el precio del m’ de agua (Y.).
h) La cantidad de empleos generados por cada 100,000 m’ de agua irrigada (Y,)
i) Horas de trabajo invertidas por tonelada (Y )
J) Ganancia a nivel regional por trabajador (Y )
k) Ganancia por hora invertida de trabajo (Y))

Metodologia y ecuaciones matematicas utilizadas

Al analizarse un solo afio agricola y comparar en el a dos cultivos diferentes, se aplicod el enfoque
econdmico estatico-comparativo de Astori (1984) a la metodologia para eficiencia en el uso del agua
de riego propuesta por el Instituto Internacional de Manejo del Agua.

Lamina de riego (LR): Se utilizaron las ldminas de riego mas usuales en la region, se les multiplico
por 10,000 (4rea en m? de una hectarea), de esa manera se obtuvo el volumen total “V”” de m* de agua
demandada por el cultivo, es decir;” =10000 R .

Las once ecuaciones matematicas de las variables de Y, a'Y |, y sefaladas a continuacion, se calcu-
laron para ambos cultivos en el Distrito de Riego 017 de La Comarca lagunera:

», V10000 LR
"t RF RF
3 =‘i= f=n_nnn1‘?—‘r
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P 10000 IR _ 10000 IR
F3 M RF (Pr)
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7 1000CR IR
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Pr ecio del agua /'m*
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. E
o 100 000 m de agua

_J*8

T,
°  RF

Fo= S*U
Y7 Numero de empleados permanentes

. u
y = IEE
Donde:
LR = Lémina de riego (m)
V= Volumen de agua utilizado (m*) = LR*"10000

RF=  Rendimiento fisico por hectarea (ton/ha)
I= RM=Ingreso o rendimiento monetario por hectarea (en pesos de 2009)

C= Costo por hectarea (en pesos de 2009).

U= Utilidad o ganancia bruta por hectarea (en pesos de 2009) =1- C
Pr=  Precio real por tonelada (en pesos de 2009).

E= Numero de empleos generados al afio = S*J/288.

S= Superficie cosechada (ha).

J= Numero de jornales por hectarea.

288 = Numero de jornadas de trabajo al afio por trabajador= 6 jornadas de trabajo por semana por
48 semanas al afio.
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Analisis y discusion de resultados

Entorno macroeconémico de la eficiencia del uso del agua y precio del agua en Chile (Capsicum
annum) en el DR-017 La Comarca Lagunera

Los cultivos de Chile BT a cielo abierto (Chile BT en lo sucesivo) y Nogal BT, ambos irrigados
bajo bombeo tradicional (proveniente de irrigacion por agua subterranea, sin desagregar en bombeo
por inundacidn, aspersion, compuertas, microaspersion, etc., BT en lo sucesivo) en el Distrito de
Riego 017 (DR 017 en lo sucesivo), tuvieron muy diferente extension el uno del otro: 435 y 3,518
ha respectivamente. Correspondiéndoles producciones fisicas anuales de 10,695 y 5,169 ton respec-
tivamente. Sus precios nominales promedio en 2009 por ton fueron del orden de $3,500 y $28,513,
correspondiéndoles rendimientos fisicos iguales a 24.586 y 1.459 ton/ha respectivamente.

Con la estructura de rendimientos fisicos por hectarea y precios por tonelada existentes en el afio agricola
2009, se obtuvo un ingreso bruto de $86,050 en Chile BT y $41,894 en Nogal BT, mientras que el costo
total por hectarea, del orden de $26,395 en Chile y $16,471 en Nogal BT, repercuti6 en una ganancia por
hectarea de $59,655 y $25,423 respectivamente para cada cultivo, siendo superior la ganancia por hectarea
en un 134.5% en el cultivo de Chile BT respecto al Nogal BT, lo que orill6 a que la Relacion Beneficio-
Costo fuese superior en Chile BT, ya que mientras que alli fue igual a 3.26 el indicador, en Nogal BT fue de
solamente 2.54, lo que sugiere que por cada peso invertido en la hortaliza, se recupera ese peso invertido y
$2.26 pesos adicionales, a la vez que en la nuez se recupera el $1 invertido y $1.54 adicionales (Cuadro 1).

Cuadro 1. Relacion Beneficio-Costo (R B/C), horas de trabajo por tonelada, empleo generado
y eficiencia macroeconémica del uso del agua de riego por bombeo a cielo abierto en Chile verde
(Capsicum annum) versus Nogal pecanero (Carya illinoensis) en La Comarca Lagunera en 2009

Variable macroeconémica Chile Nogal pecane-
ro BT
Superficie cosechada (ha) 435 3,518.0
Produccion anual (ton) 10,695 5,169.0
Ton/ha 24.586 1.459
Precio/ton 3,500 28,513.0
Ingreso/ha 86,050 41,894
Costo/ha 26,395 16,471.0
Ganancia/ha 59,655 25,423
Relacion Beneficio/Costo 3.26 2.54
# de jornales/ha 168.85 59.27
Ton / jornada 0.146 0.025
Costo/ton 1,073.6 11,210.0
Ganancia monetaria/jornada 3533 429
Lamina neta de Riego (LR) en m 0.94 1.600
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Volumen de agua usado (millones de m?) 4.08 56.29

Ganancia monetaria total (Millones de pesos de 2009) 25.95 89.4
Total de jornales al afio 73,449.8 208,512
Numero de empleos permanentes/afio (1 empleo permanente = 255.03 724

6 jornadas/semana por 48 semanas al afio)

Capital invertido en la produccion (millones de pesos ) 11.48 57.9

Fuente: Elaboracion propia, con base en el Anuarios estadisticos de la produccion Agropecuaria, SAGARPA, Delega-

cion Comarca Lagunera.

El andlisis de los componentes del costo total por hectarea del Cuadro 2, muestra que mientras que
en el cultivo de Chile BT el principal rubro es el costo de siembra y fertilizacion, con 34.8% (igual a
$9,192.5) de los $26,395/ha que cuesta hacer producir una hectarea de Chile BT, en Nogal el principal
costo lo representa la preparacion del suelo, ya que los $5,350 de ese rubro representaron 32.48%,
seguido del costo del agua, cuyos $3,968 representaron 24.09%, mientras que este Gltimo rubro repre-
sent6 en Chile BT solamente el 11.02% (igual a $2,911 de los $26,395/ha en total) (Cuadro 2).

Cuadro 2. Costo por hectirea en los cultivos de Chile (Capsicum annum) a cielo abierto y Nogal pecanero
(Carya illinoensis) irrigados por bombeo en La Comarca Lagunera en 2009. Pesos nominales

Concepto Chile verde Nogal BT

Preparacion del suelo 2050 5350

Siembra y fertilizacion 9192.5 1762.5

Labores de cultivo 4447.3

Riego 2911 3968
Fitosanidad 875.5 1764
Cosecha 4200 1575

Diversos 2718.89 2021.6

Costo total por hectarea 26,395 16471.1
Precio del m® de agua al productor 0.07 0.248
Numero de jornales 168.85 59.27

Fuente: Elaboracion propia, con base en el Anuario estadistico de la produccion Agropecuaria, ciclo 2008-2009, SAGAR-
PA, Delegacion Comarca Lagunera.

Dividiendo el rubro de costo del riego, del Cuadro 2, entre el volumen de agua usado, el cual es
resultante de la multiplicacion de 100m por 100m por la Iamina de riego correspondiente, se obtiene
un indicador aproximado del costo al productor del metro cubico de agua, mismo que aparece en el
Cuadro 2, del cual se observa que mientras que en Chile BT, el metro ctibico de agua subterranea
tiene un costo de $0.07, en nogal, el mismo metro cubico de agua subterranea costo $0.248, es decir,
es 254.28% mas caro.
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El analisis de costos del parrafo precedente, especificamente en el rubro del costo del agua, en el que
en el DR-017 el costo del agua, que es uno de entre varios componentes del rubro de costo del riego,
implica solo $2,911 de $26,395 en Chile BT y $3,968 de $16,471.1 del costo/ha total en Nogal BT,
valida lo sefialado por Montesillo y Palacio (2006), en el que aseveran que las tarifas de riego que
actualmente pagan los usuarios no corresponden al precio del agua, toda vez que las cuotas o tarifas
sufragan solo algunos gastos de la asociacion de usuarios, mas aun, otros autores como Godinez-
Montoya et al (2007), consignan que los productores agricolas del Distrito de Riego 017 en La
Comarca Lagunera, pagan $0.05 m?, en promedio para todos los cultivos, sensiblemente inferiores
al precio estimado mediante un modelo Cobb-Douglas y un modelo de programacion lineal, el cual
ascendio a $0.646m™ para agua de bombeo y $0.582 m™ para agua de gravedad, corroborandose asi
un fuerte subsidio al consumo agricola del agua, cifras éstas que al compararlas con las propias de
este estudio, de $0.248 en el Nogal BT y $0.07 en Chile BT, se corrobora lo asentado por Montesillos
y Palacio (2006) en el sentido de que las tarifas que actualmente se pagan por parte de los usuarios
no corresponden al precio del agua, pues deflactando el precio de 2007 de Godinez-Montoya et al
(2007) de $0.646/m* de agua subterranea a pesos constantes de 2009, ascenderia a $0.713/m? de agua
(= $0.646/(125.564/138.541), es decir, que en el caso del DR-017, el precio al que se cobra el agua
al productor agricola, $0.248/m?, apenas se estaria cubriendo un 34.8% (=$0.248/$0.713) del precio
real del agua en el caso del Nogal BT, mientras que en el caso del Chile BT, se estaria cubriendo ape-
nas el 9.8% (=$0.07/$0.713) del precio real del agua usada, se estaria asi subsidiando al productor en
un 65.2 y un 91.2% en el costo del m* de agua subterranea en Nogal BT y Chile BT respectivamente,
ello, necesariamente conlleva a la ineficiencia en el uso del recurso agua, en tanto no se le esta asig-
nando un valor real al mas escaso recurso natural: el agua.

La inversion de trabajo por ha fue muy diferente en ambos cultivos, en Chile BT fueron necesarias
168.85 jornadas/ha, a la vez que en Nogal BT bastaron 59.27 jornadas/ha, con esa cantidad de trabajo
se produjo en el primero un rendimiento fisico de 24.586 ton/ha, mientras que en Nogal se generaron
1.459ton/ha, que en término de rendimiento monetario se tradujo en $59,655 de ganancia /ha en
Chile BT y $25,423 de ganancia/ha en Nogal. La cantidad de trabajo socialmente invertida/ha en
el cultivo de Chile BT fue 2.85 veces el tiempo de trabajo invertido en una hectarea de nogal BT y
reditud una ganancia/ha 2.35 veces a la lograda en el nogal (Cuadro 1).

Se determiné que la inversion de una jornada de trabajo produjo 0.146 kg de chile, pero en nogal esa
misma jornada produjo solamente 0.025 ton de nuez, asimismo, el Cuadro 1 muestra que producir una
tonelada de nuez cost6d $11,210, mientras que la ton de chile incurrié en un costo de $1,073.6. En lo
referente al producto monetario/jornada laboral, medido ese producto como la cantidad de ganancia
bruta lograda por jornada invertida de trabajo, se encontré que una jornada de trabajo gener6 en Chile
BT un monto de $353.3, a la vez que el nogal BT gener6 $428.9/jornada, asi, se infiere que una jor-
nada de trabajo es menos productiva en Chile BT que en el Nogal T, pues produce apenas un 82.37%.

Las 3,518 ha cosechadas de nogal BT, demandaron un volumen de 56.29 millones de m® de agua
para producir una derrama econémica en La Comarca Lagunera igual a $89.4 millones de pesos de
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ganancia, mientras que las 435 ha de Chile BT consumieron 4.08 millones de m* de agua para que
se pudiese producir una derrama econémica de $25.95 millones de pesos de ganancia (Cuadro 1),
es decir, con una superficie cosechada de apenas el 12.36% la del Nogal BT, y haber consumido un
volumen de agua igual a apenas el 7.25% (=435 ha/3,518 ha y 4.08 millones de m* de agua /56.29
millones de m3 de agua respectivamente) del volumen de agua usado en Nogal BT, el Chile BT
produjo a nivel regional, una masa de ganancia igual al 29.03% (=$25.95/$89.4) de la ganancia que
regionalmente produjo el nogal BT, lo que indica que en el cultivo de Chile BT se tuvo una mayor
eficacia en el uso del suelo y el agua de riego respecto de la eficacia alcanzada en Nogal BT, que
con una superficie -visto ahora al revés para una mayor comprension- 8.09 veces mas grande que
la de Chile (= 3,518 ha/435 ha) y tras haber consumido un volumen de agua 13.80 veces el tamafio
del volumen de agua usado en Chile (= 56.29 millones de m* de agua/ 4.08 millones de m* de agua
respectivamente), el Nogal BT incurri6 en la asimetria de producir una masa de ganancia apenas 3.44
veces superior a la del cultivo de Chile BT (Cuadro 1).

Otro aspecto social del uso del agua subterrdnea en el riego, a nivel macroecondémico, como aho-
ra se estd analizando, aparte del uso de los recursos suelo y volumen de agua usado en el riego,
deviene en la cantidad de capital utilizado y empleo generado. Asi, el Cuadro 1, en su parte in-
ferior, sefiala que el cultivo de Chile BT, con un capital invertido de $11.48 millones de pesos a
nivel regional, equivalente al 16.54% del total de capital invertido regionalmente tanto en Chile
como en Nogal BT (=$11.48+$57.9= $69.38 millones de pesos), pero contribuy6 con el 26.05%
(=73,449.8+208,512=281,961.8 jornadas/anio = 979.03 empleos permanentes) del empleo regional
conjunto generado por ambos cultivos, lo que demuestra una mayor eficacia social del capital usado
en la produccion de Chile BT que la del Nogal BT, pues, una unidad de capital invertida en Chile,
genera mas empleo que en Nogal (Cuadro 1).

Asi, en forma sintética, se encontré que en el cultivo de Chile BT, utilizando 87.63% menos tierra,
80.17% menos capital y 92.75% menos agua, produjo solo 64.77 menos empleos que el nogal BT en
el DR-017, ello, es muestra, en Chile BT, de una mayor eficiencia social macroeconémica en el uso
de los recursos tierra, agua y capital en relacion al Nogal BT. En forma sintética, del Cuadro 1, puede
inferirse que, el cultivo de chile BT uso el 11% de la tierra, el 16.5% del capital y el 6.7% del agua,
no obstante esos bajos porcentajes de uso en la tierra, el capital y el agua usados en conjunto por el
Chile BT y el nogal BT en la region lagunera, el Chile aporto el 22.5% de las ganancias conjuntas y
el 26.1% del empleo generado por ambos cultivos. Eficiencia fisica del agua subterranea usada en el
riego por bombeo en Chile BT.

En el andlisis del Cuadro 3, en la primer variable, Y1, que mide la cantidad de m* de agua irrigada
para producir un kg de producto, se observa que fueron necesarios 0.381m? de agua (381litros) para
producir un kg de Chile, mientras que en nogal se requirieron10.89 m?* de agua. Lo cual implica que
el nogal BT del DR-017, el volumen de agua que requirieron sus 3,518ha, igual a 56.29 millones
de m?, (Cuadros 1 y 3) requirié 52.21 millones de m*® més de agua que los usados en la produccion
del Chile BT (4.08 millones de m?), y, considerando un abasto de 100 litros por persona por dia, una
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ciudad de 1000,000 de habitantes, demandaria 100,000 m?/ dia, por lo que, con los 52.21 millones
de m?® de agua adicionales (respecto del Chile BT) requeridos por el nogal BT, se podria abastece esa
poblaciéon durante volumen suficiente para abastecer de agua a una poblacion de 100,000 personas
durante 522.1dias, socialmente, la produccion agricola en general es socialmente cuestionable en
cuanto a la exclusion del recurso agua para consumo humano, usdndose en la produccion agricola,
necesaria por supuesto, pero cobra sentido lo anterior cuando se observa que ciertos cultivos utilizan
el escaso recurso agua como si fuese un bien inagotable.

Cuadro 3. Indicadores de eficiencia fisica (Y, y Y,), econémica (Y, a Y y social (Y, aY,)
del agua subterranea de riego de bombeo a cielo abierto en Chile (Capsicum annum) versus
Nogal pecanero (Carya illinoensis) en el Distrito de Riego DR017 en
La Comarca Lagunera. Cifras en pesos nominales de 2009

Variable econémica Chile verde Nogal BT

Y, =m’ de agua por kilogramo 0.381 10.89
Y, = kilogramos/m® de agua 2.623 0.092
Y, =m’ de agua por $1 de ingreso bruto 0.109 0.382
Y, =Ingreso bruto/ m* de agua 9.18 2.62
Y, =Utilidad bruta/ m* de agua 6.36 1.59
Y, =m’ de agua por $1 de utilidad bruta 0.157 0.629
Y, = Utilidad bruta por m*/Precio del m’* de agua al productor 20.49 6.41
Y, = Empleos generados por cada 100,000 m* de agua 6.254 1.29
Y, = Horas de trabajo invertidas por tonelada 54.941 40.62

Y ,, = Ganancia a nivel regional por trabajador 101,750 123,533
Y ,, = Ganancia / hora invertida de trabajo 44.2 428.9

Fuente: Elaboracion propia, con base en los Cuadros 1y 2.

Referente al cultivo de Nogal BT del DR-017, considerado como cultivo pardmetro, en contra del
cual se compara el Chile BT del mismo DR-017, se encontrd para la variable Y2, que mide su pro-
ducto fisico (en kg) por m® de agua, fue igual a 0.092 kg/m?, inferior a los 2.623 kg/m? del Chile BT,
ya que en éste ultimo cultivo, el mismo m* de agua produjo un 2,751.08% (=2.623/0.092=28.51) mas
producto fisico que el que ese volumen de agua produciria en el nogal BT , en términos de biomasa
es mas eficiente la hortaliza analizada que el nogal (Cuadro 3).

Eficiencia econémica del agua subterranea usada en el riego por bombeo en Chile BT

El costo por m* de agua potable subterrdnea bombeada para uso familiar en zona residencial en To-
rredn, Coahuila, principal municipio de La Comarca Lagunera, en junio de 2011, fue de $9.8/m*, que
ya deflactado con el indice de precios del Banco de México, equivale a $8.91, en pesos constantes de
2009, lo que permitiria ya hacer comparaciones entre el ingreso bruto monetario generado en Chile BT
y Nogal BT por m® de agua en La Comarca Lagunera. Asi, se determin6 que la variable Y4, que evalud
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el ingreso bruto producido por m® de agua irrigada en 2009, resulto ser igual a $9.18 en Chile BT, y
$2.62 en Nogal BT (Cuadro 3), lo que permite inferir que solamente el cultivo de Chile BT fue capaz
de generar un ingreso bruto superior al precio de $8.91 al que se le vendio6 al consumidor doméstico el
m? de agua en la ciudad de Torreon, Coahuila, mientras que el Nogal BT, con su ingreso generado de
$2.62/ m* de agua irrigado, genero6 un ingreso 70.6% inferior al que podria haberse logrado si ese mis-
mo metro cibico de agua hubiese sido vendido a los consumidores habitacionales urbanos de Torreon.

Ahora bien, si el parametro de referencia del precio del agua, no fuese el anterior $8.91 por metro
cuibico, sino el precio de $0.05/m3 senalados por Godinez-Montoya et al. (2007), entonces, ante tan
irrisorio precio del agua de riego, el ingreso producido por m3 de agua en los dos cultivos evaluados
resultaria superior, no obstante, de compararse en contra del precio sombra de agua propuesto por los
mismos autores Godinez-Montoya ef al. generado por el modelo Cobb-Douglas y un modelo de pro-
gramacion lineal igual a $0.646/m?, entonces, el Chile BT, como el Nogal BT analizados del DR-017,
con sus $9.18 y $2.62 de ingreso por m* de agua respectivamente y sus $6.36 y $1.59 de ganancia
bruta por metro cubico de agua irrigada, estarian generando un ingreso bruto y una ganancia bruta
superiores al precio del agua propuesto por el modelo Cobb-Douglas de Godinez-Montoya et al, lo
cual estaria indicando una deseable eficiencia econdmica en el uso de este escaso recurso natural.

Para producir $1 de ingreso bruto, en el DR-017, el Chile BT demandé 0.109 m?, a la vez que el
Nogal BT requirié de 0.382 m?® de agua (Cuadro 3), mientras que el organismo publico encargado de
abastecer del liquido a los hogares de Torre6n, Coahuila, México, utiliz6 solamente 0.112m? (=$1*1
m3/ $8.91) para producir ese mismo $1 de ingreso bruto. Lo anterior sugiere que tanto el Chile BT
demand6 2.67% menos mientras que el Nogal BT del DR-017 demando6 241.07% mas agua para
producir $1 de ingreso bruto que el utilizado por el organismo publico, lo que ubico al Chile como
un cultivo relativamente eficiente, mientras que el Nogal BT resulto ineficiente en el uso econémico
del agua, en el rubro de generacion de ingreso por unidad de volumen de agua.

Mas importante que las variables Y, y Y, analizadas ya, resultan ser las variables Y,y Y, ya que la
ganancia “g”, al ser la diferencia entre el ingreso bruto “i” y el costo “c”, es decir: , deviene en un
indicador de eficiencia per se, ya que la ganancia es un excedente monetario en relacion a la inver-
sion de capital, mientras que el ingreso, al no ser un excedente, no es un indicador de eficiencia en
sentido estricto como lo es el de la ganancia. Asi, se determind que mientras que el Chile BT fue ca-
paz de producir una ganancia bruta de $6.36/ m® de agua, a la vez que el Nogal BT fue inferior en esa
forma de medir la eficiencia, pues produjo $1.59 de utilidad bruta/m?. Desde otro angulo, mediante
la obtencién de la inversa de las anteriores cifras, se encontrdé que producir $1 de ganancia bruta,
requirié de 157 y 629 litros (los indicadores del cuadro 3 fueron 0.157 y 0.629 metros ctibicos por $1

de utilidad) de agua irrigada respectivamente en Chile y Nogal (Cuadro 3).

(341}
1

Eficiencia social del agua subterranea usada en el riego por bombeo en Chile BT
El precio del agua considerado en este analisis, fue el resultado de dividir el rubro de “Riego” exis-
tente dentro de la estructura del costo total de produccion por hectarea considerado en los Anuarios
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Estadisticos de la Produccion Agropecuaria considerados (Cuadro 2) entre el volumen de agua irri-
gado por hectarea, calculado en base a la 1amina de riego recomendada por INIFAP y sometida a un
87.5% de eficiencia en su conduccion, de acuerdo a sugerencias del CENID-RASPA-INIFAP.

El analisis de la primer variable catalogada como social, es la variable Y_, la cual evalua la propor-
cion existente entre la utilidad bruta obtenida por el uso de cada m® de agua extraida del subsuelo
para usarse en el riego y el precio que el productor agricola tiene que pagar por ese mismo m3 de
agua extraida del subsuelo. La medicion es mediante un cociente, en el que en el numerador se con-
signa la utilidad y el denominador es el precio del agua. El cuadro 3 muestra los indices de la variable
Y, de forma tal que en el caso del cultivo de Chile BT ¢éste fue igual a 20.49 y en Nogal BT fue
igual a 6.41, lo que indica que la ganancia/m3 de agua extraida del subsuelo, el productor agricola de
Chile obtiene una ganancia privada 20.49 veces lo que pag6 el recurso social agua, mientras que el
nogalero multiplica por 6.41 veces, en forma de ganancia, cada $1 erogado en el pago del agua con
la que irriga su nogal.

La principal variable social del uso del agua subterranea en el riego, estd dada por la cantidad de
empleos generados por cada 100,000m* de agua irrigada, evaluada por la variable Y8 del cuadro
3, muestra que existié una mayor eficiencia social del agua subterranea en el cultivo de Chile BT,
toda vez que cada 100,000 m* de agua extraida del subsuelo generaron 6.254 empleos permanentes,
mientras que en caso del Nogal BT la unidad considerada de agua subterranea generd 1.29 empleos,
es decir, la hortaliza analizada cre6 4.85 veces mas empleo que el nogal al usar ese mismo volumen
de agua. El cuadro 3, en el caso de la variable Y,, que evalta la productividad del trabajo en suelos
irrigados con aguas subterraneas, muestra que el cultivo de Chile BT fue menos eficiente el trabajo
invertido que en el Nogal, toda vez que el primero requiri6 invertir 54.941 horas de trabajo para
producir una tonelada, mientras que en el segundo bastaron 40.62 horas de trabajo para obtener una
tonelada de producto.

La variable Y, que mide el nivel de ganancia/trabajador en cada cultivo irrigado con agua subte-
rranea mediante bombeo, permite colegir que existio una menor eficiencia en el cultivo de Chile BT
que en el de Nogal BT, ya que mientras que en la hortaliza cada trabajador, genero a nivel regional,
una derrama economica, apropiada por el productor bajo la forma de ganancia bruta privada, igual
a $101,750, mientras que el trabajador agricola adscrito a la produccion de Nogal BT le allego ga-
nancias al duefio del predio por un monto de $123,533, es decir, el trabajador del chilar le produjo
al duefio de ese chilar, una ganancia 17.6% menor a la que el trabajador adscrito a las nogaleras le
produjo al duefio del predio (Cuadro 3).

Desde otra dptica que facilite la importancia social de las anteriores cifras, puede observarse que en el
cultivo de Nogal BT, de la masa total de riqueza producida regionalmente por el cultivo irrigado con
agua subterranea ($89.4 millones de pesos, ver Cuadro 1), cada uno de los 724 trabajadores adscritos
al nogal, aportd $123,533, mientras que en el caso del Chile BT, cada uno de sus 255 trabajadores
permanentes contribuy6 con $101,750 de la riqueza generada, por lo que, de acuerdo con el indicador
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del Cuadro 3, la inversion de trabajo en la produccion resulté ser 21.4% (= $123,533/$101,750) mas
eficiente en el Nogal BT que en el Chile BT (Cuadros 1y 3).

La variable Y |, que mide la ganancia bruta por hora invertida de trabajo, mostr6 que el cultivo de
Chile BT fue menos eficiente que en el cultivo de Nogal BT, ya que, la ganancia bruta obtenida por
hora invertida de trabajo, resulto igual a $44.2 en la hortaliza y $428.9 en el nogal, es decir, que una
hora de trabajo en chile reditia apenas un 10.3% de la ganancia que esa misma hora redituaria si se
invirtiese en el cultivo del nogal (Cuadro 3).

Conclusiones

Se determind que el cultivo de Chile BT fue mas eficiente que el Nogal BT, ya que, usando menos
suelo, menos agua y menos capital que el Nogal BT, si bien gener6 menos empleo que éste, en pro-
porcion a la cantidad de recursos usados, el Chile BT genera mas empleo que el Nogal BT.
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Rogelio Alvarez Herndndez' y José Cruz Salazar Torres’

IDENTIFICACION Y DISTRIBUCION POBLACIONAL
DE PLANTAS NODRIZAS ASOCIADAS
A Coryphantha glassii Dicht & A. Liithy
EN EL SURESTE DE RIOVERDE, S. L. P.

Introduccion

En México de acuerdo con Moreno (2001), los recursos naturales estian sujetos a un proceso con-
tinuo de deterioro, que ha ocasionado la pérdida de especies o su clasificacién dentro de algunas
de las categorias de riesgo establecidas en la NOM-059-SEMARNAT-2001, principalmente por la
modificacion de su habitat natural. Es el caso de Coryphantha glassii Dicht & A. Liithy, una cac-
tacea microendémica, con baja densidad de poblacion, que se encuentra sujeta a saqueo constante
por tener caracteristicas atractivas para uso ornamental; estd en la categoria de amenazada segiin
Sarabia (2007), lo que indica que su poblacién podria encontrarse en riesgo de desaparecer en el
corto, mediano o largo plazo, si siguen operando los factores ambiéntales y antropocéntricos que
afectan negativamente su desarrollo poblacional. Para garantizar su conservacion es necesario reunir
la mayor cantidad de informacion de la especie para encaminar acciones hacia su manejo optimo,
por tal razon la presente investigacion tiene por objetivos (1) Describir la distribucion poblacional
de las plantas nodrizas asociadas a Coryphantha glassii Dicht & A. Liithy del Ejido de San Jos¢ del
Tapanco municipio de Rioverde, San Luis Potosi y (2) Identificar las especies de plantas nodrizas
asociadas a Coryphantha glassii.

"Profesor Investigador. Universidad Autonoma Chapingo, Chapingo, México. Km 38.5. Carretera México-Texcoco,
Chapingo, Estado de México. 56230. roger_owl_uach@yahoo.com.mx; jocusamx@yahoo.com.
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Materiales y métodos

El presente trabajo se realizé en el area adyacente a la zona agricola del Ejido San José del Tapanco,
municipio de Rioverde, San Luis Potosi, el cual se ubica al sureste de la cabecera municipal a una
distancia de 18 km, dentro de las coordenadas 210 46’ de latitud Norte y 990 55’ de longitud Oeste
(INEGI, 2000), situando como punto de referencia al centro de dichas coordenadas la comunidad
del Ejido San Jos¢ del Tapanco la cual tiene una altitud de 980 m. El clima predominante es seco
semicalido (BS1hw); su temperatura media anual varia de 18 a 22 °C y su precipitacion anual oscila
entre los 495 y los 650 mm; septiembre es el mes que presenta mayor precipitacion con 148 mm, en
contraste con febrero donde unicamente precipitan 4.7 mm (INEGI, 2000); la vegetacién dominante
en los lomerios es el matorral submontano, el cual se caracteriza por la predominancia de arbustos
altos o arboles caducifolios de 3 a 5 m de altura, mientras que en el valle se desarrolla la agricultura
(Rzedowski, 1978; INEGI, 1997). Este trabajo se realizd en dos etapas, una fase de campo y otra de
laboratorio. En la etapa de campo se realiz6é un muestreo en cuatro sitios aledafios a la comunidad,
(Valle Florido, Las Abejas, El Panteon y La Cruz) en dichos sitios se realizé la busqueda de colonias
de Coryphantha glassii, para lo cual se trabajo en franjas contiguas de 10 m de ancho hasta recorrer
toda la superficie de cada sitio. A cada colonia localizada se le asigndé un niimero consecutivo de
identificacion y se registro la siguiente informacion: nimero de individuos, nimero de series del in-
dividuo o vastago de mayor altura; también se dividio el nimero de vastagos enfermos entre el total
de vastagos para asignar una escala de sanidad de las colonias. Posteriormente se trazo un cuadrante
de un metro por lado, colocando al centro la colonia y sobre el area del cuadro se identificaron las
diferentes especies de plantas asi como el numero de individuos por cada especie. De igual forma,
a partir de la colonia en estudio se trazaron dos transectos de 10 m de longitud uno en sentido de
la pendiente y el otro en contra de ésta. Hecho lo anterior se procedio a identificar el nimero de in-
dividuos de las diferentes especies que interactuan con C. glassii. Otra informacidén que se retomo
durante la fase de campo para cada colonia, fue la pendiente, altitud, y las coordenadas utilizando la
proyeccion UTM zona 14.

Una vez recabada la informacion de campo, se generd una base datos en la cual se registraron los nom-
bres cientificos de las diferentes especies encontradas; posteriormente se realizé la delimitacion geo-
grafica del area muestreada con el software ArcView 3.2, con el proposito de analizar la distribucion de
las plantas que fungen como nodrizas y especies nativas asociadas a las poblaciones de C. glassii. Para
describir las colonias de la cactacea de interés se calculd el promedio, minimo y maximo del mimero
de individuos por sitio de muestreo, el nimero de series de los individuos de mayor tamafio, asi como
de la altitud y pendiente de cada sitio de muestreo; también se promedio el coeficiente de sanidad de
las colonias por sitio de muestreo. Con la informacion de tipo de clima, suelo y vegetacion de los sitios
de muestreo se realizo una separacion de estas caracteristicas en el software Arcview 3.2; en los mapas
de clima y edafologia, ambos en formato shpfiles de INEGI (2000) e Inventario Nacional Forestal
(SEMARNAT y UNAM, 2001), respectivamente, para determinar una zona cuyas caracteristicas se
adaptan a los requerimientos de esta cactacea; esta representa el area de probable zona de la distribu-
cion de acuerdo a las caracteristicas fisicas de su medio. Posteriormente, en cada sitio se determiné la
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dominancia de las plantas nodrizas asociadas a esta cactacea de acuerdo a la pendiente y por sitio de
muestreo, por lo que primero se obtuvo el porcentaje de la poblacion que contaba con planta nodriza;
esta informacion se organizo de forma decreciente segun su frecuencia relativa y para cada especie se
calcul6 su densidad relativa, informacién necesaria para calcular el Indice de Valor de Importancia.
Para estudiar la riqueza, similitud entre los sitios de estudio y dominancia de la vegetacion asociada a
C. glassii se utilizaron el Indice de Riqueza de Shanon-Wiener, los Indices de Similitud de Jacard y el
indice de Similitud de Sorensen, asi como el indice de Valor de Importancia, respectivamente.

Analisis y discusion de resultados

Figura 1. Mapa de Distribucion de Coryphantha glassii en el 2007 y cobertura de uso de suelo y vegetacion
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Fuente: Elaborado a partir de imdgenes de satélite de glcfapp.umiacs.umd.edu y shpfiles de INEGI, 2000).

Segun Guerrero (2005) las especies vegetales se distribuyen de acuerdo con algunas exigencias que
establecen su existencia, como los factores clima, suelo, vegetacion, topografia, posicion geografica
y la interaccion entre los diferentes ecosistemas. Por las razones antes mencionadas se realiz6 un ana-
lisis de distribucion local de Coryphantha glassii, aproximadamente en 59 ha, de las cuales 19.901
ha corresponden al sitio La Cruz, 15.008 ha a Las Abejas, 14.344 ha al El Panteon y 9.784 ha a el
Valle Florido (Figura 1).

Se localizaron 171 colonias con distribucion agregada y un promedio de tres colonias por hectarea por
sitio de muestreo; se encontrd una mayor concentracion de la especie en el Valle Florido, cuya densidad
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fue de 7 colonias/ha, 1 colonia/ha en El Panteodn, 3 colonias/ha en Las Abejas y 2 colonias/ha en La
Cruz; también se observd que la vegetacion dominante en el area de trabajo corresponde al matorral
submontano. La altitud de los sitios de muestreo oscil6 entre los 893 y 1049 m, con un promedio de
963 m, el sitio de La Cruz fue donde se encontraron las colonias de C. glassii a mayor altura, con un
intervalo altitudinal que se ubic6 entre los 970 a los 1049 m con un promedio de 1008 m; en contraste
con el sitio de Las Abejas, cuyas colonias se localizaron entre los 893 y los 967 m de altura (Figura 2).

Figura 2. Altitud a la cual se localizaron las colonias de Coryphantha glassii
durante el muestreo en el Ejido San José del Tapanco, Rioverde S. L. P.
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En lo que refiere al porcentaje de pendiente, esté se ubico entre el 3 y 80% con un promedio de 26%; el
sitio con mayor porcentaje de pendiente fue La Cruz (38%), con un porcentaje muy semejante al de Las
Abejas (35%) , en el Valle Florido la pendiente promedio fue de 17%, en los sitios donde la pendiente es
elevada las colonias se localizaron principalmente en las laderas, lo que contrasta con la practicamente nula
pendiente del Valle Florido, donde las colonias se localizaron en la cima de dicha elevacion (Figura 3).

Figura 3. Porcentaje de pendiente en la que se localizan las colonias de Coryphantha glassii
durante el muestreo en el Ejido San José del Tapanco, Rioverde S. L. P.
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La Figura 4 presenta la probable distribucion de C. glassii obtenida através de la sobreposicion en el
software ArcView 3.2 de las siguientes caracteristicas fisicas de su habitat: (a) Clima: seco semica-
lido (BS1hw) seleccionado del mapa de clima escala 1:1,000,000 (INEGI, 2000); (b) Suelo: Litosol
mas Leptosol con textura media y Vertisol pélico mas Castafiozem célcico y Litosol con textura fina,
caracteristica previamente seleccionada del mapa edafologico escala 1:1,000,000 (INEGI, 2000) y
(c) Vegetacion: matorral submontano del Inventario Nacional Forestal 2001, escala 1:1,000,000. Di-
cha distribucién potencial corresponde a superficies de los municipios de Villa Judrez, Santa Maria
del Rio, San Nicolas Tolentino, San Ciro de Acosta, Rioverde, Rayon, Guadalcazar, Ciudad Fernan-
dez, Cerritos y Armadillo de los Infante en San Luis Potosi; asi como el municipio de Victoria en
Guanajuato; lo que contrasta con lo expuesto por Dicht y Liithy (2009), debido a que no se encontra-
ron las caracteristicas fisicas antes descritas en Querétaro. Sin embargo esta distribucion puede tener
cierta incertidumbre debido al tamafio de la escala y al bajo detalle, asi como la actualizacion de la
cartografia utilizada.

