Este libro es el segundo de una serie de dos y esta dedicado a los avances en Quimica,
Biologia y Agronomia; se trata de conocimiento aplicado a casos del interés de investiga-
dores de varias generaciones e instituciones. Aqui se reunen aportaciones particulares:
que por su vocacion agrondmica, son caros a la institucion anfitriona de un encuentro
universitario sobre estos temas y otros como Matemdticas, Economia y Ciencias Sociales:
la Universidad Auténoma Chapingo.

El objetivo final de este libro es el mismo: incorporar cada vez mas bibliografia que
enriquezca y diversifique las opciones de consulta por parte de interesados en aspectos
particulares y, desde luego, divulgar nuevos conocimentos y ofrecer los resultados del
quehacer universitario.
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Presentacion

Este libro es el segundo de una serie de dos y esta dedicado a los avances en Quimica, Biologia
y Agronomia; al igual que el libro que recopila Matematicas, Economia y Ciencias Sociales,
este incluye conocimiento aplicado a casos del interés de investigadores de varias generaciones,
pertenecientes a las instituciones que acudieron a un encuentro universitario que sobre todos los
temas ya citados, se realiz6 en la Universidad Autonoma Chapingo. En el presente se reunen
aportaciones particulares. Es decir, se decidio dedicarle un libro especifico a los temas y a quie-
nes aportaron en ellos y que por su vocacion agrondmica, son caros a la institucion anfitriona,
la UACh.

Se trata aqui, por ejemplo, lo relativo a las mezclas de diesel y biodiesel obtenido a partir del
aceite de semillas de jatropha curcas, entre otros temas de ese combustible verde; es decir algo
que esta al dia en cuanto a las busqueda de fuentes de energia limpias; otro tema ampliamente
tratado es el del nitrogeno como elemento de fertilizacion -que junto con la densidad poblacional
de las plantas- buscan practicas agrondmicas para obtener mayores rendimientos. El objetivo
final de este libro es el mismo: incorporar cada vez mas bibliografia que enriquezca las opciones
de consulta por parte de interesados en aspectos particulares y, desde luego, divulgar nuevos
conocimentos y ofrecer los resultados del quehacer universitario.
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Aldo de la Cruz Benitez', Benito Reyes Trejo',
Diana Guerra Ramirez y Priscila Guerra Ramirez’

COMPOSICION DE ESTERES METILICOS
DEL BIODIESEL OBTENIDO DE SEMILLA
DE FLAMBOYAN (Delonix regia)

I. Introduccion

El biodiesel es un combustible producido a partir de materias renovables como los aceites vegetales,
que estan compuestos por triglicéridos, que son triésteres de glicerina y acidos grasos. El biodiesel
se obtiene mediante un proceso quimico llamado transesterificacion, en el cual los aceites organicos
son combinados con alcohol y alterados quimicamente para formar un éster etilico o metilico, el cual
recibe finalmente el nombre de biodiesel (Sharma et al.; 2008).

El biodiesel se encuentra registrado como combustible y como aditivo para combustibles en la Agen-
cia de Proteccion del Medio Ambiente (Enviroment Protection Agency — EPA—EEUU). Puede usarse
como una base de mezcla para el diesel de petrdleo en varias proporciones por ejemplo 95:5 (B95),
90:10 (B10) y 70:30 (B70) entre otras, o en proporcion muy bajas como aditivo del 1 al 5 %. De esta
forma el biodiesel se complementa, no compite con el petréleo (Bajpai et al., 2006).

El biodiesel se dice, es un tipo de energia verde que tiene la significacion estratégica del desarrollo
sostenible y sustentable. Siendo el biocombustible el mejor sustituto del diesel derivado del petréleo,
ya que este por ser de origen vegetal, tiene un menor impacto ambiental, desarrollo econémico en la
agricultura, entre otros.

1Lab de Prod. Naturales, Area de Quimica, Depto. de Preparatoria Agricola, Universidad Auténoma
Chapingo, aldodlcb@hotmail.com
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Los aceites comestibles se obtienen principalmente de las anonaceas. Las anonaceas constituyen una
familia muy grande de plantas de aproximadamente 130 géneros y 2300 especies, quimicamente son
poco conocidas de la familia de las plantas tropicales, por lo que sus estudios quimicos se han incre-
mentado recientemente. (Ghadge, S.V.; Reaman. H.2006). Los aceites de oleaginosas son ésteres de
los acidos grasos y el glicerol (Figura 1).

Figura 1. Estructura de un aceite, el glicerol y algunos acidos grasos
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CHZ*O\;%\/\/\/\/\/\/\/ l HO>/\/\/\/\/\/\/\/
Y CH,—OH Y
Un aceite glicerol Acidos grasos

Transformacion de aceites en biocombustible

Con una cantidad suficiente de aceite es factible su transformacion en biocombustible, que especi-
ficamente es una reaccion de transesterificacion con metanol. Previo tratamiento con hidroxido de

potasio (Figura 2). @

Figura 2. Reaccion de transesterificacién de aceite para obtener biodiesel

1. KOH M
CH (0] R R CH—OH + CH30 R
+
CH,—O O R 2. CH3OH/H CHZ_OH
(0]
Aceite Glicerol Ester metilico

de acido graso

El proyecto tiene como objetivo principal realizar la transformacion de los aceites de semilla Delonix
regia a biocombustible, primero se extrae el aceite de la semilla de falmboyan y posteriormente se
realiza la filtracion y determinacion del indice de acidez del aceite para proceder a la transformacion
mediante transesterificacion. Una vez obtenido el biodiesel se analiza el contenido de acidos grasos
del biocombustible. (Norma ASTM D6751), ademas se determina el calor de combustion del bio-
combustible obtenido (Norma ASTM D6751). Adema es importante mencionar que en el tema de
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bioenergéticos, segun Saval (2012) actualmente existen el marco regulatorio a nivel federal para la
produccién de bioetanol y biodiesel, esta conformado por la Ley de Promocion y Desarrollo de los
Bioenergéticos (2008) y su Reglamento (2009), el Acuerdo por el que se emiten los Lineamientos
para el otorgamiento de permisos para la produccion, el almacenamiento, el transporte y la comer-
cializacion de bioenergéticos del tipo etanol anhidro y biodiesel (2009), el Acuerdo por el que se
emiten los formatos de solicitudes de permisos para la produccion, el almacenamiento, el transporte
y la comercializacion de bioenergéticos del tipo etanol anhidro y biodiesel (2009), por lo que este
proyecto realza su importancia para su desarrollo ya que busca producir biocombustibles amigables
con el ambiente (Toscano et al., 2011)

I1. Materiales y Métodos

Material vegetal

Se extrajeron las semillas de las vainas cortadas de arboles de flamboyén, también conocido como
tabachin (Delonix regia), situados en San Pedro de los Naranjos de Salvatierra, Guanajuato, México,
en el mes de febrero de 2011, las semillas se mantuvieron en almacenamiento a temperatura ambiente.

A un lote de 30 semillas elegidas aleatoriamente, se le determinaron caracteristicas fisicas: dimen-
siones (largo, ancho, y grosor) y se pesaron en balanza analitica Ohaus®. Se separ6 la cascara de
la almendra, posteriormente se molieron y utilizaron para la extraccion del aceite, el cual se llevo a
cabo por método de maceracion

Extraccion de aceite

Las semillas se lavaron y durante dos semanas se expusieron al aire libre para su secado. Para la
extraccion del aceite se molio la semilla en una licuadora, posteriormente se coloco el polvo en un
matraz de bola y se le adicionaron 25 ml de hexano por cada 10 g de semilla, se dejo en maceracion
por dos dias, después se decantd y filtro el hexano conteniendo el aceite, por tltimo se evapor6 el
disolvente al vacio en un rotavapor, esta operacion se repitio tres veces.

Caracteristicas del aceite

Determinacion de la densidad

Al aceite extraido se le determinoé la densidad utilizando un picnémetro de 10 mL integrado por un
termometro de acuerdo con el método general de analisis MGA 0251D descrito en la Farmacopea de
los Estados Unidos Mexicanos (FEUM, 2008).

Determinacion del grado de acidez libre

La presencia de acidos grasos libres en cada aceite se determiné por titulacion de una muestra de
peso aproximado a 0.5 g de aceite, se le agregd 1 ml de etanol y 0.05 ml de fenolftaleina, se mantuvo
en agitacion vigorosa a 50°C y se titulé con una solucion valorada de KOH 0.0083 N. La prueba
se realizo por triplicado y se determino la cantidad de mg de KOH que neutraliza a 0.5 g de aceite.
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Obtencion del biodiesel

Una muestra de 0.5mL de aceite se mezclé con solucion de H2SO4 al 2% en 5 mL de metanol y se
mantuvo en reflujo durante 2:45 h. el punto final de esta reaccion se determin6 mediante una placa
cromatografica. Posteriormente el producto de reaccion se transfirio a un embudo de separacion y se
mantuvo en reposo durante toda la noche. Se decant6 la parte inferior que contenia glicerina y la fase
superior del biocombustible se lavo con una disolucion de acetato de etilo (tres veces) con 10 mly
después con agua caliente (60°C, 3 veces) con 10 ml, finalmente se secd con Na2S0O4 anhidro y se
filtro y midié su volumen (Adewale et al., 2010).

Caracteristicas del biodiesel

Composicion quimica de los esteres metilicos

Se realizd por cromatografia de gases utilizando equipo Agilent 6890 integrado con una columna AT-
Silar de 30 m x 0.25 mm x 0.25 mm, las temperaturas del horno de 170°C con una rampa de aumento
de 10°C cada minuto hasta llegar a una temperatura final de 240°C. El gas portador fue hidrogeno
con un flujo constante de 2.2 mL por minuto, el tiempo de adquisicion de datos fue de 8 minutos. La
técnica estandarizada en el equipo para controlar el sistema fue el de Esteres mesilar, se calculo la
proporcion de esteres metilicos en % de area.

I1I. Analisis y Discusion de Resultados

Caracterizacion fisica de las semillas
Las semillas de Delonix regia utilizadas presentaron como longitud, anchura y grosor promedio de
1.96 £0.11,0.61 £0.09 y 0.41 £0.09 cm respectivamente, asi como un peso de 1.3471 £0.2018 g.

Extraccion y caracterizacion del aceite
Se extrajo en promedio por cada 10 g de semilla de 0.53 ml de aceite utilizando hexano, lo cual re-
presenta un 5.3%. El promedio de la densidad del aceite de flamboyan fue de 0.9348 g/mL.

Acidez de los aceites y produccion de biodiesel

La Tabla 1 muestra el indice de acidez del aceite extraido, asi como ¢l porcentaje de biodiesel obte-
nido después de someterlo a transesterificacion. La obtencion de los biocombustibles de aceites de
oleaginosas se debe realizar a las muestras que arrojen valores de acidez pequefios menores a 2.0%
(Tiwari et al., 2007), se realiz6 la reaccion a todas las muestras, ya que su acidez en promedio fue de
0.59%, solo se trasformo un promedio de 36.8%, lo que representa un bajo porcentaje de rendimiento
de transesterificacion del aceite a biodiesel, ya que mayor de 50% es aceptable (Sharma et al., 2008),
es necesario realizar la reaccion por el método basico (NaOH) para comparar rendimiento.

Composicion quimica del biodiesel

La determinacion del tipo de esteres metilicos contenidos en el biocombustible obtenido por tran-
sesterificacion con metanol y H2SO, al 2% se muestran en la Tabla 2. La calidad del biocombustible
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obtenido es muy baja, ya que contiene el 18.64 % de esteres metilicos de acidos grasos insaturados
(oleato y linoleato) y alta proporcion de esteres metilicos de acidos grasos saturados equivalente al
81.36 % (palmitato y estereato), lo que explica que después de 2 horas de terminada la transesterifi-
cacion, el producto obtenido presento solidificacion, por lo que esta propiedad confiere al biodiesel
un mal desempefio a bajas temperaturas (Sharma et a/., 2008). Por otra parte los resultados obtenidos
en el presente estudio en cuanto al porcentaje de contenido de esteres metilicos de acidos grasos
saturados (81.36%) e insaturados (18.64%) muestra una diferencias significativas al compararlos
con los valores reportados por Adewale et al., (2010), donde las semillas de D .regia recolectadas en
el Estado de Oyo, Nigeria, contienen 30.4% de acidos grasos saturado y 69.6% insaturados, siendo
el linoleato el de mayor presencia (58.7%), mientras que en las semillas recolectadas en México el
estereato es el de mayor con 60.8333%, esto confirma que el contenido de acidos grasos totales de
la misma especie a partir de semillas recolectada en diferentes zonas edafoclimaticas y épocas de
corte varia significativamente por lo que es necesario realizar estudios del contenido de aceite de las
semillas de D. regia en diferentes temporadas del afio.

Cuadro 1. indice de acidez de los aceites extraidos y rendimiento de produccién de biodiesel

Indice de acidez
Muestra % de biodiesel en v/v
()
1 0.58 36.5
2 0.57 39.0
3 0.62 355
Promedio 0.59 36.8

Cuadro 2. Composicion quimica del biodiesel obtenido de aceite de semillas de Delonix regia

s Tiempo de s o Composicién
Ester metilico Estructura retencién Composicion (%)
(%)Reportada*

Palmitato 16:0 3.073 20.527 13.1
Estereato 18:0 4.244 60.833 12.1

Oleato 18:14 4.291 8.109 9.3

Linoleato 18:24%12 4.491 10.531 58.7
Saturados 81.36 30.4
Insaturados 18.64 69.6

*Adewale et al., 2010.
5
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IV. Conclusiones

Se obtuvo 5.3 % de aceite de semilla de D. regia, con una densidad= 0.9348 g/mL y un indice de
acidez de 0.59%. La transesterificacion se llevd a cabo con un 36.8% de rendimiento, obteniendo
biodiesel con un alto contenido de esteres de tipo palmitoleato (20.527 %), estearato (60.835%),
oleato (8.109 %) y linoleato (10.531%). El contenido de acidos grasos saturados es equivalente al
81.4%, esta propiedad confiere al biodiesel un bajo desempefio a bajas temperatura. Es necesario
realizar muestreo de semillas en diferentes temporadas del afo para estudiar el posible cambio en el
% de aceite contenido en D. regia. Los resultados en los % de esteres metilicos obtenidos presentan
diferencias significativas con los reportados por Adewale et al., lo que sugiere seguir realizando es-
tudios con semillas recolectadas en diferentes temporadas del afio.
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CAMBIOS FISICOQUIMICOS EN LA VISCOSIDAD
Y DENSIDAD DE LAS MEZCLAS DE DIESEL Y
BIODIESEL OBTENIDO DEL ACEITE DE SEMILLAS
DE Jatropha curcas COLECTADAS EN
EL TOTONACAPAN, PUEBLA

I. Introduccion

Dentro de los constituyentes de las plantas, existe un grupo especial de moléculas conocidas como
aceites. Estos aceites son del tipo de los triglicéridos, o sea, del glicerol esterificado con acidos gra-
sos. Estan contenidos principalmente en las semillas de oleaginosas como por ejemplo, maiz, trigo,
cartamo y de soya entre otras. También se han localizado en otras fuentes como el aceite de la palma
de coco y de higuerilla, estos aceites son susceptibles de ser transformados a biocombustibles. El bio-
diesel es un biocombustible afin con el medio ambiente, se prepara a partir de aceites que provienen
de grasas vegetales y animales (Bajpai ef al., 2006; Toscano et al., 2011). El diesel de origen petro-
quimico se mezcla con biocombustible en varias proporciones por ejemplo 95:5 (B95), 90:10 (B10),
70:30 (B70) y 50:50 (B50) entre otras. La razon de utilizar estas mezclas estriba en que el biodiesel
puro, a bajas temperaturas (Desde 3°C o menos) genera fases sélido-blanquecinas por lo que tapona-
rian los ductos de fluido combustible que viaja hacia el motor de combustion (Tat y Gerpen, 2000).
Actualmente se llevan a cabo estudios sobre la sintesis y caracterizacion de biodiesel a partir de aceites
no comestibles como el de semillas de Jatropha curcas, Pongania glabra (Karanja), Madhuca indica
(Mahua) y Salvadora oleoides (Pilu) en la India (Kaul et al, 2007) y estan siendo exploradas fuerte-
mente (Shuit ef al., 2010). El objetivo de esta investigacion es obtener el aceite de semillas de pifion
de cerro (Jatropha curcas) estudiar sus propiedades fisicoquimicas y su transformacion a biodiesel.
Tanto el aceite como el biodiesel seran caracterizados por su densidad, viscosidad, indices de acidez.

iLaboratorio de Productos Naturales, Area de Quimica, Departamento de Preparatoria Agricola, 2Banco de Ger-
moplasma, Departamento de Fitotecnia, Universidad Autonoma Chapingo, *Departamento de Quimica Organica,
Facultad de Quimica UNAM, Delegacion Coyoacan D.F.
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I1. Material y Métodos

Material vegetal
Las semillas de Jatropha curcas L. (5000 g) fueron colectadas en el Totonacapan, Sierra Norte de
Puebla en el periodo de cosecha julio-noviembre del 2012.

Extraccion del aceite de las semillas

Método Soxhlet

Extraccion de aceite de Jatropha curcas L.por equipo Soxhlet. Para la extraccion del aceite de la al-
mendra se tomaron 3 muestras de 35 g cada una, pesdndolas en una balanza analitica y moliéndolas
en una licuadora. Una vez molidas las muestras, se introdujeron dentro de unos cartuchos de papel
filtro y se colocaron en la camara de Soxhlet, montando previamente el equipo. La extraccion se
realizod durante 16 horas utilizdndose como disolvente 200 mL de hexano. El extracto hexéanico se
seco con sulfato de sodio anhidro y se filtrd. La evaporacion del disolvente se efectud utilizando un
evaporador rotatorio. El volumen del aceite obtenido se midié en una probeta, obteniendo, fue de 57
mL por las tres muestras de almendra de Jatropha curcas L.

Método de Extraccion por Maceracion

Para la extraccion del aceite de la almendra se utilizé 1000 g de muestra molida, la cual se coloco en
un matraz Erlenmeyer con capacidad de 2 L, adicionando posteriormente 1 L de hexano, agitando
ocasionalmente y dejando reposar por 3 dias. Pasado el tiempo de reposo, se decantd el extracto
hexanico del bagazo y se filtr6 para evaporar el disolvente en el evaporador rotatorio. Se efectuaron
tres extracciones mas, utilizandose el mismo disolvente recuperado del evaporador rotatorio. Se
junto las fracciones de aceite correspondiente a las tres extracciones y se midi6 el volumen en una
probeta.

Determinacion de indice de acidez

A 1 g de muestra de aceite se le adiciono 2 ml de etanol y 0.1 ml de fenolftaleina se mantuvo en
agitacion vigorosa a 50°C y se tituld con una soluciéon valorada de KOH 0.1N hasta que la muestra
permanezca de color rosa durante 5 minutos. Se determiné la cantidad de mg de KOH que neutra-
liza al gramo de aceite y se estimo el calculo para obtener el valor de indice de acidez usandose la
siguiente ecuacion:

(Normalidad KOH)(PM KOH)(Volumen gastado KOH)
(g muestra)

indice de acidez=

Donde el indice de acide se expresa en mg KOH/g de muestra.
Esta determinacion se llevo a cabo por triplicado para las muestras de aceite por el método de ma-
ceracion y Soxhlet.
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Reaccion de transesterificacion

La reaccion de transesterificacion es una reaccion orgéanica de un éster y un alcohol para producir
otro éster por medio del intercambio de grupo alcoxi. De esta forma, si un éster interacciona con un
alcohol para sustituir su grupo alquilo por el del alcohol, se denomina alcohdlisis, si el éster reac-
ciona con un acido carboxilico para sustituir el grupo acilo por el acido y el alquilo de dos esteres
diferentes la reaccion se conoce como interesterificacion o transesterificacion (Torossi, 2006). La
reaccion en reversible y requiere 1 mol de triglicérido y 3 moles de alcohol, sin embargo, se utiliza
un exceso de alcohol para aumentar la produccion del éster alquilico y permitir separar la glicerina
de la fase de biodiesel (Ramos et al., 2009).

Obtencion del biodiesel a partir del aceite de Jatropha curcas L.

Para la obtencion del biodiesel, la reaccidon de transesterificacion se realizd con el aceite extraido de
la almendra de Jatropha curcas L. por los métodos de Soxhlet y maceracion. En un matraz bola de
fondo plano se prepar6 una disolucion de KOH (1 g) en metanol anhidro (100 mL), se calent6é en
agitacion vigorosa hasta la disolucion de la potasa, paso seguido se adicionaron 200 mL de aceite,
se mantuvo bajo reflujo con agitacion constante durante 60 minutos, el desarrollo de la reaccion se
siguid por cromatografia de capa delgada usando una mezcla de elusion Hexano: AcOEt:agua, en
proporcion 9:1:0.1 (v/v/v) es enfriada y transferida a un embudo de separacion y se dejo reposar por
10 horas. La parte superior del biodiesel se lavo con dos porciones de 25 mL de disolucion de acido
citrico al 0.1% después con agua caliente a 60°C(2x50 mL)

Mezclas Diesel:Biodiesel

La preparacion de las mezclas diesel: biodiesel, se llevo a cabo con biodiesel obtenido con aceite por
maceracion (57 ml) y con diesel petroquimico obtenido comercialmente. Las mezclas se prepararon
en viales pequefios obteniendo una mezcla de 5 mL para cada una y se etiquetaron por tipo de mezcla
para su identificacion y posterior analisis, como se muestra en el cuadro 1.

Cuadro 1. Cantidades mezcladas de diésel y biodiesel en el estudio de viscosidad y densidad
con respecto a la temperatura

Proporciones Diesel: . Lo
Mezcla Lo Diesel (ml) Biodiesel (ml)
Biodiesel
B10 (m.90:10) 90:10 4.5 0.5
B20 (m.80:200) 80:20 4 1
B30 (m.70:30) 70:30 35 1.5
B40 (m.60:40) 60:40 3 2
B50 (m.50:50) 50:50 2.5 2.5
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Determinacion de viscosidad cinematica

La medicidn se realizé con un viscosimetro de rotacion SVM Stabinger 3000 de la empresa Anton
Paar, bajo los estandares de calidad ASTM D445 e ISO 3104, la cual est4 basada en una medicion
de torque y de revolucion a través de un iman en rotacion. Se utiliz6 una muestra no mayor a 3 mL,
que fue inyectada y transportada a una celda de medicion, la cual estd equipada con un tubo en
rotacion con régimen constante. En la muestra, quedo flotando el rotor de mediciéon (con el iman)
integrado), que por su baja densidad se centrd por la fuerza centrifuga. El rotor al flotar libremente
con la ausencia de friccion, permitio que la cantidad de muestra inyectada tuviera un cambio rapido
de temperatura (Peltier). Al poco tiempo de iniciar la medicion, el rotor alcanzo6 un régimen estable,
que es determinado por el equilibrio entre el efecto de frenado de la corriente inducida y las fuerzas
propulsoras de cizallamiento de la prueba. En el viscosimetro automaticamente, con el régimen del
rotor se calculd la viscosidad dindmica y luego al hacerse una relacion con la medicion de la densi-
dad, se estim¢ el valor de la viscosidad cinematica.

I11. Analisis y Discusion de Resultados

La densidad y la viscosidad son dos importantes propiedades que son utiles para seleccionar combus-
tibles, ya que valores altos de viscosidad demandan un mayor esfuerzo para mover al combustible al
interior de la cdmara de combustion, ademas de provocar una muy baja atomizacion en dicha camara,
asi mismo un incremento en los valores de densidad implican la inyeccion de una mayor masa de
combustible y por lo tanto la eficiencia del combustible es menor (Moradi et al., 2013). El estudio
los efectos de la temperatura del aceite de pifion, su biodiesel y diesel en la variacion de la densidad y
viscosidad fueron investigados, mismos que se muestran en las figuras 1, 2 y 3. Siendo el biodiesel de
pindén ligeramente mas viscoso (4.99 mm2/s) que el diesel (3.97 mm2/s) a 20 °C. Como se esperaba,
una tendencia general que tanto los valores de viscosidad como los de densidad de estos fluidos, dis-
minuyen al aumentar la temperatura, por ejemplo hasta los 80°C la densidad del biodiesel es 0.8657
g/mL, en tanto que la del diesel es 0.7853 g/mL cercano al valor descrito recientemente. Como bio-
combustibles, no se estaria en la posibilidad de sustituir todo el diesel de nuestro planeta por biodie-
sel, motivo por el cual se estdin empleando mezclas de biodiesel y diesel para mover autotransportes
y entonces ahora se estudian algunas propiedades fisicoquimicas para predecir el comportamiento
de estas mezclas en los motores diesel. En este estudio se observa que al aumentar la cantidad de
biodiesel en las mezclas (Diesel-Biodiesel) los valores de viscosidad también van incrementandose
sin sobrepasar el valor del diesel, también se observa que al aumentar la temperatura de las mezclas,
estos valores (densidad y viscosidad) también disminuyen (Figuras 1, 2 y 3).
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Figura 1. Variacion de la viscosidad dinamica con la temperatura de mezclas de biodiesel

de semillas de piiiém con diesel
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En el estudio de las propiedades fisicoquimicas de mezclas de diésel y biodiesel, a 40 °C la visco-
sidad cinematica de la mezcla Diesel-Biodiesel (m.90:10) es 2.7617 mm?/s en tanto que a la misma
temperatura la mezcla m.60:40 es 3.1688 mm2/s. Donde estas mismas mezclas a 80°C sus viscosi-
dades son de 1.4615 y 1.6607 mm?/s, respectivamente.

Figura 2. Variacion de la viscosidad cinematica con la temperatura de mezclas de

biodiesel de semillas de pifion con diesel
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Figura 3. Variacion de la densidad con la temperatura de mezclas de biodiesel de semillas de pifién con diesel
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IV. Conclusiones

Las pruebas de calidad lograron establecer la caracterizacion evaluar el aceite obtenido, para compa-
rar con los estandares establecidos, asi como con trabajos de investigacion anteriores. Los resultados
obtenidos nos han permito establecer comparaciones con el diesel petroquimico y cada una de la
mezclas diesel: biodiesel que nos indiquen las caracteristicas favorables de cada una de ellas y el
ahorro de combustible quimico que puede llevar el uso en bajas proporciones de biodiesel.

Se determinaron valores de viscosidad y densidad tanto al aceite como al biodiesel y diesel petro-
quimico. Los valores de viscosidad y densidad disminuyeron al aumentar la temperatura tanto en
forma individual como en mezclas entre diesel y biodiesel. El diesel obtenido del pifion de cerro
constituye una alternativa no viable para ser utilizado en motores de autotransportes. El desarrollo de
este trabajo de investigacion permite conocer el amplio panorama de especies nativas en México que
pueden ser de uso para la produccion de biocombustibles, como es la Jatropha curcas L. Por ello es
necesario el impulso en trabajos de investigacion que permitan conocer el potencial genético como
especie para la produccion de aceites y su transformacion a biocombustibles.

V. Referencias Bibliograficas

Bajpai, Divya; Tyagi, V. K. (2006), Biodiesel: source, production, composition, properties and its benefits . J.
Oleo Science, 55, 487-502

Kaul, S.; Saxena, R. C.; Kumar, A.; Negi, M. S.; Bhatnagar, A. K.; Goyal, H. B.; Gupta, A. K. (2007). Corrosion
behaviour of biodiesel from seed oils of Indian origin on diesel engine parts. Fuel Processing Technology 88,
303-307

12

TOMO II pégs. 1-72.indd 12 @ 19/03/2014 03:50:29 p.m.



1 NEEE @® | I | [ 5

Moradi, G.R., Karami, B., Mohadesi, M. J. Chem. Eng. Data. 2013, 58: 99—-105

Shuit, S.H.; Lee, K.T.; Kamaruddin, A.H.; Yusup, S. (2010) Reactive Extraction of Jatropha curcas L. Seed for
Production of Biodiesel: Process Optimization Study. Environ. Sci. Technol., 44 (11), 43614367

Tat, M.E.; Gerpen, H.V. (2000) The specific Gravity of biodiesel and its blends with diesel fuel. JAOCS, 77,
115-119.

Toscano, L.; Montero, G.; Margarita Stoytcheva, M.; Campbell, H.; Lambert, A. (2011) Preliminary assessment
of biodiesel generation from meat industry residues in Baja California, México. Biomass and Bioenergy. 35,
26-31.

13

TOMO II pégs. 1-72.indd 13 @ 19/03/2014 03:50:30 p.m.



1 TNEEE @® | I | [ [

Diana Guerra Ramirez; Benito ReyesTrejo; Laura Pamela Ruiz Ponce;
Daniel Eduardo Veldzquez Cortés y Jesus Axaydcatl Cuevas Sanchez

ALGUNAS PROPIEDADES DEL BIODIESEL
OBTENIDO DEL ACEITE DE Jatropha curcas L.
Y DE SUS MEZCLAS CON DIESEL

I. Introduccion

Jatropha curcas L., pertenece a la familia Euphorbeaceae, es originaria de México y Centroamérica,
crece en la mayoria de los paises tropicales y se cultiva en América Central, Sudamérica, sureste
de Asia, India y Africa (Schmook y Serralta-Peraza, 1997). De acuerdo con los lineamientos del
“programa de produccion sustentable de insumos para la produccion de bioenergéticos y desarrollo
cientifico y tecnologico”, Jatropha curcas L. y otras especies vegetales como la higuerilla (Ricinus
cummunis) y la palma de aceite (Elaeis guineensis)) son considerados fuentes de energia renovable
debido a que el aceite obtenido de estas especies es altamente recomendado para la obtencion de
biodiesel (Faupel y Kurki, 2002). En la actualidad el concepto del biodiesel se restringe a las mezclas
de alquilésteres de acidos grasos obtenidos a partir de lipidos renovables como aceites y grasas de
origenes vegetal o animal y es ampliamente reconocido como una alternativa en la industria de los
combustibles (Ghobadian et al., 2009).