Figura 4. Macrolocalizacion de la probable distribucién de Coryphantha glassii, basado en
las caracteristicas fisicas de su medio (elaborado a partir de shpfiles de INEGI, 2000)
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Se localizaron 171 colonias, con un promedio de ocho individuos o vastagos por colonia, sobresale el
Valle Florido con un promedio de 13 vastagos por colonia, seguido por Las Abejas y El Panteon que
mostraron seis y cinco vastagos, respectivamente; el sitio con menor niumero de vastagos fue el de
La Cruz con sélo tres. El nimero de series de esta cactacea se encuentra estrechamente relacionado
con la edad del ejemplar, al igual que la talla del vastago o individuo y con la condicion fitosanitaria.
Respecto al ntimero de series del individuo con mayor altura, el promedio fue de nueve y los sitios
donde se localizaron los ejemplares con el mayor niimero de series fueron en el Valle Florido y El
Panteon con 10 series cada uno, seguidos por Las Abejas y La Cruz con nueve y ocho series en pro-
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medio, respectivamente; sin embargo el individuo con mayor edad de acuerdo al nimero de series
(19) se encontr6 en el sitio Las Abejas. Respecto al estado fitosanitario de las colonias en los sitios de
muestreo, se encontr6 que en el Valle Florido las plantas tenian mejor sanidad, esto se puede atribuir
a que en el acceso a este sitio hay mayor pendiente lo que limita entrada de personas y animales la es
una zona con mayor pendiente lo que limita el acceso a personas y animales, ésto repercute en menos
disturbios en su vegetacion; ademas este tipo de pendiente evita inundaciones y con ello la presencia
de enfermedades fungosas o bacterianas; en los sitios restantes (Las Abejas, La Cruz y El Panteon)
las plantas tuvieron condicidn sanitaria regular.

En cuanto a la riqueza de los sitios se observo que el Valle Florido tuvo mayor niimero de especies
en comparacion con los otros sitios, aunque en La Cruz y EI Panteon se obtuvo un valor similar;
mientras que el sitio con menos especies fue el de Las Abejas. La presencia de un menor nimero de
especies en sitios con caracteristicas similares se puede atribuir al grado de perturbacion del habitat,
lo cual concuerda con Mostacedo y Fredericksen (2000); por lo anterior se puede deducir que Las
Abejas, La Cruz y El Pantedn se encuentran mas deteriorados, contrastando con el Valle Florido
donde su riqueza de especies indica un mejor estado de conservacion (Figura 5).

Figura 5. indice de Riqueza de Shannon-Wiener en los sitios donde se muestreo a
C. glassii en el Ejido San José del Tapanco, municipio de Rioverde, S. L. P.
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El indice de Similitud expresa como dos muestras son semejantes de acuerdo a las especies presentes
en ellas. El analisis de similitud de los sitios, manejando el indice de Sorensen y el Indice de Simili-
tud de Jaccard (ambos indices cualitativos basados en la presencia o ausencia de especies entre sitios
de muestreo) arrojaron que los sitios mas parecidos fueron: Valle Florido en comparacion con Las
Abejas, Las Abejas con El Panteon y Las Abejas comparado con La Cruz; mientras que los sitios
menos semejante en cuanto a especies se refiere fueron El Panteén comparado con La Cruz; por lo
anterior se puede deducir que los sitios que tienen mayor contraste de especies son Valle Florido y
La Cruz, como se puede observar en el cuadro 1.
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Cuadro 1. indice de Similitud de Jaccard e indice de Similitud de Sorensen aplicado
a los sitios de muestreo de acuerdo a las especies presentes en el 2007

Sitios Indice de Sorensen Indice de Jaccard
Valle Florido-Abejas 0.70 0.54
Abejas- Pantedn 0.70 0.54
Abejas-La Cruz 0.70 0.54
Valle Florido-Pante6n 0.70 0.54
Valle Florido -La Cruz 0.67 0.50
Panteon- La Cruz 0.33 0.20

Los resultados del indice de Similitud aunados a los valores de riqueza de acuerdo al Indice de Sha-
non-Wiener; asi como a la condicion sanitaria, la presencia de plantas nodriza y otras caracteristicas
de las colonias como el numero de individuos y el numero de series del individuo de mayor tamafio
evidencian que el sitio de muestro Valle Florido tiene un mejor estado de conservacion, lo que re-
percute en una mayor presencia de plantas nodrizas, una mejor condicion sanitaria de las colonias de
C. glassii y mejores caracteristicas de los individuos. Los sitios El Panteon, Las Abejas y La Cruz
presentaron un menor nimero de especies, esto indica que son sitios perturbados; esta perturbacion
justifica el estado sanitario regular de la mayoria de las colonias de estos sitios.

Para conocer la especies vegetales mas comunes del medio de C. glassii se muestrearon un total de
3,420 m2 en transectos, encontrando 47 diferentes especies de plantas asociadas a C. glassii den-
tro de 24 familias de las cuales sobresalen Cactaceae, Boraginaceae, y Fabaceae, las dos primeras
concentran mas del 28% de las especies, la tercer familia retne el 12%; mientras que la Asteraceae
al igual que la Euphorbiaceae presentan mas del 6% cada una (Cuadro 2). Entre otras especies ve-
getales que comunmente se encontraron en los sitios de muestreo fueron: lippia (Lippia graveolens
Kunth.), escoba [Malvastrum tricuspidatum (Ait. f.) Gray variedad bicuspidatum S. Wats], malaca-
tillo o tenaza [Pithecellobium pallens (Benth.) Standl.], tullidora [Karwinskia humboldtiana (J. A.
Schultes) Zucc.], oreja de ratoén [Bernardia (myricifolia) mexicana (Hooker & Arnott) Miiller of
Aargau], ayenia (Ayenia compacta Rose), palo vidrioso [Neopringlea integrifolia (Hemsley) S. Wat-
son.], tenaza (Acacia macrantha Humb. & Bompl.), amargoso [ Parthenium hysterophorus (lobatum)
L.], biznaga morada [Echinocereus pentalophus (D. C.) Rumpler], sangregrado [Jatropha dioica
variedad sessiflora (Kunth.) Mc Vaugh], guapilla (Hechtia glomerata Zuccarini), cardon [Cylindro-
puntia imbricata (Haw.) D. C.], trompillo [Cordia boissieri (hartwissiana) A. D. C.], nopal (Opuntia
lasiacantha Pfeiftf.), falsa tullidora [Ageratina adenophora (Spreng.) R. M. King & H. Bob.], dora-
dilla [Selaginella lepidophylla (Hook et Grev) Spring], huizache prieto (Acacia constricta Benth.),
cuerno de vaca [Proboscidea louisianica (P. Mill) Thellung ssp fragrans (Lindl) Bretting], copalillo
[Bursera fagaroides (H. B. K.) Engl.], escobilla o barba de indio (Chloris virgata Swartz), ufia de
gato [Mimosa biuncifera Benth. (aculeaticarpa) Ort.], pasto barbon (Aristida divaricata Humb. et
Bonpl.), coryphanta (Coryphantha spp.), vara blanca (Croton incanus Kunth.), grangeno (Celtis pa-
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llida Torr.), aceitilla amarilla (Bidens spp.), aceitilla blanca (Bidens alba L.), garambullo [Myrtillo-
cactus geometrizans (Mart) Console], planta azul del desierto (Gilia rigidula L.), biznaga (Mammi-
llaria uncinata Pfeiffer), hierba del pollo (7Tradescantia crassifolia Cav.), tulipan de monte [Hibiscus
martianus (cardiophyllus) A. Gray], perrillo o tunilla (Opuntia leptocaulis D C.), falso cempasuchitl
[Acmella oppositifolia var. oppositifolia (Lam.) R. k. Jansen], biznaguita (Mammillaria compressa
ssp compressa de Candolle), umbela blanca (Agapanthus umbellatus L. Her.), orégano [Gardoquia
micromerioide Hemsl. (Schaffner)], muérdago o injerto (Phoradendron spp. Solomon, J. D.), gua-
yacan del desierto [Porliera angustifolia (Engelem.) A. Gray], falso girasol (Dyssodia pentachaeta
D. C.), dragon o perrito rojo [Maurandya antirrhiniflora (personata) Humb. & Bonpl. Ex. Willd.
Rothm], chaparro (Acacia ridigula), acahual o lampote (7ithonia sp), palma china (Yuca filifera
Chabaud.), tijera (Acacia schaffneri S. Wats). Las especies mas importantes en los sitios fueron lip-
pia, escoba, malacatillo, tullidora, oreja de raton, ayenia, palo vidrioso, tenaza, amargoso, biznaga
morada, sangregrado, guapilla, cardon, trompillo, nopal, falsa tullidora, doradilla, huizache prieto,
cuerno de vaca y copalillo.

Cuadro 2. Familias y niimero de especies vegetales asociadas a C. glassii

Familia Numero de especies Porcentaje
1 Cactaceae 7 14.89
2 Boraginaceae 7 14.89
3 Fabaceae 6 12.77
4 Euphorbiaceae 3 6.38
5 Asteraceae 3 6.38
6 Poaceae 2 4.26
7 Malvaceae 2 4.26
8 Zygophyllaceae 1 2.13
9 Viscaceae 1 2.13
10 Verbenaceae 1 2.13
11 Ulmaceae 1 2.13
12 Sterculiaceae 1 2.13
13 Scrophulariaceae 1 2.13
14 Rhamnaceae 1 2.13
15 Pteridofita 1 2.13
16 Polemioniaceae 1 2.13
17 Martinaceae 1 2.13
18 Liliacea o Alliaceae 1 2.13
19 Lamiaceae o Labiatae 1 2.13
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20 Flacourtiaceae 1 2.13
21 Commelinaceae 1 2.13
22 Burseraceae 1 2.13
23 Bromeliaceae 1 2.13
24 Agavaceae 1 2.13
Total 47 100.00

El 54% de las colonias (93 ejemplares) se situaron bajo una planta nodriza; el sitio donde se encontr6
mayor presencia de C. glassii fue en el Valle Florido con 66 plantas cuyo porcentaje de nodrizas fue
de 57.58%, seguido por los sitios denominados Las Abejas con 42 ejemplares de las cuales el 42.86%
contaban con nodriza; en El Panteén se hallaron 41 colonias con un 56% de nodrizaje y, finalmente
en La Cruz se localizaron unicamente 22 colonias que representan el 12% de las colonias muestrea-
das con 63.64% de nodrizaje.

En cuanto a las plantas nodriza, se encontraron 30 especies y se observo que éstas pertenecian a 13
familias, donde Cactaceae concentr6 el 23% de las especies, Fabaceae un 16.68% al igual que Aste-
raceae, un 10% Euphorbiaceae, 6% Malvaceae; las familias antes mencionadas se consideran como
las principales de acuerdo al numero de especies nodriza en las que se reportan (Cuadro 3).

Las especies nodriza encontradas por medio del cuadrante son: Lippia u oreganillo (Lippia graveo-
lens Kunth.), escoba [Malvastrum tricuspidatum (Ait. f.) Gray variedad bicuspidatum S. Wats], palo
vidrioso [Neopringlea integrifolia (Hemsley) S. Watson], tenaza (4cacia macrantha Humb. & Bom-
pl.), malacatillo [ Pithecellobium pallens (Benth.) Standl.], tullidora [Karwinskia humboldtiana (J. A.
Schultes) Zucc.], sangregrado [Jatropha dioica variedad sessiflora (Kunth.) Mc Vaugh.], amargoso
[Parthenium hysterophorus (lobatum) L.], biznaga morada [Echinocereus pentalophus (D. C.) Rum-
pler], guapilla (Hechtia glomerata Zuccarini), perrillo o tunilla (Opuntia leptocaulis D. C.), nopal
(Opuntia lasiacantha Pfeiff.), dragon o perrito rojo [Maurandya antirrhiniflora (personata) Humb.
& Bonpl. ex. Willd. Rothm], pasto barbon (A4ristida divaricata Humb. et Bonpl.), uia de gato [Mi-
mosa biuncifera Benth. (aculeaticarpa) Ort.], biznaguita (Mammillaria compressa spp. compressa
de Candolle), trompillo [Cordia boissieri (hartwissiana) A. D. C.], cardon [ Cylindropuntia imbricata
(Haw.) D. C.], huizache prieto (Acacia constricta Benth.), cuerno de vaca [Proboscidea louisianica
(P. Mill) Thellung spp. fragrans (Lindl) Bretting], garambullo [Myrtillocactus geometrizans (Mart)
Console], falsa tullidora [Ageratina adenophora (Spreng.) R. M. King & H. Bob.], copalillo [Bur-
sera fagaroides (H .B. K.) Engl.], vara blanca (Croton incanus Kunth.), escobilla o barba de indio
(Chloris virgata Swartz), coryphanta (Coryphantha spp.); de acuerdo al promedio de su Indice de
Valor de Importancia (I. V. 1) las especies mas sobresalientes son lippia, escoba, palo vidrioso, te-
naza y malacatillo.
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Cuadro 3. Familia y nimero de especies vegetales por familia que fungen como plantas nodrizas de C. glassii

Familia Numero de especies Porcentaje

1 Cactaceae 7 23.33
2 Asteraceae 5 16.67
3 Fabaceae 5 16.67
4 Euphorbiaceae 3 10.00
5 Malvaceae 2 6.67
6 Boraginaceae 1 3.33
7 Bromeliaceae 1 3.33
8 Burseraceae 1 3.33
9 Flacourtiaceae 1 3.33
10 Martinaceae 1 333
11 Rhamnaceae 1 3.33
12 Scrophulariaceae 1 3.33
13 Verbenaceae 1 333

Total 30 100.00

Conclusiones

La mayor concentracion de colonias de C. glassii se encontro distribuida en el sitio Valle Florido, el cual se
caracteriz6 por un mejor estado de conservacion, lo que repercutié en una mayor presencia de plantas no-
drizas, una mejor condicion sanitaria de las colonias y mejores caracteristicas de los individuos o vastagos.

La pronunciada pendiente de la zona acceso al sitio Valle Florido influye positivamente en un menor
grado de perturbacion y los sitios La Cruz, Las Abejas y El Pantedn presentaron un mayor deterioro,
lo que se dedujo de los Indices de Riqueza y similitud.

El deterioro del habitat de esta cactacea se debia principalmente a la introduccion de ganado bovino,
la cual se realiza sin considerar de la capacidad de carga del ecosistema; cuya pendiente lo convierte
en sitio vulnerable a la erosion.

Las 47 especies de plantas que se asocian a C. glassii pertenecen a 24 familias, de las cuales s6lo 30
especies de 13 familias son nodrizas de dicha cactacea.

El 54% de las colonias se situaron bajo una planta nodriza y el 23% de las especies nodriza son de

la familia Cactaceae; la Fabaceae concentré 16.68% al igual que la Asteraceae, 10% pertenece a
Euphorbiaceae, 6% para Malvaceae.
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Las principales especies nodriza encontradas son lippia (Lippia graveolens Kunth.), escoba [Mal-
vastrum tricuspidatum (Ait. f.) Gray variedad bicuspidatum S. Wats], palo vidrioso [Neopringlea
integrifolia (Hemsley) S. Watson], tenaza (Acacia macrantha Humb. & Bompl.), malacatillo [Pithe-
cellobium pallens (Benth.) Standl.], tullidora [Karwinskia humboldtiana (J .A. Schultes) Zucc.] y
sangregrado [Jatropha dioica variedad sessiflora (Kunth.) Mc Vaugh.].
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Artemio Cruz Ledn

JOCOTES Y JOBOS EN MEXICO. AVANCES EN
LOS ESTUDIOS DE FRUTALES MARGINALES

Introduccion

El género Spondias sp (anacardidcea) en México esta representado por 3 especies botanicas, la cirue-
la mexicana o jocote Spondias purpurea L. se incluye entre las especies de frutales tropicales habi-
tante del tropico seco, el jobo Spondias mombin L.y el jobo verde, Spondias radlkoferi J. D. Smith,
estas dos Ultimas de distribucion en zonas tropicales himedas o en las margenes de las corrientes de
agua de algunas zonas calido subhumedas. Existen registros de una nueva especie del género loca-
lizada en Yucatan. El jocote se incluye como especie domesticada y por ello es posible encontrarla
bajo cultivo en sistemas de explotacion diversos.

A nivel nacional se reportan mas de 12,000 hectareas sembradas, ubicadas en 21 estados de nuestro pais,
sin embargo, unicamente, Puebla, Chiapas y Sinaloa, cultivan alrededor del 62 % de la superficie sembra-
da, misma que se lleva a cabo en plantaciones comerciales y en pequefios huertos de traspatio, por esto
ultimo, el nimero de unidades de produccion beneficiadas con la produccion de ciruela mexicana debe ser
aproximada a las 50,000 familias. Las Spondias sp. en México son importantes por su utilizacion del fruto,
sin embargo, los trabajos de investigacion son escasos, en virtud a que son especies marginales y hasta el
momento su comercializacion se encuentra a nivel local y regional y los procesos de trasformacion son
escasos, de la misma manera se desconoce la magnitud de la diversidad genética de las especies y tampoco
se tiene bancos de semillas o de material vegetativo que ejemplifiquen la diversidad de las especies, por
ello resulta fundamental la investigacion en recursos genéticos de este género, de tal manera que se pueda
establecer la diversidad, las estrategias de conservacion y uso sustentable de los recursos genéticos de estas
plantas mexicanas. Por ello la Red de Ciruela, realiz6 trabajos de diagnostico y ha iniciado los trabajos de
colecta, caracterizacion, para establecer la estrategia de conservacion in situ y ex situ, ademas de las accio-
nes de potenciacion y creacion de capacidades de los posibles usuarios.

Universidad Autonoma Chapingo. e-mail: cruzla59@yahoo.com.ar; Miguel Uribe Gomez; Pedro Correa Navarro;
Maria del Rocio Ruenes Morales. Universidad Autonoma de Yucatan; Teresa terrazas Salgado. Universidad Nacio-
nal Autonoma de México; Héctor Tovar Soto. Instituto Tecnoldgico de Ciudad Altamirano.
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Materiales y métodos

Las actividades de la red de ciruela han estado ligadas a acciones relacionadas con los aspectos de
conocimiento de especies de Spondias sp reportadas para México, por ello el primer trabajo fue la
revision de los ejemplares de herbario de 12 instituciones, tres de ellas internacionales, de donde
se obtuvo el dato de 735 muestras herbarios para el género. Con esta informacion se concluye la
existencia de solo tres especies. A partir de esta informacion se iniciaron los trabajos de colecta de
frutos con fines de caracterizacion de la diversidad genética de Spondias purpurea. Posteriormente,
se colectd material vegetativo representativo de los tipos identificados en lagunas regiones de nues-
tro pais. Dado que la reproduccion de esta especie es vegetativa y que las semillas, por lo general,
no germinan, se colectaron materiales para ser establecidos en dos bancos de trabajo, uno en Méri-
da Yucatan y el otro en Ciudad Altamirano, Guerrero, en donde se realizaran las caracterizaciones
pertinentes y posteriormente se enviaran los materiales al Centro Nacional de conservacion de las
especies. Paralelamente se han realizado trabajos de investigacion etnobotanica y se ha trabajado en
la conformacion de la red de ciruela. Actualmente se trabaja en incremento de los lugares colectados
y la descripcion de los sistemas de cultivo utilizados en el género.

Analisis y discusion de resultados

Las actividades de investigacion asociadas al proyecto han sido diversas y los resultados han permiti-
do conocer paulatinamente al conjunto de especies pertenecientes al género. El diagnostico realizado
como tarea inicial de la red de ciruela permitié establecer el estado del arte de la investigacion sobre
el tema, las conclusiones establecen que estas especies son marginales y salvo excepciones en algu-
nas tesis y trabajos aislados, no son temas de investigacion en nuestro pais, esto contrasta con algu-
nos trabajos en el extranjero, tal es el caso de los trabajos de Miller et al. (2005 y 2006). También, en
las colectas de germoplasma de las especies del género que nos ocupa, desaparecieron junto con las
instituciones, existen algunos trabajos aislados, pero hace falta el trabajo sistematico para reunir la
diversidad genética, esto se dificultad, ya que cuando menos para Spondias purpurea, la propagacion
vegetativa es obligatoria y esto tienen consecuencias sobre la infraestructura de colecta, habrd que
mantener colecciones vivas en lugares especificos que resultan en altos costos y con riesgo de pérdi-
da. Para las otras dos especies, las colecciones vivas pueden ser sustituidas por semilla, sin embargo,
la longevidad de estas es algo poco estudiado y por su condicion de cultivo tropical, la viabilidad
pudiera ser limitada a largo plazo. Con la informacién de los herbarios fue posible establecer que
unicamente existen tres especies del género Spondias en México, a saber: S. purpurea, S. mombin 'y
S. radlkoferi en México, a pesar de que la CONABIO menciona la existencia de una nueva especie.

Con base en los trabajos Etnobotanicos se ha reunido informacion sobre la diversidad de las especies,
en esta primera fase se tiene un acercamiento a jocote (Spondias purpurea), y es evidente una gran
diversidad localizada en los huertos familiares. También la existencia de los tipos silvestres, mismos
que son aprovechados por los campesinos para consumo de frutos en diferentes platillos regionales
que enriquecen la culinaria mexicana, ya que se encuentran preparados como sopas, plato fuerte,
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postres y bebidas frescas y embriagantes. La diversidad de jocotes se conserva a nivel de huerto fa-
miliar, y algunos tipos sobresalientes se ubican en plantaciones comerciales, para el jobo amarillo se
ha pasado a la fase de seleccion de tipos con frutos sobresalientes, los cuales se encuentran en huertos
familiares en algunas comunidades de la Cuenca del Rio Papaloapan, en tanto que en los cercos vivos
la seleccion de frutos no es evidente, aqui se aprovecha su capacidad de reproduccion vegetativa y su
resistencia a inundaciones temporales.

A partir de los primeros trabajos de la red de ciruela, se realizo una recoleccion planificada de germo-
plasma que ha llevado por un lado a la colecta de material vegetativo de los tipos regionales, se han
colectado nueve regiones del pais en donde los jocotes son importantes (ver figura 1), esto ha permiti-
do un acercamiento a la diversidad en sus manifestaciones regionales y a la obtencion de mas de 150
tipos diferentes, mismos que se han establecidos en dos bancos de trabajo, uno en Mérida, Yucatan y
el otro en Ciudad Altamirano, Guerrero, en estos sitios se han establecido 3 individuos por colecta y
seran utilizados para hacer diferentes estudios de caracterizacion y la obtencion del material definitivo
para el banco nacional. Complemento a lo anterior se han colectado frutos para la caracterizacion de
las variantes de frutos y obtener un primer acercamiento a la diversidad, vista en el 6rgano de mayor
interés por que se consume, es decir el fruto. Esto nos ha llevado a establecer que la diversidad de las
ciruelas con base a frutos se encuentra alrededor de 12 variantes por region de trabajo, que sumadas
se eleva de manera importante. Con la inclusion de variantes silvestres dentro de las colectas se ha
establecido los contrastes de los frutos entre las variantes domesticadas y las silvestres.

Figura 1. Sitios de colectas de Spondias sp realizadas por la red de ciruela

Sitios de colecta de Spondia
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Con el establecimiento de los materiales colectados en los bancos de trabajo y de las colectas de fru-
tos de diferentes variantes, se ha iniciado la fase de caracterizacion de los recursos fitogenéticos de
ciruela, en donde se incluye los aspectos taxondmicos, de caracterizacion Botanica, de la diversidad
genética y morfoldgica y de los aspectos agrondmicos, estos ultimos requieren tiempo prolongados,
bajo la consideracion de que se trata de plantas perennes y de ciclos anuales. Complementario a lo
anterior, los materiales establecidos serviran para las caracterizaciones varietales y la elaboracion de
las guias necesarias en estos estudios.

El grupo de trabajo de la red de ciruela ha crecido ampliando el numero de investigadores y de ins-
tituciones participantes, la integracion de nuevos miembros se hace con base a la especialidad de los
candidatos y su pertinencia en las tematicas definidas en plan estratégico, también ha sido posible
el trabajo interdisciplinario que ha logrado nuevos enfoques y resultados novedosos de los trabajos.
La interaccion entre los investigadores ha permitido el acceso a equipos y la participacion de espe-
cialistas que facilitan y son una garantia del trabajo realizado, de otra manera se requiere de grandes
inversiones en equipos.

La participacion de diferentes instituciones e investigadores en la red de ciruela ha permitido el esta-
blecimiento de un plan estratégico, que plantea como prioridad continuar con la recolecciéon de ma-
terial vegetativo de Spondias purpurea hasta completar una muestra suficiente de la mayor parte del
pais, particularmente se plantea la colecta de los materiales que crecen a 1700 msnm, ya que por sus
caracteristicas de calidad de fruto, vida de anaquel, producciéon y demanda, resultan los mas prome-
tedores en procesos de mejoramiento. Ademas de colectar las regiones que tradicionalmente poseen
una gran diversidad, esto es Oaxaca y Chiapas, estados a los cuales se les asigna la més alta prioridad.
Adicionalmente se platea la colecta de Spondias mombin, los cuales, a pesar de una aparente menor
diversidad o localizacion de la misma en algunos lugares lluviosos, resulta de importante explorar la
diversidad y el conocimiento que se tiene de esta especie. Por ultimo, se requiere recolectar muestras
de jobo verde, mismo que resulta mas escaso y su utilizacion como fruto es poco frecuente. Paralela-
mente se realizan trabajos especializados de caracterizacion botanica de las colectas, determinacion
del nimero cromosémico y de ADN, con lo cual se podra establecer con precision las especies y sus
variantes. Complementario a lo anterior se encuentra las caracterizaciones agronémicas, mismas que
iniciaran cuando las colectas establecidas inicien ciclos de produccion en las condiciones establecidas.
Como una estrategia de investigacion de campo y en interaccion con los campesinos, hombres y mu-
jeres, relacionados con las especies, se plantea trabajos participativos, en donde se promuevan accio-
nes de conocimiento, difusion y nuevas formas de aprovechamiento, revaloracion y valoracion de las
especies de Spodias, de tal manera que se encamine a un uso sustentable de estos recursos genéticos.

Conclusiones
El género Spondias en México se encuentra representado por tres especies, de las cuales Spondias

purpurea L.es originaria de nuestro pais, se encuentra domesticada y se cultiva en plantaciones co-
merciales y huertos familiares. Ademas se aprovechan por los campesinos las variantes silvestres, lo
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que hace de los jocotes una planta con gran diversidad fenotipica de frutos y formas de uso. El jobo,
Spondias mombin, es una especie que se encuentra en procesos iniciales de cultivo, se han seleccio-
nado variantes de interés por sus frutos y se aprovecha como planta en cercos vivos y arboles para
sombra en las zonas tropicales lluviosas.

Las especies de Spondias en México han recibido poco interés por los estudiosos, de ellas el jocote
es un cultivo con una tradicidén ancestral y con caracteristicas que le permiten la adaptacion en zonas
calido secas, en donde es un cultivo promisorio, en regiones marginadas por su escasa precipitacion
y un periodo prolongado de sequia.

El establecimiento de la Red de Ciruela y los apoyos financieros de SNICS-SINAREFI han permi-
tido el avance inicial en el conocimiento del género Spondias en México e iniciar con trabajos de
conservacion de las especies de ciruela.
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José Antonio Herndndez Soto

SITUACION ACTUAL Y PERSPECTIVA DE
LA CHIRIMOYA (Annona Cherimola Mill.)
COMO RECURSO FITOGENETICO EN MORELOS

Introduccion

Meéxico es uno de los centros de domesticacion de plantas que existe en el mundo y actualmente
sus campesinos y agricultores seleccionan y transforman lentamente algunas especies, dando como
resultado nuevas formas de recursos fitogenéticos. Aunque esta incesante domesticacion de plantas
representa una contribucion para la biodiversidad nacional, al igual que en otras partes del mundo,
muchas especies que en épocas anteriores fueron importantes, ahora se encuentran subutilizadas
como consecuencia de falta de competitividad frente a otras de mayor demanda en el mercado na-
cional e internacional.

Los recursos fitogenéticos son materiales que pueden ser utilizados en programas de mejoramiento que
se encuentran en estado silvestre, material primitivo cultivado y especies de uso local. Asi, un recurso
genético es el bien o medio a través del cual se puede mantener la especie con caracteristicas deseables
y generar a la vez, nuevas variedades y cultivarse con cualidades distintas y de interés al hombre.

Se llama especie no convencional a todas aquellas que por una razén u otra no se han incorporado en
la cadena oficial de produccién. En esta categoria se ubican diversas especies nativas de México, que
hasta ahora tan solo son utilizados localmente. El potencial de estos recursos fitogenéticos no se ha
evaluado de manera sistemdtica 'y a nivel de detalle para identificar sus cualidades y muchos de ellos
estan en grave peligro de extincion, pese a los cientos de afios de seleccion de algunas comunidades
que les han aprovechado. La tendencia de la agricultura moderna de uniformizar la produccion y
de ampliar la frontera agricola con especies convencionales, es uno de los factores principales que
inciden en el riesgo de desaparicion o extincion de especies nativas con alto potencial fitogenéticos.

Universidad Auténoma Chapingo, joseh@correo.chapingo.mx
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Una modalidad para preservar los recursos genéticos es la conservacion in situ de la diversidad
bioldgica, que se conceptiua como aquella que se fomenta en las areas en que ésta ocurre de manera
natural, procurando mantener la diversidad de los organismos vivos, sus habitats y las interrelaciones
que ocurren entre estos. De esta manera se trata de preservar la integridad genérica de las especies
en su estado natural en ambientes estables, mas alin cuando se tienen areas de proteccion natural que
retinen estas caracteristicas en el largo plazo y, a la vez, permiten el continuo proceso evolutivo den-
tro de estos ambientes naturales. Por ello la conservacion in situ es apropiada para aquellas especies
que no pueden desarrollarse o regenerarse fuera de su habitat natural; ademas un ecosistema permite
la conservacion de varias especies al mismo tiempo que facilita la investigacion de su habito natural.

La conservacion in situ se fundamenta en la conservacion de un ecosistema o agroecosistema; sin
embargo, es posible conservar poblaciones criollas o variedades nativas, por lo cual es posible distin-
guir dos tipos de conservacion in situ: 1) conservacion de especies en su habitat natural, 2) conserva-
cion de especies cultivadas en sistemas agricolas campesinos. La mayor parte de la conservacion in
situ se relacionan con la primera, aunque recientemente ha surgido fuertemente el interés en promo-
ver la conservacion de cultivos nativos o locales en las comunidades rurales a través de programas
participativos donde se involucra a los campesinos o agricultores con los investigadores o técnicos.

De acuerdo a Lizana y Reginato, 1990, citados por Andrés, Agustin Jorge y Andrés Hernandez, L.
2011, el nombre de chirimoya deriva del quechua chirimoya, que quiere decir semillas frias, cuyo
origen se disputan las zonas andina y mesoamericana. Asi también el término Annona provienen del
latin anona que significa cosecha anual. Esta fruta considerada como exdtica o no convencional es
una de las cinco especies del género Annona de mayor interés econdmico que ha trabajado la Red
Mexicana de Anondceas (REMA). Sin embargo la familia se compone de alrededor de 130 géneros
y se estima que existen de 2300 a 2500 especies en todo el mundo. En México existen las cinco es-
pecies Annona de interés, dentro de las cuales se encuentra la chirimoya (Annona cherimola Mill.)
en un lugar muy importante, pero se desconoce la situacion precisa del nimero de géneros y otras
especies presentes, asi como también las condiciones en relacion a su uso y estado de conservacion.
Actualmente el Banco de Germoplasma de Chirimoya de la Fundacion Sanchez Colin tiene cincuen-
ta selecciones, resultado de investigaciones desde el afio 2002.

La chirimoya es la segunda especie de Annona mas cultivada en México en superficie, después de
la guanabana (Adnnona muricata L.), es una de las especies que tienen grandes expectativas como
cultivo comercial, debido a su gran valor nutritivo, sabor agradable y variados usos en forma de futo,
helados, mermelada, pulpa, como tonificante, vigorizante por su contenido de azucar, calcio, fésforo
y hierro, vitaminas de complejo B, vitamina C y pequefias cantidades de vitamina A, por ello es re-
comendable su consumo humano. Paradogicamente también es recomendable para bajar de peso por
su efecto saciante y regulador de glucosa en la sangre, también por la fibra que contiene. Es rica en
potasio, tiene poco sodio y trazas de grasa, ademads es diurética y resulta un alimento saludable para
quienes padecen de insuficiencia cardiaca.
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Amén de que se le atribuyen otros usos que mencionan Andrés Aguilar y Andrés Herndndez, 2011,
entre los cuales destacan sus propiedades antibacterianas, lombricida, repelente de plagas, extraccion
de aceites aromaticos, insecticida por la presencia de flavonoides y alcaloides, para elaborar biocom-
bustible y para algunas enfermedades de la piel e inflamacion ocular.

Por otra parte el uso y conservacion de las anonas en general es aun incipiente en nuestro pais, desperdi-
ciando su gran potencial productivo principalmente en algunas zonas que tienen condiciones ambienta-
les favorables. La chirimoya es la inica que se encuentra en regiones subtropicales de Chiapas, Veracruz,
Michoacén, Oaxaca, Estado de México, Hidalgo, Guanajuato, Jalisco y Morelos, en altitudes entre 700
y 2,200 metros sobre el nivel del mar, donde se encuentra el tipo de vegetacion de selva baja caducifolia.

La produccion de chirimoya en México es proporcionalmente muy baja respecto al total mundial, de-
bido a que no se tiene una agroindustria especializada, al desconocimiento de mercados, poco desa-
rrollo del manejo agricola para elevar la productividad y calidad, sumado a lo anterior se encuentran
los problemas relacionados con el manejo poscosecha, poca atencion en fomentar el cultivo en areas
propicias sobre aspectos de recursos genéticos, tecnologia, industria mercados, etnobotanica y otros
relacionados a su aprovechamiento sustentable.

En este respecto es importante sefialar la labor de la Sociedad Mexicana de Anondceas y la Red
Mexicana de Anonaceas redes, en las que participan investigadores de diversas instituciones de edu-
cacion aportando conocimientos cientificos y técnicas en muchos temas que hacen posible avanzar
en la solucion de la problematica que enfrentan las anonas en diferentes lugares de nuestro pais

Hernandez Soto, J.A. 2010, menciona que la agricultura de subsistencia que se practica en el norte
del estado de Morelos conocido también como altos de Morelos, incluye el cultivo de algunas es-
pecies en pequeiias extensiones de tierra, tales como el aguacate, nopal para verdura, tomate verde,
jitomate, maiz, frijol, ayocote y ciruela mexicana principalmente. Dentro de estos cultivos la chiri-
moya sobresale por su poco cuidado y atencion desde el punto de vista agrondomico y comercial, que
puede constituir favorables alternativas sociales y ambientales para diversificar la produccion agri-
cola del area de estudios. Por tanto el proposito fundamental de la presente investigacion es generar
un paquete tecnologico para el cultivo de la chirimoya compatible con las condiciones ambientales
del area de estudio, que haga posible elevar la productividad y calidad de la produccion, partiendo de
las experiencias obtenidas y existentes, para posteriormente desarrollar un proceso de transferencia
de tecnologia con la participacion de los productores. En este trabajo se analiza el aprovechamiento
sustentable de la chirimoya como recurso filogenético no convencional de la region norte del estado
de Morelos, con el propdsito de mejorar los ingresos econdmicos de los agricultores.

Materiales y métodos

El procedimiento seguido en este estudio comprende las siguientes fases:
1. Recorridos agroecoldgicos en areas productivas
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2. Documentar y catalogar informacion
3. Entrevistas a investigadores, técnicos y productores
4. Recorridos en campos agricolas experimentales

Analisis y discusion de resultados

El recorrido agroecoldgico realizado en el Norte de Morelos permitié identificar las condiciones
ambientales donde se ubican las plantaciones de Chirimoya (Annona cherimola Mill.), las areas
propicias para su crecimiento y desarrollo, definir la problematica y posibles alternativas. Ante el
aumento de la superficie cultivada de nopal para verdura, es conveniente fundamentarse como alter-
nativa apropiada para el area de estudio. En esta area de estudio la chirimoya se encuentra en climas
semicalidos o subtropicales huimedos y subhtimedos en suelos del tipo de los andosoles de textura
migajonosa, con buena areacion y permeabilidad al agua, medianamente profundos, ligeramente
acidos, con buen contenido de materia organica, en la franja norte libre de heladas, ubicada en las
laderas de la Sierra de Chichinautzin a una altitud de 1400 a 1900 metros sobre el nivel del mar, que
retine buenas condiciones para la produccion de chirimoya.

La chirimoya es compatible con la selva baja caducifolia que es uno de los tipos de vegetacion que
se encuentra esta Area Natural Protegida del Corredor Biologico Chichinautzin, donde se encuentra
nuestro lugar de estudio, por lo que es posible implementar programas de conservacion in situ de
germoplasma de esta planta con la participacion directa de los agricultores, con una estrategia de uso
multiple de los recursos naturales compatible con el ambiente natural.

De acuerdo a la informacion obtenida de los campesinos del lugar, cuando se desea plantar algunos
arboles de chirimoya, se eliminan las malezas, se quitan las piedras y posteriormente se hacen cepas
de 60 x 60 centimetros. Las plantas se propagan principalmente por semillas, las cuales se siembran
en semilleros a una profundidad de 5 centimetros empleando tierra de monte, o bien en las tierras de
traspatio, donde nacen las plantas. Estas actividades han permitido concentrar alta variabilidad gené-
tica y al mismo tiempo, la conservacion del germoplasma in situ, encontrandose actualmente arboles
de chirimoya con frutas de caracteristicas variables en tamafio, peso y forma.