Con respecto al diésel, el biodiesel presenta algunas ventajas: es biodegradable, emite 40% menos
de sustancias toxicas, lubrica las maquinas de combustion interna y tiene un punto de igniciéon muy
alto por lo que su transporte y almacenamiento son mas seguros (Ulusoy et al., 2004). Por otro lado,
el biodiesel tiende a deteriorar los empaque de hule, su uso en climas frios es desfavorable porque
tiende a solificarse y el costo por galon es mas alto debido a su baja disponilidad (Demirbas, 2010).
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Considerando que el biodiesel a bajas temperaturas (menores de 3°C) tiende a solificarse, lo cual
ocasiona tamponamiento de los ductos de los motores (Sarin, et al., 2009) se ha propuesto el uso de
mezclas con diferentes proporciones de biodiesel-diesel por ejemplo una mezcla B10 contiene 10
% de biodiesel y 90 % de diesel, dichas mezclas favorecen el uso del biodiesel sobre todo en los
lugares de clima frio. Como una contribucion a los datos existentes en la literatura, en este trabajo
se presentan los resultados de la obtencion de biodiesel a partir de las semillas de J. curcas L. y los
datos de densidad, viscosidad y calores de combustion del biodiesel y las mezclas biodiesel-diesel en
relaciones volumétricas de B10, B20, B30, B40 y B50.

I1. Materiales y Métodos

Material vegetal
Las semillas de J. curcas fueron colectadas en el mes de agosto de 2012 de uno de los arboles mas
antiguos que se conocen en el Municipio de Jonotla, Estado de de Puebla”.

Contenido de aceite

Las semillas de J. curcas sin cascarilla y previamente molidas (50 g) se colocaron en cartuchos de
papel filtro y fueron sometidas a una extraccion exhaustiva (durante 16 horas) con hexano, utilizan-
do un aparato Soxhlet. Transcurrido dicho tiempo la mezcla hexano/acetite fue evaporada al vacio.
Una vez eliminado el hexano se midi6 la cantidad de aceite obtenido de cada una de las muestras
y se determiné su peso. Los procesos de extraccion y medicion del aceite contenido en las semillas
molidas se hicieron por triplicado.

indice de acidez del aceite de J. curcas

La produccion de biodiesel requiere de un aceite rico en triglicéridos de acidos grasos insaturados,
con un contenido bajo de &cidos grasos libres (< del 2%). La determinacion de indice de acidez se
llevo a cabo por triplicado tomando muestras de aproximadamente 1g de aceite y titulando con hi-
droxido de potasio 0.0097N, utilizando como indicador fenolftaleina. El indice de acidez se calcula
cuantificando los miligramos de hidroxido de potasio necesarios para neutralizar un gramo de aceite
con base en acido oleico.

Preparacion de biodiesel

Las proporciones de cada componente de la mezcla de reaccion fueron: metanol/aceite 0.25 y 0.7%
de KOH, con base en la cantidad de aceite a ser transesterificado. La mezcla se agito y calent6 bajo
reflujo a una temperatura de 60 °C durante 60 minutos. Transcurrido dicho tiempo se transfirié a un
embudo de separacion hasta observar la separacion de dos fases consistentes en biodiesel y glicerina.
El biodiesel fue tratado con écio citrico al 0.1% (dos lavados en proporcion 1:1), después se lavo con
agua caliente y finalmente se seco con sulfato de sodio anhidro.
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Composicion quimica del biodiesel

El porcentaje y tipo de esteres metilicos contenidos en el biodiesel se determind por cromatografia
de gases en un equipo de marca Agilet 6890, columna ATSilar 30 m de largo por 0.25 mm diametro
interno y 0.25 pm de espesor de pelicula con detector de ionizacion de flama (FID). La temperatura
inicial del horno fue de 170 °C (1 min), rampa 10 °C/min, temperatura final 240 °C. Temperatura del
inyector y detector 260°C. Se utiliz6 hidrogeno, a una velocida de flujo de 1.8 mL/min, como gas
acarreador. Una mezcla de esteres metilicos de acidos grasos se utilizd como estandar y los tiempos
de retencion se utilizaron para la deteccion los picos de las muestras, Los acidos grasos fueron esti-
mados como porcentaje del area total de los picos de ésteres metilicos.

Medicion de la viscosidad y densidad

Las viscosidades cinematica, dinamica y la densidad del biodiesel y de cada una de las mezclas
B10, B20, B30, B40 y B50 fueron medidas a presion atmosférica a 20 y 40° C en un Viscosimétro-
densimétro Anton Parr rotacional Stabinger SVM 3000.

Determinacion de los calores de combustion

La medicion de los calores de combustion del biodiesel y las mezclas B10, B20, B30, B40 y B50 se
llevaron a cabo en un calorimetro marca Anton Parr modelo 6 400, utilizando aproximadamente 1 g
de muestra.

I11. Analisis y Discusion de Resultados

Un parametro importante para evaluar si un aceite vegetal es factible de ser transformado a biodiesel,
es su indice de acidez, la cuantificacion por triplicado de este parametro para el aceite en estudio,
dio como resultado un valor de indice de acidez de 1.7%, a diferencia de otro aceite de J. curcas ob-
tenido a partir de las semillas procedentes de Tanzania cuyo indice de acidez fue de 8.14% (Kafuku
y Mbarawa 2010). Un aceite con indice de acidez mayor al 2.0% tiene un alto contenido de 4cidos
grasos libres y por lo tanto una reaccion de transesterificacion catalizada con una base conducira a
la formacion de jabones. Cuando se tienen estos casos es necesario esterificar previamente a los
acidos grasos libres con metanol en medio 4cido y posteriormente transesterificar los triglicéridos.
Este procedimiento consume tiempo y recursos y por lo tanto encarece el proceso de produccion del
biodiesel, de acuerdo con datos previos, los aceites de Jatropha obtenidos de semillas del estado de
Puebla y con menos de un afio de cosecha tienen indices de acidez apropiados para llevar a cabo la
reaccion de transesterificacion sin necesidad de un tratamiento previo.

El perfil de acidos grasos contenidos en una mezcla de ésteres metilicos influye en las propiedades
fisicas y quimicas, un alto contenido de acidos grasos insaturados podria propiciar la oxidacion,

mientras que los acidos grasos saturados deben estar en proporciones bajas para evitar la solidifica-
cion del biodiesel, principalmente cuando se usa en lugares de clima frio.
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En el cuadro I se observa que el biodiesel preparado a partir del aceite de las semillas de J. curcas
provenientes del estado de Jonotla, contiene un 77.8% de esteres metilicos de acidos grasos insatu-
rados lo cual concuerda con los datos obtenidos con anterioridad con respecto a biodiesel obtenido
de esta misma especie pero de otros municipios del Estado de Puebla cuyos porcentajes varian desde
77.14 2 79.83% (referencia del libro).

Cuadro 1. Esteres metilicos del biodiesel derivado de Jatropha curcas L.

Ester metilico Procedencia de las semillas

Palmitato (C 13.15 13.07 15.10 13.34 14.83  14.57 15.6 14.2

16:0)

Esterarato (C 6.93 7.26 7.74 6.96 5.82 7.30 9.70 6.90

18:0)

Oleato (C,, ) 41.92 38.06 43.10 42091 38.19 4042 40.80  43.10

Linoleato (C 35.96 41.60 34.04 35.62 41.64  37.71 32.10 3490

16:2)

Otros 2.04 0.01 0.02 1.17 0 1.8 0.9

1-Jonotla, 2-Olintla, 3-Tenanpulco, 4-Tuzamapan, 5-Xochitlan, 6-Cuetazalan, 7- India, 8-Asia

Por otro lado, el biodiesel obtenido de J. curcas de la India presenta un alto contenido de ésteres
metilicos de 4cidos grasos saturados (25.3%) (Mohibbe, et al. 2005) contrastante con J. curcas de
origen asiatico cuya composicion es muy semejante a la composicion de las muestras de originarias
de México (Sarin, et al., 2007, Sarin, et al., 2010). En la busqueda de la composicion ideal del bio-
diesel, se recomienda la presencia elevada de acidos grasos monoinsaturado (como los acidos oleico
y palmitoleico), la presencia reducida de 4cidos grasos poliinsaturados y un contenido controlado de
acidos grasos saturados. En este sentido, C18: 1y C16: 1, son los 4cidos que mejor se ajustan en tér-
minos de la estabilidad oxidativa y el comportamiento de clima frio, entre muchas otras propiedades.
(Pinzi et al., 2009).

En lo que respecta a los resultados obtenidos al medir algunas propiedades de biodiesel y mezclas
biodiesel-diesel, en el Cuadro 2 se muestran los datos de las viscosidades cinematica, dindmica y de
la densidad, asi como los calores de combustion del biodiesel y de las mezclas B50, B40, B30, B20
y B10. La viscosidad cinematica es la resistencia al flujo de un fluido por la gravedad. La viscosidad
es la propiedad mas importante del biodiesel ya que afecta la operacion del equipo de inyeccion del
combustible, particularmente a bajas temperaturas, cuando se incrementa la viscosidad la fluidez del
combustible se ve afectada, lo que tiene como consecuencia una atomizacion deficiente y por lo tanto
a una operacion menos exacta de los inyectores del combustible (Kafuku y Mbarawa, 2010). Una
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temperatura baja incrementa la viscosidad debido a la cristalizacion de los ésteres metilicos, espe-
cialmente los saturados. En todas las mezclas de biodiesel-diesel se observa una disminucion de la
viscosidad al aumentar la proporcion de diesel, sin embargo la mezcla B20 es la que tiene una cambio
mas notable, ademas cuando este parametro se determina a 40°C, la viscosidad baja drasticamente de
4.46 mm?s' a 20°C a 2.86 mm?s™' a 40°C. Esta disminucion favorece el uso de la mezcla B20 ya que
la viscosidad se acerca de las diesel.

Cuadro 2. Propiedades medidas en biodiesel y diferentes mezcla biodiesel-diesel

Muestra Propiedades

Viscosidad|Viscosidad|Densidad Calor de combustién

dinamica (mPa.s | cinematica (mm?/s

a 20°C/40°C) 2 20°C/40° C) (g/em*a 20°C/40°C) | kd/kg
diesel 4.24/2.09/ 3.97/2.58 0.827/0.813 45.200
B100 5.83/2.93 4.99/3.27 0.9127/0.897 38.275
B50 4.90/3.00 5.71/3.56 0.857/0.843 42.000
B40 3.89/2.65 4.97/3.16 0.850/0.836 43.003
B30 3.89/2.45 4.57/2.94 0.849/0.834 43.563
B20 3.75/2.36 4.46/2.86 0.840/0.826 44.292
B10 3.59/2.26 4.31/2.76 0.834/0.820 45.030

Otro parametro importante es la densidad que disminuye de manera importante desde B100 a cual-
quiera de las mezclas biodiesel-diesel, manteniéndose casi constante sin importar la proporcién de
biodiesel en la mezcla. Una de las desventajas del biodiesel con respecto al diesel es su calor de
combustion que varia poco en las mezclas hasta B20 misma que se utiliza en el continente Europeo.

I'V. Conclusiones

La calidad del aceite de obtenido de las semillas de J. curcas, con respecto a su indice de acidez
permitio la preparacion del biodiesel sin necesidad de un tratamiento previo.

La composicion de ésteres metilicos del biodiesel mostré un equilibrio 6ptimo entre el contenido
de acidos grasos insaturados y saturados lo cual favorece las propiedades de viscosidad y densidad
y bajo nivel oxidativo.

Para el biodiesel y las mezclas biodiesel-diesel se midieron la densidad, dinamica y cinematica, asi

como sus respectivos calores de combustion siendo muy cercanos al valor del diesel puro cuando se
trata de las mezclas B10 y B20.
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ANALISIS FITOQUIMICO BIODIRIGIDO DE
LA ACTIVIDAD HIPOGLUCEMIANTE DE
Combretum farinosum EN RATAS

I. Introduccion

La diabetes es una enfermedad cronica degenerativa, de mal prondstico en México debido a factores
sociales como heredofamiliares, la diabetes es un problema de salud en México ya que ademas de ser
la segunda causa de muerte en México de acuerdo al INEGI, también es la principal causa del retiro
prematuro, ceguera, asi como fallas renales. Se estima que para el afio 2025 cerca de 11.7 millones
de Mexicanos sufran algun tipo de diabetes (Rull, 2005). Durante 2009, del total de egresos hospi-
talarios en México, 2.8% fue por diabetes, del cual el 44.9% es atendido por el IMSS asi como por
la Secretaria de Salud (36.2%) y el ISSSTE (12.3%) (INEGI, 2011). A pesar de que parte del costo
para el tratamiento de la diabetes lo cubren las instituciones de salud, otra parte del tratamiento es
solventado por las familias, el cual en el caso de la diabetes mellitus tipo 1 en nifios representa un
promedio del 40 al 50% del ingreso familiar, el cual es destinado a la compra de jeringas de insulina,
glucometros, tiras reactivas asi como en la dieta de los pacientes (Carlos, 2011). En cuanto al sector
salud el Instituto mexicano del seguro social (IMSS) gast6 en 2010 un total de 452 millones de do-
lares, y 3 192 dolares por paciente (Rodriguez-Bolafios, 2010).

Laboratorio de Productos Naturales, Area de Quimica, Departamento de Preparatoria Agricola, Universidad
Autonoma Chapingo, benijovi@yahoo.com.mx
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En cuanto a la mortalidad debido a la diabetes, de 2005 a 2009 aumento6 de 64.54 a 72.18 por cada
100 mil personas. La entidad federativa que supera en casi 30 puntos la media nacional es el Distrito
Federal, con tasas de 93.81 en 2005 y de 100.78 en 2009, seguida por Coahuila (86.59 en 2005 y
88.44 en 2009). Por el contrario, los estados que el menor nimero de defunciones por esta causa son
Quintana Roo (con tasas de 30.16 en 2005, 37.14 en 2009); Chiapas (con 37.73 en 2005 y 46.68 en
2009), y Baja California Sur (con 38.86 en 2005 y 50.76 en 2009) (INEGI 2011).

Sintomas

Las personas con diabetes de tipo 2 pueden no presentar sintomas durante meses o afnos hasta que la
enfermedad es diagnosticada. Los primeros sintomas son causados por los elevados niveles de azicar
en la sangre, cuando estos niveles aumentan demasiado, el azicar aparece en la orina, para expulsar
las elevadas cantidades de este, los rifiones expulsan una cantidad de agua adicional, por lo que los
pacientes producen grandes volimenes de orina (poliuria). La pérdida de agua provoca polidipsia
(sed anormal) asi como también debido a que el azicar no se utiliza como fuente de energia se pre-
senta un hambre excesiva (polifagia) que conlleva a una pérdida de peso. Otros sintomas son vision
borrosa, vértigos, escasa resistencia al esfuerzo y sensacion de mareo (Beers, 2004).

Tratamiento

El objetivo del tratamiento es mantener los niveles de azlcar en la sangre dentro de los niveles
normales, asi como prevenir o controlar los sintomas y reducir el riesgo de desarrollar complica-
ciones asociadas como hipertension o hipercolesterolemia. Se recomienda la modificacion de las
costumbres diarias, el régimen, la actividad fisica y en caso de que estos no funcionen se realiza un
tratamiento farmacologico utilizando hipoglucemiantes orales (Beers, 2004).

Costo del tratamiento farmacoldgico de la diabetes mellitus tipo 2 en México

Como se menciond antes la diabetes mellitus es un grave problema de salud publica y de alto cos-
to, la DM cuando esta mal controlada puede representar una pesada carga econdmica tanto para el
paciente como para la sociedad. Lo cual se ve reflejado en cifras del IMSS ya que en el periodo de
1991 a 1996 el gasto promedio anual para la atencion de pacientes diabéticos fue de 1650 millones
de pesos.

De acuerdo a un estudio publicado en 2007 (Mariana, 2007), el mercado de los agentes hipogluce-
miantes tuvo una tendencia de ascenso con un incremento de 141.13% de 1999 a 2003. Siendo las
combinaciones Sulfonilureas/Biguanidas los agentes hipoglucemiantes mas vendidos en el mercado
representando un 56.03% de las ventas en 2003, de esta combinacion la mas consumida fue la de
glibenclamida/metformina con un 69.1% de las ventas de ambos grupos. El costo del tratamiento por
30 dias oscilo entre los 54 y 2256 pesos lo cual, teniendo en cuenta que el salario minimo fue de
46 pesos, y que el 40% de los hogares mexicanos recibe un ingreso menor a dos salarios minimos
mensuales ademas de que el banco mundial estima un total de 58 millones de pobres hace evidente
que un amplio nimero de pacientes no tiene acceso a los medicamentos (Mariana, 2007).
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Plantas medicinales

Se define como cualquier vegetal que contenga, en cualquiera de sus 6rganos, alguna sustancia con
actividad farmacologica que se pueda usar con fines terapéuticos o que se pueda emplear como
prototipo para obtener nuevos fairmacos por sintesis o hemisintesis. (Kuklinski, 2000). Las plantas
medicinales siempre han sido un elemento importante en las comunidades rurales o indigenas como
es el caso de México, en el cual existe una gran tradicion herbolaria, debido en muchos de los casos
a su importancia cultural, por lo que se puede decir que estas no fueron elegidas al azar (Heinrich,
1998). Debido a esta importancia muchas de ellas son usadas cotidianamente como remedios caseros
y tienen una gran aceptaciéon a pesar de que pueden provocar efectos toxicos, los cuales suelen ser
muy raros y en muchas de las ocasiones estan relacionados a contaminantes o interacciones entre
farmacos (Rodriguez-Fragoso, 2008).

México es un pais con gran biodiversidad, se estima que hay 23 522 especies de plantas de las cuales
aproximadamente 15 000 son endémicas del pais (Convention on Biological Diversity, 2012) de las
cuales hay una gran cantidad de plantas medicinales.

Algunas plantas medicinales utilizadas en el tratamiento de la diabetes mellitus

La diabetes mellitus es una enfermedad que en algunas comunidades de México suele ser tratada con
extractos de plantas, esto en la etapa inicial de la enfermedad. El nimero de especies que se utilizan
en México para el tratamiento de la diabetes asciende a 306 especies documentadas aunque se estima
que se utilizan alrededor de 500 (Andrade-Cetto y Heinrich, 2005), algunos ejemplos con actividad
farmacologica documentada son:

Agastache mexicana Agave atrovirens, Allium cepa, Aloe barbadensis, Aloe vera, Ananas comosus,
Annona cherimola, Annona glabra, Annona muricata, Arctostaphylos pungens, Argemone mexica-
na, Argemone ochroleuca, Argemone platyceras, Aristolochia asclepiadifolia, Aristolochia malaco-
phylla, Aristolochia sericea, Artemisia absinthium, Bocconia arborea, Bursera simaruba, Castela
texana, Cecropia peltata, Cnidosculus chayamansa, Combretum farinosum, Equisetum giganteum,
Equisetum hyemale, Guazuma ulmifolia, Juliania adstringens, Kalanchoe pinnata, Loeselia mexi-
cana, Mentha piperita, Opuntia ficus-indica, Piper auritum, Prunus serotina subsp.capuli, Randia
echinocarpa, Rhipsalis baccifera, Tamarindus indica, Tecoma starts.

Plantas del género Combretum sp.

El género Combretum pertenece a la familia de las Combretaceae, este género incluye aproximada-
mente 370 especies, en Africa se encuentra dentro de las especies mas abundantes, muchas de las es-
pecies del género Combretum se utilizan con fines medicinales en el tratamiento de dolor abdominal,
dolor de espalda, tos de pecho, diarrea, dismenorrea, dolor de oido, fiebre, anquilostoma, infertilidad
en mujeres, lepra, mordeduras de serpiente, hinchazén causada por paperas, sifilis, dolor de dientes
y debilidad general, suelen utilizarse las hojas o el tallo, ya que los frutos han reportado toxicidad
en humanos. (McGaw, 2001). Algunas de las especies del género Combretum son utilizadas en el
tratamiento de la diabetes como Combretum farinosum en México (Andrade-Cetto y Heinrich, 2005)
y Combretum molle en Africa (Ojewole, 2009) el cual presenta actividad hipoglucemiante debido al
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gulare se muestran en la figura 1 (Banskota et al., 1998).

glucosido del acido mollico. Algunas estructuras de metabolitos secundarios aislados de C. quadran-

Figura 1. Estructura de metabolitos secundarios aislados de Combretum quadrangulare
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Descripcion general de Combretum farinosum

Se conoce también como Carape, escobetillo, guam viejo, peineta, peinetillo. Es una planta que
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son anaranjadas, rojas o verde-amarillentas y pueden estar agrupadas en forma alargada como peines
muy vistosos. Es originaria de México. Habita en climas calido, semicalido y templado. Tradicio-
nalmente se utiliza toda la planta, en infusion para el tratamiento de la tos. En afecciones renales
pulmonares y del corazon se utilizan las hojas las cuales se hierven y se administran via oral. En el
tratamiento de la diabetes se chupa la savia del tallo directamente; la savia también se utiliza de for-
ma topica en infecciones de los ojos (Biblioteca Digital de la Medicina Tradicional Mexicana, 2012).
Por lo que el objetivo de esta investigacion es evaluar la actividad hipoglucemiante de diferentes
extractos de Combretum farinosum en ratas.

I1. Materiales y Métodos

Material vegetal

Hojas y tallos de Combretum farinosum, fueron recolectados en el estado de Guerrero, en el Munici-
pio de Tecpan de Galeana en abril de 2011. Una muestra de referencia fue depositada en el Herbario
Hortorio Jorge Hernandez Espinoza del Area de Biologia, Departamento de Preparatoria Agricola de
la Universidad Autonoma Chapingo.

Preparacion de extractos

A partir de 3.741 kg de tallos, se prepararon los extractos organicos empleando hexano (3 veces, 14
L, 3 dias), luego con cloruro de metileno (CH,Cl,)) (3 veces, 11 L, 3 dias), y finalmente con metanol
(MeOH) (3 veces, 14 L, 3 dias). Los disolventes fueron evaporados al vacio empleando un rota vapor
(Biichi Modelo R111, Waterbath B-461), para dar 19.3 g, 20.4 g, y 341.9 g de extractos de hexano,
de CH2CI2 y de MeOH, respectivamente. Por otro lado, 2.1 kg de hojas fueron extraidas maceracion
empleando primero hexano (12 L x 3 veces), luego CH,CL, (10 L x 3 veces) y al final MeOH (11 L x
3 veces) al evaporar los disolventes en un rotavapor al vacio se obtuvieron 56.9 g, 73.9 gy 255.4 de
extractos de hexano, CH,Cl, y de MeOH, respectivamente.

Animales

Se utilizaron ratas Wistar macho, de 180 a 220 g de peso corporal y alimentadas con dieta normal
(Nutricubos PurinaMR), las ratas fueron mantenidas y cuidadas en condiciones normales de Bioterio
del Area de Biologia del Departamento de Preparatoria Agricola de la Universidad Autonoma Cha-
pingo (UACh) a temperatura ambiente (23 a 25° C), humedad y ciclos de luz y oscuridad ambiental
de 12 horas por 12 horas. Previo al estudio las ratas fueron sometidas a 18 horas en ayuno, con libre
acceso al agua. El uso y manejo de estos animales se llevé a cabo conforme a la Norma Oficial Mexi-
cana para su Cuidado y Manejo (NOM-062-Z00-1999) y de acuerdo con las reglas internacionales
relativas al cuidado y manejo de animales de laboratorio.

Efecto hipoglucémico de extractos
Se valor6 el efecto hipoglucémico de los extractos de hexano, CH,Cl, y MeOH tanto hojas como
tallos, en ratas Wistar normoglicémicas utilizando los extractos obtenidos. Los extractos fueron sus-
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pendidos en Tween 80 (0.05 %, en solucion salina isotonica), Las dosis a evaluar para cada tipo de
extracto fue de 300 mg/kg de peso corporal, mas el control, consistente en el vehiculo de agua desti-
lada y tween 80. Se utilizaron lotes exploratorios de tres individuos por tratamiento para encontrar el
extracto activo, ademas se incluy6 un lote de control. Las dosis de extractos fueron administradas por
via oral (0.5 mL/100 g) a ratas en ayuno de 18 horas, mediante una sonda flexible. El efecto hipoglu-
cémico se evalud con el método de la glucosa oxidasa empleando un glucémetro modelo One Touch
ultra II (American Life Scan Co., Milpitas, CA, USA). Las muestras de sangre fueron obtenidas por
medio de un corte de la parte final de la cola (vena caudal) de la rata, sumergiendo previamente la
cola en bafio de agua a 39+1° C durante 30 s. Los niveles de glucosa basal en los animales fueron
medidos antes de administrar los extractos y después a intervalos de tiempo de 1.5 h después de
suministrar la dosis correspondiente y registrando las seis lecturas para cada animal a las 0, 1.5, 3.0,
4.5, 6.0 y 9.0 h. El porcentaje de variacion de la hipoglucemia para cada grupo fue calculado con
respecto a los niveles iniciales de acuerdo con la ecuacion siguiente:

., Gt—Gi) x 100
% de variacion = ( . )
Gi
Donde Gi corresponde a los niveles de glucosa iniciales, Gt son los valores de glucosa sanguinea en
cada intervalo de tiempo.

Efecto hipoglucemiante de la glibenclamida

Para corroborar el efecto hipoglucemiante experimentado por los grupos de animales en los trata-
mientos, se incluyo un experimento adicional consistente en la observacion y medicion del efecto de
un farmaco conocido, en este caso se empleara glibenclamida como agente hipoglucemiante de uso
comun en humanos. Este farmaco sera suspendido en Tween 80 (0.05%), Similarmente, las dosis a
evaluar fueron: 10, 30, 100 y 300 mg/kg de peso corporal, mas el control, consistente en el vehiculo
de agua destilada y tween 80. Se utilizaron lotes de 3 individuos por tratamiento. Las dosis de ex-
tractos seran administradas por via oral (0.5 mL/100 g) a ratas en ayuno de 18 horas, mediante una
sonda flexible. Los niveles de glucosa basal en los animales fueron medidos antes de administrar la
glibenclamida y después a intervalos de tiempo de 1.5 h suministrando las dosis correspondientes y
registrando las seis lecturas para cada animal a las 0, 1.5, 3.0, 4.5, 6.0 y 9.0 h.

Analisis estadisticos
Los resultados se expresan en un analisis de varianza (ANOVA) como el promedio + la desviacion

estandar, empleando la prueba t de student al 95% de confianza.

I11. Analisis y Discusion de Resultados

Se prepararon los extractos de corteza y hojas de Combretum farinosum a partir de 3.741 kg de tallos
y 2.1 kg de hojas.
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Efecto hipoglucémico de extractos de C. farinosum

Los resultados de la evaluacion del efecto hipoglucémico de los extractos de tallos y hojas de C.
farinosum se muestran en las figuras 1 y 2, respectivamente. Algunos extractos mostraron un efecto
de aumento de los niveles de glucosa en rata, por ejemplo el extracto metandlico de tallos entre las
2y 3 horas (figura 1) y los extractos de hojas de hexano y CH,Cl, entre la primera y la segunda hora
de observacion, este efecto hiperglicemico inicial ha sido observado previamente en la evaluacion
de algunas plantas con actividad hipoglucemiante (Akhtar y Igbal, 1991). Descartando el efecto del
extracto de MeOH de hojas por ser muy erratico, los extractos de hexano y CH,Cl, desarrollaron
la menor actividad hipoglucemiente en rata reflejado en un porcentaje de variacion de -30 (figura 2)
con respecto a los extractos de tallos (figura 1) donde el porcentaje de variacion fue de -40 a las 5
horas después de la administracion oral de extractos. Tanto el extracto de hexano como el de CH,Cl,
obtenidos de los tallos de esta planta mostraron la mas alta actividad hipoglucemiante, se seleccion6
el extracto de CH,CI, de tallos de C. farinosum por tener disponible una cantidad ligeramente mayor
de dicho extracto.