De acuerdo a la clasificacion que hace Pepeone, (1974), citado por Andrés Agustin y Andrés H.
(2011), de las formas basicas del fruto y la textura de la cascara, formada por carpelos y segmentos
externos llamados areolas, se distinguen cinco tipos de frutos: lisa, impresa, umbonada, tuberculada
y mamilada. De los cuales los frutos de tipo impreso y mamilado son lo predominantes en nuestra
area de estudio. Es importante mencionar que el chirimoyo al ser un cultivo de plantacion, permitiria
disminuir considerablemente la erosion del suelo principalmente en terrenos con pendiente pronun-
ciada, ya que los suelos andosoles son propensos a la erosion cuando son removidos constantemente
y estan desprovistos de vegetacion.

De acuerdo al analisis acerca del manejo de las plantaciones de chirimoya, se observa que no les
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proporcionan las labores agricolas de manera adecuada como podas, fertilizacion, control de plagas y
enfermedades, lo cual repercute necesariamente en el bajo rendimiento. Tales cultivares generalmen-
te se encuentran en la modalidad de huertos familiares con arreglos topoldgicos muy heterogéneos.
Aqui es necesario mencionar que la polinizacion artificial se justifica cuando se tienen plantaciones
comerciales con ingresos suficientes al aumentar la inversion y también, de acuerdo a la experiencia
obtenida en esta practica se recomienda realizarse en el area de estudio una vez que se tenga todo el
paquete tecnoldgico apropiado que integre a todas las labores agricolas. Por lo que es mas necesario
elaborar un paquete tecnoldgico sustentable a partir de las experiencias obtenidas en la Fundacion
Sanchez Colin y de otras instituciones de investigacion y llevar a cabo todo un proceso de trasferen-
cia de tecnologia con un modelo donde participen los campesinos e investigadores.

Los problemas que enfrentan los campesinos del norte de Morelos para el aprovechamiento de sus
recursos fitogenéticos son variados y que afecta a la produccion de chirimoya como el riesgo latente
del cambio de uso de suelo al vender sus tierras a fraccionadores y aumento de superficie del cultivo
de nopal para verdura y fundamentalmente la falta de organizacion social que permita acceder a la
obtencion de servicios de asesoria para elaborar proyectos de inversion, financiamiento econdémico,
capacitacion técnica integral, solicitud de investigacion que haga posible el mejoramiento, conser-
vacion y manejo de los recursos naturales y busqueda de mejor comercializacion del fruto de la
chirimoya y sus derivados actuales y potenciales por la via del Comercio Justo. Por ello, es necesario
orientar la politica agricola a revalorar el medio rural en los ambitos de crédito, asistencia técnica,
capacitacion, fomento a la investigacion tecnoldgica y de mercado, apoyo a la comercializacion a
fin de proporcionar certidumbre a los campesinos del lugar y avanzar de la produccion en huertos
familiares hacia el establecimiento de huertos comerciales. De ésta manera estaran en posibilidades
de contribuir al mejoramiento del nivel de los agricultores y campesinos del lugar.

Por consiguiente el aprovechamiento de los recursos fitogenéticos no convencionales existentes en
el norte del Estado de Morelos, requiere de una organizacion social fuerte de agricultores y una in-
tervencion estatal orientada a la valoracion del medio rural y que responda a las necesidades locales,
donde los cultivos alternativos sean componentes de un plan de desarrollo sustentable para poder
enfrentar adecuadamente los retos de la internacionalizacion de la economia y los requerimientos de
equidad social en el nivel local.

Es un cultivo apropiado del lugar, ademas que se encuentran condiciones ambientales que hacen po-
sible el cultivo de la chirimoya en el norte del estado de Morelos. Solo que se tiene como problema
la erosion genética de esta planta, que tiene como causa de acuerdo a la informacién proporcionada
por los campesinos del lugar de estudio: comercializacion, poca durabilidad del producto cosechado,
poco conocimiento de los usos alternativos, poca atencion al cultivo, bajo rendimiento y calidad del
producto, arboles viejos, mal manejo agrondémico.

Ante esta problematica se propone capacitar a los productores para diversificar el uso de la chiri-
moya, estudios de manejo agrondémico para elevar rendimiento y calidad del producto, intercalar
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plantaciones de chirimoya con cultivos apropiados y de arraigo en el area de estudio y promover
agroecosistemas con chirimoya.

Actualmente se tienen identificadas las practicas de cultivo de chirimoya que realizan los campesi-
nos del lugar las cuales indican que hace falta capacitarlos para la realizacion de mejores practicas,
rescatando aquellas como el abonado y la germinacion de semillas.

Aunque esta incesante domesticacion de plantas representa una contribucion muy importante de la
biodiversidad de México, el impulso a la agricultura moderna ocasiona el abandono paulatino de las
practicas tradicionales, por consecuencia el reemplazo de los agroecosistemas diversificados de los
campesinos por los unicultivos y monocultivos

Asi también se detecta una problematica latente referente a la fuerte explotacion de los recursos
naturales por los asentamientos turisticos, la fuerte transculturacion hacia la poblacion joven, que ya
no les interesa hablar la lengua nahuatl ni les interesa la agricultura, por lo que hace falta mejores
opciones para este sector de la poblacion en su localidad.

Conclusiones

Para consolidar el cultivo de la chirimoya como alternativa compatible con el ambiente natural, es
necesario abrir la comercializacion nacional e internacional a esta fruta no convencional y sus deri-
vados para que sea redituable econdémicamente a los agricultores. A la par se requiere incrementar la
superficie cultivada con mejores variedades, desarrollar técnicas adecuadas de fertilizacion, control
de plagas y enfermedades, polinizacion artificial, densidades de poblacion estudio de manejo posco-
secha, capacitacion en alternativas de usos del fruto y consolidacion de una organizacion socioeco-
némica regional.

Asi también se requiere establecer banco de germoplasma para conservar y aprovechar in situ los
mejores genotipos y al mismo tiempo introducir variedades mejoradas para evaluarse localmente
y establecer agroecosistemas, donde uno de sus componentes estructurales sea la chirimoya como
medio para promover produccion comercial.

La experiencia en el area de estudio en promover la polinizacion artificial en la chirimoya indica que,
por si misma no logra mejorar significativamente la produccion y calidad del producto. Es necesario
que se acompafie de un manejo integral de practicas agronomicas apropiadas como el suministro de
los requerimientos nutricionales del cultivo, podas, control de plagas y enfermedades, arreglos topo-
logicos, como parte de un paquete tecnologico integral. Paralelamente se debe realizar estudios de
mercado para colocar el fruto de la chirimoya y sus derivados, previa capacitacion para su elabora-
cion artesanal de mermeladas, pulpa congelada, licores, entre otros proyectos para que sea atractivo
su cultivo en el area de estudio.
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Finalmente hasta aqui se ha avanzado de manera gradual en el conocimiento de la situacion actual
de la chirimoya, con la finalidad de impulsar estrategias viables para preservar este recurso genético
valioso para las generaciones futuras

Literatura citada

Andrés, Agustin Jorge y Andrés Hernandez, L. 2011. Biologia, Diversidad, Conservacion y Uso Sostenible de
los Recursos Genéticos de Annonaceae en México. SAGARPA-SNICS-SINAREFI-UACH. México.

Hernandez Soto, J.A. (2010). La Chirimoya (Annona cherimola Mill) como alternativa Sustentable en el Norte
de Morelos, EN Memoria del Congreso Nacional de Investigacion en Agronomia y Ciencias Basicas y sus
Aplicaciones: Biologia y Quimica. UACH-CP-IPN. México.

Hernandez Soto, J.A. (2011). La Polinizacion Artificial de 1a Chirimoya (Annona cherimola Mill). Una practica

pertinente en el Norte de Morelos. En Memoria del Segundo Congreso Nacional de Ciencias Basicas y Agro-
némicas. UACH. México.

120



Esbeydi Martinez Cruz'; José Oscar Mascorro Gallardo™;
José Luis Rodriguez de la O' y Jesus Lopez Reynoso’

DETERMINACION Y ANALISIS DE LA VARIACION
SOMACLONAL EN PLANTAS PROVENIENTES DE
CULTIVOS EMBRIOGENICOS DE MAIZ OBTENIDOS
DE EMBRIONES MADUROS E INMADUROS

Introduccion

Las plantas generadas de cultivo de tejidos generalmente son fenotipicamente uniformes. Sin embargo, en
algunas especies como en el maiz se puede presentar una gran variacioén somaclonal. El prolongado cultivo
in vitro también puede aumentar la frecuencia en la variacion fenotipica. Los mecanismos que generan
estas variantes no han sido completamente dilucidados, pero entre sus causas se mencionan alteraciones de
tipo genético y epigenético, como cambios en el cariotipo, mutaciones puntuales, recombinacion somatica,
intercambio de cromatidas hermanas, rearreglos génicos somaticos, elementos genéticos transponibles,
amplificacion y/o metilacion del ADN y cambios en el ADN de los organelos (Kaepler et al., 2000).

La variacion somaclonal pueden ser una fuente de variacion indeseable, cuando se requiere obtener plantas
idénticas al material parental, como cuando se utiliza ingenieria genética en los programas de mejoramien-
to genético, para lo cual se requiere que las plantas receptoras sean genética y morfoldégicamente adecuadas
para la correcta inclusion de las caracteristicas deseables y donde la variacion somaclonal originada por
el cultivo de tejidos puede complicar este requerimiento, reduciendo la efectividad de la transformacion
(Vilaca de Vasconcelos et al., 2008). Se ha observado que este tipo de variacion no es transmitida muy
a menudo a las siguientes generaciones, lo cual indicaria que se trata de variacion somaclonal de origen
epigenético, mas que genético (Kaepler et al., 2000). Durante los tltimos 20 afios se han desarrollado dife-
rentes técnicas moleculares que han sido utilizadas en estudios de evolucion genética, poblaciones, mapeo
genético y clonacion de genes. Muchas de estas técnicas han sido utilizadas en la deteccion de variacion
somaclonal para determinar su naturaleza genética o epigenética (Sanchez-Chiang y Jiménez, 2009).

'Programa de Doctorado en Horticultura. Departamento de Fitotecnia, Universidad Autonoma Chapingo. joscar@
correo.chapingo.mx
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El objetivo principal de este trabajo fue analizar la variacion fenotipica en plantas obtenidas median-
te regeneracion in vitro a partir de embriogénesis somatica. Para lograr lo anterior, se pretende cubrir
los siguientes objetivos particulares: 1) Determinar si la fuente de embriones maduros o inmaduros
influye en la frecuencia de variantes somaclonales, b) Determinar si el tiempo de cultivo in vitro
incrementa la aparicion de estas variantes, ¢) Determinar si las variantes obtenidas son de naturaleza
genética o epigenética y, 4) determinar si las variaciones persisten durante la siguiente generacion
obtenida a partir de semilla.

Materiales y métodos

Se analizo la variacion entre plantas obtenidas de callo embriogénico generado a partir de embrio-
nes maduros o embriones inmaduros; una vez que se tuvo suficiente callo se pusieron en medio de
brotacion para la regeneracion, 10 callos para cada tratamiento. Las plantas se adaptaron ex-vitro y
se mantuvieron en un invernadero para la toma de datos de variables morfologicas. También se han
tomado muestras de tejido para posteriores analisis moleculares en el laboratorio. A partir de los
tres meses de cultivo in vitro, cada 2 meses se puso a regenerar un grupo de callos que se llevaron
hasta planta para hacer el mismo analisis. Este procedimiento se realizo a los 3, 5, 7 y 9 meses, y se
compard la variacion obtenida en ese lapso de tiempo en cada tratamiento. Como testigo se utilizaron
plantas de la misma linea obtenidas a partir de semilla cigotica.

Material vegetal
Se utiliz6 la linea tropical CML72 (amarilla) proveniente del Centro Internacional de Mejoramiento
Genético de Maiz y Trigo (CIMMyT).

Induccion de callo embriogénico

Se utilizaron dos métodos de obtencion de callo:

1) A partir de embriones de semilla madura, reportado por Sidorov et. al. (2006) el cual consta de los
siguientes pasos: Extraccion y germinacion de embriones: Después de realizar una desinfeccion de
la semilla (Alcohol al 80% 3 min y cloro 50% 15 min) se dejar6é remojando por 24 hrs y se extrajo el
embrién cortando la semilla con la ayuda del escalpelo. Una vez extraidos los embriones se les hizo
una desinfeccion con cloro al 10% por 5 minutos. Pasado este tiempo, se pusieron a secar en papel
filtro y se colocaron en cajas de Petri con el siguiente medio de cultivo para germinacion de los em-
briones (Sidorov et al., 2006): Sales Murashige y Skoog (1962) 100% suplementado con vitaminas
MS, maltosa 40 g.L"!, caseina hidrolizada 0.1 g.L!, MES 1.95 g.'!, cloruro de magnesio 0.75 g.L!,
glutamina 0.5 g.L"!, acido ascorbico 0.1 g.L!, picloram 10 mg.L"!, 3 mg.L-' de BAPpH 5.8 y 8 g.L"!
de agar. Después de dos semanas en germinacion en oscuridad y a 27 °C se extrajeron las porciones
nodales de cada plantula germinada y se colocaron en medio MSW57 (Sidorov ef al., 2006) para
propiciar el desarrollo de callo embriogénico. Dicho medio consta de los siguientes componentes:
Sales Murashige y Skoog (1962) 100% suplementado con vitaminas MS, tiamina HCL 0.5 g.L"!,
caseina hidrolizada 0.5 g.L"!, sacarosa 30 g.L"!, L-prolina 1.38 g.L"!, nitrato de plata 15 mg.L"!, 2-4D
0.5 mg.L!, picloram 2.2 mg.L"' pH 5.8 y 8 g.L"'de agar.
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Después el callo fue mantenido en el medio de cultivo N6C1SN (Bohorova, 1995) el cual consiste
de medio basal N6 (sales N6 y vitaminas N6: tiamina HCL 1mg/L, piridoxina HCI 0.5 mg.L"!, aci-
do nicotinico 0.5 mg.L"! y glicina 2.0 mg.L') mas caseina hidrolizada 200 mg.L"!, L-prolina 2.302
mg.L!, sacarosa 30 g.L!, &cido 3,6-dicloro-O-anisico (Dicamba) 2 mg.L"!, nitrato de plata 15.3
mg.L!, pH 5.8 y 8 g.L'de agar, fueron mantenidos en oscuridad a 26 °C en el cuarto de incubacion.
Se hicieron sub cultivos cada 2-3 semanas en el mismo medio antes de transferir los callos al medio
de regeneracion.

2) A partir de embriones inmaduros reportado por Bohorova (1995), es decir, como explantes se
utilizaron embriones inmaduros de 1.0 a 1.5 mm de tamafio: La extraccion e induccién de callo em-
briogénico se realizo con la esterilizacion de cada mazorca, sumergiéndolas primeramente en etanol
al 70% por 3 minutos y después en hipoclorito de sodio al 50% mas Tween 80 por 30 minutos, al
pasar éste tiempo las mazorcas fueron enjuagadas tres veces con agua destilada estéril, esto dentro
de la campana de flujo laminar. Una vez esterilizada la mazorca, los embriones inmaduros fueron
asépticamente removidos de los granos haciendo un corte con el bisturi y extrayéndolos con la ayuda
de una espatula para posteriormente colocar 30 embriones con la cara plana hacia abajo en cajas de
Petri de 100x15 mm (25ml) que contenian el medio de cultivo N6C1SN (Bohorova, 1995) el cual
consiste de medio basal N6 (sales N6 y vitaminas N6: tiamina HCL Img/L, piridoxina HC1 0.5 mg.L-
I, acido nicotinico 0.5 mg.L! y glicina 2.0 mg.L") mas caseina hidrolizada 200 mg.L"!, L-prolina
2.302 mg.L"!, sacarosa 30 g.L!, acido 3,6-dicloro-O-anisico (Dicamba) 2 mg.L"!, nitrato de plata
15.3 mg.L!, pH 5.8 y 8 g.L"! de agar.

Los callos generados fueron incubados en el medio de cultivo N6C1SN (Bohorova, 1995) en oscuri-
dad a 26 °C en el cuarto de incubacion. Se hicieron sub-cultivos en el mismo medio cada 2-3 semanas
antes de transferirlos al medio de regeneracion.

Regeneracion y enraizamiento

Para obtener brotes y plantas enteras, se pusieron a regenerar los callos a los 3, 5, 7 y 9 meses de
cultivo in vitro. Los callos embriogénicos se transfirieron a cajas magenta con medio de regeneracion
MS que consta de sales Murashige y Skoog (1962) 100% suplementado con vitaminas MS, myo-
inositol 100 mg.L"!, piridoxina-HCL 1.0 mg.L!, tiamina HCL 10 mg.L"! mas L-asparagina 150 mg.L-
1,20 g.L! de sacarosa, 0.5 mg.L' AIA, 1 mg.L"! de BAP, pH 5.8 y se adicionaran 8 g.L!' de agar antes
de la esterilizacion. Las cajas fueron incubadas en cuartos de crecimiento a 26° C bajo fotoperiodo
de 16 horas de luz y 8 de oscuridad, proporcionada por ldmparas de luz blanca fria fluorescente con
una intensidad luminica de 68 pmol. m=s™.

Una vez que los brotes embriogénicos crecieron se trasfirieron a cajas magenta con medio de en-
raizamiento Sales MS Murashige y Skoog (1962) 100 %, vitaminas MS, myo-inositol 100 mg.L",
sacarosa 20 g.L'' y 1 mg.L'! ANA y fueron mantenidos en las mismas camaras de crecimiento bajo
las mismas condiciones que en la regeneracion, hasta que tuvieron suficientes raices para poder
transferirlos a suelo. Para realizar la transferencia a suelo a las plantas se les elimind el agar lavando
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las raices con agua destilada estéril, a continuacion se transfirieron a vasos de plastico de 200 ml, con
una mezcla de 50% peatmoss, 25% de vermiculita y 25% de agrolita como sustrato, cada contenedor
fue cubierto con otro vaso de plastico con un orificio en la parte superior; se mantuvieron en el cuarto
de incubacion por dos semanas al cabo de las cuales las plantas se descubrieron y a la tercera semana
se trasplantaron a bolsas de plastico de 35x35 cm con el mismo substrato, para completar su creci-
miento en condiciones de invernadero durante los meses de mayo a octubre. La temperatura oscild
entre 15-35 °C y la iluminacion fue la natural obtenida dentro del invernadero.

Obtencion de semillas

Para obtener semillas de las plantas regeneradas in vitro, se llevaron a cabo polinizaciones de los
jilotes de las plantas regeneradas con polen proveniente de plantas obtenidas mediante semilla de la
misma linea CML72.

Caracterizacion morfologica

En las plantas adultas se tomaron las siguientes variables morfologicas y fenoldgicas: altura de plan-
ta, numero de hojas, dias a floraciéon masculina, dias a floracion femenina, dias a madurez de grano,
presencia o ausencia de hojas variegadas, presencia o ausencia de flores femeninas y masculinas. Se
generaron bases de datos con el programa Excel 2010 y a las variables se les realizo un analisis de
medias mediante el paquete estadistico SAS para Windows 9.0.

Analisis y discusion de resultados

La regeneracion obtenida en los callos se muestra en la tabla 1 y se puede observar que la capacidad
regenerativa de los callos no se ha visto afectada con el tiempo en subcultivos (¢=0.05), lo cual
indica que se podrian utilizar dichos callos por un periodo de 9 meses de subcultivo sin perder la
capacidad regenerativa de los mismos. Sin embargo, un aspecto critico es llevar a cabo subcultivos
periddicos en el medio embriogénico cada 2 a 3 semanas. Al realizar el analisis estadistico (0=0.05)
para diferenciar entre la regeneracion obtenida de callos provenientes de embriones maduros contra
la de callos provenientes de embriones inmaduros, se encontré que estadisticamente se producen mas
brotes de callos que proviene de embridon maduro, debido a que hubo un incremento en la capacidad
regenerativa de los callos a los 9 meses de subcultivo.

Tabla 1. Numero de brotes obtenidos de callos embriogénicos obtenidos de
embriones maduros e inmaduros mantenidos en sub cultivo de 3 a 9 meses

No. de brotes obtenidos (de 10 callos por fecha)

Explante 3 meses 5 meses 7 meses 9 meses Promedio
Embrion maduro 57 35 65 129 71.5 a*
Embrién inmaduro 64 39 49 37 47.25b
Promedio 60.5 a* 37a 57a 83a

Desv. Estandar 4.95 2.828 11.314 65.054

*Valores con la misma letra indican que no existe diferencia significativa de acuerdo a la prueba Kruskal-Wallis con un a=0.05.

124



Una vez que las plantas fueron adaptadas ex vitro se crecieron en el invernadero y cuando alcanzaron
la etapa de floracion, se tomaron los datos de las variables morfologicas que se muestran en la tabla
2, éstos datos han sido tomados a las plantas crecidas en la primera y segunda fecha de regeneracion
(Figura 1), asi como a plantas generadas a partir de semilla.

Figura 1. Ay B Plantas obtenidas a partir de embriones inmaduros primera fecha de regeneraciéon. Cy D)
Plantas obtenidas a partir de embriones maduros primera fecha de regeneracion.
E y F Plantas obtenidas a partir de embriones inmaduros segunda fecha de regeneracion.
G y H) Plantas obtenidas a partir de embriones maduros segunda fecha de regeneracion.
I) Planta obtenida a partir de semilla cigotica J) Mazorca obtenida de una planta regenerada
por cultivo in vitro proveniente de embrion inmaduro. K y L) Mazorcas obtenidas de plantas
regeneradas por cultivo in vitro proveniente de embrién maduro




Tabla 2. Datos de variables morfologicas tomadas en plantas obtenidas por cultivo in vitro y por semilla

Embriones maduros Embriones Semilla
Variable inmaduros cigotica D:::'
3 meses S meses | 3 meses 5 meses
Altura de planta {cm) 36.14b 42.33b 4593b 39.78b 77.25a | 165378
Namero de hojas 9.00b 9.5b 9.57b 10.06b 15.5a 26952
DAFF (dias) 7271 81.5b TT57b 95 56ab 1137a | 1659583
DAFM (dias) 27.14b T9a 27.43b 25.50b 100a 352020
Presencia infl,, femenina (%) 100a 83.0a 100.0a 100.0a 100.0a 76026
Prescencia infl., masculina, % Z8.57b 83.0a Z857b 21.7b 100.0a 35.1466
Hojas variegadas (%) T1.42a 50.0a 47 85a 55.5a 100.0a | 227300

*Valores con la misma letra implica que no existe diferencia significativa de acuerdo a la prueba Tukey con un a=0.05.

De acuerdo a la comparacion de medias en la Tabla 2 se puede observar que existen diferencias
morfologicas entre las plantas obtenidas por cultivo in-vitro y plantas obtenidas de semilla cigética.
Vilaca de Vasconcelos ef al. (2008) determinaron mediante RAPDs que hubo variaciéon genética en
plantas regeneradas entre 9 y 25 meses de sub cultivos, aunque atribuyen esta variacion a que la linea
utilizada en el analisis no era completamente homocigota después de seis generaciones de autofecun-
dacion. Es importante determinar si en nuestro caso, las variaciones observadas son debidas a causas
genéticas (rearreglos cromosdmicos, transposones, mutaciones) o si son variaciones epigenéticas
debidas a alteraciones en la expresion genética inducida por las condiciones de cultivo in vitro.

Conclusiones

Se encontraron diferencias morfologicas entre las plantas regeneradas de cultivo in vitro (alos 3y 5
meses de cultivo) y las generadas por semilla. Por lo cual es necesario hacer la toma de datos y anali-
sis de las siguientes fechas de regeneracion (a los 7 y 9 meses de cultivo in vitro), asi como adicionar
algunas variables relacionadas con caracteristicas de la mazorca y el grano.

Para elucidar si los drésticos cambios morfoldgicos observados en las plantas obtenidas del cultivo in
vitro, con respecto a las plantas obtenidas de semilla, se procederd a llevar a cabo analisis del genoma
de las plantas mediante marcadores RAPDs. Para llevar a cabo esto, se tomaron muestras de tejido
de la hoja bandera de las plantas al inicio de la floracion, para extraer ADN y llevar a cabo analisis
RAPDs. Adicionalmente, las semillas obtenidas mediante la cruza entre plantas regeneradas y polen
de plantas provenientes de semilla, se germinaran y creceran hasta la madurez fisioldgica para de-
terminar si las variaciones observadas persisten durante la siguiente generacion obtenida de semilla.

126



Literatura citada

Bohorova, N. E.; Luna, B.; Brito, R. M. Huerta, L. D. y Hoisington, D. A. 1995. Regeneration potential of tro-
pical, subtropical, midaltitude, and highland maize inbreds. Maydica 40 (1995): 275-281.

Chu, C. C.; Wang, C. C., and Sun, C. S. 1975. Establishment of an efficient medium for another culture of rice
trough comparative experiments on the nitrogen sources. Science Sinica 18:659-668.

Dellaporta, S. L.; Wood, J.; Hicks, J.B. 1983. A plant DNA minipreparation. Version II. Plant Molecular Bio-
logy Reporter 1:19-21.

Kaeppler, S.M.; Kaeppler, H. F.; Rhee, Y. 2000. Epigenetic aspects of somaclonal variation in plants. Plant
Molecular Biology 43: 79-188.

Murashige, T., and Skoog, F. 1962. A revised medium for rapid growth and bioassays with tobacco. Physiologia
Plantarum 15:473-497.

Sanchez-Chiang, N.; Jiménez, V. M. 2009. Técnicas moleculares para la deteccion de variantes somaclonales.
Agronomia mesoamericana 20(1): 135-151.

Sidorov, V.; Gilberston, L.; Addae, P.; Duncan, D. 2006. Agrobacterium-mediate transformation of seedling-
derived maize callus. Plant Cell Report 25:320-328.

Vilaca de Vasconcelos, M. J.; Antunes, M. S.; Barbosa, S. M.; Carvalho, C. H. S. 2008. RAPD analysis of callus
regenerated and seed grown plants of Maize (Zea mays L.). Revista Bras Milh Sorgo 7(2):93-104.

127



Patricio Apdez Barrios'; José Alberto Salvador Escalante Estrada’;
Maria Teresa Rodriguez Gonzdlez'y Maricela Apdez Barrios’

PRODUCCION DE FRIJOL CHINO
(Vigna unguiculata (L.) Walp) Y FECHAS
DE SIEMBRA EN CLIMA TEMPLADO

Introduccion

Las leguninosas son la tercer familia mas importante del reino vegetal, con 650 géneros y 18,000 espe-
cies, sin embargo, solamente se utilizan alrededor de 20 de manera regular en la alimentacion humana
y animal. Esta especie se caracteriza por presentar alto contenido de proteina (17 - 40 %). El frijol chi-
no (Vigna unguiculata (L.) Walp.), después del frijol comin (Phaseolus vulgaris L.) es la leguminosa
de mayor importancia destinada al consumo humano directo (Oporta y Rivas, 2006). Presenta rusti-
cidad a condiciones adversas y prolongados periodos de sequia, ademas de versatilidad en sus usos;
vainas y hojas se consumen como verdura, el grano en gran variedad de preparaciones. Ademas, el
forraje es usado en la alimentacion del ganado vacuno. En relacion al frijol comun presenta 30 % mas
de proteina, acido folico y bajo contenido de sustancias causantes de flatulencias (Davis et al., 1991).

Los genotipos de crecimiento indeterminado cominmente se cultivan en espaldera convencional (postes de
concreto o madera y malla plastica), lo que incrementa el costos de produccion. Se ha demostrado aumentar
la rentabilidad economica cuando se cultiva en espaldera de maiz, al hacer un uso mas eficiente de los re-
cursos; agua, nutrimentos y espacio principalmente. Con esto se obtiene dos productos en la misma unidad
de produccion (Apaez et al., 2011). Este cultivo esta adaptado a condiciones de clima calido, sin embargo,
bajo condiciones de clima templado se ha logrado producir satisfactoriamente siempre y cuando no se pre-
senten bajas temperaturas y heladas durante su desarrollo. Por ello, es necesario buscar bajo estas condicio-
nes ambientales la mejor época de siembra donde se tengan las temperaturas mas elevadas para una mejor
respuesta productiva del FCH. Existen evidencias donde se sefala que la temperatura y la acumulacion de
biomasa en grano estan fuertemente correlacionadas, cualquier cambio significativo repercutird directa-
mente sobre su capacidad de acumulacion y por consiguiente en el rendimiento (Kobata y Uemuki, 2004).

'Posgrado en Botanica. Colegio de Postgraduados-Campus Montecillo. Km. 36.5 carr. México-Texcoco 56230. Monte-

cillo. Edo. de México. Tel. 01 (595) 95 202 00 ext. 1330. Email: apaez.patricio@colpos.mx; jasee@colpos.mx; mate@
colpos.mx; mary_230488@hotmail.com.
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En el valle de México por Esquivel et al. (2006), en frijol comin encontraron que el rendimiento
de vaina promedio més alto (26 ton ha-1) se logra con la siembra del 21 de mayo y el mas bajo (11
ton ha') con la del 15 de junio, diferencia que se atribuyen al cambio en la temperatura minima y
duracion del fotoperiodo. Shehu et al. (2001) evaluaron lo dicho (Lablab perpureus) en dos fechas
(agosto y julio) y encontraron menor crecimiento con la siembra de agosto, esto por reduccion en las
temperaturas. En FCH son escasos los estudios sobre fechas de siembra bajo condiciones de clima
templado. El objetivo del estudio fue determinar el efecto de las fechas de siembra sobre la produc-
cion de FCH y la relacion con los indices climaticos en clima templado.

Materiales y métodos

El estudio se establecio en Montecillo, Texcoco, Edo. de México (19° 29" LN, 98° 53" LO y 2250 m), el
clima es templado con lluvias en verano, temperatura media anual de 14.6 °C y 559 mm de precipitacion
anual (Garcia, 2005). El suelo es de textura arcillosa (Fluvisol mélico), con materia organica de 2 a 3 %,
pH de 8, en los primeros 30 cm de perfil. Los tratamientos consistieron en la siembra de FCH en espaldera
de maiz en fechas de siembra del 15 y 30 de abril (15A y 30A), 15 y 30 de mayo (15M y 30M) y 15 de
junio (15J) de 2011. La fertilizacion se realiz6 a los 30 dias despues de cada fecha de siembra con 100N-
100P -100K kg ha'!. Se aplicaron riegos de punta para todas las fechas de siembra hasta que se establecio
plenamente el periodo de lluvias. El disefio experimental fue de bloques completos al azar con cuatro repe-
ticiones. Durante el desarrollo del cultivo se registro la temperatura maxima (Tmax., °C) y minima (Tmin.,
°C), evaporacion (Ev, mm) y precipitacion diaria (PP, mm). Se registraron las etapas fenologicas para FCH
que fueron: dias a emergencia (E), a inicio de antesis (R6) y a madurez fisiologica (R9) (Escalante y Ko-
hashi, 1993). También se calcul6 la acumulacion de calor por el cultivo con base a unidades calor (UC, °C
d") mediante el método residual (Snyder, 1985), la relacion es: UC =[Tmax + Tmin/2] — Tb, donde Tmax
= temperatura maxima, Tmin = temperatura minima y Tb = temperatura base que es de 10 °C de acuerdo
con Barrios y Lopez, (2009). La evapotranspiracion del cultivo (ETc) se calcul6 a partir de los datos de
evaporacion del tanque tipo A, usando 0.75 como coeficiente del evaporimetro (Ke) y valores de Kc en
funcidn al desarrollo del cultivo, a partir de la siguiente relacion; ETc = Ev¥Ke*Kc (Allen et al., 2006).

Ala cosecha se registro la biomasa aérea total (BT, g m), indice de cosecha (IC = RG/BT, %), rendimiento de
grano (RG, peso de granos al 10 % de humedad, g m?), nimero de granos por m2 (NG), peso de cien granos
(P100G), nimero de vainas normales por m2 (NV) y granos por vaina (GV). La eficiencia en el uso del agua
para BT y RG (g m? mm™) se calcul6 considerando las relaciones: EUA =BT, RG/ETc (Escalante, 1995). Los
datos se analizaron estadisticamente con el paquete SAS y las diferencias entre tratamientos se evaluaron con
la prueba de Tukey al 5 % de probabilidad. Adicionalmente se correlaciond la BT con los indices climaticos.

Analisis y discusion de resultados

Fenologia y condiciones ambientales
Los dias a ocurrencia de las etapas fenologicas mostraron cambios por efecto de la fecha de siembra.
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En la siembra del 15A en comparacion con la del M15, se acortd en 5 dias (d) a R6 y 5 d a R9. Esto
se atribuye a la disminucion de la temperatura durante el ciclo del cultivo, al presentar en promedio
para A15 Tmax de 26.4 °C y Tmin de 11.3 °C, mientras que para M15 25.3 °Cy 10.7 °C para Tmax y
Tmin, respectivamente (Figura 1). En el caso de la siembra M30 y L15, el ciclo del cultivo se alargo
enldakE, 13y 17daRo6,respecto a A15 (Cuadro 1). Estas dos ultimas fechas de siembra no llegaron
a R9 (madurez fisioldgica), debido a la ocurrencia de una helada en la tercer decena de octubre (Tmin
-3 °C). Esto provoco el congelamiento del agua al interior de los tejidos vegetales, causando un dafio
irreversible llamado quemadura por frio (Volante et al., 2004). Trabajos similares fueron reportados por
Salinas et al. (2008) quienes evaluaron fechas de siembra en el frijol comun cultivar Hav.14 para buscar
las mejores condiciones ambientales para su desarrollo en Montecillo Edo. de México. Estas fueron
del 02 y 17 de mayo, 01 y 16 de junio y 01 de julio, encontraron reducciones en el ciclo del cultivo por
retraso en la siembra; de tal manera que la del 01 de julio present6 el mayor ciclo del cultivo, que fue
8 d mas las largo que la primera siembra. Esto lo atribuyen a disminucion en la temperatura maxima de
38 a 32 °C. Rosales et al. (2001) seialan que a baja temperatura, se retrasa el ciclo del cultivo de frijol.

En la siembra A15 se present6 la menor precipitacion acumulada durante el ciclo del cultivo con 262 mm,
en contraste con la siembra M30 donde se presentd la mas alta 330 mm. Sin embargo, debido a que se
aplicaron riegos de punta antes de que se estableciera plenamente el periodo de lluvias, la disponibilidad
de agua para todos los tratamientos fue en promedio de 429 mm. La mayor ldmina de riego se aplic6 en
la siembra A15 (218 mm), la cual fue reduciéndose conforme se retraso la siembra (Cuadro 1). De tal
manera que este indice climatico no fue determinante en la respuesta del FCH a las fechas de siembra.

Figura 1. Temperatura maxima, minima (media decenal) y precipitacion (suma decenal) durante
el ciclo de cultivo del FCH en espaldera de maiz en funcién de las fechas de siembra, verano de 2011
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Unidades calor (UC) y evapotranspiracion (ETc)

Las UC y ETc acumuladas durante el ciclo del cultivo difirieron entre fechas de siembra; sus valores
mas altos se observaron en la siembra A15 (1204 °C y 486 mm) y disminuy6 conforme ésta se hizo
mas tarde, de modo que los valores mas bajos (961 °C y 363 mm) correspondieron a la siembra J15.
La reduccion en los valores de UC y ETc en siembras posteriores a 15A se relaciona con disminucion
en la temperatura maxima de 26.4 °C a 24.0 °C. Tendencias similares fueron encontradas por Salinas
et al. (2008), quienes al evaluar fechas de siembra del frijol comin en clima templado, observaron
disminucion en la acumulacion de UC y ETc a medida que se retrasa la fecha de siembra, al presentar
los valores mas altos la siembra del 02 de mayo (1087 °C y 224 mm) y los mas bajos en la del 01 de
julio (884 °C y 147 mm). En este caso, la disminucion de la Tmax fue de 6 °C entre la primera y la
ultima fecha de siembra.

Cuadro 1. Fenologia, unidades calor, precipitacion, limina de riego y evapotranspiraciéon
durante el ciclo del cultivo. Montecillo, Edo. de México. Verano de 2011

Fecha de Etapas fenologicas (dds) . FP ETc
_ Uc (*cd’) LR (mm)

siembra E RG R9 {mm) (mm)
Al5 T 85 136 1204 262 218 486
A3D g 87 141 1187 313 165 455
M15 T 80 141 1154 309 126 429
M30 8 98-146 - 1091 330 76 418
J15 8 102-139 - 9671 324 21 363

Rendimiento y componentes del rendimiento

El rendimiento de grano (RG), nimero de grano por m-2 (NG), peso de cien granos (P100G), nimero
de vainas por m? (NV) y granos por vaina (GV), mostraron cambios significativos por efecto de las
fechas de siembra (Cuadro 2). La siembra A15 presentd los mayores valores, con incrementos de
3.7 gm?, 35 granos m?y 4 vainas m-2 para RG, NG y NV, respectivamente en relacion a la siembra
A30yenS5.1 gm?, 54 granos m?y 6.5 vainas m, respecto a la siembra M15. Los tratamientos M30
y J15 por la ocurrencia de heladas durante el inicio de su periodo reproductivo no completaron su
ciclo reproductivo, por lo que no lograron producir grano.