Figura 1. Evaluacion del efecto hipoglucemiante de extractos organicos de tallos de

C. farinosum en ratas normoglucémicas
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Figura 2. Evaluacion del efecto hipoglucemiante de extractos organicos

de hojas de C. farinosum en ratas normoglucémicas
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Percolacion del extracto de mayor actividad

El extracto de CH,Cl, del tallo de C. farinosum redujo los niveles de glucosa a 46 mg/dL a las 5
horas. Una parte de este extracto (16 g) fue sometido a una percolacion empleando una columna
empacada con gel de silice (0.063—0.200 mm, 270 g) utilizando como eluyente hexano (0.84 L, F1,
0.320 g), hexano/EtOAc (9:1, 0.84 L, F2, 2.03 g), hexano/EtOAc (7:3, 0.84 L, F3, 1.96 g), hexano/
EtOAc (1:1, 0.84 L, F4, 2.482 g), acetato de etilo (EtOAc) (0.84 L, F5, 1.717 g) y Metanol (0.84
L, F6, 0.682 g). Las fracciones obtenidas fueron evaluadas en ratas wistar normoglicémicas, utili-
zando 6 lotes de tres ratas cada uno, incluyendo el grupo control de vehiculos y glibenclamida. En
la figura 3, se muestran los resultados de la actividad hipoglucemiante de las fracciones obtenidas
de la percolacion del extracto de CH,Cl, de tallos de esta planta. Como se observa en dicha grafica
la fraccion F4 fue la mas activa, cuyo porcentaje de variacion fue de -35 a las 7 horas después de la
administracion oral de extractos, la actividad hipoglucemiante de la fraccion F6 también mostro un
efecto importante sin embargo su desempefio fue de manera erratica, por lo que se seleccion¢ la F4
para continuar con el estudio biodirigido. Esta fraccion estd actualmente analizada por cromatografia
en columna de silicagel y los solidos obtenidos que mostraron homogeneidad en su pureza, estan
siendo analizados por RMN, IR y espectrometria de masas.
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Figura 3. Evaluacion del efecto hipoglucemiante de las fraccipnes F1 a F6 obtenidos por
percolacion del extracto de tallos de C. farinosum en ratas normoglucémicas
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IV. Conclusiones

Se prepararon extractos con disolventes organicos tanto de las hojas como de los tallos de C. fari-
nosum. Dichos extractos fueron evaluados en su actividad hipoglucemiantes utilizando ratas wistar
macho, el extracto de CH,Cl, de los tallos de esta planta desarrollaron la mayor actividad hipoglu-
cemiante. La fraccion F4 obtenida de la percolacion en silicagel resulto ser la mas activa por lo que
se analizd por recromatografias susescivas con la finalidad de obtener compuestos puros que estan
siendo deducidos en su estructura molecular empleando técnicas de Infrarrojo, E. de masas, y RMN
de 'Hy 13C. Falta por evaluar el efecto antidiabético de los extractos preparados en ratas diabetizadas
con alloxan.
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AISLAMIENTO Y PURIFICACION DE CICLOPEPTIDOS
PRESENTES EN SEMILLAS Jatropha curcas DE
LA SIERRA NORTE DE PUEBLA

I. Introduccion

Entre las plantas que aportan semillas con potencial para la produccion de biodiesel, Jatropha curcas
L. es muy importante debido a sus multiples atributos. El alto contenido y calidad de las proteinas
del bagazo de semillas de algunas plantas, podria ser utilizado en la obtencion de péptidos bioactivos.
Los péptidos bioactivos son pequenas secuencias aminoacidicas inactivas dentro de la proteina, pero
que pueden ser liberados tras la hidrdlisis de estas proteinas y ejercer diversas funciones. Entre los
de mayor interés, sobresalen los péptidos con actividad opioide, opioide antagonista, antitrombdtica,
inmunomoduladora, transportadora de iones o hipotensora. Se discute la posible presencia de estos
péptidos en otras fuentes proteicas, principalmente plantas oleaginosas y su posible aprovechamiento
(Vioque et al., 2000). Por lo que, en esta investigacion se estudia el contenido de ciclopéptidos bio-
activos en semillas de J. curcas.

A la temperatura ambiente las semillas Jatropha curcas pueden tener una alta viabilidad. A pesar de
que las semillas son la parte mas interesante de esta planta por su potencial, desde un punto de vista
comercial, la mayoria de las variedades son toxicas para los humanos y los animales, por dicha razén
la utilizacion nutricional no es posible (Abdu-Aguye et al., 1986; Mampane et al., 1978; Liberalino
et al., 1988; Gandhi et al. 1995; Becker y Makkar, 1998).

iLaboratorio de Productos Naturales, Area de Quimica, Departamento de Preparatoria Agricola, 2Deparatmen-
to de Agroecologia, *Banco de Germoplasma, Departamento de Fitotecnia, Universidad Autonoma Chapingo,
‘Departamento de Quimica Organica, Facultad de Quimica UNAM
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Se encuentran descritos varios trabajos donde se utiliza el 1atex que producen plantas de la familia de
las euforbiaceas como la Jatropha curcas o pifion de cerro de la que se han identificado ciclopéptidos
como la curcaciclina (Auvin ef al., 1997). Mientras que de Jatropha gossypifolia se aisl6 ciclogossina
B (Auvin-Guette et al 1997) mismos que desarrollaron propiedades antimaldricas e inmunosupre-
soras entre otras (Tan y Zhou, 2006). Ahora se continua el estudio de las semillas de J. curcas en la
Sierra Norte de Puebla, con la finalidad de detectar, purificar e identificar ciclopéptidos bioactivos.

I1. Materiales y Métodos

Recolecta del material vegetal

Las semillas de Jatropha curcas se colectaron de diferentes regiones del Totonacapan, Sierra Norte
de Puebla, México. Especimenes de referencia se depositaron en el Banco Nacional de germoplasma
(BANGEM) y en el Herbario del Departamento de Bosques de la Universidad Autonoma Chapingo.

Preparacion de extractos a partir de semillas

Extraccion con disolventes organicos de semillas J. curcas, se obtuvieron los extractos organicos.
Primero el material vegetal se extrajo con hexano (3 veces, 3 dias), se filtro el disolvente y se evaporo
en un rotavapor al vacio. Al residuo vegetal resultante después de la filtracion sera extrajo via mace-
racioén con metanol (3 veces por 3 dias), después de evaporar los disolventes, resultaron los extractos
de hexano y de metanol.

Preparacion de reactivos (reveladores)

Disolucion de o-tolidina

Se disolvieron 40 mg de o-tolidina en 8 mL de 4cido acético glacial, y se afor6 la solucion a 62.5 mL
con agua destilada y finalmente se agreg6 0.25 g de yoduro de potasio.

Eluyente: Diclorometano/metanol/agua (5:4:1)

Procedimiento:

Se cortd una seccion longitudinal de 5 cm procedente de una placa cromatografica preparativa de
silicagel (2 mm de espesor, de 20x20 cm), se marcaron a una altura de 1.5 cm y se aplico tanto al
segmento de 5x20 cm como al de 15x20 cm una porcién de 100 mg de extracto de metanol de las
semillas de J. curcas. El segmento de 5x20 cm de la placa después de eluida, se dejo reposando en
una atmosfera de cloro (Cloralex) durante 15 minutos, procurando que la solucion de cloro no tocara
la placa. Transcurrido este tiempo, se dejo evaporar el cloro que estd en exceso a temperatura am-
biente por unas horas (5 horas aproximadamente). Para conocer si ya se evaporod totalmente el cloro
que no reacciond y no tener un falso positivo, en una esquina de la placa se le aplico la solucion de
o-tolidina, la coloracion azul nos indico aun la presencia de cloro. Después de confirmar la ausencia
de coloracion azul, se procedid a rociar el segmento angosto de la placa con la solucion de o-tolidina
y sin aplicar calor, se observaron coloraciones azules, lo que indic6 la presencia de ciclopéptidos.
Este segmento de placa ya revelado, fue alineado junto a la placa de medicion 15x20 cm y la porcion
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de aparicion de ciclopéptido ayudo para el marcado con lapiz de dos bandas donde se localizaron
ciclopéptidos. Dichas bandas fueron raspadas, se extrajeron primero con metanol y enseguida con
agua destilada, al evaporar los disolventes, se obtuvo un ciclopéptido puro.

I11. Analisis y Discusion de Resultados

Después de extraer el aceite de semillas de Jatropha curcas, resultd un residuo o bagazo, dicho re-
siduo (aprox. 10 g) se sometid a una extraccion con metanol (8 mL) tres veces por 3 dias cada una. .

Deteccion de aminoacidos y péptidos

Los extractos de metanol obtenidos de la muestra de semillas de la Sierra Norte de Puebla, se anali-
zaron por cromatografia en capa delgada. Para esto, cada muestra fue aplicada en carriles separados
a una cromatoplaca analitica de silicagel, también se aplicd una muestra de L-valina como referente
de comparacion. La cromatoplaca se eluyd con una mezcla de diclorometano:metanol:agua en una
proporcion 5:4:1, después de evaporar la mayor parte del eluyente, dicha placa se reveld por asper-
sion de una disolucion de ninhidrina y enseguida se reveld por aplicacion de calor en un plato de
calentamiento marca corning a 100°C por 30s. Se observaron una serie de seis manchas color rosa
intenso, indicando la presencia de seis aminoacidos o de péptidos de cadena abierta, ya que este re-
activo detecta los grupos NH, libres en las moléculas.

Deteccion y aislamiento de ciclopéptidos

Para la deteccion de ciclopéptidos (Tan y Zhou, 2006), los extractos de metanol obtenidos de las
semillas de J. curcas, fueron aplicados a una cromatoplaca analitica de silicagel, también se aplico
una muestra de 2,5-piperazindiona, como referente de comparacion. La cromatoplaca se eluyo con
una mezcla de diclorometano:metanol:agua en una proporcion 5:4:1, después de evaporar la mayor
parte del eluyente, dicha placa se mantuvo dentro de una camara de vidrio en un ambiente de vapores
de cloro durante 15 min., se dejo reposar fuera de la camara por espacio de 5 horas y posteriormente
se reveld por aspersion con una disolucion de o-tolidina, observandose una serie de al menos dos
manchas azules semejantes al color desarrollado por la 2,5-piperazindiona, (Figura 1), indicindose
con este ensayo que ademas del latex de las hojas de J. curcas, también las semillas contienen ciclo-
péptidos. La observacion de esta prueba positiva para ciclopéptidos se fundamenta en una reaccion
de N-cloracion a los grupos amido de los ciclopéptidos, (Jun y Ninghua, 2000).

32

TOMO II pégs. 1-72.indd 32 @ 19/03/2014 03:50:36 p.m.



Figura 1. Cromatografia en capa delgada (CCD) de la franja rica en ciclopéptidos obtenidos por CCD

preparativa, a) Franja extraida con metanol; b) Franja extraida con agua

Después de extraer los ciclopéptidos de las placas preparativas de silicagel, se observo que solo uno
de los dos ciclopeptidos extraidos con metanol y agua, asignandoles las claves C1M y C1A se obtuvo
como mas abundante, figura 1.
Figura 2. Espectro de Infrarrojo tipo ATR de la franja abundante en ciclopéptidos
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Para complementar el estudio esta muestra fue sometida a un estudio de infrarrojo empleando la
técnica de FT-IR ATR, figura 2. En dicho espectro, se muestra en 1736 cm! una banda caracteristica
de grupo carbonilo de grupos amidicos que forman al ciclopéptido, asi mismo se observan bandas
a 1460 y 2921 cm™ para las vibraciones de enlaces carbono-carbono y carbono-hidrogeno, respec-
tivamente.

IV. Conclusiones

Se colectaron semillas de J. curcas del poblado de Olintla, Sierra Norte de Puebla, se extrajo el acei-
te, se prepararon extractos de metanol de esta colecta. Las tres muestras indicaron la presencia de
aminoacidos y/o péptidos de cadena abierta. También se detectaron ciclopéptidos en estos extractos.
Este resultado es de interés, ya que es la primera vez que se detectan ciclopéptidos en semillas de
esta especie, falta aislarlos, purificarlos y caracterizarlos a nivel de estructura molecular, empleando
Resonancia Magnética Nuclear (RMN), espectrometria de masas (EM), espectroscopia infarroja (IR)
entre otras técnicas.
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PREPARACION DE N-(2-BROMOBENCIL)-N-(2-
(FENILSULFINIL)VINIL)ACETAMIDAS COMO
PRECURSORES HACIA LA SINTESIS DE
1,2-DIHIDROISOQUINOLINAS

I. Introduccion

Los alcaloides constituyen una de las clases mas amplias de productos naturales, siendo sintetizados
practicamente por la mayoria de los organismos marinos y terrestres, en cualquier nivel evolutivo.
La extraordinaria variedad, complejidad estructural de los alcaloides y las propiedades bioldgicas
que exhiben, han intrigado durante mucho tiempo a los quimicos dedicados a los productos naturales
(estudios biosintéticos y determinacion estructural), a los analisis quimicos y a la quimica organica,
particularmente a los dedicados a la sintesis organica. Por otro lado, los toxicologos, farmacdlogos
y las compafiias farmacéuticas han usado y sin duda; continuardn utilizando alcaloides como herra-
mientas bioldgicas o como compuestos utiles para el desarrollo de nuevos farmacos. La importancia
de estos compuestos, se evidencia por la cantidad impresionante de documentos que describen las
estructuras, las actividades bioldgicas y farmacologicas de los alcaloides. Compilaciones, excelentes
libros y un flujo constante de publicaciones son ejemplo de ello. Uno de los conjuntos de alcaloides
interesantes son las isoquinolinas y sus derivados, los cuales; constituyen uno de los grupos mas
numerosos de la inmensa familia de los alcaloides (mas de 15.000) e incluyen los principios activos
de numerosas plantas medicinales. Las caracteristicas estructurales derivadas del esqueleto comun
de isoquinolina (frecuentemente como tetrahidroisoquinolina) y analogos con diferentes patrones de

Laboratorio de Productos Naturales, Universidad Autonoma Chapingo.

36

TOMO II pégs. 1-72.indd 36 @ 19/03/2014 03:50:38 p.m.



1 TNEEE @® | I | [ [

sustitucion, conducen a una amplia diversidad estructural, que juegan un papel muy importante en el
campo de la medicina debido a su elevado potencial quimico y diversas actividades farmacoldgicas
como: antimicrobiana y antitumoral, antiviral y antiinflamatoria, antipasmodica, antifungica, antio-
xidante e inhibidor de enzimas. Los derivados alcaloideos que poseen actividad antihelmintica han
sido usados ampliamente en la ganaderia como antiparasitario. En consecuencia, los procesos orien-
tados hacia la obtencién de compuestos que contienen como estructura base un anillo isoquinolinico,
cetoquinolinico o derivados de tetrahidroisoquinolinas, han sido objeto de numerosos estudios por
investigadores dedicados a la sintesis de alcaloides. Por lo tanto la contribucién al desarrollo de
nuevas metodologias para la obtencion de las isoquinolinas es un trabajo importante; cuando los
procesos se enmarcan en protocolos sencillos, condiciones amigables con el medio ambiente y me-
todologias novedosas.

II. Antecedentes

Un niimero inmenso de métodos apropiados sintesis de isoquinolinas han sido descritos en la litera-
tura. Los procesos involucran reacciones conocidas como: Pictec-Spengler y Bischler-Napieralski,
hasta protocolos elegantes con una gran variedad de metodologias sintéticas modernas y robustas
que ofrecen selectividad y eficiencia. Estos procedimientos, han sido explotados y estan disponibles
para la obtencion de productos naturales que contienen el nucleo isoquinolinico. Dado que el nicleo
de isoquinolina contiene un anillo aromatico fusionado con un anillo de 6 miembros; las metodolo-
gias de sintesis estdn encaminadas a la formacién de este ciclo de 6 miembros. Una de las metodolo-
gias mas conocidas, para obtener este ciclo IV, es a través de una reaccion de ciclacion por radicales
alquilo o fenilo sobre dobles enlaces de enamidas III (Figura 2).

Figura 2. Productos de la ciclaciéon radical de enamidas vinilicas

XA 1 1
R™NT™ N’J*o N/&O
R Ciclacion via radicales libres +
x 2 %
| R4 R4
> % Rz R2
n [\ I
producto reducido producto oxidado

En este proceso se obtiene en mayor rendimiento el producto de ciclacion reducido IV y solo trazas
del producto oxidado II, el cual contiene una doble ligadura adicional, la cual puede ser usada para
posteriores reacciones. La ciclacion se logra de manera eficiente por el uso de el sistema (iniciador-
acarreador de radicales) ACN/Bu,SnH, al usar este sistema las condiciones de reaccion son exclusi-
vamente reductoras, esto explica porque se obtiene el producto IV como mayoritario. Como se puede
observar, el intermediario clave para la ciclacion es la enamida vinilica III (Figura 3).
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Figura 3. Ciclacion sobre enamidas para la formacion de anillo de 6 miembros
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La preparacion de la enamida vinilica III, fue reportada por ishibashi partiendo de aminas tipo 3 que
se alquilaron para obtener la acetamida 4, que se oxido al sulféxido 5y se elimind a la enamida III

(Figura 4).
Figura 4. Proceso de obtencion de enamidas vinilicas
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En este proceso el intermediario clave para la obtencion de la enamida vinilica, es el vinilsulfoxidoS.
Con estos antecedentes en mente y observando la versatilidad de los sulfoxidos, se plantea explorar la
preparacion del vinilsulféxido como intermediario para la sintesis de isoquinolinas oxidadas tipo II.
En el presente trabajo: se propone preparar un sistema optimo para una ciclacion similar, condicio-
nando el proceso a la formacion de los compuestos 1,2-dihidroisoquinolinico via la combinacion del
proceso de ciclacion radical y posterior eliminacion tipo Chugaev de un vinilsulfoxido, VI de esta
manera se generarian derivados de 1,2-dihidroisoquinolina II, que eventualmente podria ser utili-
zada como intermediario sintético en la construccion de sistemas anulares de mayor complejidad;
como los de algunos alcaloides, por funcionalizacion del doble enlace obtenido en el proceso de
eliminacion, remarcando que el intermediario clave seria en este caso el vinilsulfoxido5 en lugar de
las enamidas vinilicas III, como se planteo en los ejemplos anteriores ( Figura 5).

Figura 5. Esquema S. Propuesta para la obtencién de 1,2-dihidroisoquinolinas

O (e} O
(I NJ\R Reaccion radical NJ\R dehidrodesulfuracion m)J\R
S — .
O,/SPh o/,SPh )
Vi Vil
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La propuesta sintética se enfoca en la hipotesis de que, un radical arilo VIII formado a partir de los
haluros correspondientes (en este caso bromuros VI) se ciclara de manera 6-endo sobre el enlace
doble del vinilsulfoxido VIII, generando asi un nuevo radical IX, el cual a su vez seria reducido
por condiciones bastantes reductoras proporcionadas por el hidruro de tributilestano al derivado
isoquinolinico VII, que luego podria eliminarse térmicamente para generar el producto deseado I1

(Figura 6).
Figura 6. Mecanismo propuesto para la reaccion de ciclacion-eliminacion
0 0]
Ph Ph 0] (0]
N I,
RJ\N/\/S\\O RXNN o NJ\R NJ\R eliminacion
BugSnH . Clclacién _BusSnH Chugaev !
— od H /
AIBN
Br PhS=q PhSso )
Vi Vi X vi f

En esta propuesta se plantean 2 etapas la primera es obtener los vinilsulfoxidos y la segunda es llevar
a cabo las ciclaciones radicalarias para la obtencion del nucleo isoquinolinico. En el momento actual
se ha concluido la primera etapa y se espera iniciar a etapa 2.

El objetivo fue establecer las condiciones de reaccion optimas, para llevar a cabo la sintesis de los
derivados de vinilsulfoxidos tipo II. Realizar la sintesis y caracterizacion de los derivados de vinil-
sulfoéxidoscon diferentes bromobenzaldehidos.

I1. Materiales y Métodos

Reactivos y disolventes

Todos los reactivos quimicos fueron adquiridos de Sigma-Aldrich y la mayoria fueron utilizados sin
purificacion adicional. Los disolventes: acetato de etilo, hexano, diclorometano, metanol, etanol y
acetona, se destilaron por los métodos comunes reportados.

Seguimiento y purificacion de productos

El seguimiento de las reacciones se llevo a cabo por cromatografia de capa fina, en cromatoplacas de
gel de silice 60 (ALUGRAM® SIL G/UV,, ), las visualizacion se realizo con luz ultravioleta en lam-
para de UV Mineral Light, también se uso como revelador el acido fosfomolibtico por calentamiento
de las cromatoplacas. La cromatografia flash por columna para purificacion de los compuestos se
realizo6 sobre gel de silice 60 (0.040-0.063mm., malla 230-4000 ASTM) como fase estacionaria.

Analisis fisico y espectroscépico de los productos obtenidos
Los puntos de fusion fueron medidos con un aparato Fischer-Johns y no fueron corregidos.

Los espectros de infrarrojo fueron obtenidos en un espectrofotometro Nicolet FT-IR Magna 740,
usando la técnica de disolucion en CHCI, en celdas de NaCl y sobre pastilla de KBr. Perkin-Elmer
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337y Bruker tensor 37 FT-IR. Magna 750, usando la técnica de disolucion en CHCI, en celdas de
NaCl.

Los espectros de masas (EM) fueron determinados en un espectrofotometro Joel JEMAXS05HA de
baja resolucion por la técnica de impacto electronico, (IE) a 70 eV.

Los espectros Resonancia Magnética Nuclear de proton y carbono ("H-RMN y *C-RMN) se deter-
minaron mediante un equipo Bruker AC 300 (300MHz para 'H y 75MHz para *C) usando clorofor-
mo deuterado (CDCI,) como disolvente, y tetrametilsilano (TMS) como referencia interna.

El desplazamiento quimico () estd dado en partes por millon (ppm) y las constantes de acoplamiento
(J) estan dadas en Hertz (Hz).

Procedimiento experimental

La sintesis de los derivados deN-(2-bromobencil)-N-(2-(fenilsulfinil)vinil)acetamida (7a-c) se rea-
liz6 a partir de una serie de pasos sintéticos los cuales iniciaron con la preparacion de la tiofe-
netilamina, que sirvié como precursor para la reaccion de aminaciéon reductiva del producto entre
la tiofenetilamina 1 y ortobromobenzaldehidos, 2a-¢, que generdlas aminas secundarias 3a-c. Las
aminas secundarias 3a-c, se acilardén con cloruro de acetilo en trietilamina, obteniéndose las aceta-
midas correspondientes 4a-c. La oxidacion al sulféxido de las acetamidas 4a-¢, fue realizada con
acido metacloroperbenzoico en diclorometano. El tratamiento de los sulfoxidos generados Sa-c, con
anhidrido trifluoroacetico seguido por el calentamiento a reflujo en tolueno origina los vinilsulfuros
6a-c productos de arreglo de Pummerer, que finalmente fueron oxidados para obtener los productos
deseados vinilsulfoxidos7a-c (Figura 7).

Figura 7. Resumen de la metodologia para la obtencion de los vinilsulféxidos 7a-c

o
NH R
2 1 No 1.MeOH,8h,t.a CI ,EtaN R, NJ\CH
+ 2 NaBH,, 12hta
Lo R, Br Br CHCI2 ,ta,3h Ry Br
sa RocR —H SPh SPh
aRi=R, = 4a =99%
1 2b Ry= R, = OCH,0 Ja=98% 4b = 98%
2¢ Ry=0CHj, Rp= OCHj 3b= 4% 4c = 95%
MCPBA 1.5eq

CH,Cly, 3h, t.a. 0°C

0]

o
R A
1j©?N CH; MCPBA1.5eq H3 . (CF4C0),0, CHCl,, t.a,3h Ry NJ\CHS
R Br S CH,Cl,, 3h, t.a. 00C \ : D\A \

2 2. tolueno, reflujo

PhSso e i SPh
7a=87% 6a =48% =99% O
7b = 87% 6b = 49% 5la) = ggéo
o B¢ = 49% : o
7¢ =90% C = 49% 5¢c =97%

A continuacion se describen los protocolos usados para la preparacion de cada uno de los productos

obtenidos en cada paso.
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Preparacion de la tiofenetilamina (1)

En un matraz de 50mL se disolvieron (0.20g, 8.6mmol) de sodio en 25mL NH,
de etanol. A esta mezcla se agregaron (1.0g, 9.0mmol) de tiofenol. La mez- (/ \: / /

cla de reaccion se colocd por 1 hora en agitacion a temperatura ambiente. -S
Seguidamente se adicionaron (0.79g, 9.0mmol) de 2-oxazolidinona. La
mezcla de reaccion se coloco a reflujo por 8 horas. Al termino de la reac-
cion se evaporo al solvente a vacio y se disolvio en agua (25mL) se y se extrajo con CH,CI, (3 x
15mL). La fase organica se seco sobre sulfato de sodio anhidro y se eliminé el solvente al vacio.
El producto fue purificado por cromatografia flash (AcOEt/MeOH 6:4), obteniéndose en un rendi-
miento (1.29g, 93%). como un liquido amarillo. Los datos espectroscopicos corresponden con los
reportados en la literatura.

Preparacion de las aminas secundarias 3a-c
N-(2-bromobencil)-2-(tiofenil)etanamina (3a)

En un matraz redondo de 200mL se colocaron (4.5g, 29.0 mmol) de S
2-(tiofenil)etanamina (1), mas (5.0g, 27.0 mmol) del 6-bromo-1,3- i~ il u/\/ \\| J
benzodioxol-5-carbaldehido (2a) disueltos en 100mL de metanol gy P

anhidro. La mezcla de reaccion se coloco en agitacion a temperatura
ambiente por 8 horas. Seguidamente, se agreg6 lentamente (10 min)
(1.05g, 27.0mmol) de NaBH,, la mezcla de reaccion se dejo en agitacion a temperatura ambiente
por 12 horas. Al término de la reaccion se elimino el disolvente al vacio. El producto fue purificado
por cromatografia flash (hexano/ACOEt 7:3), obteniéndose como un aceite amarillo oscuro en un
rendimiento de (8.24g, 98% ).

N-[(6-bromo-1,3-benzodioxolano-5-il)metil]-2(tiofenil)etanamina (3b)
En un matraz redondo de 100mL se colocaron (3.0g, 19.6 mmol) de 2-(tio-

fenil)etanamina (1), mas (4.5g, 19.7 mmol) del 6-bromo-1,3-benzodioxol- om/\)\O
r

5-carbaldehido (2b) disueltos en 20mL de metanol anhidro. La mezcla de
reaccion se colocd en agitacion a temperatura ambiente por 8 horas. Seguida-
mente, se agrego lentamente (10 min) (0.7g, 19.7mmol) de NaBH,, la mezcla
de reaccion se dejo en agitacion a temperatura ambiente por 12 horas. Al térmi-
no de la reaccion se elimino el solvente al vacio. El producto fue purificado por cromatografia flash
(hexano/ACOEt 7:3), obteniéndose como un aceite oscuro en un rendimiento de (6.75g, 94%).

N-(2-bromo-4,5-dimetoxibencil)-2-(tiofenil)etilamina (3c¢)

En un matraz redondo de 100mL se colocaron (0.5g, 3.5

mmol) de 2-(tiofenil)etilamina (1), mas (0.8g 3.2 mmol) H,CO A~AS

del 2-bromo-3,4-dimetoxibenzaldehido (2¢) disueltos en :@\ﬁ \©
20mL de metanol anhidro. La mezcla de reaccion se coloco H,CO Br

en agitacion a temperatura ambiente por 8 horas. Seguida-
mente, se agregd lentamente (10min) (0.1g, 3.5 mmol) de
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NaBH,. La mezcla de reaccion se dejo en agitacion a temperatura ambiente por 20 horas. Al término
de la reaccion se elimind el solvente al vacio. El producto fue purificado por cromatografia flash
(hexano/AcOEt 1:1), obteniéndose como un aceite amarillo claro, en un rendimiento (1.20g, 96%).

Preparacion de las acetamidas 4a-c
N-(2-bromobencil)-N-(2-(tiofenil)etil)acetamida (4a)

(0}
)J\N/\/S\Ej
: Br
En un matraz redondo de 100mL se colocaron (1.0g, 3.1 mmol) de la N-(2-bromobencil)-2- (tiofenil)
etanamina (3a), mas (0.37g 0,52mL, 3.6mmol) de trietilamina disueltos en 40mL de CH,Cl,. Segui-
damente se agregd gota a gota (10 min), (0.29g 0.26mL, 3.6 mmol) del cloruro de acetilo. La mezcla
de reaccion se coloco por 1 hora en agitacion a temperatura ambiente. Al término de la reaccion,
se elimino el solvente al vacio. El crudo se disolvi6 en agua (100mL) y se extrajo con CH,CI, (3 x
30mL). La fase organica se secé sobre sulfato de sodio anhidro y se elimino el solvente al vacio. El

producto fue purificado por cromatografia flash (hexano/AcOEt 8:2), obteniéndose como un aceite
traslucido en un rendimiento (1.12gr 99%) de rendimiento.

N-((6-bromobencil[d][1,3]dioxolano-5-il)metil)-N-(2-(tiofenil)etil)acetamida (4b)

(0]
)J\N/\/S\©
<°Df
o Br
En un matraz redondo de 50mL se colocaron (0.65g, 1.7 mmol) de la N-[(6-bromo-1,3-benzodioxo-
lano-5-il)metil]-2-(tiofenil)etanamina (3b), mas (0.21g 0,29mL, 2.1mmol) de trietilamina disueltos
en 20mL de CH,Cl,. Seguidamente se agreg6 gota a gota (10 min), (0.16g 0.15mL, 2.1 mmol) del
cloruro de acetilo. La mezcla de reaccion se coloco por 1 hora en agitacion a temperatura ambiente.
Al término de la reaccion, se elimind el solvente al vacio. El crudo se disolvio en agua (100mL) y se
extrajo con CH,Cl, (3 x 30mL). La fase orgéanica se seco sobre sulfato de sodio anhidro y se elimin6
el solvente al vacio. El producto fue purificado por cromatografia flash (hexano/AcOEt 8:2), obte-
niéndose como un aceite traslucido en un rendimiento (0.72gr 98%) de rendimiento
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N-(2-bromo-4,5-dimetoxibencil)-N-(2-(tiofenil)etil)acetamida (4c)

(o}
Br

H,CO

Enun matraz redondo de 5S0mL se colocaron (2.0g, 5.23mmol) de la N-(2-bromo-4,5-dimetoxibencil)-
2-(tiofenil)etanamina (3¢), mas (0.63g 0.87mL, 6.20mmol) de trietilamina disueltos en 30mL de
CH2CI2. Seguidamente se agregd gota a gota (10 min), (0.49g 0.44mL, 6.20mmol) del cloruro de
acetilo. La mezcla de reaccion se coloco por 1 hora en agitacion a temperatura ambiente. Al término
de la reaccion, se elimino el solvente al vacio. El crudo se disolvié en agua (130mL) y se extrajo con
CH,CI, (3 x 40mL). La fase orgéanica se seco sobre sulfato de sodio anhidro y se elimin el solvente
al vacio. El producto fue purificado por cromatografia flash (hexano/AcOEt 1:1), obteniéndose como
un aceite traslucido en un rendimiento (2.17gr 95%) de rendimiento.