Al respecto, Kurubetta, (2006) bajo condiciones de clima calido, evaluaron la siembra de FCH en tres fe-
chas (22 de junio, 15 y 23 de julio) y encontraron reduccion en el RG y en el tamaiio de grano por retraso
en la siembra. De tal manera que la del 22 de junio present6 el mayor RG y P100G (925 kg ha'' y 10.2 g),
seguido de la siembra del 15 de julio (625 kg ha'' y 9.9 g) y la mas baja con la del 23 de julio (579 kg ha™!
y 9.8 g). Yadav (2003) en FCH encontraron que en clima calido, la siembra tardia después de la segunda
semana de julio disminuy¢ el rendimiento y nimero de vainas en comparacion con la siembra temprana.
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Cuadro 2. Rendimiento de grano y componentes del rendimiento del FCH
en funcion de las fechas de siembra. Montecillo, Méx. Verano de 2011

Fecha de siembra RG(gm™) NG (No.m®)  P100G(g) NV (No.m™) GV (No.)

A15 73a 763 a 95 ab 95a B0a
A30 36b 413b 88b 55 b 75a
M15 22¢ 223c 97a 30c 75a
M30 ood 0o0d 00c 00d 00b
J15 ood 00d 00c 00d 00b
Media general 26 28.0 56 36 46
Prob. F - - - - -
DMS0.05 21 186 08 2 16
cCV 351 296 6.7 243 15.4

Medias con la misma letra dentro de cada columna son diferentes estadisticamente, segiin Tukey (o = 0.05) *, **=P<0.01 y
0.05, respectivamente. DMS = diferencia minima significativa al 5 % de probabilidad de error. C.V = coeficiente de variacion.

Biomasa, indice de cosecha y eficiencia en el uso del agua

La biomasa total (BT), indice de cosecha (IC) y eficiencia en el uso del agua para biomasa (EUAB)
y grano (EUAG) se modificaron significativamente por las fechas de siembra (Cuadro 3). El FCH
sembrado el A15 presentd el mayor RG (139 g m?), IC (5.4 %), EUAB (0.29 g m? mm') y EUAG
(0.015 g m? mm'), que super6 a la siembra A30 en 11 %, 43 %, 7 % y 53 % para BT, IC, EUAB y
EUAG, respectivamente. Sin embargo, el mayor incremento fue respecto a J15 con 72 %, 100 %, 62
% y 100 % para BT, IC, EUAB y EUAG, respectivamente. Tendencias similares fueron encontradas
por Kurubetta (2006) en FCH en clima calido, al presentar reduccion del 20 % en el ICy 14 % en BT
con la siembra del 23 de julio respecto a la del 22 de julio.

A pesar que el RG de FCH en clima templado fue relativamente bajo en todas las fechas de siembra,
la producciéon de BT se considera aceptable para las dos primeras fechas de siembra (A15 y A30),
cuyos valores son equivalentes a 1.4 y 1.2 ton ha! de materia seca, que de acuerdo con Castillo et al.
(2009) es considerado como forraje de excelente calidad para la alimentacion de ganado bovino. En
la Figura 2 se observa que la BT en funcion de la acumulacion de UC y ETc se ajustd a modelos de
regresion lineal. El incremento en una UC aumenta en 0.4 g m? la BT, de tal manera que la siembra
A15 presentd la mayor BT (139 g m?) que se relacion6 con una mayor acumulacion de UC (1204
°C), mientras que la mas baja acumulacion de UC (961 °C) propicié una menor produccion de BT
(39 g m?) en la siembra J15. La ETc también presento alta relacion con la BT (R2 = 0.92*%), el in-
cremento en un mm de ETc aumenta la BT en 0.9 g m™.
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Cuadro 3. Biomasa total (BT), indice de cosecha (IC) y eficiencia en el uso del agua para grano
y biomasa (EUAG y EUAB) del FCH en funcién de las fechas de siembra, verano de 2011

Fecha de siembra BT (g m?) IC (%) EUAB (g m? mm)  EUAG (g m? mm™)
A15 139a 54a 029a 0015a
A0 123 ab 3.1ab 027 a 0.007 b
M15 99 ¢ 23bc 023a 0.005b
M30 62 c 00c 0.15b 0.000c
J15 3¢ 00c 011b 0.000c
IMedia general 92 21 0.21 0.005
Prob. F ** - . -
DmMSs0.05 3 2.3 0.07 0.005
CV 15 48 14.7 419

Medias con la misma letra dentro de cada columna son diferentes estadisticamente, segun Tukey (a = 0.05) *, **=P<0.01 y

0.05, respectivamente. DMS = diferencia minima significativa al 5 % de probabilidad de error. C.V = coeficiente de variacion.

Figura 2. Relacion entre la biomasa total e indices climaticos. Montecillo, Méx., verano de 2011
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Conclusiones

La fenologia, RG, NG, P100G, NV, GV, BT, IC, EUAB y EUAG del FCH son afectados por la fecha
de siembra. El FCH en la siembra temprana (A 15) presenta un ciclo del cultivo mas corto, el cual se
prolonga a medida que se retrasa la siembra. La mayor produccion se logra con la siembra del 15
de abril y la mas baja con la del 15 de junio. La mayor BT en la siembra A15 se relaciond con una
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mayor acumulacion de UC y ETc. Para condiciones de clima templado la siembra del 15 de abril es
la mas recomendable para el FCH. Siembras después del 30 de mayo tienen alto riesgo de ocurrencia
de heladas durante el desarrollo del cultivo.
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COMPONENTES DE RENDIMIENTO
DE SORGO PRODUCIDO EN LOMA BONITA,
OAXACA, MEXICO

Introduccion

El sorgo Sorghum bicolor L. Moench es el quinto cereal en importancia en el mundo, después del
maiz, arroz, trigo y cebada (FAO, 2011). El 48% de la produccion mundial de sorgo se destina a
consumo animal en forma de grano o forraje, y solo un 42% se usa para consumo humano (Lopez et
al.,2011). En México se producen 6.9 millones de toneladas de sorgo para grano, estableciéndose 1.9
millones de hectareas, con rendimientos de 3.9 teha! (SIAP, 2010). Se cultiva en zonas con escasez
de lluvias, presencia de altas temperaturas y sequias prolongadas; tolera, calor, salinidad y crece en
una amplia variedad de suelos con aporte limitado de nutrientes (Burke et al., 2010; Lopez et al.,
2011). Es una planta rastica altamente productiva en zonas tropicales, presenta una excelente capaci-
dad de exploracion del suelo por sus raices, debido a una elevada densidad y ramificacion, lo que le
permite absorber del suelo elementos como nitrogeno (Bolafios y Emile, 2011; Zegada et al., 2011).

La produccion de sorgo es influenciada por factores bidticos (suelo, genotipo, plagas, enfermedades,
malezas) y abidticos (sequia, humedad, labranza) que limitan su potencial de rendimiento, por lo que
mejorando su tolerancia a dichos factores se incrementa el rendimiento en zonas marginales asegu-
rando una mejor rentabilidad del cultivo (Assefa y Staggenborg, 2010; Burke et al., 2010). Mason
et al. (2008), aseguraron que el rendimiento de sorgo es susceptible a competencia por malezas,
humedad del suelo, defoliacion y a cambios en la densidad de siembra.

'Universidad del Papaloapan. Av. Ferrocarril S/N. Ciudad Universitaria. Loma Bonita, Oaxaca, México. Tel. 01(281)
87-29230. Correo-e: msanchez@unpa.edu.mx; 2Universidad de la Cafiada. Teotitlan de Flores Magdn, Oaxaca. C. P.
68540. México.
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Entre las practicas agrondmicas para incrementar el rendimiento de grano y forraje en sorgo se en-
cuentran hacer un buen uso de la fertilizacion nitrogenada e incrementar el nimero de plantas por
hectarea (Bolafios y Emile, 2011). La fertilizacion nitrogenada recomendada para sorgo varia en Mé-
xico de una region agricola a otra. Avila (1977) recomend6 aplicar en tierras del estado de Morelos
entre 100 y 120 unidades de nitrogeno. Valadez (1996) en el sur de Tamaulipas ensayé niveles entre
30, 60 a 90 unidades de N<ha'!, recomendando aplicar 90 unidades del elemento. Ledn et al. (2009b),
en sorgos tolerantes al frio producidos en los valles altos centrales de México, y a densidades de
siembra de 142,850 plantaseha’!, utilizaron la formula 120-60-00 en riego; y en secano recomendaron
fertilizar con la férmula 80-40-00.

Los principales componentes del rendimiento en sorgo son: precocidad, plantas altas, tallos fuertes,
alto numero de hojas, amacollamiento, semillas pesadas, alta produccion de grano y biomasa, velo-
cidad de emergencia, vigor y peso seco de plantulas, uniformidad de plantas, panojas grandes, alto
numero de granos por panoja, granos pesados y excersion de mayor longitud (Mason ef al., 2008;
Ledn et al., 2009b; Pfeiffer et al., 2010). El nimero de granos por panoja es el principal determinante
del rendimiento de grano (Van et al., 2011).

El rendimiento de grano en sorgo responde de manera diferencial al espacio entre surcos y depende
del ambiente, por lo que altas densidades de poblaciéon incrementan el rendimiento de grano por
unidad de superficie. No obstante, densidades de siembra bajas generan rendimientos altos en condi-
ciones de estrés de humedad. Wade y Douglas (1990), mencionaron que la densidad éptima en sorgo
esta entre 50,000 y 100,000 plantaseha en secano. Abunyewa et al. (2010), sugirieron 123,500 a
185,250 plantaseha! para sorgos graniferos, ya que en genotipos con amplia capacidad de amaco-
llamiento, la densidad optima de plantas esta en funcién de humedad del suelo y dias a madurez del
hibrido. El objetivo del presente estudio fue determinar la influencia de la fertilizacion nitrogenada
y de diferentes densidades de siembra sobre los principales componentes de rendimiento en sorgo
producido en la region Papaloapan.

Materiales y métodos

Localidad de evaluacion y material genético. La investigacion se condujo en el Campo Experimental
de la Universidad del Papaloapan, Campus Loma Bonita, la cual se localiza a 18° 06* 25 LN y 95°
52’50 LW a una altura de 25 msnm. El clima del lugar es Am (tropical lluvioso con abundantes
[luvias en verano), con temperatura media del mes mas frio mayor de 18 °C (Garcia, 2004). La pre-
cipitacion y temperatura media anual son de 1845 mm y 24.7 °C, respectivamente (Anonimo, 2005).
Los suelos dominantes en el municipio son arenosoles cambicos y acrisoles hiimico y ortico, varios
de los cuales presentan un pH acido (Zetina et al. 2002, Anénimo 2005). Se utilizo el hibrido de
sorgo para grano WAC-610, de reciente introduccion en la region.

Tratamientos, disefio y parcela experimental. Se evaluaron cuatro densidades de siembra: voleo,
178,500; 212,500, 250,000 plantaseha-1 y dos fertilizaciones nitrogenadas: 120 unidades de nitroge-
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no (CF) y sin fertilizaciéon (SF). Los tratamientos fueron: T1=178,500 plantaseha-1 CF; T2=178,500
plantaseha! SF; T3=212,500 plantaseha™' CF; T4=212,500 plantaseha™! SF; T5=250,000 plantaseha’!
CF; T6=250,000 plantaseha! SF; T7=Voleo CF; T8=Voleo SF. Los tratamientos fueron la combina-
cion de densidades y niveles de fertilizacion, siendo T8 el testigo. La distribucion de tratamientos se
realizd en campo bajo un disefio de bloques al azar con cuatro repeticiones. La unidad experimental
de 16 m? se conformo de 4 surcos de 5 m de longitud.

Manejo general del cultivo. La preparacion del terreno con maquinaria consistié en barbecho, ras-
treo, cruza y surcado a 80 cm entre lineas. La siembra se efectué manualmente el seis de Agosto
del afio 2009, depositando la semilla al voleo en el testigo y en los demas tratamientos la semilla
se deposito a chorro en el fondo de cada surco a una profundidad de dos centimetros. Cuando las
plantas tenian una altura de 15 cm se rale6 a 7.0 cm, 6.0 cm y 5.0 cm para ajustar las densidades de
178,500; 212,500 y 250,000 plantas por hectarea. En el primer control de malezas, 25 dias después
de siembra, se fertilizé a los tratamientos que asi lo requirieron con la formula 120-00-00, aplican-
do la mitad del nitrogeno (urea; 46% N). Con el segundo control de malezas 20 dias después de la
primera fertilizacion se incorpord el nitrogeno restante, segiin la recomendacién de Ruiz y Carrillo
(2005) para sorgo de riego en Oaxaca. Las malezas se eliminaron manualmente. Para controlar gu-
sano cogollero (Spodoptera frugiperda), pulgon del cogollo (Rhopalosiphum maidis) y mosquita de
la panoja (Contarinia sorghicola) se aplicé Lorsban 480 CE 0.75 Leha!. Paration metilico (Foley 35
CE) en dosis de 1 Leh'! previno el ataque de chapulines (Melanoplus sp) y diabréticas (Diabrotica
spp). Para evitar dafios a panojas por ataque de pajaros se vigilé el cultivo mafiana y tarde, previo
inicio de madurez del grano hasta cosecha, la cual se efectué 106 dias después de la siembra.

Variables registradas. Se utilizé una parcela util conformada por dos surcos centrales de 5 m de
longitud, de los que se seleccionaron diez plantas al azar con competencia completa dentro de cada
parcela para hacer las estimaciones de crecimiento y rendimiento. De crecimiento se midio: altura
de planta (ALP; cm) desde la base del tallo a nivel del suelo hasta el extremo superior de la pano-
ja. Longitud de panoja (LPA; cm) desde la base del raquis hasta el dpice (extremo superior) de la
panoja, para ello se usé una regla metélica. Longitud del pedunculo (LPE; cm) consider6 desde la
insercion de la hoja bandera hasta donde termina el ultimo nudo. Para didmetro del tallo (DTA; cm)
se utilizd un vernier que se coloco a nivel de la parte media del tallo a la altura del primer entre-
nudo de la planta. El nimero de nudos por planta (NPP), se estimd contabilizando todos los nudos
presentes en el tallo.

Para rendimiento, los pesos se obtuvieron utilizando una bascula digital (modelo Scout pro 2000); asi
peso de hojas (PEH; g), se estim6 considerando todas las hojas de la planta. Peso de tallos (PET; g),
cuando estuvieron libres de hojas, raices y panojas. Peso de panojas (PEP; g), se pesaron panojas con
sus granos. Espiguillas por panoja (ESPA), se contabilizo6 el nlimero total de espiguillas presentes en
las panojas de plantas seleccionadas. Numero de granos por espiguilla (GPE), de cinco espiguillas
representativas por panoja se contd el nimero de granos totales en cada una y se obtuvo un prome-
dio. Granos por panoja (GPA), se desgranaron cinco panojas, de las que se conto el nimero total de
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granos presentes. Peso de 100 semillas (P100; g), se eligieron al azar 100 semillas por panoja con
buenas caracteristicas fisicas. Peso de grano por panoja (PGP) y por planta (PPL) se determinaron
en gramos. Se estimd también el rendimiento en forraje (FHA; teha') y grano por hectarea (GHA,;
teha'), ademas del indice de cosecha (INC) que considero la proporcion de grano en relacion con el
peso total de la planta.

Analisis estadistico. La informacion obtenida en cada una de las variables se someti6 a un analisis de
varianza, utilizando el PROC GLM de SAS (SAS Institute, 2010) con la finalidad de probar la exis-
tencia de diferencias estadisticas entre tratamientos. La comparacion de medias entre tratamientos se
realizd mediante la prueba de Tukey (P<0.05).

Analisis y discusion de resultados

Analisis de varianza. Los tratamientos en estudio presentaron diferencia estadistica al 1%, en 17
caracteres de crecimiento y rendimiento evaluados (Cuadro 1). Existieron diferencias al 1% para
16 caracteres en fertilizacion (F), en 15 caracteres para densidades de siembra (D) y para la interac-
cion FxD y en cinco variables respuesta para repeticiones (R). Hubo diferencias al 5% para algunas
variables en repeticiones, densidades e interaccion FxD. No se tuvieron diferencias estadisticas en
varios caracteres relacionados con repeticiones, fertilizacion e interaccion FxD (Cuadro 1). El com-
portamiento anterior muestra diferencias entre tratamientos (conformados por densidades y niveles
de fertilizacion), repeticiones e interaccion FxD atribuido a un comportamiento diferencial entre di-
chos componentes, aunado a que la precipitacion de Agosto a Septiembre fue abundante, generando
encharcamientos en el terreno, lo que incidid en los resultados obtenidos (Figura 1). Los coeficientes
de variacion oscilaron entre 12.1 y 43.8%, correspondientes a espiguillas por panoja y peso de ho-
jas, respectivamente (Cuadro 1), indicando que hubo una consistencia entre informacion y modelo
estadistico utilizado.

Variables de crecimiento. Altura de planta, longitud de panoja, longitud de pedunculo y didmetro
de tallo, tuvieron los valores mas altos en T7 (sorgo al voleo y fertilizado con 120 kgeha' N) y T1
(siembra a 178,500 plantaseha™! y fertilizacion con 120 kgeha'! N), superando ligeramente a T5
(sorgo a 250,000 plantaseha! y fertilizado) y al testigo T8 (siembra al voleo sin fertilizacion) que
estuvieron en otro grupo de significancia (Cuadro 2). La altura de planta en T7=104.0 cm y T1=92.2
cm, concuerda con lo indicado por Jordan et al. (2011), quienes en diferentes materiales de sorgo
estimaron una altura de planta entre 91y 117 cm. Rosales et al. (2011) reportaron para sorgo alturas
de planta que oscilaron entre 63 y 128 cm.
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Cuadro 1. Cuadrados medios del anélisis de varianza para 17 caracteres
en sorgo Sorghum bicolor L. (Moench). Loma Bonita, Oaxaca, México, 2009

Caracter Fuentes de variacién

Media C.V. R T F D FxD Error
ALP 906 169 1239.3* 2552 2** 11907.2** 13721 613.9ns 236.5
LPA 220 124 251" 632 2343 431 26.3" T4
LPE 139 319 93.3* 209.8* 1.9ns 3824 106.5* 19.6
DTA 46 158 0.1ns 8.8 26.4™ 6.5 54 05
NPP 78 142 255 8.3 33.8™ 6.1* 20" 12
PEH 250 438 168.7ns 2052.7* 8820.0** 8454 1004.1** 119.2
PET 315 408 216.9ns 4031.7* 17552.8** 1866.9** 1689.5** 165.6
PEP 372 348 448.6" 6704.9* 24675.3* 38853 3534 .5 167.6
ESPA 444 121 192 6** 5141 1748 5** 392 4 224 5* 290
GEP 366 348 855.7* 4160.0* 14499.1** 1490.4** 3383.3* 162.7
GPA 16624 399 972656.3ns 14316346.8" 51091257.8* 5952184.5 104222054* 441080.1
P100 25 208 0.3ns 36" G 36 3o 03
PGP 357 410 797 4* 7819.4* 33852.0* 2016.2* 4945 1** 214.9
PPL 937 350 890.8ns 35399.3" 147061.2** 17082.5* 16495.4* 10759
FHA 175 333 40 6ns 1041.0** 4180.1** 751.5* 284 7 339
GHA 67 389 24.7* 221.5** 942 6™ 78.7 123.9" 6.7
INC 0.39 36.8 0.1ns 0 0.2 0.1* 0.2 0.02
G.L 3 7 1 3 3 21

C.V.=Co¢ficiente de variacion (%), G.L.= Grados de libertad, R=Repeticiones, T=Tratamientos, F=Fertilizacion, D=Densidades,
FxD=Fertilizacion x Densidad, ALP=Altura de planta, LPA=Longitud de panoja, LPE=Longitud de pedvunculo, DTA=Diametro
de tallo, NPP=Nudos por planta, PEH=Peso de hojas, PET=Peso de tallo, PEP=Peso de panojas, ESPA=Espiguillas por panoja,
GEP=Granos por espiguilla, GPA=Granos por panoja, P100=Peso de cien semillas, PGP=Peso de grano por panoja, PPL=Peso
por planta, FHA=Rendimiento de forraje por hectirea, GHA=Rendimiento de grano por hectirea, INC=Indice de cosecha. *,**
=Significancia estadistica al 5 y 1%, respectivamente, ns=no significativo.

Figura 1. Comportamiento de la temperatura (°C) y precipitacion (mm) en Loma Bonita, Oaxaca. Aiio 2009
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La longitud de panoja entre tratamientos vario de 20.3 cm (T4) a 24.0 cm (T1), promediando 22.0
cm (Cuadros 1y 2), lo que esta en concordancia con Ledn et al. (2009a), quienes en sorgo producido
en secano encontraron longitudes de panoja de 22.1 a 27.8 cm con una longitud promedio de 24.6
cm. Giiler ef al. (2008) cuantificaron en sorgo longitudes de panoja entre 14.1 y 22.3 cm. Aunque
Gonzalez et al. (2008) reportaron longitudes de panoja entre 19 y 26 cm. Longitud de pedunculo fue
superior en T7=16.9 cm y T2=16.4 cm, teniéndose un promedio de 13.9 cm (Cuadros 1 y 2). Valo-
res que difieren de los de Gonzalez et al. (2008), ya que en doce cultivares de sorgo estimaron una
longitud de pedunculo de 0.30 a 17 cm. Por su parte Cisneros et al. (2007) obtuvieron longitudes de
pedunculo de 13.7 a 21.6 cm. El diametro de tallo fue mayor en T1=5.4 cm y el menor se registrd
en T4=4.1 cm, con un promedio de 4.6 cm (Cuadros 1y 2), valores superiores a los de Elangovan et
al. (2007) quienes encontraron un diametro de tallo maximo de 2.9 cm. La variable nudos por planta
se expreso de mejor forma en los tratamientos sin fertilizacion nitrogenada a 178,500 plantaseha’!
(T2) y 250,000 plantaseha! (T6), teniéndose en promedio ocho nudos por planta, valor inferior al
reportado por Williams (2003) para sorgo RB-4040 producido en Tamaulipas, México con un total
de once nudos por planta.

Variables de rendimiento. Los principales componentes de rendimiento: peso de hojas (PEH), peso
de tallos (PET), peso de panojas (PEP), espiguillas por panoja (ESPA), granos por espiguilla (GEP),
granos por panoja (GPA), peso de cien semillas (P100), peso de granos por panoja (PGP), peso por
planta (PPL) y rendimiento de grano (GHA) y forraje por hectarea (FHA), ademas del indice de co-
secha (INC) presentaron diferencias marcadas entre los diferentes tratamientos en estudio (Cuadro
1). La variabilidad es atribuible a que la fertilizacion y densidades de siembra ensayadas tuvieron
incidencia directa en los caracteres descritos.

Cuadro 2. Prueba de comparacién de medias para 17 caracteres en sorgo
Sorghum bicolor L. (Moench). Loma Bonita, Oaxaca, México. Aiio 2009

Fv DMSs ™ T2 T3 T4 5 T6 T7 T8
ALP 10.5 92.2bc" 87 6cd 91.7be 78.7d 98.9ab 85 5cd 1040a 86.1ab
LPA 18 240a 20.5¢ 21.8hc 20.3c 23.3ab 22 5ab 22.4ab 21.4bc
LPE 30 13.2bc 16.4a 13.9ab 11.8¢c 11.9¢ 11.0c 16.9a 16.1ab
DTA 0.5 S54a 4.2d 4.7he 4.1d 5.1ab 4 8bc 4 4cd 4 3cd
NPP 0.7 e 8.2a 72c 7.8ab 8.0ab 83a T.4c 8.0ab
PEH 74 36.5a 18 5de 31.5ab 16.3e 29 3ab 25 2bc 23.5cd 18.8de
BET 8.7 49 3a 233de 36.3bc 19.3e 41.3ab 29.0cd 29.0cd 25.0de
PEP 8.8 55.8a 26.5¢ 50.8a 22.3c 48.0a 38.8b 29.3c 26.0c
ESPA 3T 50.2a 42 6ed 48 9ab 41.4d 45 8be 43.5cd 41.9d 40.6d
GEP 8.7 46.4ab 28.3d 54 9a 25.2d 40.0bc 375 32.0cd 28.7d
GPA 453.0 23552a 1216.8cd 27011a 1045.59d 1840.1b 1613.3bc 1351 5cd 1175 2cd
P100 0.4 2.7ab 2.4cd 24cd 21e 3.0a 2.3de 2.6bc 2.8ab
PGP 10.0 53.9a 24 3bc 54 3a 18.0c 47.0a 3.2b 28.8b 28.0b
PPL 224 141.5a 69.3de 118.5b 56.8e 118.5b 93.0c 81.8cd G9.8de
FHA 39 20.2ab 9.8c 20.1ab 9.6¢c 237a 18.6b 20.4ab 17.4b
GHA 18 7.7b 35c 92a 3.0c 94a 6.2b T2b T.00
INC 0.1 0.390 0.400 0.53a 0.33c 0.40p 0.33c 0.36b 0.40b
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TI1=178,500 plantassha™ con fertilizacion (CF), T2=178,500 plantaseha-1 sin fertilizacion (SF), T3=212,500 plantas*ha™ CF,
T4=212,500 plantassha’* SF, T5=250,000 plantaseha-1 CF, T6=250,000 plantaseha™ SE, T7=Voleo CF, T8=Voleo SF (testigo),
ALP=Altura de planta (cm), LPA=Longitud de panoja (cm), LPE=Longitud de pediinculo (cm), DTA=Didimetro de tallo (cm),
NPP=Nudos por planta, PEH=Peso de hojas (g), PET=Peso de tallo (g), PEP=Peso de panojas (g), ESPA=Espiguillas por pa-
noja, GEP=Granos por espiguilla, GPA=Granos por panoja, P100=Peso de cien semillas (g), PGP=Peso de grano por panoja
(2), PPL=Peso por planta (g), FHA=Rendimiento de forraje por hectirea (tha'), GHA=Rendimiento de grano por hectirea
(kgeha'), INC=Indice de cosecha. DMS=Diferencia minima significativa, §=Letras iguales dentro de hileras no son significati-
vamente diferentes (Tukey, P<0.05).

Las diferencias anteriores son evidentes; ya que de acuerdo con el Cuadro 2, el tratamiento T1 (sorgo
a 178,500 plantaseha! fertilizado con 120 kg ha! N) destacé en PEH=36.5 g, PET=49.3 g, PEP=55.8
g, ESPA=50.2, GPA=2355.2, PGP=53.9 g y PPL=141.5 g, en relacion con el resto de los tratamien-
tos probados. Di Marco et al. (2007) al evaluar la calidad nutritiva de ensilajes en sorgo presentaron
valores en PEH=31 g, PET=44.7 g, PEP=55.8 g y PPL=115.4 g, los cuales son consistentes con los
indicados previamente. El promedio de granos por panoja fue de GPA=1662.4, superior a lo obtenido
por Leodn et al. (2009a) quienes reportaron para sorgo producido en secano 1055 a 1339 granos por
panoja, con promedio de 1164 granos. Jirali ef al. (2007) cuantificaron 1168 granos por panoja.

En peso de cien semillas (P100=3.0 g), peso de granos por panoja (PGP=47.0 g) y rendimiento de gra-
no (GHA=9.4 teha!) y forraje por hectarea (FHA=23.7 teha™!) destaco T5 (sorgo a 250,000 plantaseha’!
fertilizado con 120 kgeha'! N) superando al testigo y a la mayoria de tratamientos en estudio (Cuadro
2). Esto es adecuado, ya que Cisneros y Mendoza (2010) estimaron en sorgo un peso de cien semillas
de 1.94 a 2.20 gramos. Valores menores a los de Leoén ef al. (2009a) quienes en secano obtuvieron un
peso de cien semillas de 0.80 a 1.37 gramos. Elangovan et al. (2007) cuantificaron un peso de cien
semillas de 2.67 g con longitudes de panoja de 16.8 cm.

El peso promedio de granos por panoja fue de PGP=35.7 g (Cuadro 1), muy similar a lo declarado
por Duran et al. (2004) quienes en diferentes genotipos de sorgo encontraron un peso de granos por
panoja de 38.5 g en riego y 33.1 en sequia. No obstante, Gul y Saruhan (2005) en 24 genotipos de
sorgo obtuvieron un peso de granos por panoja de 67.3 gramos.

El rendimiento en forraje fue superior en los tratamientos con fertilizacioén nitrogenada, destacando
T5=23.7 teha’!, seguido de T7=20.4 teha' y T1=20.2 teha’!. Estos rendimientos son muy aceptables si
se considera que el genotipo utilizado en la region Papaloapan se destina principalmente a la produc-
cion de grano. Velarde et al. (2003) en sorgo forrajero obtuvieron 18.5 teha™! en temporal y 23.9 tone-
ladas de forraje verde por hectarea en riego. Vargas (2005) en 15 genotipos de sorgo forrajero estimo
rendimientos en materia verde de 22.9 a 41.6 teha™!, con un promedio de genotipos de 33.0 teha™! de ma-
teria verde. Es importante destacar que a nivel nacional el rendimiento en forraje de sorgo esta en 21.9
teha! (SIAP, 2010), por lo que los resultados del presente trabajo son muy acordes con dichos valores.
El rendimiento de grano por hectarea varié de 3.0 teha-1 (T4) hasta 9.4 teha-1 (T5), teniéndose un
promedio de 6.7 teha!' (Cuadros 1 y 2). Este tltimo valor es cercano a los de Rosales ef al. (2011),
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quienes en sorgo obtuvieron rendimientos de grano de 4.9 a 6.0 teha!. Mason et al. (2008) contabili-
zaron rendimientos de grano de 3.8 a 7.5 teha! con 1720 a 2032 granos por panoja. Machado et al.,
(2001) en ocho variedades de sorgo estimaron rendimientos de grano que fueron de 5.8 a 9.9 teha’!,
de ahi que la informacién derivada del presente ensayo sea aceptable si se considera que el trabajo se
condujo en condiciones de temporal.

El indice de cosecha vari6 entre 0.33 (T4) y 0.53 (T3), con un promedio de 0.39. Mesfin et al. (2010)
reportaron para sorgo un indice de cosecha que vario de 0.31 a 0.43, con un promedio de 0.38, lo
que esta en sintonia con lo obtenido en el presente ensayo. La comparacién de medias en funcion
de fertilizacion nitrogenada y promedio de densidades, indico que 16 de 17 variables respondieron a
la fertilizacion. Con excepcion de longitud de pedunculo, el resto de variables present6 diferencias
estadisticas significativas (Cuadro 3). Generandose un aumento en rendimiento en los tratamientos
con fertilizacion para las variables que se mencionan y en la magnitud que se indica: rendimiento de
grano por hectarea (41.7%), granos por panoja (38.8%), peso de espigas por panoja (38.1%), peso de
tallo (37.8%), peso de planta (37.2%), peso de hojas (34.4%) y rendimiento en forraje por hectarea
(34.1%).

Van et al. (2011) sefialaron que el nitrogeno translocado en la planta de sorgo durante la fase de lle-
nado de grano, se relaciona de manera lineal y positiva con el nimero de granos por planta. Assefa
y Staggenborg (2010) aseguraron que el aumento productivo de sorgo se atribuye al uso de hibridos
mas rendidores en sequia porque toleran déficits hidricos, y a un uso eficiente de la fertilizacion. Buah
y Mwinkaara (2009) al ensayar cuatro niveles de fertilizacion demostraron que la aplicacion de N
afectd dias a floracion y altura de planta de sorgo, teniéndose mayores alturas de planta con 80 kgeha'!
de N y las alturas mas bajas se registraron cuando no se fertilizo; ademas existio una relacion lineal
positiva entre niveles de N y rendimiento en biomasa, por lo que en ese ensayo al comparar el testigo
contra los tratamientos 40, 80 y 120 kgeha'! de N observaron aumentos en biomasa de 5, 16 y 23%,
respectivamente.

Bolafios y Emile (2011) admiten que para la formacién de granos la planta toma el N de tallos, hojas y
suelo, siendo la solubilidad y disponibilidad de este nutrimento determinante en los componentes del
rendimiento. En esta experiencia los tratamientos con fertilizacion se expresaron de mejor forma en
relacion a cuando no se aplico tal nutrimento, ya que las condiciones de humedad en el suelo ayudaron
a solubilizar y hacer aprovechable el elemento nitrogeno, aunque pudo ocurrir pérdida del mismo por
lixiviacion.

Las densidades de siembra, en promedio de fertilizacion, tuvieron un efecto diferencial sobre los
componentes de rendimiento. La densidad de 250,000 plantaseha™! destaco en 13 de 17 caracteres:
LPA, DTA, NPP, PEH, PET, PEP, ESPA, P100, PGP, PPL, FHA, GHA e indice de cosecha (Cuadro
4). Giller et al. (2008) indicaron que en sorgo la fertilizacion nitrogenada y el manejo de la densidad
de siembra tienen un efecto positivo sobre el rendimiento de grano por unidad de area, sugiriendo
que si estas se incrementan habra una mejor respuesta en los principales componentes de rendimien-
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to del cultivo, entre ellos rendimiento de grano por planta. Garza et al. (2003) propuso establecer
sorgo utilizando sembradora mecanica para tener una densidad de 250,000 plantaseha™!, sobre todo
en suelos profundos y de buen temporal, sosteniendo que en riego pueden sembrarse hasta 275,000
plantas por hectarea.

Cuadro 3. Comparaciéon de medias para 17 caracteres en sorgo Sorghum bicolor L. (Moench) en funcion de
fertilizacion nitrogenada y en promedio de densidades de siembra. Loma Bonita, Oaxaca, México, 2009

Caracter Fertilizacion Caracter Fertilizaciéon
Dms CF SF Dms CF SF

ALP 20 96.7 al 845 b GEP 48 433 a 299 b
LPA 04 229 a 212 b GPA 263.4 20620 a 12628 b
LEE 0.8 139 a 13.8 a P100 0.1 27 a 24 b
DTA 0.2 49 a 43 b PGP 58 46.0 a 254 b
NPP 0.1 8.1 a 74 b PPL 10.5 115.0 a 722 b
PEH 26 302 a 19.8 b FHA 1.4 211 a 139 b
PETL 34 389 a 242 b GHA 09 84 a 49 b
PEP 49 459 a 284 b INC 0.04 042 a 037 b
ESPA 1.2 46.7 a 420 b

CF=Con fertilizacion, SF=Sin fertilizacion, ALP=Altura de planta (cm), LPA=Longitud de panoja (cm), LPE=Longitud de pe-
dunculo (cm), DTA=Didametro de tallo (cm), NPP=Nudos por planta, PEH=Peso de hojas (g), PET=Peso de tallo (g), PEP=Peso
de panojas (g), ESPA=Espiguillas por panoja, GEP=Granos por espiguilla, GPA=Granos por panoja, P100=Peso de cien se-
millas (g), PGP=Peso de grano por panoja (g), PPL=Peso por planta (g), FHA=Rendimiento de forraje por hectdrea (t*ha-1),
GHA=Rendimiento de grano por hectirea (kg*ha-1), INC=Indice de cosecha. DMS=Diferencia minima significativa, §=Letras
iguales dentro de hileras no son significativamente diferentes (Tukey, P<(.05).

La densidad de 178,500 plantaseha!, sobresalio en 10 de 17 variables cuantificadas (Cuadro 4). Buah y
Winkaara (2009) reportaron que a 133,000 plantaseha™! se tuvo un 30% mas de biomasa en relacién con
una densidad de 66,600 plantaseha™'. Notese que las densidades de 212,500 plantaseha! y al voleo favo-
recieron en menor medida la expresion de los caracteres evaluados (Cuadro 4). Garcia (1982) recomen-
do establecer sorgo en riego a densidades mayores a 200,000 plantaseha-1 para alcanzar producciones
de 8.0 teha™! de grano. La densidad al voleo presentd el menor rendimiento, atribuido a que se genero
una mayor competencia por luz, agua y nutrimentos lo que se explica porque las plantas fueron mas al-
tas con una ALP=95.0 cm, no obstante sus tallos fueron mas delgados con un DTA=4.4 cm (Cuadro 4),
en relacion con otras densidades, permitiendo acame producto de la etiolacion de algunas plantas por la
alta densidad en la que crecieron. Bolafios y Emile (2011) encontraron que a densidades altas el cultivo
de sorgo incrementa la competencia entre plantas por nutrientes; por el contrario cuando existe una
mayor separacion entre plantas se mejora la penetracion de luz y disminuye la competencia entre ellas.
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Cuadro 4. Prueba de comparacion de medias para 17 caracteres en sorgo Sorghum bicolor L. (Moench) para
densidades en promedio de niveles de fertilizacion. Loma Bonita, Oaxaca, México, 2009

Caracter Media Dms Densidad de siembra (plantas ha™)
178,500 212,500 250,000 Voleo

ALP 90.6 38 90.0 bf 852 ¢ 922 ab 950 a
LPA 220 08 222 ab 211 ¢ 229 a 219 b
LPE 13.9 1.6 148 b 129 ¢ 115 ¢ 165 a
DTA 46 04 48 a 44 b 50 a 44 b
NPP 7.8 0.2 77 b 75 b 82 a 77 b
PEH 250 49 280 a 234 ab 273 a 212 b
PET 35 6.3 363 a 278 b 352 a 270 b
PEP 32 92 412 a 365 ab 434 a 277 b
ESPA 44 4 23 464 a 452 a 447 a 413 b
GEP 366 89 374 ab 400 a 388 ab 304 b
GPA 16624 4979 17860 a 18735 a 1726.8 ab 12634 b
P100 25 0.2 26 a 22 b 27 a 27 a
PGP 357 109 391 a 362 a 391 a 284 a
PPL 93.6 19.8 105.4 a 87.7 ab 105.8 a 758 b
FHA 15 26 151 b 149 b 212 a 189 a
GHA 6.7 1 56 b 6.1 ab 78 a 7.1 ab
INC 0.39 0.1 040 a 043 a 038 a 038 a

ALP=Altura de planta (cm), LPA=Longitud de panoja (cm), LPE=Longitud de pediinculo (cm), DTA=Diimetro de tallo (cm),
NPP=Nudos por planta, PEH=Peso de hojas (g), PET=Peso de tallo /g), PEP=Peso de panojas (g), ESPA=Espiguillas por pano-
ja, GEP=Granos por espiguilla, GPA=Granos por panoja, P100S=Peso de cien semillas (g), PGP=Peso de grano por panoja (g),
PPL=Peso por planta (g), FHA=Rendimiento de forraje por hectirea (t ha'), GHA=Rendimiento de grano por hectdrea (kg ha
1), INC=Indice de cosecha. DMS=Diferencia minima significativa, §=Letras iguales dentro de hileras no son significativamente
diferentes (Tukey, P<(0.05).

Conclusiones

La fertilizacion nitrogenada y las densidades de siembra probadas en sorgo incidieron de manera posi-
tiva sobre los principales componentes de rendimiento evaluados. Dieciséis de 17 caracteres se vieron
favorecidos con la aplicacion de N (120 kgeha'). Los caracteres peso de cien semillas (P100=3.0
g), peso de granos por panoja (PGP=47.0 g), rendimiento de grano (GHA=9.4 teha') y forraje por
hectarea (FHA=23.7 teha') se expresaron de mejor forma a una densidad de 250,000 plantassha™ y
fertilizacion con 120 kgeha! N. La densidad de 178,500 plantaseha™' y fertilizacion con 120 kgeha' N
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favorecieron en mayor medida el peso de hojas (PEH=36.5 g), tallos (PET=49.3 g), peso de panojas
(PEP=55.8 g), espiguillas por panoja (ESPA=50.2), granos por planta (GPA=2355.2), peso de granos
por planta (PGP=53.9 g) y peso de planta (PPL=141.5 g). Las densidades de 212,500 plantaseha' y
al voleo son las que favorecieron en menor medida la expresion de los caracteres de crecimiento y
rendimiento estudiados.
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ANALISIS DE CRECIMIENTO Y
RENDIMIENTO DE HIiBRIDOS DE
CALABACITA TIPO GREY ZUCCHINI

Introduccion

Las empresas semilleras liberan constantemente nuevos genotipos mejorados y los distribuyen en
las regiones productoras del pais. Sin embargo, es importante realizar pruebas de adaptacion de las
nuevas variedades e hibridos para observar como se comportan agrondmicamente en las condiciones
ambientales de la region en donde se pretende introducirlos. Los agricultores seleccionan los hibri-
dos de calabacita tomando en cuenta sus caracteristicas de calidad, color, tamafio, textura, resistencia
a plagas y enfermedades. Uno de los principales problemas en el cultivo de calabacita es el control
deficiente de plagas y enfermedades, lo que frecuentemente provoca bajos rendimientos y grandes
pérdidas econémicas. Por ello es importante evaluar comparativamente el crecimiento y el rendi-
miento de las variedades e hibridos comerciales en diferentes ambientes para conocerlos con rigor.

Universidad de la Cafnada. Carr. Teotitlan-San Antonio Nanahuatipan. Km. 1.7. Paraje Titlacuatitla. Teotitlan de Flo-
res Magon, Oaxaca. México. Correo-e: cesarsh79@hotmail.com; Universidad del Papaloapan. Av. Ferrocarril Hidalgo
s/n. Ciudad Universitaria Loma Bonita, Oaxaca, México. C. P. 68400 Tel. y Fax: 01(281) 872-2239. *Departamento de
Fitotecnia. Universidad Autonoma Chapingo. Chapingo, Estado de México.
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Para estudiar los procesos de acumulacion y distribucion de biomasa, se dispone del analisis de cre-
cimiento vegetal mediante indices de eficiencia fisiologica, como: tasa de asimilacion neta (TAN),
tasa absoluta de crecimiento (TAC), tasa relativa de crecimiento (TRC) e indice de area foliar (IAF),
entre otros. Este andlisis permite entender el efecto de diferentes niveles de riego, de densidad de
plantas, fertilizacion, en la fisiologia y rendimiento de genotipos; permite explicar el comportamien-
to diferencial de la produccion y rendimiento entre variedades que crecen en las mismas condiciones.
La bioproductividad de un cultivo puede conocerse con la produccion primaria neta o el rendimiento
total; en los cultivos es de importancia el rendimiento econémico, es comun expresarlo como indice
de cosecha, que es la proporcion de la produccion total de biomasa que se destina a las partes co-
sechadas de la planta (IC) y se expresa con la ecuacion: IC = (rendimiento economico/rendimiento
biologico) x 100 (Beadle, 1988). Otros indices de eficiencia son: la tasa absoluta de crecimiento
(TAC) que se define como el incremento del material vegetal por unidad de tiempo, y se expresa en
gedia’; tasa relativa de crecimiento (TRC), que se define como el incremento del material vegetal
por unidad de biomasa y por unidad de tiempo, se expresa en gege'edia-1 y representa la eficiencia
de la planta como productora de nuevo material; y la tasa de asimilacion neta (TAN), que se define
como el incremento del material vegetal por unidad del sistema asimilativo y por unidad de tiempo,
se expresa en gem-2+dia’! (Hunt, 1990). El objetivo del presente trabajo fue evaluar el crecimiento y
rendimiento de ocho hibridos comerciales de calabacita tipo ‘Grey Zucchini’ en el Campo Agricola
Experimental de la Universidad Autonoma Chapingo.

Materiales y métodos

Progenitores
Se emplearon los ocho hibridos de calabacita tipo ‘Grey Zucchini’ de diferentes casas comerciales
indicados en el Cuadro 1.

Cuadro 1. Hibridos comerciales de calabacita tipo ‘Grey Zucchini’ evaluados en el
campo agricola experimental de la Universidad Autonoma Chapingo. Chapingo, México, 2007

Progenitor Hibrido Casa comercial Origen

1 Tala Seminis CHILE, 2003

2 Grey Zucchini Seminis USA, 2005

3 Grey Zucchini M+M Molina Seed USA, 2003

4 Lolita Seminis USA, 2005

5 Hurakan Harris Moran USA, 2005

6 WA9041 Western Seed HOLANDA, 2005
7 Terminator Seminis USA, 2004

8 Dolarzini Caloro USA, 2005
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Localizacién y manejo agronémico

Los hibridos se evaluaron durante los afios 2006, 2007 y 2008 en el Campo Agricola Experimental
de la Universidad Auténoma Chapingo. En el afio 2006 la siembra se realiz6 el dia 15 de abril (Lote
San Martin), en 2007 el dia 20 de abril (Lote San Bartolo) y en 2008 el 22 de abril (Lote San Martin)
de forma directa depositando dos semillas por golpe para posteriormente ralear a una planta, bajo
condiciones de riego. Se usé un disefio experimental bloques al azar con tres repeticiones, la unidad
experimental estuvo constituida por parcelas de dos surcos de 5 m de largo separados a 0.8 m con
una separacion entre plantas de 0.2 m (62,500 plantaseha™). La fertilizacion total fue de 120-80-00
aplicando 60-80-00 al momento de la siembra, el resto de la fertilizacion nitrogenada se aplico en el
aporque. Las malezas se controlaron manualmente, y se realizé una aplicacion de cal a la base del
cuello de la planta para prevenir enfermedades de la raiz.

Analisis de crecimiento

El analisis de crecimiento se hizo con el método de Hunt (1990), con base en cinco muestreos alea-
torios de tres plantas cada uno, de plantas cortadas a ras de piso cada 15 dias (esta actividad s6lo se
realizd en el afio 2006). En las plantas muestreadas se midio altura de planta (cm) del cuello de la
raiz hasta el punto de crecimiento, area foliar (m?splanta) con un integrador y peso seco (geplanta™)
de toda la planta (previo secado a 70 °C por 72 h, hasta peso constante). Con los datos registrados se
estimaron la tasa absoluta de crecimiento (TAC), la tasa relativa de crecimiento (TRC), la tasa de asi-
milacion neta (TAN) y el indice de cosecha (IC). La TAC se expreso en ged™' y se calculd mediante la
formula: TAC = (P, - P))/(t, - t,), donde P1 y P2 son los pesos en los tiempos 1 y 2, respectivamente;
la TRC se expres6 en gegedia™, y se calcul6 con la formula: TRC = (In P, —In P )/(t, - t,); la TAN se
expresé en gem’edia’', y se calculé mediante la formula: TAN = (P, - P ) (InA, -InA) / (A, - A))
(t,—t), donde; A y A, son las areas en los tiempos 1y 2.

En la cosecha se determind peso de fruto por corte (PFR, g) con base en todos los frutos por corte
de cada unidad experimental pesados con una balanza granataria; nimero de frutos por corte (NFR)
de un total de 17; largo y ancho de fruto (LFR, AFR, cm) de una muestra aleatoria de cinco frutos
medidos con un vernier; dias a floracion masculina y femenina (DFM y DFF), registrados cuando
existia un 50 % de plantas con flores abiertas; rendimiento por planta por corte (geplanta™) se obtuvo
como el cociente del peso de frutos por corte de un total de 17 entre el nimero de plantas por unidad
experimental y rendimiento por hectarea (t*ha™'). También se contabiliz6 el nimero de plantas con
incidencia de virus por unidad experimental.

Analisis estadistico

El analisis estadistico se realizd con el programa SAS version 9.0 para microcomputadora. Se realizo
un analisis de varianza combinado a través de ambientes de evaluacion, y pruebas de comparacion
de medias por Tukey (P < 0.05). Las curvas de crecimiento y acumulacion de materia seca de los
hibridos se realizaron con el programa Excel.
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Analisis y discusion de resultados

Dindamica del crecimiento y acumulacion de materia seca

Los hibridos de calabacita tuvieron una dinamica de acumulacion de biomasa de la planta total tipo
sigmoidal (Figura 1). Esta dinamica de crecimiento coincide con la reportada por Sedano et al.
(2005) al analizar el crecimiento y la eficiencia fisiologica de la planta de calabacita hibrido ‘Tala’
en Montecillos, Estado de México, y es similar a la de cilantro (Coriandrum sativum) como lo repor-
taron Hernandez et al. (1999), y a la de Cucurbita moschata segiin Chen-Yuan et al. (1997). Los hi-
bridos que tuvieron una mayor acumulacion de peso seco total de la planta a los 70 dds y que fueron
estadisticamente superiores a los demas fueron Terminator (200 geplanta™'), seguido de Hurakan (180
geplanta™) y Lolita (170 geplanta™), los que tuvieron la menor acumulacion de materia seca fueron
Tala (140 geplanta), Grey Zucchini de seminis y Dolarnini con 155 geplanta™'.

La mayor acumulacion de materia seca del hibrido Terminator se reflejé en una mayor cantidad de
frutos por planta y de mayor tamafo, siendo el que tuvo el mayor rendimiento por planta y por hecta-
rea. La superioridad de Terminator y Hurakan en acumulacion de biomasa sobre los demas hibridos
se atribuye a su mayor area foliar, ya que la magnitud del area foliar es el principal factor que deter-
mina la produccion de biomasa en los cultivos agricolas al asociarse directamente con la cantidad de
radiacion interceptada y la produccion de fotoasimilados (Jefteries y Mackerron, 1989).

El 4rea foliar presentd el mismo comportamiento que la acumulacion de materia seca. Se observo
una fase de crecimiento lenta hasta los 30 dias después de la siembra (dds), atribuible a que durante
este lapso la planta desarrolla el sistema radical para procurar un mejor anclaje y suministro de agua
y nutrimentos, y posteriormente ocurre un crecimiento acelerado hasta alcanzar la maxima acumula-
cion de area foliar a los 70 dds en la mayoria de los genotipos evaluados; sin embargo, en Terminator
y Hurakan es alrededor de los 85 dds (Figura 2).

Sin embargo, los hibridos Terminator y Hurakdn mantuvieron por mas tiempo el area foliar, ya que
hasta el ultimo muestreo a los 85 dds el area foliar siguié aumentando (1.7 y 1.5 m?splanta’!, respec-
tivamente), mientras que en los demas hibridos se observd una marcada senescencia de su area foliar,
por lo que en dichos hibridos pudieran darse mas cortes de calabacita (adicionales a los 17 cortes
realizados en todos los materiales evaluados).
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Figura 1. Peso seco total (geplanta™) de ocho hibridos de calabacita

tipo Grey Zucchini, Chapingo, México. 2006-2008
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Figura 2. Area foliar (m?planta™) de ocho hibridos de calabacita
tipo Grey Zucchini. Chapingo, México. 2006-2008
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Eficiencia de crecimiento de la planta completa

La tasa absoluta de crecimiento (TAC) mostré una cinética de crecimiento similar a la del area foliar,
con un maximo a los 70 dds (8.2 gedia!) en ‘Lolita’, seguido de “WA9041° (7.5 gedia) dentro de los
materiales precoces, mientras que en ‘Terminator’ y ‘Hurakan’ fue alrededor de los 85 dds (Figura
3a) con valores de 11.1 y 10.0 gedia’!, respectivamente. A los 85 dds la TAC tiende a disminuir en
la mayoria de los genotipos, siendo mas marcado en ‘Tala’ (2.4 gedia'), ‘Dolarzini’ (4.8 gedia™),
‘WA9041° (5 gedia), ‘Grey Zucchini’ de seminis (5.2 gedia™) y ‘Grey Zucchini’ M+M (5.5 gedia™)
(Figura 3a), debido al area foliar senescente; por su parte en ‘Terminator’ y ‘Hurakan’ permanecio
constante. Al respecto, Torres (1984) sefnald que la TAC puede alcanzar un maximo en un tiempo
corto 0 mantenerse por un tiempo mayor.

La tasa relativa de crecimiento (TRC), equivale a la actividad de la demanda del dosel, alcanz6 el
valor maximo a los 40 dds en ‘Terminator’ (0.45 geg-1+dia™'), seguido de “‘Hurakan’ (0.40 geg'+dia™'),
mientras que en los materiales precoces el valor maximo se obtuvo en ‘Lolita’ (0.36 geg'edia'),
seguido de “WA9041° (0.28 gegedia™) (Figura 3b), el menor valor se obtuvo con ‘Tala’ (0.15 ge
g'edia!). La TRC decrecid con la edad, atribuible a la reduccion proporcional del tejido meriste-
matico en la planta. La tasa de asimilacion neta (TAN), que se puede considerar un estimador de
la actividad fotosintética, fue creciente hasta los 40 dds en los genotipos mas precoces ‘Lolita’,
‘WA9041°, ‘Dolarzini’ y ‘Lolita’ con valores maximos de 24.1, 23.5, 22.7 y 16.78 gem?2-dia’!, res-
pectivamente; y hasta los 48 dds en los mas tardios ‘Terminator’ y ‘Hurakan’ con valores de 27.2
y 25.13 gem2edia’!, respectivamente (Figura 3c). En los genotipos mas precoces la TAN se redujo
drasticamente después de los 70 dds atribuible a la senescencia foliar.

El indice de cosecha (IC) de la calabacita para verdura fue de 0.29, 0.32 y 0.35 en los genotipos pre-
coces ‘Tala’, ‘Dolarzini’ y “WA9041°, respectivamente; mientras que en ‘Hurakan’ y ‘Terminator’
fue de 0.36 y 0.39, respectivamente. En el caso de Lolita el IC fue el mas alto (0.40). En general, el
IC es considerado bajo comparado con el del trigo que es de 0.60. En términos de eficiencia medida
con respecto al tiempo, el hibrido ‘Lolita’ es mas eficiente porque entra mas pronto a produccion que
‘“Terminator’ y ‘Hurakén’, y con rendimiento por planta y por hectarea de verdura estadisticamente
similar a ‘Terminator’.
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Figura 3. Tasa absoluta de crecimiento (a), tasa relativa de crecimiento (b) y tasa de asimilacién
neta (c) de la parte aérea de ocho hibridos de calabacita. Chapingo, Méx. 2006
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Rendimiento y sus componentes

Los cuadrados medios combinados sobre ambientes y los niveles de significancia para los caracteres
rendimiento por planta (RPP, g), rendimiento de calabacita para verdura por hectarea (REN, teha™'),
frutos por planta (FPP), largo de fruto (LFR, cm) y ancho de fruto (AFR, cm) se presentan en el
Cuadro 2. Se encontraron diferencias altamente significativas (P < 0.01) en la fuente de variacion
localidades para los caracteres dias a floracion femenina y masculina indicando que la floracion cam-
bid a través de los afnos de evaluacion. También hubo diferencias altamente significativas (P <0.01)
entre tratamientos para todos los caracteres evaluados, lo cual se puede atribuir a que los materiales
provienen de diferentes casas comerciales, lo que hace posible identificar y diferenciar hibridos

precoces, tardios, frutos mas grandes (largos y anchos) y sobre todo, hibridos con rendimiento de
verdura contrastante.
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Cuadro 2. Cuadrados medios del andlisis de varianza combinado para siete caracteres
en calabacita tipo ‘Grey Zucchini’. Chapingo, México. 2006-2008

F.V. G.L. CUADRADOS MEDIOS

RPP FPP LFR AFR DFF DFM REN
Loc (L) 2 20088 556 0.02 0.04 46.18™ 5872 19.58
TRA 7 512682* 4535* 240" 040" 152.27* 147.92** 500.56**
LOC x TRA 14 24605 372 0.21 0.02* 254 273 24 05
BLO (LOC) 6 33005 451 0.16 0.01 1.88 1.26 32.19
Error 42 20276 267 013 0.006 0.92 0.72 19.79
Total [A
Media 1083 11.26 11.90 415 47.52 49.73 33.84
C.V (%) 1315 1450 3N 245 585 5.49 13.15
R? 0.83 078 078 092 0.96 0.97 0.83

FV = Fuentes de variacion; GL = Grados de libertad; RPP = Rendimiento por planta (geplanta’’); FPP = Frutos por planta;
LFR = Largo de fruto (cm); AFR = Ancho de fruto (cm); DFF = Dias a floracion femenina; DFM = Dias a floracion mascu-
lina; REN = Rendimiento por hectirea (tha’); C.V. Coeficiente de variacion (%); *, ** = Significancia estadistica al 5y 1 %,

respectivamente.

Rendimiento por planta (RPP, geplanta™'). Se encontraron diferencias significativas (P < 0.05) entre
los hibridos evaluados. La prueba de comparacion de medias de Tukey detecto diferencias entre las
medias de los tratamientos; ‘Terminator’y ‘Lolita’ difieren estadisticamente de los demas hibridos
con un rendimiento por planta de 707.5 y 675.3 geplanta’', respectivamente (Cuadro 3). El hibrido
Tala promedio el menor rendimiento por planta con 350.5 g.

Frutos por planta (FPP). Se encontraron diferencias significativas (P < 0.05) entre tratamientos. La
prueba de comparacion de medias de Tukey detect6 diferencias entre las medias de los hibridos eva-
luados. ‘Terminator’ y ‘Lolita’ presentaron las medias mas altas en el numero de frutos por planta
con 14.3 y 14.2, respectivamente (Cuadro 3). Resalta el hecho de que ambos hibridos pertenecen a la
misma compaiiia semillera y probablemente compartan alguna linea en comun. Fueron seguidos de
los hibridos WA9041 y Dolarzini con 12.1 y 11.5 frutos por planta respectivamente, y el peor hibrido
fue Tala con 8.1 frutos por planta. Las variedades Grey Zucchini de Seminis y Grey Zucchini de
Molina Seed generaron 9.3 y 9.7 frutos por planta, pese a ser variedades produjeron mas frutos por
planta que el hibrido Tala, tal comportamiento se atribuye a que este tltimo lleva al menos 25 afios
en el mercado y las variedades son de mas reciente liberacion.

La menor cantidad de frutos por planta producidos por el hibrido Tala (8.1) concuerda con lo obte-

nido por Sedano et al. (2005) que estudi6 la dindamica del crecimiento y eficiencia fisioldgica de la
planta de calabacita con el hibrido Tala del que reporta 7.25 frutos cosechados por planta.
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Largo de fruto (LFR, cm). En largo de fruto la prueba de comparacién de medias de Tukey detecto
diferencias significativas. Los hibridos ‘Terminator’, ‘Lolita’ y “WA9041’ tuvieron los valores mas
altos con 12.5, 12.4 y 12.4 cm, respectivamente (Cuadro 3). Los hibridos ‘Grey Zucchini’ M+M,
‘Dolarzini’ y ‘Tala’ promediaron un largo de fruto de 11.8, 11.4 y 11.4 cm, y la menor longitud de
fruto se obtuvo con la variedad ‘Grey Zucchini’ de seminis. Aunque el tamafio no esté incluido en
los grados de calidad de las normas estadounidenses cuando se exporta calabacita, en los contratos
comerciales puede especificarse un diametro o una longitud minima, méxima o ambas.

Ancho de fruto (AFR, cm). En ancho de fruto los hibridos ‘Hurakan’ y ‘Terminator’ son los que
producen frutos mas anchos con un valor de 4.4 cm para ambos, y estadisticamente (P<0.05) dife-
rentes de los demas, los hibridos ‘Lolita’, “‘WA9041°, ‘Dolarzini’, y las variedades ‘Grey Zucchini’
de Seminis y ‘Grey Zucchini’ M+M promedian frutos de 4.0 cm y ‘Tala’ presentd el menor valor en
ancho de fruto con 3.8 cm (Cuadro 3). El mayor potencial de rendimiento del hibrido ‘Terminator’ se
explica por presentar frutos largos, anchos y en mayor cantidad en comparacion a los demas hibridos,
y aunque ‘Hurakan’ también presenta frutos anchos y largos, produce menor cantidad de frutos por
planta y son de color verde oscuro lo que los hace menos atractivos al consumidor.

Dias a floracion femenina (DFF). Los hibridos mas precoces fueron Dolarzini, WA9041, Lolita y
Tala con 44, 44, 45 y 45 dias a floracion femenina, respectivamente, las variedades Grey Zucchini de
Seminis y Grey Zucchini M+M intermedias con 47 y 48 DFF y las mds tardias fueron los hibridos
Hurakan y Terminator con 54 dias en ambos (Cuadro 3).

Dias a floracion masculina (DFM). Los hibridos mas tardios precoces fueron Dolarzini, WA9041,
Lolita y Tala con 46, 46, 47 y 47 dias a floracion masculina, respectivamente, las variedades Grey
Zucchini de Seminis y Grey Zucchini M+M intermedias con 49 y 50 DFM y las mas tardias fueron
los hibridos Hurakan y Terminator con 56 dias (Cuadro 3).

Rendimiento por hectarea (REN, teha'!). La comparacion de medias detectd diferencias significativas
en rendimiento entre los hibridos de calabacita. El hibrido ‘Terminator’ en promedio de tres afios de
evaluacion rindio 44.5 teha'! y es estadisticamente (P<0.05) igual al hibrido ‘Lolita’ con 42.7 teha™!,
ambos hibridos son de la misma compaiiia semillero. “‘WA9041° y ‘Hurakan’ tuvieron un rendimien-
to intermedio con 36.2 y 32.7 teha!, y las variedades ‘Grey Zucchini’ de Seminis y ‘Grey Zucchini’
de Molina Seed promediaron 27.0 y 29.9 teha’!, mientras que el rendimiento mas bajo se obtuvo con
el hibrido ‘Tala’ (22.6 teha!) (Cuadro 3). Estos rendimientos de calabacita para verdura son similares
a los obtenidos con los mejores hibridos evaluados por el INIFAP Campo Experimental Valle del
Yaqui, en el Sur de Sonora donde se siembran 1000 hectareas de calabacita por ciclo agricola. De 12
hibridos de calabacita evaluados durante el ciclo agricola 2008-2009, reportan rendimientos de 44.3
teha! en ‘SSX6729°, ‘Hurakan’ 39 teha'!, ‘Adelita’ 44.1 teha' y ‘Grison’ 43.1 teha! (INIFAP, 2009).
El menor rendimiento por hectarea del hibrido ‘Tala’ se explica por el hecho de que lleva al menos
25 ailos en el mercado mientras que los demas hibridos son de mas reciente liberacion, con mejores
caracteristicas de adaptacion, resistencia a enfermedades.
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Sedano et al. (2005) estudio la dindamica del crecimiento y eficiencia fisioldgica de la planta de ca-
labacita con el hibrido ‘Tala’ en Montecillos, Texcoco, Estado de México reportd un rendimiento de
fruto inmaduro para verdura de 21.79 teha’!, rendimiento similar al encontrado en la presente inves-
tigacion en promedio de tres aflos de evaluacion (21.9 teha).

Cuadro 3. Prueba de comparacion de medias en siete caracteres de rendimiento
de ocho hibridos de calabacita. Chapingo, México. 2007

MEDIAS

Genotipo RPP FPP LFR AFR DFF DFM REN

(g-planta™) (niimero) (cm) (cm) (dias) (dias) (tha™)
1: Tala 350.5e 8.1d 11.4cd 38c 45¢c 47c 22 Ge
2: Grey Z. Seminis 432 2ed 9.3cd 11.1d 4.0b 47b 50b 27.0de
3: Grey Z. M+M 478.8cd 9.7bcd 11.4cd 4.1b 48b 50b 29 9cd
4: Lolita 675.3ab 14.2a 12.4a 4.0b 45¢c 47c 42 7ab
5: Huracan 527 3cd 10.6bc 12.0ab 4 4a b4a 56a 32 7cd
6: WAS041 575.3bc 12.1ab 12.4a 4.0b 44c 46c 36.2bc
T: Terminator 707.5a 14.3a 12.5a 4.4a 54a 56a 44 5a
8: Dolarzini 562 1bc 11.5bc 11.8bc 41b 44c 46¢ 34 8c
Media 5407 11.26 11.90 415 4752 4973 3384
DMS 107.01 245 0.55 0.12 1.44 1.28 6.68

RPP = Rendimiento por planta (g*planta’); FPP = Frutos por planta; LFR = Largo de fruto (cm); AFR = Ancho de fruto (cm);
DFF = Dias a floracion femenina; DFM = Dias a floracion masculina; REN = Rendimiento por hectdrea (tha’'); DMS = Di-
ferencia Minima Significativa.

Conclusiones

La biomasa aérea producida por la planta de calabacita es asignada principalmente a las hojas, lo que
ocasiona en general un indice de cosecha bajo siendo (0.35 en promedio de los materiales evalua-
dos). El valor mas alto de indice de cosecha se obtuvo con el hibrido ‘Lolita’ (0.40) y el menor con
‘Tala’ (0.29).

El analisis de crecimiento indico que los hibridos ‘Terminator’ y ‘Hurakan’ retrazaron su entrada a
senescencia por lo que acumularon mayor peso seco total durante su ciclo, en comparacion al resto
de los hibridos, lo que sugiere que en dichos materiales se podria tener mas de los 17 cortes realiza-
dos de calabacita, lo que redundaria en un mayor potencial de rendimiento.
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Los hibridos ‘Terminator’ y ‘Lolita’ fueron los mejores hibridos comerciales en rendimiento por
hectarea de calabacita (44.50 teha™! y 42.70 teha’!, respectivamente), y el menos productivo fue ‘Tala’
(22.6 teha') segtin los resultados de tres afos de evaluacion en Chapingo, Mexico.

Los hibridos més precoces fueron ‘Tala’, “WA9041°, ‘Lolita’ y ‘Dolarzini’ con 45 dias a floracién
femenina, y los mas tardios ‘Hurakan’ y ‘Terminator’ con 54 dias a floracion femenina.
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Introduccion

La preocupaciéon mundial por mitigar el efecto del cambio climético ha dado lugar a una politica
internacional dirigida a entender los procesos de generacion y absorcion de los Gases de Efecto In-
vernadero (GEI), lo que ha permitido reconocer la importancia de los ecosistemas terrestres y, en par-
ticular, el papel que tiene la vegetacion para capturar didoxido de carbono atmosférico por medio de
la fotosintesis, para incorporarlo a las estructuras vegetales y, de esta forma, reducir la concentracion
de dioxido de carbono en la atmoésfera mitigando, en el largo plazo, el cambio climatico (Ordofiez,
2008). De acuerdo a la Comision Nacional Forestal (CONAFOR) los Servicios Ambientales (SA)
son los beneficios que la gente recibe de los diferentes ecosistemas forestales, ya sea de manera na-
tural o por medio de su manejo sustentable, ya sea a nivel local, regional o global. Entre los servicios
ambientales se tienen: captacion y filtracion de agua; mitigacion de los efectos del cambio climatico;
generacion de oxigeno y asimilacion de diversos contaminantes; proteccion de la biodiversidad,
retencion de suelo; refugio de fauna silvestre; belleza escénica, entre otros (SEMARNAT, 2004).
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Existe un mercado en el pago por servicios ambientales y el precio de fijacion es variable, el precio
se paga por tonelada de carbono fijado por hectarea, y existen cuotas minimas de fijacion para los
proyectos bajo los criterios de los Mecanismos de Desarrollo Limpio (MDL), asi como un mercado
voluntario donde incide el grueso de los posibles proyectos de carbono y donde muchas empresas
emisoras y comunidades poseedoras de areas con vegetacion que pueden ofrecer el servicio am-
biental necesitan de un esquema regulatorio, con monitoreo, evaluacion, certificacion de la captura
o fijacion de carbono (Ordofiez, 2008). La comunidad de San Vicente Yogondoy en el municipio de
San Agustin Loxicha, es una comunidad cuya produccion se basa en el autoconsumo (variedades
de maiz, frijol y calabaza) y cuya tUnica especie comercial es el café, cuyos problemas son bajos
rendimientos, alta presencia de intermediarismo y bajos precios, ademas de considerarse como una
poblaciéon que vive en marginacion y pobreza extrema, siendo estos factores que inciden en el alto
grado de migracion (Rendon y Hernandez, 2005). Desde que el huracan Paulina azot6 las costas de
Oaxaca en 1997, la produccion de café en la comunidad fue en decremento.

En la comunidad se pueden desarrollar proyectos para el pago de servicios ambientales (PSA), espe-
cialmente el de captura de carbono, que beneficiara directamente a los productores ya que generara
un ingreso econdémico por el cuidado, manejo y restauracion de sus recursos naturales, de igual for-
ma beneficiara indirectamente en la recarga de acuiferos, conservacion de suelo, vegetacion, flora 'y
fauna, asi como un impulso a una produccién mas sustentable.

En este proyecto de investigacion se realizo el estudio basico del inventario de carbono actual en la
comunidad de San Vicente Yogondoy, el cual brinda la informacién para que los productores trami-
ten ante CONAFOR o alguna otra instancia o empresa interesada el pago por captura de carbono.
Adicionalmente se realizé una evaluacion cualitativa de los beneficios que obtienen los comuneros
que reciben actualmente en otros lugares de la zona Loxicha el pago por alglin servicio ambiental,
por ejemplo, el pago por servicios hidroldgicos en la comunidad de “Santiago La Galera, Municipio
de Candelaria Loxicha”, el pago por servicio de captura de carbono en el “Municipio de San Bartolo-
mé Loxicha” y una valoracion cualitativa de los comuneros de la comunidad de San Vicente Yogon-
doy acerca de los servicios ambientales y la apreciacion de los beneficios que generan los bosques.

Materiales y métodos

Se utilizé como base la metodologia propuesta por Ponce-Hernandez, R (2004). Assessing carbon
stocks and modelling win-winscenarios of carbon sequestration through land-use changes, la cual
permite cuantificar y dar seguimiento a la medicion de carbono a través de la estimacion de biomasa
y que permite determinar los contenidos de carbono presente. Se realizé una delimitacion en base a
las imagenes de satélite y mapas de vegetacion, clima, relieve, suelo; y las fotografias aéreas, para
definir los tipos de vegetacion existentes y sistemas de manejo de una manera lo mas homogénea po-
sible, para el establecimiento de sitios de muestreo, en las 507 ha de la zona comunal de San Vicente
Yogondoy, en el municipio de San Agustin Loxicha.
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En una primera etapa se ubicaron en campo los sitios de muestreo previamente ubicados en la fase
de gabinete, para cada sitio se realizaron las siguientes determinaciones:

a) Estimacion de la biomasa aérea

b) Estimacién de la biomasa de los arbustos y/o cafetales
c¢) Estimacion de la biomasa del estrato herbaceo

d) Calculo de la biodiversidad

a) Estimacion de la biomasa aérea
A cada punto de muestreo se realizé una descripcion inicial del area de estudio, latitud, longitud,
altura, con la ayuda de un GPS, se determin6 el tipo de relieve, el suelo, la vegetacion y se estimo la
pendiente.

Para la estimacion de la biomasa aérea se realizaron cuadrantes de muestreo de forma regular, de di-
mensiones 10 x 10 m, 5x 5m,y 1 x 1 m, anidada una dentro de otra. Estos cuadrantes son utilizados

para hacer las mediciones de biomasa y biodiversidad.

Fig. 1. Anidamientos de los cuadrantes, basada en la metodologia de Ponce-Hernandez, 2004.

Medicion de
arbustos 5m
Medicionde _§ 4 I 1 m
herbaceas 10m
5m

Area de arboles

10 m

Por conveniencia metodologica, los calculos de los arboles y arbustos se dividieron en dos secciones
de acuerdo a su morfologia; la biomasa para troncos o tallos y el calculo de la biomasa para la corona,
las mediciones que se realizaron a los arboles son:

e La altura del arbol (A)

* Diametro a la altura del pecho (DAP)

» El didmetro de la copa o corona en dos direcciones perpendiculares, llamados aqui por con
veniencia “de largo” (L) y “ancho” (W),

e Altura a la base de la corona (Ac),

* El porcentaje de follaje en la corona o dosel
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Figura. 2. Mediciones para el método alométrico, Ponce-Hernandez, 2004

Con esos datos se obtuvo el primer lugar el area basal (Ab) del tronco, el volumen y la biomasa a
través de formulas lineales. La biomasa de la corona fue estimada y afiadido a la biomasa del tronco.
Dada la variabilidad de las formas de copas de los arboles de una especie a otra, mediante ecuaciones
que permite estimar el volumen de la copa de los arboles dependiendo de su forma (conica, parabdlica
y hemisférica). El volumen de la corona estimado por las ecuaciones es el volumen total bruto, para
descontar el espacio aéreo se multiplico por el porcentaje de follaje de la corona para obtener el volu-
men de los solidos totales. Se cuantificaron y clasificaron las especies arboreas a las que pertenecen.

b) Estimacion de la biomasa de los arbustos
El volumen de los arbustos se estim6 de manera similar a la de los troncos de los arboles, calculando
el volumen del arbusto. Considerando la reduccion por los espacios en las ramas y la densidad de
la madera. Por lo que fue multiplicado por un indice de conversion dependiendo de la especie y del
diametro de la copa.

c¢) Estimacion de la biomasa herbacea
En el estrato herbaceo, la hojarasca y otros restos organicos recolectados en el estrato de 1 x 1 m,
se llevaron al laboratorio para ser pesadas y secadas, El valor resultante es la estimacion de materia
orgénica seca por metro cuadrado, el calculo de la biomasa resultante se extrapold a los 100 m>.

d) Para el céalculo de la biodiversidad

Se Identificaron las especies arboreas, arbustivas y herbaceas, asi como el numero de individuos para
evaluar la biodiversidad del agroecosistema y para el calculo de los indices de la diversidad vegetal

de Shannon.
H= — ZP;‘ In Pi

(Ponce-Hernandez, 2004)
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e) Estimacion de la biomasa de las raices
Para la estimacion de la biomasa subterranea, Santantonio, Hermann y Overton (1977); citado por
Ponce H. (2004), sugieren que la biomasa estd cerca de un 20 por ciento de la biomasa aérea total
e indican que la mayoria de la biomasa subterrdnea se encuentra en las raices fuertes generalmente
definidos como aquellos de mas de 2 mm de didmetro. Por lo que una vez obtenido el resultado de la
multiplicacion de la biomasa area es multiplicado por el valor sugerido por la metodologia.

f) Calculo de la biomasa aérea total
La biomasa total se calculo para cada arbol en la muestra de cuadrantes por la adicion del tronco y
las estimaciones de la corona de la biomasa. Este valor es convertido en toneladas por hectarea. El
calculo resultante produjo un valor de biomasa aérea total para cada uno de los sitios de muestreo de
campo (10 x 10 m).

La suma de la biomasa aérea y subterranea, calculado con los procedimientos descritos anteriormen-
te, es la biomasa total de la vegetacion en el uso real de la tierra del sitio muestreado. Esto se calcula
para cada sitio de muestreo cuadrado (10 x 10 m) y se expresa en toneladas por hectarea.

g) Determinacion del carbono presente
El calculo de las reservas de carbono en la biomasa consiste en multiplicar la biomasa total por el co-
eficiente de 0.55 para la conversion de biomasa a C, ofrecido por Winrock (1997; citado por Ponce-
Hernandez, 2004) se generaliza para conversiones a partir de biomasa de las existencias de carbono:
C = 0.55 x biomasa (total).

h) Evaluacion cualitativa de los beneficios de los servicios ambientales
Para evaluar cualitativamente los beneficios que obtienen los comuneros que reciben actualmente el
pago por algun servicio ambiental se realizaron entrevistas semiestructuradas a informantes claves
para obtener una vision general de los beneficios, ventajas y desventajas que presentan la venta de
servicios ambientales en la zona de los Loxichas.