Preparacion de los sulféxidos (5a-c)

o]
1

C;No

Br

N-(2-bromobencil)-N-(2-(fenilsulfoxido)etil)acetamida (5a)

En un matraz redondo de 100mL se coloco (0.80g, 2.1mmol) de la N-(2-bromobencil)-N-(2-(tiofenil)
etil)acetamida (4a), se disolvié en 20mL de CH,Cl,. Seguidamente se agreg6 lentamente a 00C du-
rante 10 minutos (0.49g, 2.8mmol) de MCPBA. La mezcla de reaccion se coloco en agitacion a tem-
peratura ambiente por 3 horas. Al término de la reaccion. Se agregé NaHCO,, (10mL), se disolvio
en agua (30mL) y se extrajo con CH,Cl, (3 x 10mL). La fase organica se seco sobre sulfato de sodio
anhidro y se elimino el solvente al vacio. El producto fue purificado por cromatografia flash (hexano/
AcOEt 1:1), obteniéndose como un aceite amarillo en un rendimiento (0.82gr 99%)

N-((6-bromobencil[d][1,3]dioxolano-5-il)metil)-N-(2-(fenilsulfoxido)etil)acetamida (5b)

(o} (o}

)J\N/\/g
ce il
<° Br
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En un matraz redondo de 100mL se coloco (0.65g, 1.59mmol) de la N-((6-bromobenzo[d][1,3]dio-
xolano-5-il)metil)-N-(2-(tiofenil)etil)acetamida (4b), se disolvio en 15mL de CH,Cl,. Seguidamente
se agrego lentamente a 00oC durante 10 minutos (0.32g, 1.82mmol) de MCPBA. La mezcla de reac-
cion se colocd en agitacion a temperatura ambiente por 3 horas. Al término de la reaccion. Se agrego
NaHCO,, (10mL), se disolvi6 en agua (30mL) y se extrajo con CH,Cl, (3 x 10mL). La fase organica
se seco sobre sulfato de sodio anhidro y se eliminé el solvente al vacio. El producto fue purificado
por cromatografia flash (hexano/AcOEt 1:1), obteniéndose como un aceite amarillo en un rendimien-
to (0.67gr 98%)

N-(2-bromo-4,5-dimetoxibencil)-N-(2-(fenilsulfoxido)etil)acetamida (Sc)

2 ?
N/\/S
Hsco:©\)
H3CO Br
En un matraz redondo de 100mL se coloco (1.40g, 3.30mmol) de la N-(2-bromo-4,5-dimetoxibencil)-
N-(2-(tiofenil)etil)acetamida (4¢), se disolvio en 20mL de CH,CI,. Seguidamente se agregé lenta-
mente a 0 °C durante 20 minutos (0,85g, 4.95mmol) de MCPBA. La mezcla de reaccion se colocod
en agitacion a temperatura ambiente por 3 horas. Al término de la reaccion. Se agreg6 NaHCO,,
(15mL), se disolvi6 en agua (70mL) y se extrajo con CH,CI, (3 x 15mL). La fase organica se secO
sobre sulfato de sodio anhidro y se eliminé el solvente al vacio. El producto fue purificado por

cromatografia flash (hexano/AcOEt 1:1), obteniéndose como un aceite amarillo en un rendimiento
(1.44gr 97%)

Preparacion de los vinilsulfuros (6a-c
(E)-N-(2-bromobencil)-N-(2-(tiofenil)vinil)acetamida (6a)

En un matraz redondo de 25mL equipado con un refrigerante se colocaron 0.5g(1.3mmol) dela
N-(2-bromobencil)-N-(2-(fenilsulfoxido)etil)acetamida (Sa) disuelta en 15mL de CH,CI, mas 0.3g
(1.44mmol) del anhidrido trifluoroacetico. La mezcla de reaccion se coloco en agitacion a tempera-
tura ambiente por 3 horas. Seguidamente se evapor6 el CH,Cl,, al crudo de la reaccion se le adicion6
tolueno (15mL) y la mezcla de reaccion se colocod a reflujo por 5 horas. Al término de la reaccion,
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se eliming el disolvente al vacio. El crudo se disolvié en agua (30mL) y se extrajo con CH,CI, (3 x
15mL). La fase organica se secd sobre sulfato de sodio anhidro y se eliminé el solvente al vacio. El
producto fue purificado por cromatografia flash (hexano/AcOEt 8:2), obteniéndose como un aceite
traslucido en (0.23g 48%) de rendimiento.

(E)-N-((6-bromobenzo[d][1,3]dioxol-5-il)metil)-N-(2-(tiofenil)vinil)acetamida (6b)

)
)LN/\/S

o]
<I>\)
o Br

En un matraz redondo de 25mL equipado con un refrigerante se colocaron 0.8g (1.88mmol) de la
N-((6-bromobencil[d][1,3]dioxolano-5-il)metil)-N-(2-(fenilsulfoxido)etil)acetamida (5b)disuelta en
15mL de CH,Cl, mas 0.43g (2.07mmol) del anhidrido trifluoroacetico. La mezcla de reaccion se co-
locé en agitacion a temperatura ambiente por 3 horas. Seguidamente se evapor6 el CH,CL,. Al crudo
de la reaccion se le adicion6 tolueno (15mL) y la mezcla de reaccion se coloco a reflujo por 5 horas.
Al término de la reaccion, se elimind el disolvente al vacio. El crudo se disolvio en agua (30mL) y se
extrajo con CH,Cl, (3 x 15mL). La fase orgéanica se seco sobre sulfato de sodio anhidro y se elimin6
el solvente al vacio. El producto fue purificado por cromatografia flash (hexano/AcOEt 7:3), obte-
niéndose como un aceite traslucido en (0.4g 49%) de rendimiento. @

(E)-N-(2-bromo-4,5-dimetoxibencil)-N-(2-(tiofenil)vinil)acetamida (6¢)

[0}
)]\N/\/S
Br

H,CO

En un matraz redondo de 25mL equipado con un refrigerante se colocaron 0.6g (1.3mmol) de la
N-(2-bromo-4,5-dimetoxibencil )-N-(2-(fenilsulfoxido)etil)acetamida (5¢)disuelta en 15mL de CH-
,Cl, mas 0.31g (1.49mmol) del anhidrido trifluoroacetico. La mezcla de reaccion se coloco en agita-
cion a temperatura ambiente por 3 horas. Seguidamente se evaporo6 el CH,Cl,, al crudo de la reaccion
se le adiciond tolueno (15mL) y la mezcla de reaccion se coloco a reflujo por 5 horas. Al término de
la reaccion, se elimino el disolvente al vacio. El crudo se disolvié en agua (30mL) y se extrajo con
CH2CI2 (3 x 15mL). La fase organica se seco sobre sulfato de sodio anhidro y se elimind el solvente
al vacio. El producto fue purificado por cromatografia flash (hexano/AcOEt 7:3), obteniéndose como
un aceite traslucido en (0.3g 49%) de rendimiento.
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(E)-N-(2-bromobencil)-N-(2-(fenilsulfoxido)vinil)acetamida (7a)

0o

o 1
)J\N/\/S\©
L,
En un matraz redondo de 10mL se coloco (0.2g, 0.55mmol) de la (E)-N-(2-bromobencil)-N-(2-
(tiofenil)vinil)acetamida (6a), se disolvié en SmL de CH,Cl,. Seguidamente se agreg6 lentamente a
00C durante 20 minutos (0,12g, 0.7Immol) de MCPBA. La mezcla de reaccion se coloco en agita-
cion a temperatura ambiente por 3 horas. Al término de la reaccion. Se agregé NaHCO,, (15mL), se
disolvi6 en agua (20mL) y se extrajo con CH2CI2 (3 x 10mL). La fase organica se sec6 sobre sulfato

de sodio anhidro y se eliminoé el solvente al vaci6. El producto fue purificado por cromatografia flash
(hexano/AcOEt 6:4), obteniéndose como un aceite amarillo en un rendimiento (0.2g 87%)

(E)-N-((6-bromobenzo[d][1,3]dioxol-5-il)metil)-N-(2-(fenilsulfoxido)vinil)acetamida(7b)

o ©

Br

o)
<
(o)

En un matraz redondo de 10mL se colocd (0.2g, 0.49mmol) de la (E)-N-((6-bromobenzo[d][1,3]
dioxol-5-il)metil)-N-(2-(tiofenil)vinil)acetamida (6b), se disolvié en SmL de CH,Cl,. Seguidamen-
te se agrego6 lentamente a 0oC durante 10 minutos (0.11g, 0.63mmol) de MCPBA. La mezcla de
reaccion se coloco en agitacion a temperatura ambiente por 3 horas. Al término de la reaccion. Se
agregd NaHCO,, (15mL), se disolvi6 en agua (20mL) y se extrajo con CH,Cl, (3 x 10mL). La fase
organica se secéd sobre sulfato de sodio anhidro y se eliminé el solvente al vacio. El producto fue
purificado por cromatografia flash (hexano/AcOEt 1:1), obteniéndose como un aceite amarillo en un
rendimiento (0.2g 87%)

(E)-N-(2-bromo-4,5-dimetoxibencil)-N-(2-(fenilsulféxido)vinil)acetamida (7¢)

0 0
)J\N/\/S

H,CO

Br
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Enunmatrazredondo de 10mL se colocé (0.2g, 0.47mmol) de la (E)-N-(2-bromo-4,5-dimetoxibencil)-
N-(2-(tiofenil)vinil)acetamida (6¢), se disolvido en SmL de CH2CI2. Seguidamente se agregd lenta-
mente a 00C durante 20 minutos (0.10g, 0.61mmol) de MCPBA. La mezcla de reaccion se colocod
en agitacion a temperatura ambiente por 3 horas. Al término de la reaccion. Se agreg6 NaHCO,,
(I5SmL), se disolvio en agua (20mL) y se extrajo con CH,Cl, (3 x 10mL). La fase organica se seco
sobre sulfato de sodio anhidro y se elimino el solvente al vacid. El producto fue purificado por cro-
matografia flash (hexano/AcOEt 6:4), obteniéndose como un aceite amarillo en un rendimiento (0.21
2 90%).

Es importante mencionar que la tiofenetilamina 1 se debio preparar, ya que no es comercializada. Se
us6 un método bastante versatil, reportado igualmente por Ishibashi basado en estudios de la quimica
de tiofenoles.'® Este método consistidé en mezclar el tiofenol 9, con una solucion de etoxido de sodio
en etanol, a la cual se le adiciono la 2-oxazolidinona 8, que es susceptible a un ataque de forma regio
selectiva por parte del tiofenoxido originando la tiofenetilaminal.

I11. Analisis y Discusion de Resultados

Como se menciono en los antecedentes, La metodologia general usada'® para preparar vinilsulfoxi-
dos, involucré inicialmente una reaccion de aminacion reductiva entre la tiofenetilamina 1 y los
aldehidos 2a-c, donde se generaron las aminas secundarias 3a-c, que se obtuvieron en excelentes
rendimientos y se identificaron completamente por espectroscopia de 'H-RMN, *C-RMN, IR, EM*
(Figura 8).

Figura 8. Reaccion de tiofenetilamina con aldehidos

NH, R o 1.MeOH,8h,t.a R, NH
H + 2 NaBH,, 12hta Ij\/\
R Br R2 Br

SPh 2
SPh
2aRy=R,=H
] 1=Rp =989
2b Ry= R, = OCH,0O gﬁ = 8202
2¢ Ry=OCHg, Ro= OCHjz 3¢ = 96%

Los datos espectroscopicos de las aminas 3a-c corroboran las estructuras obtenidas. Tabla 1.
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Tabla 1. Coleccion de datos espectroscépicos de las aminas 3a-c

[Aminas — [Datosespectrosedpics ]

N/\/s 'H-RMN (300 MHz, CDC13)8 ppm=7.54-7.07 (m, 9H), 3.86 (s, 2H), 3.11-
©\/\H \© 3.06 (m, 2H), 2.87-2.82 (m, 2H), 1.88 (s, 1H); *C-RMN y DEPT (75.4 MHz,
Br

CDCL,): 5 ppm =139.0, 135.6, 132.8, 130.1, 129.8, 129.8, 128.8, 128.8, 128.5,
127.3, 126.2, 53.2, 47.4, 34.4;. IR (pelicula,): cm'=3308, 3059, 3014, 2922,
2836, 1441, 1287, 1024; EM (IE) (286°C) (EI): m/z (%) M*: 322(5.0), 242(15),
198(98), 169(100); 124(70). EMHR: Calculadopara C H BrNS= 322.0265,
observado: 322.0265.

o NS
<omH \© 'H-RMN (300 MHz, CDCL,)3 ppm=7.36-7.18 (m, 5H), 6.98 (s, 1H), 6.87 (s,
1H), 5.95 (s, 2H), 3.11-3.07 (m, 2H), 2.85-2.81 (m, 2H), 3.7 (s, 2H), 2.07 (s,
1H); “C-RMN y DEPT (75.4 MHz, CDCL,): § ppm =147.4, 147.3, 135.4,
131.9, 129.8, 129.8, 128.9, 128.9, 126.2, 114.1, 112.7, 110.0, 101.6, 53.0, 47.1,
34.1;. IR (pelicula,): em'=3308, 3057, 3010, 2895, 2840, 1476, 1237, 1037;
EM (IE) (297°C) (ED): m/z (%) M*: 366(2.5), 286(20), 242(45), 213(100);

EMHR: Calculadopara C, ;H BrNO,S= 366.0163, observado: 366.0171.

16”716

'H-RMN (300 MHz, CDCL,)3 ppm=7.36-7.14 (m, 5H), 6.99 (s, 1H), 6.92 (s,
1H), 3.85 (s, 3H), 3.85 (s, 3H), 3.80 (s, 2H), 3.12-3.08 (m, 2H), 2.88-2.84 (m,
2H), 2.00 (s, 1H); *C-RMN y DEPT (75.4 MHz, CDCL,): 8 ppm =148.5, 148.5,

H;;COKI\ N A~S
H
H3;CO Br

O

135.6, 130.9, 129.7, 129.7, 129.1, 128.8, 126.2, 115.5, 113.7, 112.9, 56.1, 56.0,
52.9, 47.4, 34.2;. IR (pelicula,): cm'=3328, 3057, 2929, 2834, 1503, 1441,
1259, 1213; 1159, 1031, 742; EM (IE) (216°C): m/z (%) M™: 382(15), 302
(35), 258 (50), 231 (100), 229 (10); EMHR: Calculadopara C _H, BrNO,S=
382.0480, observado: 382.0476.

Con esta metodologia, se obtuvo la amina en buen rendimiento. Esta sintesis resultd ser mas eficiente
que la anterior puesto que la reaccion ocurre en un solo paso a pesar de lo desagradable que resulta
trabajar con el tiofenol y sus derivados (Figura 9).
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Figura 9. Sintesis de tiofenetilamina a partir del tiofenol
/_\F SPh
"o
QH

EtONa

1
9

90% NH,
prs—

La tiofenetilamina 1, se identifico plenamente por espectroscopia de 1H-RMN, 13C-RMN, IR, EM+,
datos que se corroboraron con los reportados en la literatural 6 (Tabla 2).