Analisis y discusion de resultados

Existe un mercado para el pago por la captura de carbono, destacando los que se incorporan dentro
de los Mecanismos de Desarrollo Limpio (MDL) —regulado por el protocolo de Kyoto— y el merca-
do voluntario donde inciden el grueso de los posibles proyectos. El precio de fijacion de carbono es
variable pues dependera de las oportunidades del mercado en que se rige la oferta y la demanda o de
las estrategias gubernamentales que se han desarrollado para este fin (Ordofiez, 2006; South Pole.
2009). Con el estudio realizado los comuneros pueden ingresar a un esquema de pago por servicios
ambientales de venta de carbono a empresas como Gamesa, China Inn, Fundacion Televisa, entre
otros, ya que el estudio cumple con las normas establecidas para poder ingresar al mercado de servi-
cios voluntarios ofreciendo el carbono en bonos, es decir en cantidades transferibles entre las partes,
ofreciendo un pago por tonelada capturada.
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También pueden acceder a la venta de servicios ambientales por parte de CONAFOR, en el cual el
pago se da en funcion de las hectareas que pueden ofrecer dichos servicios, cuyo esquema de mo-
nitoreo y evaluacion es menos riguroso que el del Mecanismo de Desarrollo Limpio (MDL); y la
cantidad pagada por hectarea es menor. Aun esté recalculdndose la cantidad de carbono total presente
en los bienes comunales de San Vicente Yogondoy, sin embargo los datos ofrecen que en la zona
boscosa predominante en la region (bosque de encino) se esta capturando mas de 100 toneladas de
CO, equivalente por ha por afio; esto incluso se puede incrementar si se da el manejo adecuado al
bosque para aumentar su biomasa, a través de podas, y se instrumentan medidas de conservacion de
agua y suelo.

Con respecto al estudio de biodiversidad se encontraron en los sitios de muestreo 154 especies distin-
tas incluidas las arboreas, las arbustivas y las herbaceas. La mayoria son herbaceas, entre las cuales
predominan helechos, jarillas, pastos y enredaderas. De los arboles predominantes se tienen especies
del género Quercu ssp, el tamarindillo (Chamaecrista glandulosa), pinos (Pinus sp), aguacate (Per-
sea americana Mill), nispero (Eriobotryae Japonica Lindl), cuil (Inga sp), laurel (Laurus nobilis L),
entre otros.

La mayor cantidad de especies se encontraron en los bosques y son herbaceas lo que da la pauta
a que se requiere de su conservacion, pues la disminucion paulatina de los bosques a través de la
deforestacion pone en peligro la existencia de dichas especies. La menor cantidad de especies se en-
contrd en los sitios de sistemas de manejo agricola en las cuales se llegaron a encontrar inicamente
2 especies. En los sistemas de manejo de maiz y frijol destacan los pastos, liquenes o hierbas como
la malva, el belludito y la hoja zarzamora. En cambio en los cafetales existen gran diversidad de
plantas entre las que destacan las plantas comestibles como el platano (Musa paradisiaca), nisperos
(Eriobotryae Japonica Lindl), aguacates (Persea americana Mill), hierbabuena (Mentha spicata),
epazote (Chenopodium ambrosioides), algunas otras como enredaderas pertenecientes a la familia
de las Cucurbitaceae, entre otras. En uno de los cafetales muestreados se encontraron 16 especies
herbaceas distintas.

En los sitios de bosques muestreados se han encontrado hasta 36 especies diferentes en las que se in-
cluyen arboles, arbustos y herbaceas, siendo los arboles de pino (Pinus sp), encino (Quercus sp), Ma-
drofio (Calycophyllum candidissimnu), y aguacate (Persea americana Mill), los més representativos.
Actualmente se ha venido afectando la presencia del bosque debido al pastoreo y a la liberacion de
nuevas areas destinadas a los cultivos de autoconsumo, por tal motivo el bosque ha venido reducien-
do su superficie, su cantidad y su calidad, por lo que el proyecto puede tener un gran impacto positivo
dentro de la zona y la comunidad, ya que el uso sustentable del bosque proporcionaria beneficios no
solo del tipo econdmico a las familias, sino que da la pautas a la conjuncion con otros proyectos de
desarrollo forestal que pueden ayudar a los comuneros a mejorar sus ingresos.

En la evaluacion cualitativa sobre la apreciacion de los comuneros con respecto a los servicios am-
bientales, se observa una importante participacion ya que las personas estan conscientes de la impor-
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tancia de los bosques y de los beneficios tanto directos como indirectos que €stos generan, por lo que
estan dispuestos a realizar practicas de manejo del bosque y de conservacion de suelos y agua para
favorecer su buen manejo. Sin embargo,, alin hay dudas respecto al tema, a la cantidad de recursos
econdmicos que recibirian, la burocracia que ello conlleva, la cantidad de recursos econdomicos del
apoyo que tendrian que destinar a cubrir los requisitos, impuestos, entre otros.

En las entrevistas realizadas en otras comunidades donde existe ventas de servicios ambientales,
como en el caso de Santiago La Galera (mpio. de Candelaria Loxicha), hay dos personas integradas
a la venta de Servicios Hidrologicos, y es posible notar que hay todo un exceso de burocracia aso-
ciado a este esquema de servicios ambientales. En particular hay problemas de comunicacion entre
los productores y el organismo encargado del monitoreo, ademés de que las exigencias por parte de
los programas gubernamentales no son las mas adecuadas ya que no existe una verdadera retribucion
econdmica a las labores realizadas por los productores. A su vez de que no se cuentan con programas
de proteccion ante los desastres naturales en la zona (por ejemplo, el huracan “Carlota” en 2012) que
dificulta se pueda cumplir con las exigencias de cuidado del suelo y del agua.

El pago por servicio de captura de carbono en el San Bartolomé Loxicha presenta problemas simi-
lares a las de los otros productores entrevistados. La principal limitante parece ser la burocracia. A
su vez se notd la poca informacidon que poseen los productores en cuanto a los mecanismos que se
requieren para impulsar este tipo de proyectos y acceder a su pago.

Es importante que se consideren en las propuestas de esquemas de pago de servicios ambientales las
opiniones de los proveedores de dichos servicios, su cultura y formas de trabajo y organizacion para
que dichos proyectos tenga una mayor posibilidad de éxito.

Conclusiones

La cantidad de carbono que puede ser capturado puede venderse a las empresas como bonos de
carbono que generarian un ingreso econdmico directo a los productores, apoyarian la conservacion
de los bosques, mejorando la calidad de los mismos, generando belleza escénica, conservando las
especies vegetales y animales y generando beneficios indirectos para la comunidad y el mundo,
como la liberacion de oxigeno, captura de CO,, recarga de mantos acuiferos, entre otros. La mayor
diversidad de las especies encontradas en San Vicente Yogondoy corresponden a sitios de muestreos
con vegetacion boscosa de especies de encino (Quercus sp), pino (Pinus sp) y cafetales (Coffe aara-
bica L); y la menor parte de las especies encontradas fueron en sitios de cultivo de maiz (Zea maiz).
Las especies herbaceas son las que presentan en mayor diversidad, por lo que su conservacion debe
de ser prioritaria, ya que actualmente se encuentran en un estado de peligro latente, por causa de la
deforestacion, el cambio de uso de suelo de los bosques a potreros y a tierras de cultivo.

En cuanto a la evaluacion cualitativa, existe una importante disposicion de los productores para
ayudar en la conservacion de los bosques y de mejorar sus sistemas de produccion para incrementar
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la captura de carbono en sus sistemas de manejo, ya que estan conscientes de los beneficios directos
e indirectos que generan los bosques y estan en la disposicion de cambiar y modificar sus formas de
produccién y de hacer lo necesario para un mejor mantenimiento de sus recursos. Finalmente, la cap-
tura de carbono es uno de los mecanismos que pueden utilizarse a nivel internacional para promover
un mejor manejo de los recursos naturales y que esto sea apreciado por los consumidores a través de
un recurso economico de apoyo a los productores que puede contribuir en mejorar sus condiciones
de vida, en este caso, en San Vicente Yogondoy, una comunidad Loxicha enclavada en la Sierra Sur
de Oaxaca.
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Mario Casteldn Lorenzo, Georgina Flores Escobar
y Aurelio Bastida Tapia’

LOS ENCINOS DEL AREA DE
INFLUENCIA DEL PROYECTO
DE CONSTRUCCION DE LA PRESA
EL REALITO, SAN LUIS POTOSI

Introduccion

En México se cuenta con alrededor de 170 especies de encinos, entre encinos blancos y rojos, ocu-
pando una gran variedad de condiciones ambientales alrededor de su area de distribucion natural.
Ello hace dificil su estudio por las variaciones fenotipicas e hibridaciones que se dan entre especies y
anivel de comunidades (Zavala, 2007). De acuerdo con Rzedowski (1978) en la Sierra Madre Orien-
tal el género Quercus es el mas dominante en cuanto a composicion de la vegetacion, pero también
menciona que existe incertidumbre sobre la cantidad de especies en México. Zavala (1989) seiala la
poca importancia que se le ha dado, por su poco aprovechamiento, reducido e inadecuado, incluso
hasta han sido desperdiciados y erradicados de algunos lugares. No obstante, Avalos (1985) sefala
que en el Estado de S.L.P., la produccion maderable se basaba en el aprovechamiento de diferentes
especies de Quercus que eran usados principalmente para elaborar durmientes de ferrocarril, carbon,
pilotes para mina y lefia principalmente, por ser mas abundantes las masas puras de encinos que las
de pino. Sin embargo, la forma de aprovecharlo no era la correcta por falta de investigacion forestal
acorde a las condiciones especiales que presentan los bosques de encino.

'Profesores-investigadores del Departamento de Preparatoria Agricola de la UACH. Area de Agronomia. Carr. México-
Texcoco km. 38.5. Tel. 015959521500. Email: mariocastelan2003@yahoo.com.mx, gina0958@yahoo.com, abt@correo.
chapingo.mx
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Por otra parte, en proyectos de infraestructura carretera y urbana, varios ecosistemas de encino son
afectados o alterados de algiin modo, tanto por el aprovechamiento de los arboles como del terreno
que lo sustenta; por lo que el conocimiento de las especies y del ecosistema es de suma importancia
para decidir sobre su uso y manejo. De esta manera, dentro de los estudios ambientales que desarrolla
el Centro de Estudios e Investigaciones Transdiciplinarias S. C. destacan aquellos que tienen como
fin, el conocimiento de la flora y fauna de las areas en la que se llevan a cabo proyectos de impacto
ambiental directo o indirecto en los ecosistemas forestales. Asi, uno de los proyectos que tienen in-
fluencia en el ecosistema de encino en el estado de San Luis Potosi es la construccion de la presa El
realito ubicada en los limites de S.L.P. y San Luis de la Paz, Gto, por lo que es importante el estudio
de las especies de encinos que se encuentran en esta area, para poder incidir en el manejo de las mis-
mas o en las actividades a realizar en dicha area. En el presente trabajo se pretende hacer un aporte
al conocimiento de los encinos que se encuentran en dicha area. El objetivo fue el de Identificar los
encinos presentes en el area de influencia de la presa El Realito, San Luis Potosi.

Materiales y métodos

El presente trabajo se realizo en el area de influencia de la construccion de la presa el Realito, cuya
cortina se ubica cerca de la comunidad denominada El Realito, en los limites de San Luis Potosi con
el municipio de San Luis de la Paz, estado de Guanajuato. Se realizaron colectas de los ejemplares
de encino ubicados en el camino de acceso a la presa, tramo Rio Verde-Realito correspondiente a
ecosistemas de pino-encino y encino en un rango altitudinal de 1800 a 2500 msnm; asi como la toma
de fotografias de varios ejemplares y anotaciones sobre sus caracteristicas fisonomicas. Para la iden-
tificacion se llevaron las muestras colectadas al herbario CHAP y con las guias para la identificacion
de encinos editadas por Zavala (1981), se procedio a su identificacion. Se realizé una revision biblio-
grafica con el fin de presentar las caracteristicas principales de los encinos que se reportan para la
zona visitada, ademas de cotejar los ejemplares colectados con los que reporta la literatura existente.

Analisis y discusion de resultados

Revision bibliografica sobre los encinos de San Luis Potosi

Barcenas (1985) ubica a SLP como el estado que ocupa el cuarto lugar junto con Puebla en cuanto a
especies de encinos con 22 especies diferentes, en base a una revision de la literatura existente hasta
esta fecha, resultando las siguientes especies: Q. affinis, Q. castanea, Q. coccolobifolia, Q. crassifo-
lia, Q. diversifolia, Q. eduardii, Q. furfuracea, Q. germana, Q. hartwegii, Q. lysophylla, Q. laeta, Q.
mexicana, Q. peduncularis, Q. perseifolia, Q. polymorpha, Q. potosina, Q. prinopsis, Q. resinosa, Q.
sartorii, Q. sideroxyla, Q. viminea y Q. xalapensis, reportadas para este estado.

Marroquin (1985) reporta a Q. lacely Small (encino blanco) desde los 800 msnm, Q. polymorpha
Schl. & Cham (encino blanco, encino mora). Entre los 800 y 1100 msnm. Tomando como referencia
a Zavala (1989), se reportan las siguientes especies para este estado: Quercus affinis Scheid., Q. can-
dicans Née., Q. castanea Née., Q. coccolobifolia trel., Q. crassifolia Humb. & Bonpl., Q. dysophylla
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Benth., Q. eduardii Trel., Q. elliptica Née., Q. excels Liebm., Q. hypoxantha Trel., Q. laurina Humb.
& Bonpl., Q.mexicana Humb. & Bonpl., Q. microphylla Née., Q. obtusata Humb. & Bonpl., Q. ole-
oides Schlecht. & Cham., Q.polymorpha Schlecht. & Cham., Q.potosina Trel., Q. resinosa Liebm.,
Q. rugosa Née., y probablemente Q. repanda Humb. & Bonpl. y Q. reticulata H.B.K. Zavala et al.
(1999) hacen una revision de los encinos colectados en el herbario Chap. reportando las siguientes
especies del género Quercus para el Edo. de S.L.P: Q. castanea Née. Se reporta para la Cd. del Maiz
a 2130 msnm. Rango altitudinal: 1000-2900 msnm. Q. coccolobifolia Trel. Se reporta en Guadalca-
zar a 1850 msnm.

Q. conspersa Benth. Se reporta en Guadalcazar a 1450 msnm. Rango altitudinal: 630-2450 msnm. Q.
eduardii Trel. Se reporta en Guadalcazar a 1450 msnm.

Q. elliptica Née. Se reporta para la Cd. del Maiz a 1300 msnm.

Q. laurina Humb. & Bonpl. Se reporta para Coatepec a 2800 msnm. Rango altitudinal: 1300-3000
msnm. Q. polymorpha Schlecht. & Cham. Se reporta para la Cd. del Maiz entre 1050 - 1450 msnm
(encino prieto).

Q. potosina Trel. Se reporta para Villa de Reyes entre 2120-2430 msnm.

Q. urbanii Trel. Se reporta para la Cd. de San Luis Potosi a 2750 msnm.

Por la cercania de la zona de identificacion se incluyen ademas los encinos del municipio de San Luis
de la Paz, Gto. por compartir limites con S.L.P.

Q. dysophylla Benth. Localizado entre los 2200-2450 msnm en bosques de pino encino.

Q. castanea, Q. eduardii. Antes descritos.

0. mexicana Humb. & Bonpl. Localizado entre 1700 y 2450 msnm en bosques de pino encino y
matorral arbustivo.

0. obtusata Humb. & Bonpl. Localizado entre 2250 y 2450 msnm.

0. rugosa Née. Localizado entre 1700 y 2250 msnm (palo blanco). Rango altitudinal: 1350-2950
msnm.

Stein et al. (2003) reporta para S.L.P. a Quercus pungens Liebmann asociado a Juniperus y pinos
pifioneros.

Por su parte Romero (2006), realizd un estudio sobre la taxonomia de los encinos del complejo
Acutifoliae de México, encontrando valiosa informacion para varias especies de encinos, asi, para la
zona de interés reporta a Quercus furfuracea Liebm (encino blanco, encino de asta, encino laurelillo,
encino rojo, encino saucillo, encino sencillo, encino teposcohuite) se localiza entre 1200 y 2000
msnm. Ubicado a 8 km al sur de Guadalcazar, en el km 53 de la carretera Rio Verde-San Luis Potosi,
entre Las Rusias y Cruz de Encino.

Quecus xalapensis Humb. & Bonpl. (encino blanco, encino cascara) Localizado entre 1000 y 2200
msnm, colectado a 20 min de la Cd. de S.L.P., en Los Hoyos, en el km 51 de la carretera S.L.P.-Rio
Verde.

Sinonimia de los encinos mexicanos

Por la complejidad que representa el estudio del género Quercus, Zavala et al. (1999) y Zavala
(2007) propone una sinonimia para las siguientes especies:

Q. castanea Née, se emplea como sindnimo de Q. alamosensis Trel. Q. axilaris Trel. Q. castanea A.
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DC., Q. castanea subsp. Sublobata A. DC., Q. circunmontana Trel., Q. consociata Trel., Q. crassive-
nosa Trel., Q. impressa Trel., Q. lanigera Mart. & Gal., Q. mucronata Willd. Q. rossii Trel., Q. seleri
Trel., Q. serrulata Trel., Q. spathulistipula Trel., Q. subscrispata Trel., Q. tepoxuchilensis Trel., Q.
tristis Liebm., Q. verrucosirama Trel., Q. pulchella Humb. & Bonpl. y Q. scherzeri Trel.

Q. coccolobifolia, se propone como sindnimos de esta especie a Q. endlichiana Trel. Y Q. jonessii
Trel. (De la Cerda, 1989)

Q. conspersa Benth., se propone como sinénimos a Q. acutifolia subsp. conspersa A. DC., Q acutifo-
lia subsp. microcarpa A. DC., Q. correpta Trel., Q. grahami subsp. coyulana Trel., Q. grahami subsp.
Nelsoni Trel. y Q. nitida Mart. & Gal.

Q. eduardii Trel., se propone como sinénimo a Q. oligodonta Seemen.

Q. elliptica Née., se propone como sinéonimos a Q. atrescentirhachis Trel., Q. botryocarpa Trel., Q.
coccinata Trel., Q. chiquihuitillonis Trel., Q. exaristata Trel., Q. hondurensis Trel., Q. langlassei
Trel., Q. linguaefolia Liebm., Q. peradifolia Warb., Q. pubinervis Mart. & Gal. y Q. yoroensis Trel.
Q. laurina Humb. & Bonpl., se propone como sindénimos de esta especie a Q. barbinervis Benth.,
Q. bourgaei Trel., Q. caerulocarpa Trel., Q. chrysophylla Humb. & Bonpl., Q. lanceolata Humb. &
Bonpl., Q. major (A. DC.) Trel., Q. nitens subsp. Major A. DC., Q. ocoteaefolia Liebm., Q. roseo-
venulosa Trel., Q. tlapuxahuensis A. DC., Q. treleaseana Camus y Q. tridens Humb. & Bonpl. De la
Cerda (1989) agrega ademas a Q. tlapuxahuensis D.C igualmente como sinénimo.

Q. polymorpha Schlecht. & Cham. Se propone como sinénimos a Q. guatemalensis A. DC., Q. pe-
tiolaris Benth., Q. varians Mart. & Gal. y Q. turbinata Liebm.

Q. urbanii Trel. Como sinénimos de Q. conzattii Trel., Q. pennivenia Trel. y Q. radiata Trel.

Q. dysophylla Benth. Como sinénimo de Q. hahnii Trel.

Q. mexicana Humb. & Bonpl. como sinénimos de Q. pablillensis C. H. Mull. y a Q. rugulosa Mart.
& Gal.

Q. obtusata Humb. & Bonpl. como sinénimos de Q. alvarezensis Trel., Q. atriglans Warb., Q. con-
vallata Trel., Q. crenatifolia Trel., Q. hartwegii Benth., Q. inuncupata Trel., Q. pandurata Humb.&
Bonpl., Q. panduriformis Trel., Q. rugosa Trel., Q. spicata Humb. & Bonpl. y Q. warburgii Camus.

Q. rugosa Née. Como sindnimos de Q. conglomerata Trel., Q. decipiens Mart. & Gal., Q. diversico-
lor Trel., Q. reticulata Humb. & Bonpl., Q. rhodophlebia Trel. y Q. suchiensis Warb.

A diferencia de los sindnimos propuestos por Zavala et al. (1999), Romero (2006), estudio la taxono-
mia de varias especies por la complejidad que representa su estudio, encontrando como sinénimos de
Q. xalapensis a los siguientes: Q sartorii, Q. sartorii f. magma, Q. candelleana, Q. huitamalcana, Q.
xalapensis f. jalapae, Q. xalapensis f. surculina, Q. cupreata, Q. cupreata f. brachystachys, Q. cupre-
ata f. serrata, Q. runcinatifolia f. alata, Q. tenuiloba, Q. tenuiloba f. hirsuta, Q. vexans, Q. paxtalensis
y Q. sierramadrensis, considerando que las variaciones que presentan estos ejemplares identificados
como especies son la misma y no hubo caracteristicas distintivas. Con lo que concluye que todas
estas especies consideradas como diferentes corresponden a la misma, basandose en la revision de
las descripciones originales. Zavala et al. (1999), presentan como distintas especies a Q. xalapensis,
Q. sartorii y Q. cupreata.

Castillo et al. (2008) sefiala como especies del género Quercus en S.L.P. a Q. affinis, Q. coccolobi-
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folia (asociado a terrenos pedregosos y como especie colonizadora), Q. crasifolia, y Q. obtusata, en
un estudio sobre la dinamica sucesional en la Sierra de Alvarez, SLP.

Quercus emoryi Torr se propone como sinénimo de Quercus hastata Liebmann. Reportado por Ano-
nimo (2009) para la flora de Norte América en un rango altitudinal de 1000 a 2200 msnm, asimismo
se reporta como sinénimo del hibrido Q. graciliformis. También se reporta a Q. grisea Liebm por la
International Oak Society (2009).

Encinos identificados para la zona de influencia de la construccion de la presa El Realito, S.L.P.
Tomando en cuenta que el estudio de los encinos es muy delicado, para el presente estudio, se consi-
der6 el nombre cientifico de mayor aceptacion para los ejemplares colectados. Se colectaron mues-
tras de 11 ejemplares distintos, de las cuales algunas resultaron ser la misma especie, identificando
en total 7 especies para esta zona, mismas que se reportan a continuacion:

Quercus obtusata Humboldt et Bonpland

Arbol de 7 metros de altura y diametro de 50 cm, con corteza grisacea a café oscuro, gruesa, con
presencia de liquenes y fisurada, cuyas fisuras estan dispuestas verticalmente, hojas grandes de 20
cm de largo x 10 cm de ancho, coridceas, generalmente planas, oblongo obovadas. La superficie del
has es lustrosa, tomentosa cerca de la base de la nervadura principal, con pequeiios pelos estrellados.
Bellotas anuales solitarias o en grupos de hasta 3 o mas desarrolladas en pedinculos de hasta 6 cm
de largo; cupulas de 15 a 25 mm de ancho, nueces cortamente ovoides, de 12 a 20 mm de largo por
10 a 18 mm de grueso, cerca de un tercio incluida en la cupula.

Quercus coccolobbifolia Trel.

Arbol de 6 metros de altura con corteza café oscuro y presencia de liquenes. Hojas glabras y lustrosas
de 8 cm de largo x 6 cm de ancho con el borde entero. Su diametro va de 50 a 70 cm. Hojas gruesas
cubiertas en el envés por una masa de pelos simples glandulares rojizos; anchamente ovadas. Alcan-
za alturas hasta de 15 m (fig. 1). Bellotas anuales solitarias o en pares, sésiles o en pedunculos de 1 a
3 mm, ctipula de 10 mm de ancho, nuez ovoide de 8 a 10 mm de largo, la mitad incluida en la cupula.

Quercus mexicana Humb. & Bonpl.

Encino rojo de la seccion Erithrobalanus. Arbol de 6 metros de altura, tallo delgado, con corteza
café oscuro en la base y grisdceo en la parte media, ligeramente fisurada o escasamente escamosa.
Presenta ramificacion desde la base; hojas pequeiias de 6 cm de largo x 2.5 cm de ancho elipti-
cas u oblongas. Haz brillante y glabro exceptuando la nervadura central, envés tomentoso. Bellotas
bianuales solitarias, en pares o en grupos de tres sobre un pedunculo de unos 5 mm de largo, cupulas
de 10 a 15 mm de ancho, nuez ovoide de 12 a 15 mm de largo por 10 mm de ancho, la mitad incluida
en la ctpula.
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Figura 1. Q. coccolobifolia en el tramo Rio Verde-El Realito

Quercus resinosa Liebmann

Arbol de 5 metros de altura con corteza café oscuro tendiente a violeta con grandes fisuras verticales,
presente musgo y liquenes que dan un aspecto de color verde en todo el arbol. Hojas maduras de 15
cm de largo por 8 cm de ancho, coridceas y obovadas. Con didmetro normal de 30 a 70 cm. Alcanza
alturas hasta de 10 m. Bellotas anuales solitarias o en grupos de tres desarrolladas en pedunculos de
15 a 20 cm de largo, cupula de 15 a 25 mm de ancho, nuez ovoide de 15 a 32 mm de largo por 15 a
20 mm de grueso, un tercio incluida en la cipula.

Quercus salicifolia Née

Arbol de 7 metros de altura con corteza color café oscuro con fisuras verticales. Se ramifica a 1.5
metros; hojas alargadas de hasta 16 cm de largo x 2 cm de ancho, elipticas o eliptico-lanceoladas,
borde aserrado y entero en el mismo arbol y lustrosas (fig. 2), sus hojas son colgantes rematando en
una arista de hasta 2 mm, glabras en el haz y el envés.

Figura 2. Q salicifolia. La imagen muestra las hojas lustrosas de este encino
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Quercus potosina Trel.

Arbol de 4 metros de altura con corteza café oscuro en la base y grisacea en la parte media. Se rami-
fica desde la base, hojas de 7 cm de largo por 3 cm de ancho, con borde aserrado y entero, lustrosas.
Diametro de 15 a 30 cm. Alcanza alturas hasta de 7 m, conocido cominmente como encino chaparro.
Bellotas anuales solitarias o en pares desarrolladas en pedunculos de hasta 1 cm, cupula de 12 a 20
cm de ancho, nuez ovoide de 15 a 18 mm de largo, la mitad incluida en la ctipula. De la Cerda (1989),
sefala que esta es una de las especies con mayor dimorfismo foliar.

Quercus laurina Humboldt et Bonpland

Encino de 7 metros de altura, normalmente de 15 a 20 m, alcanzando hasta 30, con corteza color
gris oscuro y ramificado a 1.5 m. con hojas pequenas de 5 cm de largo x 1 cm de ancho, coriaceas,
elipticas u ovado-lanceoladas u oblanceoladas con apice agudo aristado, haz glabro y algo lustroso y
envés con algunos mechones de pelos en las axilas o pelos estrellados. Su didmetro normal es hasta
de 1 m. Bellotas bianuales, solitarias o en pares, desarrolladas en pedinculos de 10 a 20 mm, ctpula
de 12 a 15 mm de ancho, nuez cortamente ovoide de 15 a 17 de largo por 10 a 20 mm de ancho, un
tercio incluida en la ctipula. Existen factores que dificultan la clasificacion de los encinos mexicanos,
por ejemplo el aislamiento por largo tiempo en islas formadas en la montafia, se han originado eco-
razas morfologicamente diferenciadas entre ellas. Miiller (1994), sefiala que las especies mexicanas
de Quercus, debido a la falta de marcadas épocas glaciales y barreras que impidieran su retroceso no
estan atn diferenciadas o genéticamente maduras. Valencia et. al. (2002) sefiala la dificultad de iden-
tificar las especies de encinos debido a la plasticidad que presentan algunas especies, asi como su
capacidad de hibridacion interespecifica. Asi como la adaptacion o modificaciones que las especies
sufren debido a factores fitogeograficos y ambientales tales como el dimorfismo foliar. Esto ha pro-
piciado la descripcion repetida de algunas especies, siendo necesario reubicarlas en sus respectivas
sinonimias posteriormente.

Conclusiones

El estudio de los encinos se vuelve complejo toda vez que a nivel de especies hay mucha variacion
fenotipica. Sin embargo, deben hacerse intentos por establecer criterios para definir el estudio de las
poblaciones de encinos. En general el estudio de los encinos requiere de mucho entusiasmo y dedi-
cacion para poder determinar las especies.

Considerando que muchas poblaciones de encinos pueden desaparecer por su explotacion o la del
terreno que los sustenta, solo han quedado pequefios manchones reducidos o arboles aislados, por
lo que es importante su conocimiento, asi como la creacion de programas que tengan como fin su
conservacion.
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EPIDEMIOLOGIA DE Mycosphaerella
fijiensis Morelet, EN TECOMAN,
COLIMA, MEXICO

Introduccion

Los bananos y platanos (Musa spp.) son plantas herbaceas, poliploides y perennes ampliamente adap-
tadas a regiones tropicales y subtropicales. En la planta se distinguen tres partes importantes: el cormo
con hijuelos y el sistema radicular, el pseudotallo con el sistema foliar y el racimo o inflorescencia. Dos
especies diploides de 22 cromosomas cada una, M. acuminata (genoma A) y M. balbisiana (genoma
B), son los ancestros comunes de todas las variedades triploides y tetraploides conocidas (Simmonds y
Shepherd, 1955; Robinson y Satco, 2010). El platano es una de las frutas tropicales mas importantes a
nivel mundial, porque es un alimento basico para millones de personas de escasos recursos y reciente-
mente se ha convertido en producto de exportacion a gran escala (Cuello et al., 2003). México se ubico
en el noveno lugar en el afio 2010, con una produccion de 2 103 360 toneladas métricas (Faostat, 2010).

En nuestro pais, los estados productores se agrupan en tres regiones: Golfo de México (Tabasco,
Veracruz y Oaxaca), Pacifico (Chiapas) y Pacifico Centro (Colima, Michoacan, Jalisco, Guerrero y
Nayarit), que en total cultivan alrededor de 82 089.82 hectareas, cuya produccion rebasa 1 964 545
toneladas al afio, de las cuales el 95% se destina al consumo nacional. Colima se localiz6 en el lugar
numero cinco en el afio 2010 con una superficie sembrada de 4 981 has (SIAP, 2010).

Departamento de Parasitologia Agricola. Universidad Auténoma Chapingo. Km. 38.5 Carretera México-Texcoco. Cha-
pingo, Estado de México. E-mail:serret1702@hotmail.com; 2Unidad Regional Universitaria Sursureste. Km. 7 Carretera
Teapa-Vicente Guerrero, Rancheria San José Puyacatengo, Teapa, Tab. E-mail: lucianomtzb@yahoo.com.mx. *INIFAP,
Campo Experimental Tecoman. Km. 35 Carretera. Colima-Manzanillo. E-mail:orozco.mario@infap.gob.mx
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Las variedades o tipos de platano que se producen en México son: Enano Gigante, Macho, Tabasco,
Dominico, Valery, Criollo, Pera, Manzano y Morado (SIAP, 2010). El cultivo del platano en los
ultimos afios ha perdido su capacidad productiva y sostenibilidad por falta de tecnologia eficiente,
econdmica y ecoldgica para mejorar la fertilidad del suelo y la sanidad de los cultivos. Estas son las
principales causas de pérdida competitiva en los mercados internacionales (Espinal et al., 2005). La
Sigatoka negra, es una de las enfermedades con mayor importancia econémica para algunas especies
de Musa. Esta enfermedad es responsable de graves dafios en el cultivo en Africa, las Islas de Paci-
fico y en América Central (Okole y Schulz, 1995).

Los sintomas de la Sigatoka negra corresponden a estrias finas marrén claras, visibles en el envés a
partir de la parte apical de las hojas. La estria evoluciona a mancha marrén para finalmente tornarse
mancha oscura a negra de forma irregular, presentandose coalescencia entre las lesiones a partir de
las fases iniciales o estrias de coloracion marrén (Gasparotto, 2006; citado por Zuloaga, 2007). M.
fijiensis produce clorosis foliar y una posterior reduccion en la tasa neta de asimilacion de luz en las
plantas de banano y platano (Okole ef al., 1994; citado por Okole y Schulz, 1995). Esto conduce a
una disminucion en la capacidad fotosintética y la maduracion prematura de los frutos (Mobambo ef
al., 1993; citado por Okole y Schulz, 1995).

La epidemiologia de la Sigatoka negra depende de factores bidticos y abioticos. Los conidios y las
ascosporas juegan un papel en la propagacion de la enfermedad. Los conidios se forman bajo condi-
ciones de alta humedad, especialmente si hay una pelicula de agua libre sobre las hojas y durante el
desarrollo de las primeras etapas de la enfermedad (Gauhl, 1994).

Los principales medios de dispersion son: lavado por la lluvia y salpicaduras; los conidios se asocian
sobre todo con la propagacion local de la enfermedad y son importantes durante los periodos de alta
humedad, rocios frecuentes y lluvias intermitentes. Debido a que M. fijiensis produce relativamente
pocos conidios, las ascosporas se consideran mas importantes en la propagacion de la enfermedad
(Gauhl, 1994). La enfermedad se encuentra ampliamente distribuida en América causando pérdidas
en rendimiento en huertos sin manejo fitosanitario. En Centroamérica, Pérez et al., (2000) determina-
ron un incremento en los costos de proteccion de las plantaciones bananeras por esta enfermedad; en
esta region, el 27% del costo total de la produccion de una caja de bananos se utiliza en tratamientos
para el control de esta enfermedad (Stover y Simmonds, 1989) y se ha estimado que la enfermedad
causa mas de un 38% de pérdida de rendimiento (Marin et al., 2003).

En México, a partir de 1981, la produccion comercial de bananos y platanos esta siendo afectada por
la introduccion de la sigatoka negra, la cual sin duda es el principal problema fitosanitario (Orozco-
Santos, 1998). Los objetivos del presente trabajo son: Determinar el comportamiento epidemiolo-
gico de la Sigatoka negra en plantas jovenes y floridas de platano en la region de Tecoman, Colima;
mediante la evaluacion de la incidencia y severidad de la enfermedad para eficientar el control de la
enfermedad. Registrar la liberacion de esporas de Mycosphaerellafijiensis, mediante el uso de tram-
pas de captura de esporas para relacionar el clima con la esporulacion del hongo.
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Materiales y métodos

Sitio experimental

El experimento se realizo en el Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecua-
rias (INIFAP) que se localiza en el Km. 35 carretera Colima-Manzanillo entre los paralelos 18°40°
y 19°08’ de latitud norte; los meridianos 103°37 y 103°59’ de longitud oeste; altitud entre 0 'y 1 200
m. Cada 7 dias se evaluo la incidencia y severidad de Sigatoka negra y el nimero de hojas funcio-
nales en cada tratamiento. La evaluacion de la enfermedad se realizé en base a las escalas de Stover
modificada por Gauhl (1994) y Fouré (1994).

Los tratamientos fueron: 1) Plantas jovenes y 2) Plantas en floracion inicial. La variedad de banano
evaluada fue Enano Gigante.

Diseflo experimental. Se utilizé un disefio experimental completamente al azar con dos tratamientos.
Cada unidad experimental estuvo representada por 10 plantas jévenes y 10 plantas floridas.

Evaluacion de la incidencia y severidad. Semanalmente se seleccionaron 10 plantas proximas a flo-
rear o recién floreadas y 10 plantas jovenes en el campo experimental. Los parametros evaluados
fueron: promedio ponderado de infeccion (PPI), hoja mas joven con pisca (HMJP), promedio de
hojas afectadas (PHA), hoja mas joven con mancha (HMJM) y niimero de hojas funcionales (NHF)
basandose en la escala de Stover modificada por Gauhl (1994) .

Captura de esporas. La trampa de esporas se ubico entre las plantas de banano a una altura de 1.5
m. La trampa cuenta con un sistema de reloj que le permite dar un giro de 360° en siete dias y un
sistema de succion (ventilador inverso), por lo que la colocacion de esta trampa en el huerto, se hizo
en funcién a la direccion predominante del viento y de la superficie mayor de plantas de banano.
Esta trampa captur¢ las esporas mediante cintas adhesivas (mica adherible transparente), en periodos
semanales (siete dias). Después de cada periodo de exposicion y captura, la cinta fue retirada de
la trampa; al mismo tiempo, se coloco otra cinta nueva cada semana durante el tiempo que dur6 el
experimento.

Conteo de esporas. Las cintas con las esporas se enviaron al laboratorio de Biologia Molecular de
la Universidad Autéonoma Chapingo, donde se cortaron en siete segmentos cada una, cada segmento
representd un dia de la semana, estos segmentos a su vez, fueron colocados sobre portaobjetos y
etiquetados con la fecha correspondiente, en donde se dividieron en 24 secciones, correspondientes
a 24 horas7dia. Posteriormente se procedio a realizar la identificacion y conteo de las ascosporas y
conidios de M. fijiensis usando un microscopio compuesto con la lente de 40X.

Variables climaticas. Los datos de temperatura maxima, minima y media; humedad relativa, hume-

dad foliar; precipitacion, velocidad y direccion del viento se obtuvieron de la estacion climatologica
del INIFAP. Las variables se registraron diariamente. Posteriormente, se realizé una exploracion
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gréfica de estas variables y de sus posibles relaciones con las diferentes variables evaluadas del hos-
pedante y del patdgeno.

Analisis estadistico y de correlacion. Los valores promedios diarios de temperatura maxima, media
y minima, asi como los valores de humedad relativa y precipitacion, se correlacionaron con la cap-
tura de esporas de M. fijiensis, desfasadas y acumuladas por varias horas. El desfasamiento de las
variables climaticas y del patdgeno se realizo mediante el procedimiento Lag de SAS (SAS V8). La
variable dependiente por su valor porcentual fue transformada con la raiz cuadrada del arcoseno para
normalizar esta variable.

Analisis y discusion de resultados

El estudio de epidemiologico de la sigatoka negra del banano, mostrd que la intensidad de la enfer-
medad estuvo asociada a condiciones climaticas a través del tiempo y estados fenoldgicos especificos
del cultivo. Incidencia y severidad. En el afio 2010, la mayor incidencia y severidad de la sigatoka
negra se presento en plantas jovenes de banano durante el mes de diciembre (Tukey, 0.05); mientras
que en el 2011, la mayor intensidad de la enfermedad se presentd en plantas con floracion inicial,
en los meses de abril a junio, y octubre. En el afio 2012, la diferencia estadistica se encontré en los
meses de enero y marzo siendo mayor el dafio en las plantas con floracion inicial (Cuadro 1, Figura
1 y 2). Promedio de hojas afectadas (PHA).Respecto al promedio de hojas afectadas por Sigatoka
negra, en 2010, el mayor el dafio se presentd en plantas jovenes en el mes de julio; mientras que en
plantas con floracion inicial, en los meses de noviembre y diciembre; en 2011, la mayor intensidad
de la enfermedad se presentd en plantas con floracion inicial y fue durante los meses de febrero, abril,
mayo, junio, octubre y noviembre; y en 2012, la mayor afectacion de las plantas se presentd en el mes
de enero sobre plantas con floracion inicial.

Numero de hojas funcionales (NHF). Las plantas con mayor numero de hojas funcionales se presen-
taron en los meses con mayor humedad relativa y mayor temperatura. Dichas condiciones indujeron
el inicio de desarrollo de la etapa asexual de la enfermedad (Cuadro 3).

Con respecto a la hoja mas joven con pizca en el afio 2010 se encontrd en el los meses de septiembre
a diciembre en las plantas con floracion inicial, en el 2011 se encontré una diferencia significativa en
el mes de agosto, en plantas jovenes, y en octubre, noviembre y diciembre en plantas con floracion
inicial. En el 2012 se encontr6 una diferencia de enero a marzo en plantas jovenes (Cuadro 4, Figura
1y 2). En el aio 2010 la hoja mas joven con mancha (HMJM) fue la cinco en noviembre y la seis en
diciembre en plantas jovenes, la dos en el mes de noviembre y la uno en diciembre, para el caso de
plantas con floracién inicial, en el afio 2011, en plantas jévenes fue la hoja cinco en octubre y diciem-
bre y la cuatro en noviembre, en plantas con floracion inicial fue la tres en noviembre y diciembre,
en el afio 2012 en plantas jovenes la seis en enero y la siete en marzo, la dos en enero y la cuatro en
marzo para el caso de plantas en floracion inicial.(Cuadro 5, Figura 1 y 2).
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Liberacion de esporas. La liberacion de esporas de Mycosphaerellafijiensis presento un comporta-
miento diferenciado acorde a condiciones climaticas y al tipo reproduccion presente en el patdgeno.
En este sentido, el mayor nlimero de ascosporas se presentd en los meses de julio a septiembre,
mientras que la mayor produccion de conidios en los meses de julio y octubre. Sin embargo en no-
viembre y diciembre hubo mayor produccion de conidios que ascosporas, lo cual coincide con lo que
menciona Jacome et al., (1991),que en periodos secos, cuando las condiciones climaticas son menos
favorables para el desarrollo de la enfermedad, los conidios son la principal fuente de dispersion.

Influencia climatica en la liberacion de esporas. La temperatura maxima en el afio 2010 se presento
en octubre y noviembre, en el afio 2011 en los meses de junio y octubre, y en el afio 2012 en el mes
de junio. La temperatura minima en el 2011 y 2012 se presento en los meses de enero y febrero.
Respecto a la precipitacion, en el afio 2010, el mayor indice pluvial se presentd en agosto, mientras
que en el 2011 se presento en junio, septiembre y octubre.

La mayor captura de esporas y presencia de condiciones climaticas especificas de alta precipitacion
y temperatura, coinciden en ambos periodos de estudio. Lo cual coincide con lo mencionado por
Guzman, (2003) que en estudios desarrollados en Hawaii y Costa Rica, se encontr6 que durante dias
lluviosos se pueden producir picos cortos de liberacion de ascosporas poco después de que ha inicia-
do la lluvia. De igual forma, Orozco et al.,(2002) en estudios realizados en banano Gran Enano en el
tropico seco sefala que la mayor descarga de ascosporas de M. fijiensis estuvo estrechamente rela-
cionada con la época de lluvias (junio a octubre) y se extendid hasta noviembre por las condiciones
de formacion de rocio y alta severidad de la enfermedad (Figura 1). La humedad relativa mas alta fue
en los meses de agosto con 89%, septiembre con 90% y octubre con 84% en el afio 2010, (Figura 1),
condiciones que coinciden con la presencia de las temperaturas medias mas altas (27.7°C en agosto,
27.3°C en septiembre y 27 en octubre). Lo cual coincide con Romero (1997) quien menciona que las
temperaturas 6ptimas para infecciones de M. fijiensis oscilan entre 25 a 28°C. Por otra parte, Jacome
y Schuh (1992), sefialan que aunado a la temperatura, la presencia de un periodo de humedad en la
superficie foliar de 18 h, favorece las infecciones causadas por ascosporas (Figura 1a, 1b y 2a,2b)

Conclusiones

La intensidad de la enfermedad estuvo asociada a condiciones climaticas a través del tiempo y con
el estado fenologico del cultivo. En los meses con menor temperatura y humedad relativa el dafio
fue mayor en plantas jovenes, y en los meses con mayor temperatura y humedad relativa en plantas
con floracion inicial. El mayor nimero de ascosporas se presentd en los meses de julio a septiembre,
mientras que la produccion de conidios en los meses de julio y octubre
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Cuadro 1. Relacion entre edad de la planta y promedio ponderado de infeccién de la Sigatoka negra

Edad
planta

de

Joven

Floracion

Joven

Floracion

Joven

Floracion

la

Enero Febrero Marzo
0.8a O0ba 0.6a
30a 07a 0.9a
Enero Febrero Marzo
1.0b  1.2a 0.9b
3.1a 1.1a 1.9a

Abril Mayo
D6a 04b
09 0.9a
Abril Mayo
05a O06a
10a Oda

2010
Julio
0.1a* 0.3a
D.1a 0.2a
2011
Junio  Julio
04b 0.3a 1.3a
19a 03a 2.0a
2012
Junio
0.8a
0.5a

Agosto Septiembre Octubre

1.7a 23a

1.6a 23a

Agosto  Septiembre Octubre

1.3b
2.8

1.4a
1.4a

Noviembre Diciembre
3.2a 3.7a

2.5a 1.0b
Noviembre Diciembre
1.4a

2.0a

2.5a
3.2a

*Las medias con diferente letra son estadisticamente diferentes (Tukey, a=0.005).

Cuadro 2. Relacion entre edad de la planta y promedio de hojas afectadas porSigatoka negra

Edad de
la Planta

Joven

Floracion

Joven

Floracion

Joven

Floracion

2010
Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre
10.5a 222a 44.1a 549a 559b 28.6b
81b 16.7a 60.0a 614a 90.0a 90.6a
2011
Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre
269a 197b 235a 231b 204b 295b 182a 498Ba 502a 583b  66.8b 60.7a
594a 255a 319a 307a 367a 696a 185a 73Ba b564a 8742 79.0a 76.3a
2012
Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio
472b 358a 415a 254a 236a 374a
887a 39.2a B37a 397a 210a 26.0a

*Las medias con diferente letra son estadisticamente diferentes (Tukey, a=0.005).

183




Cuadro 3. Relacion entre edad de la planta y niimero de hojas funcionales.

2010
Edad de
la Planta Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre
Joven 12.7a 123a 90a 6.82 5.7a 6.1a
Floracion 13.7a 11.7a 10.0a 6.52 4.3b 24b
2011
Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre
Joven 7.7a 81a 87a 108a 106a 103a 89a B83a 8.0a 7.8* 5.4a 8.2a
Floracion 3.9a 6.4a 75a 84b 72b 53b 10.0a 82a 83a 6.0b 4.6a 6.0a

2012

Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio
Joven 83 7T4a 85a 97a 97a 101a
Floracion 4.1b  7.5a 6.3a 102a 96a 96a

*Las medias con diferente letra son estadisticamente diferentes (Tukey, a=0.005).

Cuadro 4. Relacion entre edad de la planta y hoja mas joven con pizca Sigatoka negro

2010
Edad de
la Planta Julio Agosto Septiembre Octubre NoviembreDiciembre
Joven 57a* 4.6a 33a 22a 27a 31a
Floracion 6.1a 44a 1.0b 1.4b 1.1b 1.0b

2011

Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre

Joven 42a 49a 52a 54a b5.3a 52a 49a 31a 3.2a 2.8a 21a X
Floracion 24a 29a 31a 47b 1.8b 1.0bp 48a 5.6b 2.4a 1.1b 1.1b 1.2b

2012

Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio
Joven 34a 37a 3.6a 46a 5.1a 47a
Floracion 1.0b 26b 1.4b 40a 45a 42a

*Las medias con diferente letra son estadisticamente diferentes (Tukey, a=0.005).
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Cuadro 5.Relacion entre

edad de la planta y hoja mas joven con mancha Sigatoka negra.

2010
Edad de
la Planta Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre
Joven 13.0a 11.0a T7T4a 55a 52a 6.2a
Floracion 13.5a 106a 48a 4. 6a 2.0b 1.3b
2011
Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre
Joven 72a 8.1a 84a 94* 97* 88a 88a b5.8a 57a 5.0a 39a 50a
Floracion 3.7a 5.8b 64a 7.1b 54b 28b 91a 30b 50a 1.8b 25b 2.7b
2012
Enero Febrero Marzo Abrii Mayo Junio
Joven 60a 52a 6.6a 88a 94a 8.0a
Floracion 16b 5.7a 3.5b 75a B86a 82a

*Las medias con diferente letra son estadisticamente diferentes (Tukey, a=0.005).
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Enano gigante. Campo experimental INIFAP, Tecoman, Colima, México durante julio del 2010 Julio 2012.
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EFECTO FUNGICIDA DEL EXTRACTO
HEXANICO DE Equisetumhy emale YE.
Hyemaleaffinemy riochaetum EN EL
CRECIMIENTO MICELIAL DE
Penicilliumitalicum.

Introduccion

Lanaranja (Citrus sinensis L.Osbeck) es la fruta que mas se produce en el mundo, alcanzando volu-
menes cercanos a 80, 000,000 toneladas, ocupa el quinto lugar en produccioén en México, ubicandolo
en la cuarta posicion anivel mundial en produccion de dicho citrico, ya que en 2008 se produjeron
4, 306,633 toneladas (Veracruz, FAO, 2011; Financiera Rural, 2010). Los principales estados pro-
ductores de Naranja en orden de importancia: Veracruz, que representa una participacion de casi el
50% de la produccion nacional, San Luis Potosi, Tamaulipas y Puebla. El deterioro ocasionado por
hongos en los alimentos causa pérdidas econdmicas en un rango del 5 al 20% de la produccién en
paises desarrollados y pueden llegar a 50% en los climas tropicales. Se estiman pérdidas en la citri-
cultura nacional del 40% de la produccion en postcosecha solamente, por lo que el impacto de las
enfermedades fingicas en los citricos es relevante (Ochoa et al., 2007). Las pérdidas postcosecha
en frutos citricos son provocadas por Penicilliumspp, Alternariasp., Botrytissp., Geotrichumsp Y
Rhizopussp. Pero las podredumbres mas comunes y destructivas son causadas por tres especies de
Penicillium responsables del mas de 90% de las pérdidas (Hong-Yin Zhang y col., 2004). Dentro de

'Laboratorio de Histologia y Citologia General. Invernadero de Especies Tropicales. Area de Biologia. Departamento
de Preparatoria Agricola. Centro de Investigacion de Agricultura Organica y Agroecologia. Universidad Auténoma Cha-
pingo..mrobledoym®@yahoo.com.mx; 2Departamento de Suelos, Recursos Naturales. Universidad Autonoma Chapingo;
3Departamento de Parasitologia Agricola. Universidad Auténoma Chapingo. “Laboratorio de Productos Naturales. Area
de Quimica. Universidad Autonoma Chapingo
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los principales hongos causantes de pudriciones en el caso de naranja destacan: Penicillium digita-
tum 'y P. Italicum (Altieri et al., 2005). La infeccion por hongos puede ocurrir durante el cultivo, en
el momento de la colecta, durante el procesamiento o empacado, almacenamiento, transporte y mer-
cado, e incluso después de ser adquirido por el consumidor (Amiri y Bompeix, 2005). Los sintomas
de deterioro se manifiestan cuando el hongo fitopatdégeno comienza a desarrollarse activamente en el
fruto. En muchos casos de infeccion se aprecia un cambio de coloracion y la destruccion del tejido
con la aparicion de lesiones (Droby et al., 2002). Las infecciones primarias se inician por la presencia
de heridas, producidas por alteraciones de origen fisiologico durante la etapa de crecimiento, o me-
canico durante la cosecha o por el posterior manipuleo de las frutas hasta el consumo (Visintin et al.,
2007). A partir de la cosecha, prolongados periodos de almacenamiento incrementan la concentra-
cion del inoculo asegurando nuevos ciclos de infeccion. Ciertas especies de Penicillium productoras
de etileno provocan un aumento de la tasa respiratoria de los frutos, afectando su coloracion y acele-
rando su senescencia. De manera tradicional, su control se basa en el uso de fungicidas sintéticos en
su mayoria, sin embargo la demanda por parte de los consumidores de productos libres de residuos
quimicos y la aparicion de hongos resistentes a estos compuestos ha dificultado el control de estos
patdgenos. El uso de los fungicidas ha sido deficiente en el decremento de las pérdidas por deterioro
de alimentos, pero genera problemas en el ambiente y en la salud debido a que sus compuestos pro-
ducen o presentan propiedades teratogénicas o carcindgénicas (Pimenta et al., 2008).

Por lo anterior, se requieren alternativas de manejo de las enfermedades ocasionadas por hongos, que
reduzcan el uso de agroquimicos para proteger la salud humana y el ambiente, como utilizacion de
organismos antagonicos al patdogeno, la incorporacion de residuos vegetales, mejoradores organicos
del suelo, aplicacion de extractos vegetales, asi como variedades mejoradas. El uso de extractos
de plantas del género Equisetum (conocidas comiinmente como “cola de caballo”) podria ser una
alternativa para controlar el dafio ocasionado por hongos fitopatégenos (Martinez-Villordo, 2007)
y en particular el causado por Penicillium italicum y ser un éxito en la agricultura organica. En este
trabajo se dan a conocer los resultados obtenidos para el crecimiento de Penicillium italicum con ex-
tractos hexanicos de Equisetumhyemale y Equisetumhyemaleaffinemyriochaetum como una opcion
de método de control biologico y asi disminuir el uso de agroquimicos. El aprovechamiento de este
extracto en conjunto con otras practicas de manejo, podrian disminuir los efectos desfavorables para
la salud humana, asi como también al impacto ambiental y la aparicién de cepas de hongos mas re-
sistentes. Por lo que el objetivo de esta investigacion fue evaluar el efecto de los extractos hexanicos
de E. hyemale y E. hyemaleaffinemyriochaetum en el crecimiento micelial de P. italicum. En afios
anteriores se probaron extractos de E. hyemale sobre Fusarium solani (Arias-Robledo ef al., 2009 y
2010), ahora en el presente trabajo se muestran los resultados con los extractoshexanicos de Equise-
tumhyemale y Equisetumhyemaleaffinemyriochaetumen el crecimiento micelial de P. italicum.

Materiales y métodos

Cepa flngica. Se utiliz6 la cepa de P, italicum que se encuentra depositada en la coleccion de hongos
microscopicos del Laboratorio de Histologia y Citologia General del Area de Biologia y que fue
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aislada de Naranja de acuerdo con la técnica propuesta por Arias-Robledo et al. (2009). Para llevar a
cabo el experimento, la cepa fue vigorizada en cajas de petri con medio PDA (que contiene: infusion
de papa, dextrosa y agar), mas agua destilada en una concentracion de 39 g/L; se distribuye bien y se
esteriliza a 121°C durante 15 minutos. Se sembr6 el hongo en las cajas de petri con el agar solidifi-
cado dentro de la campana de flujo laminar y se dejo crecer durante 5 dias en una incubadora a 30°C.

Material Botanico y Determinacion. Ejemplares de E. hyemale fueron recolectados en Tenancingo,
Edo., de México y E. hyemaleaffinemyriochaetumse recolectd en el Invernadero de Especies Tropi-
cales de la Universidad Auténoma Chapingo el cual proviene del Rio Alseseca, Municipio de Tlapa-
coyan, Veracruz,este se encuentra ya adaptado a condiciones de invernadero. Los ejemplares fueron
determinados con base en la obra de Tejero-Diez et al. (1998) y fueron depositados en el Herbario
Jorge Salas del Departamento de Preparatoria Agricola. Otros fueron secados a condiciones ambien-
tales en el Laboratorio de Histologia y Citologia General.

Obtencion de los extractos. Se realizo en el Laboratorio de Productos Naturales del Area de Quimica
de la Universidad Autonoma Chapingo (Arias et al., 2009). Se cortaron los tallos secos de “cola de
caballo” en finos trozos, se maceraron 2 kg conlO litros del solvente a temperatura ambiente 25°C
durante 3 dias. Posteriormente, se filtré el extracto con papel filtro para separar la substancia vegetal
de Equisetum.

Preparacion de las concentraciones. Una vez con la disolucion lista, se hicieron las concentraciones
correspondientes: de 250, 500, 1000 y Oppmcomo control con E. hyemale y 1000, 1500, 2000, 3000
ppmy el control a base de E.hyemaleaffinemyriochaetum. Se realizaron agregando al PDA ya esteri-
lizado la cantidad necesaria para ajustar las concentraciones mencionadas. Una vez con las concen-
traciones preparadas, se esterilizaron nuevamente y se sirvieron en cajas de petri (3 repeticiones por
cada concentracion). Posteriormente, en una campana de flujo laminar, se sembraron discos de agar
de 5 mm de diametro con micelio del hongo en el centro de las cajas de Petri tomados del cultivo
vigorizado y se dejaron crecer en la incubadora durante 144 horas a 30°C.

Medicion de los cultivos. Para realizar el proceso de medicion, en la base con un plumon indeleble se
trazaron 2 ejes perpendiculares a lo largo de la caja de Petri, y se inocul6 el hongo en el centro de la
caja. Posteriormente se midid con una regla, a contraluz, el radio (mm) de la colonia cada 24 horas,
durante 6 dias (144 horas). Haciendo un total de 6 lecturas (2 por caja) para cada experimento, el cual
se hizo por triplicado. Se realizaron graficas con los promedios del radio obtenido diariamente, asi
como también las velocidades de crecimiento del hongo para cada concentracion del extracto. Los
datos fueron sujetos a analisis de varianza (ANOVA), y separacién de medias usando la prueba de
Tukey (p<0.05) (SAS). Usando el software estadistico (NCSS).
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Analisis y discusion de resultados

Griéfica 1. Efecto del extracto hexanico de E. hyemale en el crecimiento micelial (mm) de
Penicilliumitalicum a través del tiempo (144hrs). Promedio de tres repeticiones con seis lecturas.
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Efecto del extracto hexanico de E. hyemale. Los resultados obtenidos por dia se encuentran en la
grafica 1. Al realizar la medicion durante 144hr se observa que el hongo durante las primeras 72 ho-
ras no mostro diferencias significativas con respecto a control, no obstante, partir de las 96 horas los
experimentales de 500 y 1000 ppmmostraron disminucién en su crecimiento de manera significativa
con respecto al testigo y a las 120 h ocurrié lo mismo en 250 ppm.

Grifica 2. Efecto del extracto hexanico de E. hyemale en la velocidad de crecimiento radial
del micelio (mm/hr) de P. italicum. Promedio de tres repeticiones con seis lecturas.

0.2
0.18
0.16
0.14
0.12

Velocidad de crecimiento (mm/hr)
o
=

0 250 500 1000

Concentracién del Extracto (ppm)

191



En la gréfica 2 y cuadro 1, se observa la velocidad de crecimiento (mm/hr) ante las diferentes concentra-
ciones del extracto, en ellas se aprecia que disminuye de manera significativa conforme se incrementa la
concentracion, esto es mas evidente en 500 y 1000 ppm. La reduccion en la V.C. (velocidad de crecimien-
to) en comparacion con el control en la concentracion de 250 ppm fue de 18%, en la de 500 ppm fue de
46% y en la de 1000 ppm fue de 57%. Entre las concentraciones de 500 y 1000 ppm no se presentaron
diferencias significativas, por lo que fue necesario incrementar las concentraciones para encontrar la
dosis inhibitoria del crecimiento del hongo, lo cual se realizé con E. hyemaleaffinemyriochaetum. En lo
referente al R.C. (radio de la colonia) el comportamiento que presentd fue muy similar a la V.C. ya que
mostré una disminucion del 21%, 39% y 52% con respecto al control en las concentraciones de 250, 500
y 1000 ppm respectivamente, al final del experimento. El extracto de E. hyemale es candidato para el
control del moho azul de la naranja P, italicum, es necesario probar extractos a partir de otros solventes.

Cuadro 1. Radio de la colonia (R.C.) y velocidad de crecimiento (V.C.) de Penicilliumitalicum
ante diferentes concentraciones del extracto hexanico de E. hyemale a las 144 h

Concentracién del Extracto Control (0 ppm) 250 ppm 500 ppm 1000 ppm
R.C. (mm) 23.67+1.75a 18.75+ 1.44 b 144+27c¢ 11.33 +1.99 ¢d
V.C. (mm/hr) 0.17+0.011 a 0.141+0.014 b 0.091+0.022bc 0.073+0.021 ¢

Promedios con letras iguales no presentan diferencias significativas (p<0.05, Tukey).

Efecto del extracto hexanico de E. hyemaleaffinemyriochaetum. Los resultados obtenidos en el crecimien-
to del radio de la colonia se observa en la grafica 3, estos fueron contrastantes en comparacion con los
extractos de E. hyemale, ya quesolamente en los experimentales de 2000 y 3000 ppm a partir de las 144
horas,el hongo mostr6 una disminucion en su crecimiento de manera significativa con respecto al testigo.

Grifica 3. Efecto del extracto hexanico de E.hyemaleaffinemyriochaetum en el crecimiento micelial (mm)
de Penicilliumitalicuma través del tiempo (144hrs). Promedio de tres repeticiones con seis lecturas
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En la grafica 4 y cuadro 2, se observa la velocidad de crecimiento (mm/hr) ante las diferentes con-
centraciones del extracto, en ellas se aprecia que no hay reduccioén significativa en las primeras dos
concentraciones (1,000 y 1,500 ppm), sin embargo, a partir de las concentraciones de 2,000 y 3,000
ppm la reduccion ya hay inhibicién con respecto al control. La reduccion en la V.C. (velocidad de
crecimiento) en comparacion con el control en la concentracion de 1000 ppm fue de 1%, en la de 1500
ppm fue de 6%, en la de 2000 ppm fue de 19% y en la de 3,000 fue de 41%. Solamente las concen-
traciones de 1000 y 2000 ppm presentaron diferencias significativas con respecto al control, a pesar
de haber incrementado las concentraciones de manera drastico en comparacion con E. hyemale, los
resultados fueron muy diferentes a lo esperado, ya que este hibrido tiene un menor efecto en el creci-
miento de P. italicum. En lo referente al R.C. (radio de la colonia) el comportamiento que present6 fue
muy similar a la V.C. ya que mostré una disminucion del 6%, 5%, 21% y 45% con respecto al control
en las concentraciones de 1000, 1500, 2000 y 3000 ppm respectivamente, al final del experimento.

Grifica 4. Efecto del extracto hexanico de E. hyemaleaffinemyriochaetum en la velocidad de crecimiento
radial del micelio (mm/hr) de P. italicum., promedio de tres repeticiones con seis lecturas
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Es necesario con este hibrido, incrementar la concentracion del extracto hasta obtener la dosis le-
tal, asi como también probar otros extractos obtenidos de diferentes solventes. Es probable que
E. hyemaleaffinemyriochaetumno tenga efectos inhibitorios tan evidentes como E. hyemale en el
crecimiento de P. italicum debido a que es un hibrido domesticado, ya que se encuentra propagado-
formando grandes colonias en el Invernadero de Especies Tropicales de la UACh y al encontrarse
en condiciones 6ptimas, los metabolitos secundarios que produce no son tan toxicos para el hongo.
No obstante, es una buena alternativa, ya que podria ser cultivado en invernadero para el aprove-
chamiento del mismo a pesar de que se necesiten altas concentraciones para el control del moho de
la naranja. Para ello seria necesario hacer una valoracion de costos, asi como también de efectos
secundarios para la salud humana.
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Cuadro 2. Radio de la colonia (R.C.) y Velocidad de Crecimiento (V.C.) de Penicilliumitalicum ante
diferentes concentraciones del extracto hexanico de E. hyemaleaffinemyriochaetum a las 144 h

Concentracion Control (0 ppm) 1000 ppm 1500 ppm 2000 ppm 3000 ppm
del Extracto

R.C. (mm) 17.38+0.25 a 16.33+ 1.5ab 16.5+0.58ab 13.67+ 2.34bc 9.63+0.75¢
V.C. (mm/hr) 0.133+0.004 a 0.131+ 0.012ab 0.125+ 0.008ab 0.108+ 0.015bc 0.079 +0.011c¢

Promedios con letras iguales no presentan diferencias significativas (p<0.05, Tukey).

Conclusiones

Equisetumhyemale redujo proporcionalmente la velocidad de crecimiento radial del micelio de P.
italicum de acuerdo con el incremento en la concentracion del extracto, disminuyendo un 57% en
el mas alto (1,000 ppm) con respecto al control, por lo que es un buen candidato como control de la
enfermedad postcosecha.

E. hyemaleaffinemyriochaetumprovocé una respuesta menos evidente, ya que la velocidad de creci-
miento radial de P. italicumfue 45% menor en la concentracion de 3,000 ppm en comparacién con el
testigo. Sin embargo, al encontrarse ya domesticado y propagado, facilita la producciéon y obtencion
del compuesto.

Es necesario realizar mas pruebas incrementando la concentracion del extracto de ambos ejemplares
y con extractos a partir de otros solventes.
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EFICIENCIA DEL AGUA SUBTERRANEA PARA
RIEGO EN RYE GRASS VERSUS ALFALFA
EN EL DRO17, COMARCA LAGUNERA

Introduccion

La agricultura es el mayor usuario de agua, lo que representa casi el 70% de las extracciones a nivel
mundial, y hasta un 95% en los paises en desarrollo. Aproximadamente se requiere entre 1,000 y 3,
000 m>/ton de cereal que se cosecha en el mundo (Hoekstra y Hung, 2005). De acuerdo con la FAO
(2002), la productividad del agua se denomina eficiencia y esta es la cantidad o relacion de producto
obtenido que se genera o “salidas” y la cantidad de agua que se utiliza o “entradas” para producir tal
producto. Las “salidas” pueden ser a través de cultivos (granos, frutas o verduras), o animales (carne,
leche, huevo, piel, o lana) y se puede expresar en términos de rendimiento productivo o nutricional,
o valor economico. En la Comarca Lagunera se ha duplicado en los ultimos afios la produccion de
forraje debido al crecimiento de la industria lechera especialmente durante el periodo invernal cuan-
do el descenso de temperatura hace que se reduzca la produccion de otros cultivos forrajeros como la
alfalfa y el sorgo forrajero. Una de los cultivos utilizados es el Rye grass, ya que tiene buenos rendi-
mientos y calidad en esta época del afio, presenta bajo consumo de agua (Esquivel, Arévalo y Padilla,
2000). Por ello el objetivo de este trabajo fue la determinacion de la productividad fisica, monetaria
y social del rye grass en el Distrito de Riego — 017, producido a escala comercial.

Unidad Regional Universitaria de Zonas Aridas, Universidad Auténoma Chapingo. Bermejillo, Durango. E-mail:
j.rf2005@hotmail.com 2SAGARPA, Delegacion-Region Lagunera-Subdelegacion de Planeacion y Desarrollo Rural, Cd.
Lerdo, Dgo., México.
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Materiales y métodos

Para el Distrito de Riego (DR) 017 de La Comarca Lagunera, se utilizaron como datos base, median-
te los cuales se obtuvieron todas y cada una de las demas variables, fueron las cifras de superficie co-
sechada, produccion fisica anual, Valor Bruto de la Produccion (VBP), costos por hectarea y nimero
de jornales por hectarea reportados por los Anuarios Estadisticos de la Produccion Agropecuaria
de SAGARPA, Delegacion La Laguna, Ciudad Lerdo, Durango, México. Como segunda fuente de
informacion, se obtuvieron las ldminas de riego usuales para el productor regional, en el CENID-
RASPA-INIFAP. Centro Nacional de Investigacion Disciplinaria en Relacion Agua, Suelo, Planta,
Atmosfera.

Se evaluaron once variables independientes:
a) M’ de agua utilizados, necesarios para producir un kilogramo de producto (Y)
b) Kilogramos de producto fisico producido por cada m’ de agua usado en el riego (Y)
¢) M’ de agua usados en el riego necesarios para producir $1 de Ingreso bruto (Y,)
d) Ingreso generado por m’ de agua usado en el riego (Y ).
e) Utilidad bruta producida por m’ de agua de bombeo usada en el riego (Y )
f) M’ utilizados en el riego por bombeo para producir $1 de utilidad bruta (Y ).
g) La utilidad bruta/ m® de agua entre el precio del m* de agua (Y).
h) La cantidad de empleos generados por cada 100,000m’ de agua irrigada (Y )
i) Horas de trabajo invertidas por tonelada (Y )
J) Ganancia a nivel regional por trabajador (Y )
k) Ganancia por hora invertida de trabajo (Y))

El estudio se delimito al cultivo del zacate ballico (Lolium multiflorum) y se le compar6 en contra del
alfalfa forrajera (Medicago sativa), irrigados ambos con agua subterranea mediante bombeo tradi-
cional “BT” (sin desagregarle en riegos especificos de bombeo como cintillas, compuertas multiples,
cafion, pivote, microaspersion) ambos cultivos a un nivel de agregacion general, es decir, conside-
rando ambos tipos de tenencia del suelo: Ejido y Pequefia Propiedad en La Comarca lagunera, en los
Distritos de Riego 017.

Al analizarse un solo afio agricola y comparar en el a dos cultivos diferentes, se aplicod el enfoque
econdmico estatico-comparativo de Astori (1984) a la metodologia para eficiencia en el uso del agua
de riego propuesta por el Instituto Internacional de Manejo del Agua.

Lamina de riego (LR): Se utilizaron las ldminas de riego mas usuales en la region, se les multiplico

por 10,000 (area en m? de una hectarea), de esa manera se obtuvo el volumen total “V” de m* de agua

demandada por el cultivo, es decir; V'=10000 &

Las once ecuaciones matematicas de las variables de Y, a'Y |, y sefaladas a continuacion, se calcu-
laron para ambos cultivos en el Distrito de Riego 017 de La Comarca lagunera:
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Donde:

LR = Lamina de riego (m)

V= Volumen de agua utilizado (m?) = LR*10000

RF=Rendimiento fisico por hectarea (ton/ha)

I= RM= Ingreso o rendimiento monetario por hectarea (en pesos de 2009)
C = Costo por hectarea (en pesos de 2009)

U = Utilidad o ganancia bruta por hectarea (en pesos de 2009) =1 - C

Pr = Precio real por tonelada (en pesos de 2009)

E = Numero de empleos generados al afio = S"J/288.

S = Superficie cosechada (ha).

J = Numero de jornales por hectarea.

288 = Numero de jornadas de trabajo al afio por trabajador = 6 jornadas de trabajo por semana por
48 semanas al afo.

;=
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Analisis y discusion de resultados

Entorno macroeconémico de la eficiencia del uso del agua y precio del agua en la produccion de zacate ba-
llico y Alfalfa en el DR-017 en La Comarca Lagunera. El nivel de agregacion de este estudio, La Comarca
Lagunera, sin desagregar en tipos de tenencia del suelo (Ejido y/o Pequefia Propiedad), fue efectuado para
los cultivo de Ballico y Alfalfa, donde el primer cultivo es quien se compara, y el segundo, la Alfalfa, fue
considerado solamente como parametro de referencia, irrigados con agua de pozo profundo mediante
bombeo tradicional (en lo sucesivo BT), es decir, no desagregado el bombeo en sus diferentes tipos como
riego presurizado, multicompuertas, y/o microaspersion. Los cultivos de Ballico BT y Alfalfa BT, en el
Distrito de Riego 017 (DR 017 en lo sucesivo), tuvieron diferente extension territorial el uno del otro: 485
y 33,471ha respectivamente. Correspondiéndoles producciones fisicas anuales de 18,273 y 2,805,298 ton
respectivamente. Sus precios nominales promedio por ton, en 2010, fueron del orden de $366.37 y $368.2,
correspondiéndoles rendimientos fisicos del orden de 37.68 y 83.81 ton/ha respectivamente (Cuadro 1).

Cuadro 1. Relacion Beneficio-Costo (R B/C), horas de trabajo por tonelada, empleo generado y eficiencia ma-
croeconémica del uso del agua de riego por bombeo en Zacate ballico (Lolium multiflorum) versus Alfalfa (Medi-
cago sativa) en La Comarca Lagunera en 2010. Nivel de agregacion: Ejido (E) mas Pequeiia Propiedad (PP).

Variable macroeconémica Zacate ballico E y PP Alfalfa
Superficie cosechada (ha) 485 33,471.0
Produccioén anual (ton) 18,273 2,805,298.0
Ton/ha 37.68 83.81
Precio/ton 366.37 368.2
Ingreso/ha 13,803.41 30,857.97
Costo/ha 16,813.91 14,712.40
Ganancia/ha -3,010.50 16,145.57
Relacion Beneficio/Costo 0.82 2.10
# de jornales/ha 18.20 22.27
Ton / jornada 2.070 3.763
Costo/ton 446.3 175.5
Ganancia monetaria/jornada -165.4 725.0
Lamina neta de Riego (LR) en m 1.45 1.800
Volumen de agua usado (millones de m?) 7.02 602.48
Ganancia monetaria total (Millones de pesos de 2009) -1.5 540.4
Total de jornales al afio 8,827 745,399
Numero de empleos permanentes/afio (1 empleo permanente = 6 jornadas/semana | 31 2,588
por 48 semanas al afo)
Capital invertido en la produccion (millones de pesos ) 8.2 4924

Fuente: Elaboracion propia, con base en el Anuarios estadisticos de la SAGARPA - Region Lagunera. Lamina de riego consi-
derada en Zacate ballico: 123cm, con una eficiencia del 85%.
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Con la estructura de rendimientos fisicos por hectdrea y precios por tonelada existentes en el DRO17
de La Comarca Lagunera en el afo agricola de 2010, se encontrd que cada ha cosechada de Ballico
BT y Alfalfa BT produjeron ingresos brutos del orden de $13,803.41 y $30,857.97 respectivamente,
de la misma forma, el costo por hectarea de cada uno de ellos que permitié la obtencion de tales
ingresos fueron, de $16,813.91 en Ballico y $14,712.4 en Alfalfa BT, por lo qué, al restarle al in-
greso por hectarea el correspondiente costo por hectarea, se obtuvieron ganancias/ha del orden de
-$3,010.50 y $16,145.57 respectivamente, observandose asi que el cultivo de Ballico o Rye grass
BT, con un costo/ha superior en 14.28% al del Alfalfa BT, obtuvo una ganancia/ha 436% menor al
obtenido por la Alfalfa BT, lo que a su vez repercutié en que la Relacion Beneficio-Costo fuese del
orden de 0.82 en Ballico BT y de 2.10 en Alfalfa BT. Lo anterior sugiere que por cada peso invertido
en la graminea recupero solamente $0.82centavos y pedio los restantes $0.18 centavos, mientras que
en la Alfalfa BT se recupero el $1 invertido, y se obtuvo un ingreso adicional de $1.10 (Cuadro 1).

En base a lo anterior, se determiné que en términos financieros, y a nivel de la inversion de capital
por hectarea, la Alfalfa BT fue 536.30% (=$16,145.57/$3010.50) mas eficiente en el uso de los re-
cursos financieros. El Cuadro 2 muestra cada uno de los componentes del costo total por hectarea, su
analisis indica que en el cultivo de Zacate Ballico, el renglon de costo mas elevado fue el de siembra
y fertilizacion con $5,207.5, lo que representa el 21.02% del costo total, al cual le sigui6 el costo del
riego, con $3,535 de los $16,813.9/ha del total que cuesta hacer producir una hectarea de ese cultivo,
por su parte, en el cultivo de Alfalfa BT, el principal costo lo represent el riego, ya que los $14,712.4
del costo total, ese renglon, con $8,102.4, represento6 el 55% del total (contra 19.9% del total en el
caso del zacate ballico), por la naturaleza de este trabajo, es este rubro, el de riego, el que intereso
mas (Cuadro 2).

Dividiendo el rubro de costo del riego, del Cuadro 2, entre el volumen de agua usado, el cual es
resultante de la multiplicacién de 100m por 100m (area de una hectarea) por la correspondiente
lamina de riego del cultivo, se obtiene un indicador general, de indole macroecondémico, que alude
al costo promedio para una region agricola, y no para un productor en lo particular, de esta forma,
ese indicador del Cuadro 2, indica que mientras que en zacate ballico BT, el metro cuibico de agua
subterranea irrigado tuvo un costo de $0.24, mientras que en alfalfa BT, ese mismo metro ctibico de
agua subterranea costo $0.45, es decir, 50% mas caro.

Los indicadores del precio que pagé el productor forrajero por cada m3 de agua extraida del sub-
suelo, $0.24 en el caso del Zacate Ballico y $0.45 en el caso del cultivo de Alfalfa, sefialados en el
Cuadro 2, quedan muy por debajo del precio real del agua, estimado en $0.744/m3 (en pesos cons-
tantes de 2010) sefialado por Agiiero (2012) (el cual toma como base un estudio econométrico de
Godinez Montoya et al., 2007), observandose asi que en el caso del Ballico BT, el precio pagado por
el productor equivale a solamente el 32.83% de ese precio real del agua, y de un 60.4% en el caso
del cultivo de Alfalfa BT, lo que conlleva a sefialar que un bien altamente social, el agua, esta siendo
subsidiado para el enriquecimiento de los agricultores en su beneficio privado.
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La inversion de trabajo por ha, medida por la cantidad de jornadas por ha, result6 relativamente similar en
ambos forrajes, en el Ballico BT fueron necesarias 18.2 jornadas/ha, mientras que en Alfalfa BT se requi-
rieron 22.27 jornadas/ha, con esa cantidad de trabajo se produjo, en el primero de los cultivos, un rendi-
miento fisico de 37.68 ton/ha, mientras que en el segundo, se generaron 83.81 ton/ha, que en términos de
rendimiento monetario, al multiplicar el rendimiento fisico por el precio y restarle el costo/ha, se tradujo
en los -$3,010.50 de ganancia /ha en el zacate ballico y en los $16,145.57 de ganancia/ha en Alfalfa BT.

Cuadro 2: Costo por hectarea en los cultivos de Zacate ballico o Rye grass (Lolium multiflorum) en sectores
Ejido y Pequeiia Propiedad (PP) y Alfalfa (Medicago sativa) irrigados por bombeo en
La Comarca Lagunera en 2010. Pesos nominales.

Concepto Zacate ballico E y PP Alfalfa
Preparacion del suelo 1975 0
Siembra y fertilizacion 5207.5 1800
Labores de cultivo 1845 0
Riego 3535 8102.4
Fitosanidad 960 260
Cosecha 1500 4550
Diversos 1791.41 0
Costo total por hectarea 16,813.9 14,712.4
Precio del m* de agua al productor 0.24 0.45
Numero de jornales 18.2 22.27

Fuente: Elaboracion propia, con base en el Anuario estadistico de la produccion Agropecuaria, ciclo 2008-2009, SAGARPA,
Delegacion Comarca Lagunera, Ciudad lerdo, Durango, México. Datos de Nogal pecanero provenientes de Vargas C R (2012).

La cantidad de trabajo socialmente invertida/ha en el cultivo de Alfalfa BT fue mayor en un 122.36%,
respecto a la invertida en Zacate Ballico BT, redituando al mismo tiempo en una ganancia/ha 488.70%
superior a la ganancia/ha lograda en el zacate Ballico, dado que este perdié $165.4/jornada de trabajo
debido a que la ganancia por hectarea fue de -$3,010.50 (Cuadros 1 y2).

Se determind que la inversion de una jornada de trabajo produjo 2.070 ton de forraje de ballico,
mientras que la misma jornada, invertida en Alfalfa BT produjo 3.763 ton de forraje, asimismo, el
Cuadro 1 muestra que producir una tonelada de Alfalfa BT costd $175.5, mientras que la ton de Balli-
co BT implicé un costo de $446.3. En lo referente al producto monetario por jornada laboral, medido
ese producto como la cantidad de ganancia bruta lograda por jornada invertida de trabajo, el Cuadro
1 sefiala que una jornada de trabajo en zacate ballico BT produjo una perdida de -$165.4, mientras
que la Alfalfa BT gener6 una ganancia de $725.0/jornada, asi, se infiere que una jornada de trabajo
fue 438.33% mas productiva en Alfalfa BT que en zacate ballico.

Las 485ha cosechadas de zacate ballico BT, demandaron un volumen de 7.02millones de m? de
agua, con lo cual se produjo una perdida econdémica en la region igual a -$1.5 millones de pesos,
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mientras que las 33,471ha de Alfalfa BT consumieron 602.48 millones de m* de agua del subsuelo,
agua que ayudo a producir una derrama econdémica de $540.4 millones de pesos de ganancia (Cua-
dro 1), marginalmente, lo anterior sefiala que, el zacate ballico o rye grass BT, con una superficie
cosechada equivalente al 1.44% de la superficie de Alfalfa BT, y tras haber consumido un volumen
de agua igual al 1.16% del volumen de agua consumido por la Alfalfa BT, produjo a nivel regional,
una perdida bruta igual al 0.270% (=$41.7/$540.4) de la ganancia producida regionalmente por la
Alfalfa BT, porcentajes asimétricos, que sefialan que el zacate ballico utilizé “poca” tierra 'y “poca”
agua, por lo que produjo “poco rendimiento fisico”, lo que promovi6 una perdida en la ganancia, en
relacion al cultivo de Alfalfa BT.

La cantidad invertida de capital (en la que no se incluye la renta del suelo, remuneracion alguna de
salario para el productor, ni amortizacion de bienes de capital), asi como el empleo generado, son
otros dos muy importantes aspectos sociales a nivel macroecondémico del uso del agua subterranea en
el riego. De esa forma, en el Cuadro 1, se muestra que el cultivo de zacate ballico, con una inversion
de capital igual a $8.2 millones de pesos a nivel regional, equivalente al 1.62% de la inversion re-
gional conjunta de capital en ambos cultivo, zacate ballico BT y Alfalfa BT (=$8.2+$492.4= $500.6
millones de pesos, ver Cuadro 1), contribuy6 con 8,827 jornales de trabajo (equivalente a 31 empleos
permanentes), que equivale al 1.17% del empleo regional conjunto generado por ambos cultivos, lo
que demuestra una menor eficacia social del capital usado en la produccidn de zacate ballico BT en
relacion a la mostrada por el cultivo de Alfalfa BT.

En forma sintética en términos porcentuales, del Cuadro 3, puede inferirse que, el cultivo de zacate
ballico BT us6 el 1.42% de la tierra, el 1.62% del capital y el 1.2% del agua, pero, esos porcentajes
de uso en la tierra, el capital y el agua usados en conjunto por el zacate ballico y Alfalfa BT en la re-
gion Lagunera, el zacate ballico perdid -0.270% de las ganancias conjuntas y solamente el 1.17% del
empleo generado por ambos cultivos (Cuadro 3). Asi, en forma sintética, en términos marginales, el
Cuadro 3 sefiala que, el cultivo de zacate ballico BT, utilizando 98.58% menos tierra, 98.38% menos
capital y 98.8% menos agua que la Alfalfa BT, produjo 100.27% menos ganancia a nivel regional y
98.83% menos empleos que la alfalfa BT en el DR-017, ello, muestra que el cultivo de zacate ballico
BT, tuvo una menor eficiencia social macroeconémica en el uso de los recursos tierra, agua y capital
en relacion al alfalfa BT.

Productividad fisica del agua subterranea usada en el riego por bombeo en zacate ballico y alfalfa
forrajera. La primera variable, Y, misma que mide la cantidad de m* de agua subterranea usada en
el riego para producir un kg de producto fisico, sefiala, en el Cuadro 4, que se necesitaron 0.384m?
de agua (384 litros) para producir un kg de zacate ballico BT, al mismo tiempo que en Alfalfa BT se
demandaron 0.215 m® de agua (215 litros). Generar un kilogramo de producto fisico implico utilizar
178.83% mas agua en Alfalfa BT que en zacate ballico.

Para tener un referente respecto del consumo de agua, es valido considerar como parametro el volu-
men de agua consumido por dia por un ser humano, asi, si se consideran 100 litros por persona por
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dia', se determinaria que con el volumen de agua consumido por un kg de Alfalfa BT producido,
0.215m?* (ver Cuadro 3), al multiplicarsele por la produccion fisica anual, 2,805,298ton (Ver cuadro
1), se obtendrian los 602.48 millones de m* de agua sefialados en el Cuadro 1, por otra parte, consi-
derando una poblacion de un millén de habitantes, se obtendria que esa poblacion gastaria los 602.48
millones de m* de agua en un lapso de 6,031.4 dias (=602.48 millones de m* /100,000 m* por dia
en una poblacion de 1 millon de habitantes), el mismo célculo para el cultivo del zacate ballico BT,
mostraria que el agua consumida por ese cultivo (7.02 millones de m® en sus 485ton producidas en
2010, a razdn de 0.384 m? /kg) serviria para abastecer de agua a la misma ciudad de un millon de
habitantes durante 70.20 dias (=7.02 millones de m?/ 100,000 m? por dia para una poblacion de un
millon de habitantes) (Cuadros 1y 3).

Cuadro 3: Indicadores de eficiencia fisica (Y, y Y,), econémica (Y, a Y ) y social (Y, a Y )) del agua subterrinea
de riego de bombeo en Zacate ballico (Lolium multiflorum) en sectores Ejido (E) y Pequeiia Propiedad (PP)
versus Alfalfa (Medicago sativa) en el Distrito de Riego DR017 en La Comarca Lagunera.

Cifras en pesos nominales de 2010

Variable econémica Zacate ballico E y PP Alfalfa
Y, = m’ de agua por kilogramo 0.384 0.215
Y, = kilogramos/m® de agua 2.60 4.66
Y, =m’ de agua por $1 de ingreso bruto 1.048 0.583
Y, =Ingreso bruto/ m* de agua 0.95 1.71
Y, =Utilidad bruta/ m’ de agua -0.21 0.90
Y, =m’ de agua por $1 de utilidad bruta -4.807 1.115
Y, = Utilidad bruta por m*/Precio del m’ de agua al productor | -0.85 1.99
Y, = Empleos generados por cada 100,000 m® de agua 0.44 0.43
Y, = Horas de trabajo invertidas por tonelada 3.86 2.13
Y, = Ganancia a nivel regional por trabajador -5,396,926 280,115
Y ,, = Ganancia / hora invertida de trabajo -20.7 90.6

Fuente: Elaboracion propia, con base en los Cuadros 1y 2

La produccion agricola es indispensable para la vida humana, en tanto produce alimentos, no obs-
tante, al usar el agua en el riego, excluye que esa agua sea usada como bebida por el humano, ello
representa en si un costo de oportunidad, lo cual le da un caracter cuestionable a la agricultura,
en cuanto excluye el recurso agua para consumo humano, la produccion agricola es necesaria por
supuesto, pero cobra sentido lo anterior cuando se observa que ciertos cultivos utilizan el escaso
recurso agua como si fuese un bien inagotable. Para el cultivo de Alfalfa BT, que fue considerado
como pardmetro en contra del cual se compara el zacate ballico BT, ambos en el mismo DR-017, se

1100 litros por persona por dia es un bajo volumen para el consumo real actual promedio, no obstante, es perfec-
tamente valido presuponerlo asi, bajo, considerando que el consumo humano actual es irracional, mas alla de la
demanda hidrica sujeta a canones de consumo humano racional.
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determiné para la variable Y2, que mide la cantidad de producto fisico (en kg) por m® de agua, fue
igual a 4.66 kg/m?, inferior a los 2.60kg/m* del zacate ballico BT, el mismo m® de agua produjo un
5.6% (=2.60/4.66=0.56) mas producto fisico que el que ese volumen de agua produciria en la Alfalfa
BT, se demuestra asi, que en términos de biomasa/m* de agua, es poco mas productivo el zacate ba-
llico BT que la Alfalfa BT (Cuadro 3).

Eficiencia economica del agua subterranea usada en el riego por bombeo en zacate ballico. El costo
por m*® de agua potable subterranea bombeada para uso familiar en zona residencial en Torreon,
Coabhuila, principal municipio de La Comarca Lagunera, en junio de 2011, fue de $9.8/m?, que ya
deflactado con el indice de precios del Banco de México, equivale a $9.57, valorado en pesos cons-
tantes de 2010, lo que permitiria ya hacer comparaciones entre el ingreso bruto monetario generado
en zacate ballico y alfalfa forrajera por m* de agua en La Comarca Lagunera. Asi, se determiné que la
variable Y4, que evaluo el ingreso bruto producido por m?® de agua irrigada en 2010, resulté ser igual
a $0.95 en zacate ballico, y $1.71 en alfalfa forrajera (Cuadro 3), lo que permite inferir, que ninguno
de los dos cultivos evaluados fue capaz de superar la tarifa de $9.57 que es la tarifa a la que se vende
el m* al consumidor doméstico de la ciudad de Torredn, Coahuila, es decir; el alfalfa forrajera, con
su ingreso generado de $1.71/m? de agua irrigado, generd un ingreso equivalente apenas al 17.86%,
y por otro lado el zacate ballico con su ingreso generado de $0.95/m? de agua irrigado, gener6 un
ingreso equivalente apenas al 9.96% y el al que podria haberse logrado si ese mismo metro cubico de
agua hubiese sido vendido a los consumidores urbanos de la ciudad de Torreon.

Ahora bien, si el parametro de referencia del precio del agua, no fuese el anterior $9.57 por metro
cubico, sino el precio de $0.05/m? sefialados por Godinez-Montoya et al. (2007), entonces, ante tan
irrisorio precio del agua de riego, el ingreso producido por m® de agua en los dos cultivos evaluados
resultaria superior, no obstante, de compararse en contra del precio sombra de agua propuesto por
los mismos autores Godinez-Montoya et al generado por el modelo Cobb-Douglas y un modelo
de programacion lineal igual a $0.646/m?, que al deflactarle a pesos constantes de 2010 ascendid a
$0.744/ m?, segin se asento en el primer apartado de este capitulo de resultados, entonces, el cultivo
de zacate ballico, con sus -$0.21 de ingreso bruto por m* no alcanzaria a cubrir el precio real del agua
($0.744), mientras que el cultivo de alfalfa forrajera estaria generando un ingreso superior al precio
real del agua, incluso el alfalfa forrajera, con $0.90 de ingreso/m?, generaria un ingreso superior al
precio sugerido por Godinez_Montoya et al op cit), es decir; el zacate ballico en el rubro de ganancia
bruta/m’ de agua (la variable Y,) no alcanza el precio-productor del m’ de agua sugerido de $0.744
(ya en pesos constantes de 2010 los $0.646/m sefialados por Godinez-Montoya et al. op cit), lo cual
demuestra improductividad economica del cultivo del zacate ballico, mientras que el cultivo de al-
falfa con sus $0.90 muestra mayor eficiencia econdémica por metro ctbico.

Para producir $1 de ingreso bruto, en el DR-017, en el cultivo de zacate ballico, se demandaron
1.048m?, a la vez que el alfalfa forrajera demandé 0.583m* de agua (Cuadro 3), mientras que el orga-
nismo publico encargado de abastecer del liquido a los hogares de Torre6n, Coahuila, México, utilizd
solamente 0.104m? (=$1*1 m3/ $9.57) para producir ese mismo $1 de ingreso bruto, por tanto, el
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zacate ballico demando 1,008% mas agua y el alfalfa forrajera 560.57% mas agua que el organismo
publico encargado del suministro de agua a los habitantes de Torreén, Coahuila para producir $1 de
ingreso bruto. Lo que ubicé a ambos cultivos forrajeros como ineficientes en el uso del agua desde
el punto de vista econémico, en el rubro de generacion de ingreso por unidad de volumen de agua.
Mas importante que las variables Y3 y Y4 analizadas ya, resultan ser las variables Y5 y Y6, ya que la
ganancia “g”, al ser la diferencia entre el ingreso bruto “i” y el costo “c”, es decir: 8 ==¢ | deviene
en un indicador de eficiencia per se, ya que la ganancia es un excedente monetario en relacion a la
inversion de capital, mientras que el ingreso, al no ser un excedente, no es un indicador de eficiencia
en sentido estricto como lo es el de la ganancia. Asi, se determind que mientras que el cultivo de
zacate ballico, fue capaz de producir una perdida en la ganancia bruta de -$0.21/m? de agua, el alfalfa
forrajera, con sus $0.90 de ganancia/m3, fue superior, es decir, productivo en relacion al zacate balli-
co en esa forma de medir la eficiencia del uso del agua subterranea (Cuadro 3).

Desde otro angulo, mediante la obtencion de la inversa de las anteriores cifras, se encontrd que
producir $1 de ganancia bruta, requirié de 4,807 litros en el zacate ballico y 1,115 litros en el alfalfa
forrajera (los indicadores del Cuadro 3 fueron 4.807 y 1.115metros cubicos por $1 de utilidad, re-
pectivamente).

Eficiencia social del agua subterrianea usada en el riego por bombeo en zacate forrajero

El precio del agua aqui considerado, es el resultado de dividir el rubro de “Riego” existente dentro
de la estructura del costo total de produccion por hectarea considerado en los Anuarios Estadisticos
de la Produccién Agropecuaria considerados (ver Cuadro 2) entre el volumen de agua irrigado por
hectarea, calculado en base a la 1amina de riego recomendada por INIFAP y sometida a un 87.5% de
eficiencia en su conduccion, de acuerdo a sugerencias del CENID-RASPA-INIFAP.

La primer variable social del agua subterranea usada en el riego, la variable Y., determinada median-
te el cociente que divide a la utilidad bruta/m3 de agua lograda por el productor entre el precio/m’ de
agua que el productor agricola pagd por ese mismo m3 de agua extraida del subsuelo. El Cuadro 3
muestra los indices de la variable Y., de forma tal que en el caso del cultivo de zacate forrajero, el in-
dicador fue igual a -0.85 y en alfalfa forrajera fue igual a 1.99, lo que indica que el productor agricola
de zacate ballico en la Comarca Lagunera que irriga por bombeo, obtuvo una perdida privada 0.85
veces lo que pago por el recurso social agua, mientras que el productor de alfalfa forrajera, multiplico
por 1.99 cada $1 erogado en el pago del agua con la que irriga su alfalfar.

En este caso, en particular solo el productor de alfalfa al estar utilizando un recurso perteneciente a
toda la sociedad, estan multiplicando su riqueza, casi 2 veces, y, dado el caracter altamente estratégi-
co del recurso natural (el agua), lleva a plantear la interrogante de si no debiera la sociedad tasarles
el recurso agua a un mayor monto, independientemente de obligarles por ley, a que ese recurso, el
agua subterranea, debiera ser utilizado a estandares altos de eficiencia, estandares “altos” fijados por
la sociedad en su propio interés. La principal variable social del uso del agua subterranea en el riego,
estd dada por la cantidad de empleos generados por cada 100,000m? de agua irrigada, evaluada por la
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variable Y, del Cuadro 3, muestra que existio relativamente la misma eficiencia social del agua sub-
terranea en el cultivo de zacate ballico, toda vez que cada 100,000m? de agua extraida del subsuelo
generaron 0.44 empleos permanentes, mientras que en caso del alfalfa forrajera la unidad considera-
da de agua subterranea gener6 0.43 empleos, es decir; el zacate ballico analizado cre6 1.02veces (=
0.44/0.43) mas empleo que el alfalfa forrajera al usar ese mismo volumen de agua, con ello entonces,
es que se demuestra que, socialmente, el uso del agua subterranea es 1.02 veces mas productiva en el
cultivo del zacate ballico o rye grass producido en la Comarca Lagunera que en el cultivo de alfalfa
forrajera. Lo anterior, implicaria qué, si el objetivo fuese la multiplicacion del empleo conjugado con
un ahorro de agua, los tomadores de decisiones, aquellos que administran el agua en el pais, debieran
restringir el uso del agua en los alfalfares y ampliarlo en los cultivos que generan mas empleo por
cada m? empleado en el riego.

El Cuadro 3, en el caso de la variable Y,, que evalua la productividad del trabajo en suelos irrigados
con aguas subterraneas, muestra que en el cultivo de zacate ballico fue menos productivo el trabajo
invertido que en el alfalfa, toda vez que el primero requirié invertir 3.86 horas de trabajo para pro-
ducir una tonelada, mientras que en el segundo se requirié de 2.13 horas de trabajo para obtener una
tonelada de producto fisico (ver Cuadro 3), lo anterior, aunado a lo ya sefialado del Cuadro 1, que
alude a que una jornada de trabajo produjo una perdida de -$165.4 de ganancia bruta en zacate balli-
co y $725 en alfalfa forrajera, sefialan, que socialmente, el cultivo del zacate ballico, es en relacion
al alfalfa forrajera, es altamente improductivo, no asi el alfalfa, que resulté productivo socialmente
hablando para el rubro de productividad del trabajo en suelos irrigados con aguas subterraneas.

La variable Y, que mide otro aspecto de la productividad del trabajo en suelos irrigados con aguas
subterraneas, el que evalta el nivel de ganancia/trabajador en cada cultivo, determind que existi6 una
mayor productividad social en el cultivo de zacate ballico respecto del alfalfa forrajera, ya que mien-
tras que en el zacate ballico, cada trabajador, gener6 a nivel regional, una derrama econdmica, apro-
piada por el productor bajo la forma de perdida en la ganancia bruta privada, igual a -$5,396,926,
el trabajador agricola adscrito a la produccion de alfalfa forrajera le allegd ganancias al duefio del
predio por un monto de $280,115, es decir; el trabajador del zacate ballico produjo al duefio de ese
predio, una perdida en la ganancia -$1,926.68% mayor a la que el trabajador adscrito al alfalfar pro-
dujo al duefio del predio (Cuadro 3).

La variable Y, , que mide la ganancia bruta por hora invertida de trabajo, mostr6 que el cultivo de al-
falfa forrajera fue mas eficiente que en el cultivo de zacate ballico, ya que, la ganancia bruta obtenida
por hora invertida de trabajo, resultd igual a -$20.7 en el zacate ballico y $90.6 en alfalfa forrajera,
es decir; que una hora de trabajo en alfalfa reditua 438.29% mas de ganancia que esa misma hora

redituaria si se invirtiese en el cultivo de zacate ballico (Cuadro 3).
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Conclusiones

A nivel de La Comarca Lagunera, en términos macroeconomicos, el analisis del uso de los recursos
suelo, agua y capital y los resultados obtenidos del uso de esos recursos, se determiné que el cultivo
de zacate ballico o rye grass de bombeo tradicional, fue menos eficiente que el alfalfa forrajera de
bombeo promedio en La Laguna, ya que, utilizando 98.58% menos tierra, 98.38% menos capital y
98.8% menos agua que la Alfalfa BT, produjo 100.27% menos ganancia a nivel regional y 98.83%
menos empleos que la alfalfa BT en el DR-017, lo que muestra que el cultivo de zacate ballico BT,
tuvo una menor eficiencia social macroecondmica en el uso de los recursos tierra, agua y capital en
relacion al alfalfa.
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ANALISIS DEL VALOR NUTRICIONAL
DE Myriophyllum aquaticum

Introduccion

Myriophyllum aquaticum, es de nativa de sudamerica. La primera coleccion conocida de esta planta
en los EUA fue en 18090 (Nelson y Couch 1985). Dada su atractividad y fécil cultivo, Myriophy-
llum ha sido introducida mundialmente por su uso en acuarios externos ¢ internos. Sin embargo
ha escapado al cultivo y se ha distribuido por fragmentos. Por lo que se considera cosmopolita y
cubre gran parte de EUA. Se encuentra en aguas continentales duces, como estanques, lodazales,
rios lodosos y canales de riego. La planta parece estar adaptada a ambientes con alto contenido
de nutrientes. Esta tiende a colonizar lentamente o en aguas tranquilas su crecimiento es mas ace-
lerado, mientras crece mejor cuando enraiza en aguas poco profundas, se sabe que aparece como
planta flotante en aguas profundas como lagos con niveles de nutrientes altos. Los tallos emergentes
pueden sobrevivir en bancos humedos de rios y orillas de lagos. Por eso esta bien adaptada a las
fluctuaciones de nivel agua.

Dado que la planta distribuida en norte América solo es femenina la reproduccion es completamente
sexual e incluso en Sudamerica la principal reproduccion es asexual. Las plantas masculinas son
desconocidas fuera de América del Sur, asi que ninguna semilla producida en poblaciones fuera de
sud América es fértil. Myriophyllum naturalmente no forma auto fragmentos pero estos son formados

'Invernadero de Especies Tropicales y Acuario Experimental., Area de Biologia., Depto. Preparatoria Agricola. Centro
de Investigacion en Agricultura Organica y Agroecologia. Universidad Autonoma Chapingo. fariasve@hotmail.com;
2| aboratorio de Histologia y Citologia General., Invernadero de Especies Tropicales. Area de Biologia. Depto. Prepa-
ratoria Agricola. Universidad Auténoma Chapingo. mrobledoym@yahoo.com.mx; *Depto. de Zootecnia. Universidad
Autonoma Chapingo. jose_bostaurus@hotmail.com
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mecanicamente y enraiza facilmente. Poblaciones de Myriophyllum pueden volverse tan densas que
pueden colonizar pequeiios estanques y lodazales e impide el flujo del agua en zanjas de drenaje y
canales de riego; facilmente puede desplazar especies nativas ya que fuera de sudamerica no tiene
enemigos naturales. Mientras que su amplia cobertura puede alojar a varias especies, también cambia
las propiedades fisicas y quimicas de los cuerpos de agua que invade. También reduciendo la oxige-
nacidn y oscurecimiento obstruyendo con la cadena tréfica acuatica (Aedes egypti).(Keller. 2008).

Descripcion del crecimiento vegetativo

Myriophyllium aquaticum se conoce como “Milenrama brasilefia y pertenece a la familia Haloraga-
ceas, es originaria de Sudamérica de la cuenca del Amazonas. La planta es perenne de tallo erguido,
con hojas pinnadas, dispuestas alrededor de un tallo robusto en grupos de 4 a 6 hojas. Las hojas
miden de de 1.5 a 3.5 c¢m, y tienen de 20 a 30 divisiones (segmentos filiformes) por hoja lo que le
confiere ese aspecto plumoso. La distancia entre verticilos es mayor en la base y se va acortando a
medida que llega a la punta. Aparte del sistema radicular que se desarrolla para anclarse al sustrato,
puede desarrollar raices adventicias. Esta planta es susceptible de emerger, en cuyo caso cambia su
morfologia, con menos divisiones por hoja (de 6 a 18), mas rigidas y de un verde mas claro.

Las flores hembras, de apenas 1.5 cm, son blancas sin pétalos y con cuatro sépalos y estigmas promi-
nentes. Nacen en las axilas de las hojas emergidas. Las flores machos tienen 8 estambres.

Los tallos pueden tener una longitud de 40 cm o bien pueden alcanzar dimensiones de hasta metro y
medio dependiendo de las condiciones del cuerpo de agua. En condiciones apropiadas crece con gran
rapidez y en muchos paises esta catalogada como planta invasiva por crecer formando grandes masas
que alterar seriamente los ecosistemas de lagos y rios. Puede crecer en rangos de temperatura que van
desde los 10° ¢ hasta los 30°c y puede tolerar concentraciones de Ph de 5.0 hasta 8.0.

Caracteristicas Nombre Comun: Cola de zorra o milenrama

Reino: Plantae
Division: Magnoliphyta
Clase: Magnoliopsida
Orden: Saxifragales
Familia: Haloragaceae
Género: Myriophyllum
Especie: Aquaticum

Figura 1. Myriophyllum aquaticum,
en estanque del Invernadero de
especies tropicales de la UACh.




Problematica. La proliferacion de esta planta en los cuerpos de agua, asi como de las cuencas alre-
dedor de éstos, provoca graves problemas de indole econémica, ecoldgica y de salud. Dentro de los
problemas econdmicos se puede citar la pérdida de agua por evapotranspiracion, azolvamiento pre-
maturo de embalses, limitacion de la actividad pesquera y recreativa, obstruccion de canales de riego
y operacion de obras hidraulicas. Dentro de los problemas ecologicos, la acumulacion en grandes
cantidades de esta maleza provoca el estancamiento de agua disminuyendo el oxigeno disuelto y, por
consiguiente, la muerte de especies acuaticas. Dentro de los problemas de salud, la proliferacion de
malezas acudticas constituye al habitat para el desarrollo de organismos vectores de enfermedades
tales como mosquitos trasmisores de dengue (4dedes aegypti), malaria (Stephensis malaria) y flariasis
(Culex quinque fasciatus) o caracoles transmisores de Schistosoma spp.

Actualmente, el crecimiento de poblacion ha orillado a la ganaderia exige una mayor produccion de
alimentos a bajos costos, lo que ha dejado a este sistema en una gran desventaja; ya que el alza de los
precios de los insumos convensionales. Por lo que es necesaria la busqueda de nuevos insumos, que
sean eficientes y disminuyan el costo de alimentacion. Las malezas acuaticas al ser tan abundantes
en la naturaleza y consideradas como dafiinas, por sus tasas de crecimiento tan aceleradas; estas ca-
racteristicas las catalogan como alternativas de alimentacion en los sistemas de produccion animal,
por lo que el objetivo de este trabajo es generar informacion sobre el posible aprovechamiento de
Mpyriophyllium aquaticum con base en la determinacion del su contenido nutrimental.

Materiales y métodos

Material Biologico. Se recolectaron ejemplares completos de Myriophyllium aquaticum en el estan-
que del Invernadero de Especies Tropicales, los que previamente fueron cultivados.

Proceso de Secado. Se realizo de acuerdo con la técnica de Sosa de Pro (1979); se dejaron secar al
sol a temperatura ambiente durante 24 h., posteriormente se depositaron en un horno marca Binder a
40°C durante 12 h., se retiraron y se dejaron 30 minutos a temperatura ambiente para que se rehidra-
taran con la humedad atmosférica. En seguida se procedio a moler el material seco con un molino de
martillos y se tomo una muestra representativa de aproximadamente 100 g.

Analisis Proximal. Este consisti6 en la determinacion de los siguientes parametros (Sosa de Pro, 1979):

* Determinacion de humedad — Cantidad de agua presente en la planta y por consiguiente la
cantidad de materia seca que contiene.

* Determinacion de extracto etéreo (EE) — Comprende a los lipidos presentes asi como molé-
culas solubles en compuestos organicos poco polares como vitaminas liposolubles y cloro-
plastos.

* Fibra cruda (FC) — Comprende la Parte de carbohidratos estructurales y lignina principal-
mente.

* Proteina cruda (PC) — Comprende un calculo de Proteina cruda con factor 6.25 por el conte-
nido de nitrogeno
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* (Cenizas — Comprende la parte del alimento que no son compuestos organicos

» Extracto libre de nitrogeno (ELN) — Es la parte del andlisis que expresa de manera indirecta
el contenido de carbohidratos solubles.

» Andlisis Van Soest y Ampliacion de Insolubilidad de Proteina (Sosa, 1985).

* Determinacion de fibra detergente neutro (FDN) — Expresa una cuantificacion de paredes
celulares, la parte indigestible en no rumiantes.

* Determinacion de fibra detergente acido (FDA) — Representa una medida indirecta del con-
tenido de lignina, FDN-FDA= hemicelulosa.

» Lignina - Compuesto organico indigestible

* Celulosa — Carbohidrato estructural no digestible en no rumiantes.

» Hemicelulosa — Carbohidrato estructural no digestible en no rumiantes

+ Silice — Dioxido de silicio el indice de este hace disminuir la digestibilidad de un forraje

* Proteina insoluble en FDN — Proteina no digestible en no rumiantes

* Proteina Insoluble en FDA — Estimacion de la proteina indigestible

Este mismo procedimiento fue realizado en Alfalfa (Medicago sativa) con la finalidad de comparar

los valores obtenidos en Salvinia molesta con un forraje ampliamente estudiado y que es el forraje de
corte por excelencia, con un excelente contenido de proteinas.

Analisis y discusion de resultados

En el cuadro 1. Se muestran los resultados obtenidos para el analisis proximal y Van Soest en base
seca (BS), base tal como se ofrece (BTO).

Cuadro 1. Resultados de Analisis Proximal en
Myriophyllum
aquaticum Medicago sativa
BS BTO BS BTO

HUMEDAD 0 14.7 0 65
MATERIA SECA 100 853 100 935
ESTRACTO ETEREO 33 28 24 23
FIBRA CRUDA 15.6 133 27 253
PROTEINA CRUDA 279 2379 19.4 162
CENIZAS 154 13.1 11 10.3
ELN 378 322 401 375
mo 84.6 722 89 83.2
FDN 282 24| 471 44
FDA 202 17.3| 361 338
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LIGNINA 1.7 1.4 32 3
CELULOSA 16.6 158 329 307
HEMICELULOSA i) 6.8 11 10.3
SILICE 03 0.2 0.6 0.5
PC INS EN FDN 7.8 6.7 2.3 2.1
PC INS EN FDA 38 32 1.7 15
*Base seca (BS)

*Base tal como se ofrece (BTO)

*Base seca (BS)
*Base tal como se ofiece (BTO)

En el cuadrol podemos observare los datos generados en laboratorio en base seca (BS) y base tal
como se ofrece (BTO) de Myriophyllum aquaticum y Medicago sativa, podemos notar datos desta-
cados como una nivel de proteina cruda (PC) alta en comparacion con Medicago sativa y un bajo un
% bajo de fibra cruda, fibra detergente neutra (FDN), Fibra detergente acida, celulosa, hemicelulosa,
lignina y silice mas bajo que alfalfa. En el cuadro 2. Se presentan los datos comparativos del analisis
proximal de Myriophyllum aquaticum y Medicago sativa, con prueba de Tukey P<0.005.

Cuadro 2. Analisis comparativo Myriophyllum-Alfalfa. Excluyendo la humedad y la Materia
seca que son en base hiimeda (BH), todas las demas variables estan en base seca (BS)

Especie Humedad MS EE FC PC Cenizas MO ELN

Myriophyllum 88.5b 11.5b 3.3b 15.6b 27.9b 15.4b 84.6a 37.8a
aquaticum

Medicago sativa 77.1b 22.9* 2.4a 27.0a 19.4a 11.0b 89.0a 40.1a

Letras distintas en una misma columna son estadisticamente distintas (P<0.05, seguin prueba de Tukey)
* MS-Materia seca, * EE-Extracto etéreo, *FC-Fibra cruda, *PC-Proteina Cruda, *MO- Materia Orgdnica

En el cuadro 2. Destacan las diferencias estadisticas de proteina de 8.5 puntos porcentuales de Myrio-
phyllum por encima de alfalfa. Asi como una diferencia de 11.4 puntos porcentuales de Myriophy-

llum por debajo de Alfalfa.

Cuadro 3. Comparativa en Sistema Van Soest. Variables se presentan en base seca (BS)

Especie FDN CC FDA | Hemicelulosa | Celulosa | Lignina | Silice | PCins en FDN | PCins en FDA
Myriophy- | 28.2b 71.8a |20.2b | 8.0a 18.6a 1.7b 0.3a 7.8a 3.8a

llum

Medicago 47.1a 53.0b | 36.1a | 11.0a 32.9b 3.24a 0.6a 2.3b 1.7b

Letras distintas en una misma columna son estadisticamente distintas (P<0.05, segiin prueba de Tukey).
*FDN- Fibra detergente neutro, * CC-Contenido celular, *FDA-Fibra detergente acida, *PCins- Proteina indigestible
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En el cuadro 3. Se presentan los datos comparativos del Sistema Van Soest y su ampliacién a PC inso-
luble de Myriophyllum aquaticum 'y Medicago sativa, con prueba de Tukey P<0.005. En el cuadro 3, se
muestran las diferencias estadisticas del Sistema Van Soest y su ampliacion de PC insoluble. Destacan
todos los parametros satisfactoriamente hacia Myriophyllum con excepcion de las PC ins en DFN y FDA.

Conclusiones

En el andlisis proximal en base seca Myriophyllum presenta un comportamiento estadisticamente
mejor que Medicago sativa, lo que nos da informacion para considerar a esta planta como superior
en contraste con Medicago sativa.

En el cuadro 2. Que representa la pared celular y su digestibilidad, nos da suficiente evidencia para
considerarla como un alimento optimo tanto para rumiantes como para no rumiantes.

Aun teniendo in nivel alto de PC ins en FDN y FDA, la proteina digestible es superior en 3.5 puntos
porcentuales por encima de Medicago sativa.

Todos estos datos generados nos dan suficiente evidencia para catalogar a esta planta como ideal para
la alimentacion animal. Restando solo la parte de evaluacion biologica.
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