Tabla 2. Datos espectroscopicos de la tiofenetilamina 1

[tofenctilamina [ Datos espectrosedpicos ]

NH,

QSH

'H-RMN (300 MHz, CDCL,)8 ppm=7.39-7.16 (m, 5H), 3.06-3.04 (m, 2H), 2.94-2.90
(m, 2H), 2.84 (s, 1H); "C-RMN y DEPT (75.4 MHz, CDCL,): 5 ppm =135.6, 129.7,
129.7, 128.9, 126.2, 40.8, 38.02; IR (pelicula,): em'=3356, 3290, 3055, 2924, 2855,
1581, 1475; EM (IE) (218°C) (EI): m/z (%) M*: 153(30), 136(5), 124(100), 109(12),

91(10), 77(10), 65(7), 45(10), 30(45)

Prosiguiendo con la sintesis de las Acetamidas, las aminas secundarias 3a-c, se acetilaron en condi-
ciones suaves y de manera eficiente, con cloruro de acetilo-trietilamina obteniéndose las amidas 4a-c
en buen rendimiento (Figura 10).

Figura 10. Acetilacion de las aminas secundarias 3a-c

0 o)
R Br H CHCI,, t.a, 3h R, Br H
SPh SPh
—_ o,
1232
3b R1= RQ = OCHQO 4¢ = 95%

3C R1=OCH3, R2= OCH3

Las Acetamidas 4a-c, se identificaron plenamente por espectroscopia de 'H-RMN, *C-RMN, IR,
EM", tabla 3.
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Tabla 3. Colecciéon de datos espectroscopicos de las acetamidas 4a-c

[actamida  [Datosespectrosebpics ]

0 TH-RMN (300 MHz, DMSO 80°C)d ppm=7.54-7.07 (m, 9H), 3.86 (s, 2H), 3.11-
)kN/\/S 3.06 (m, 2H), 2.87-2.82 (m, 2H), 2.02 (s, 3H); ®*C-RMN y DEPT (75 MHz,
@ DMSO 25°C),: & ppm =170.5, 170.4, 139.0, 139.0 135.6, 135.2 132.8, 130.1,

129.8, 129.8, 128.8, 128.8, 128.5, 127.3, 126.2, 53.2, 47.4, 34.4;. IR (pelicula,):

Br
cm'=3308, 3059, 3014, 2922, 2836, 1651, 1441, 1287, 1024; EM (IE) (286°C)
(ED): m/z (%) M*: 364(4.0), 320 (80), 198(98), 169(100); 124(70).
[0} TH-RMN (300 MHz, DMSO 80°C)4 ppm=7.35-7.22 (m, 4H), 7.21-7.13 (m, 2H),

)kN/\/S 6.73 (s, 1H), 6.03 (s, 2H), 4.48 (s, 2H), 3.44 (s, 2H), 3.10 (s, 2H), 2.02 (s, 3H),;

\© I3C-RMN y DEPT (75 MHz, DMSO 25°C), se observo como una mezcla de

<0 Br rotameros; & ppm =170.3, 170.1, 147.6, 147.4, 147.2, 135.4, 134.8, 129.6, 129.0,

128.9, 128.5, 127.6, 126.1, 125.5, 112.6, 112.5, 112.2, 108.4, 108.1, 102.0, 101.8,

52.2,47.7,47.1,45.1, 30.4, 28.9, 21.1; IR (pelicula,): cm™'= 3054, 2903, 1650,

1478, 1416, 1238, 1036, 929; EM (IE) (52.8°C): m/z (%) M*: 408 (2), 364 (3),
328 (100), 271 (25);

o "H-RMN (300 MHz, DMSO, 80°C)d ppm=7.32-7.25 (m, 4H), 7.20-7.13 (m, 2H),
)J\N/\/S\© 6.78 (s, 1H), 4.51 (s, 2H), 3.78 (s, 3H), 3.71 (s, 3H), 3.48-3.43 (m, 2H), 3.12-3.03
HsCO (m, 2H), 2.04 (s, 3H); *C-RMN y DEPT (75.4 MHz, DMSO 25°C): se observo
como una mezcla de rotameros:d ppm =170.2, 169.9, 148.9, 148.6, 148.5, 148.3,
135.4, 134.8, 129.0, 128.9, 128.3, 128.2, 127.4, 127.3, 126.0, 125.4, 116.0, 115.6,
112.5,112.4, 112.0, 55.9, 55.8, 55.7, 55.6, 52.1, 47.2, 46.8, 45.0, 30.3, 28.9, 21.5,
21.1;. IR (pastilla KBr,): cm?'=3060, 2938, 2844, 1639, 1502, 1445, 1268, 1161,
1001; EM (IE) (270°C): m/z (%) M*: 424 (0), 382 (5), 344 (100), 287 (20), 229
(70).

H;CO Br

Las acetamidas 4a-c, se oxidaron en condiciones muy suaves usando el acido metacloroperbenzoico
en CH,Cl,, generando los sulfoxidos Sa-¢, también en buen rendimiento (Figura 11).
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Figura 11. Oxidacion al sulféxido mediada por MCPBA

O (0]

R, M R, U
N N CH3
MCPBA 1.5eq o

Ry Br H CH,Cls, 3h, t.a. 0°C Ry Br

SPh O,,SPh
4a R1 =R2 =H o
4b Ry= Ry = OCH,0 =00
4c R1=OCH3, R2= OCH3 5¢ = 97%

Los sulfoxidos 5a-c se identificaron completamente por espectroscopia de 'H-RMN, *C-RMN, IR,

EM" Tabla 4.
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Tabla 4. Coleccion de datos espectroscopicos de las sulfoxidos 5a-c

T L Y T -

(o]

g

[0} (0}

o)
<

o Br

(o]

mg”s?@

H3;CO Br

'H-RMN (300 MHz, DMSO 80°C)5 ppm=7.53-7.08 (m, 9H), 3.86 (s, 2H), 3.11-
3.06 (m, 2H), 2.87-2.82 (m, 2H), 2.02 (s, 3H); *C-RMN y DEPT (75 MHz, DMSO
25°C),: 6 ppm =170.5, 170.4, 139.0, 139.0 135.6, 135.2 132.8, 130.1, 129.8, 129.8,
128.8, 128.8, 128.5, 127.3, 126.2, 53.2, 47.4, 34.4;. IR (pelicula,): cm'=3308,
3059, 3014, 2922, 2836, 1651, 1441, 1287, 1024; EM (IE) (288°C) (EI): m/z (%)
M*: 364(4.0), 320 (80), 198(98), 169(100); 124(70).

"H-RMN (300 MHz, DMSO, 80°C)4 ppm=7.65-7.62 (m, 2H), 7.59-7.52 (m, 3H),
7.13 (s, 1H), 6.72 (s, 1H), 6.04 (s, 2H), 4.44 (s, 2H), 3.70-3.50 (m, 1H), 3.47-3.37
(m, 1H), 3.29-3.09 (m, 1H), 3.05-2.98 (m, 1H), 2.03 (s, 3H); *C-RMN y DEPT
(75.0 MHz, DMSO, 25°C): se observo como mezcla de rotdmeros; 6 ppm =170.4,
170.1, 147.6, 147.4, 147.2, 143.6, 143.1, 130.7, 130.6, 129.4, 129.2, 129.1, 128.8,
123.9,123.8,112.7, 112.5, 112.3, 108.4, 108.0, 102.1, 101.9, 52.6, 52.0, 47.7, 40.8,
40.3, 38.7,21.4, 21.1;. IR (pelicula,): cm™= 3050, 2920, 1649, 1478, 1238, 1037;
EM (IE) (66.2°C): m/z (%) M™*: 424(10), 364 (3), 328 (100), 271 (25);

'"H-RMN (300 MHz, DMSO, 80°C)3d ppm=7.61-7.51 (m, 5H), 7.12 (s, 1H), 6.76
(s, 1H), 4.47 (s, 2H), 3.78 (s, 3H), 3.72 (s, 3H), 3.66-3.36 (m, 2H), 3.20-2.90 (m,
2H), 2.04 (s, 3H); BC-RMN y DEPT (75.4 MHz, DMSO, 25°C): se observé como
mezcla de rotameros; 6 ppm =170.3, 169.9, 148.9, 148.7, 148.5, 148.3, 143.6,
143.1, 130.7, 130.6, 129.1, 129.0, 128.0, 127.2, 123.7, 123.7, 116.0, 115.6, 112.7,
112.0, 55.9, 55.7, 54.8, 52.8, 51.9, 47.1, 40.4, 38.5, 21.4, 21.1;. IR (pelicula,):
cm'= 2935, 1649, 1507, 1442, 1263, 1212, 1163, 1038, 751; EM (IE) (53.1°C):
m/z (%) M*: 440(0.5), 424 (5) ,398 (8) ,382 (15) ,314 (15), 272(10), 229 (100),
206 (10), 192(10).

El pentltimo paso para la obtencion de los productos deseados, consistié en la generacion de los
vinilsulfuros 6a-c, Se us6 una transposicion tipo Pummerer, la cual permite después de un calenta-
miento en tolueno a ebullicion eliminar los grupos hidroxilos formados en el proceso de gtranferen-

cia y asi obtener las dobles ligaduras.
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Figura 12. Formacién de vinilsulfuro, usando una reaccién de transposicion de Pummerer

(o}

o
R4 R

j@\/\NJ\ 1. (CF5C0),0, CH,Cly , t.a, 3h 1I>\/\NJ\
R Br H Rs Br %

2 2. tolueno, reflujo

O//SPh SPh
6a = 48%
5aRy=R;=H 6b = 49%
5b Ry=R, = OCH,0 6C = 49%

5¢ Ry=OCHj, Ry= OCHj

Convencionalmente esta reaccién genera mayoritariamente los productos con geometria £, sin em-
bargo por las condiciones de reaccion y la formacion en menor rendimiento del producto Z, los
rendimientos se abaten sustancialmente, pero considerando el proceso; son aceptables en este tipo de
reacciones (Figura 12). Los vinilsulfuros 6a-c se identificaron completamente por espectroscopia de
"H-RMN, BC-RMN, IR, EM", Tabla 5.
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Tabla 5. Datos espectroscopicos de los vinilsulfuros 6a-c

(i O o e petrocouicon N —

'H-RMN (300 MHz, DMSO 80°C)3 ppm=8.27-8.25 (d, 1H), 7.58-7.08 (m, 9H),
6.03-6.01 (d, 1H) 3.86 (s, 2H), 2.02 (s, 3H); *C-RMN y DEPT (75 MHz, DMSO
25°C),:5 ppm =170.5, 170.4, 139.0, 139.0 135.6, 135.2 ,133.8,132.8, 130.1,

(e}
)LN/\/S
\© 129.8,129.8, 128.8, 128.8, 128.5, 127.3, 126.2, 109.4, 47.4, 34.4;. IR (pelicula,):
Br

em™=3306, 3055, 3014, 2923, 2836, 1651, 1441, 1287, 1024; EM (IE) (286°C)
(ED): miz (%) M*: 362(2.0), 321 (80), 198(98), 169(100); 124(70).

'"H-RMN (300 MHz, DMSO, 80°C)3 ppm=8.25-8.23 (d, 1H), 7.65-7.62 (m, 2H),
7.59-7.52 (m, 3H), 7.13 (s, 1H), 6.72 (s, 1H), 6.04 (s, 2H), 6.03-6.01 (d, 1H), 4.44
(s, 2H), (m, 1H), 2.03 (s, 3H); “C-RMN y DEPT (75.0 MHz, DMSO, 25°C): se

0 observo como mezcla de rotameros; 6 ppm =170.4, 170.1, 147.6, 147.4, 147.2,
)J\N/\/s 143.6,143.1, 130.7, 130.6, 129.4, 129.2, 129.1, 128.8, 123.9, 123.8, 112.7, 112.5,

0 \© 112.3, 108.4, 108.0, 102.1, 101.9, 52.6, 52.0, 47.7, 40.8, 40.3, 38.7, 21.4, 21.1;.
<° Br IR (pelicula,): ecm= 3050, 2920, 1649, 1478, 1238, 1037; EM (IE) (200°C)
(EXD): m/z (%) M*: 406(2.0), 321 (80), 198(98), 169(100); 124(70).

'"H-RMN (300 MHz, DMSO, 80°C)d ppm=7.61-7.51 (m, 5H), 7.12 (s, 1H),
6.76 (s, 1H), 4.47 (s, 2H), 3.78 (s, 3H), 3.72 (s, 3H), 3.66-3.36 (m, 2H), 3.20-
2.90 (m, 2H), 2.04 (s, 3H); *C-RMN y DEPT (75.4 MHz, DMSO, 25°C): se
o observo como mezcla de rotdmeros; 6 ppm =170.3, 169.9, 148.9, 148.7, 148.5,
)J\N/\/s\© 148.3, 143.6, 143.1, 130.7, 130.6, 129.1, 129.0, 128.0, 127.2, 123.7, 123.7, 116.0,
HSCOIj 115.6, 112.7, 112.0, 55.9, 55.7, 54.8, 52.8, 51.9, 47.1, 40.4, 38.5, 21.4, 21.1;. IR
H,CO Br (pelicula,): em'= 2935, 1649, 1507, 1442, 1263, 1212, 1163, 1038, 751; EM
(IE) (70°C): m/z (%) M*: 422 (2.5),424 (5) ,398 (8) ,382 (15) ,314 (15), 272(10),
229 (100), 206 (10), 192(10).

El paso final para acceder a los intermediarios que finalizan esta etapa se llevo a cabo realizando una
reaccion de oxidacion del vinil sulfuro al vinilsulféxido como se habia realizado anteriormente, la re-
accion fue eficiente y se obtuvieron los vinilsulféxidos 7a-c en excelentes rendimientos (Figura 13).
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Figura 13. Oxidacién con MCPBA para la formacion delos vinilsulféxidos 7a-c

JCLG

2

5a R1:R2 =H

5b Ry= R, = OCH,0
5¢ R4=OCH3, R,= OCHj

CH,Cl,, 3h, t.a. 0°C

Jeae

Los vinilsulfoxidos 7a-c¢ se identificaron completamente por espectroscopia de 'H-RMN, BC-RMN,

IR, EM" (Tabla 6).
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Tabla 6. Datos espectroscopicos de los vinilsulféxidos 7a-c

T

o o
)LN/\/5© H-RMN (300 MHz, DMSO 80°C)3 ppm=8.26-8.25 (d, 1H), 7.58-7.08 (m, 9H),
6.03-6.01 (d, 1H) 3.86 (s, 2H), 2.02 (s, 3H); *C-RMN y DEPT (75 MHz, DMSO
. 25°C),:3 ppm =170.5, 170.4, 139.0, 139.0 135.6, 135.2 ,133.8,132.8, 130.1,

129.8,129.8, 128.8, 128.8, 128.5, 127.3, 126.2, 109.4, 47.4, 34.4;. IR (pelicula,):
em'=3307, 3055, 3014, 2923, 2836, 1651, 1441, 1287, 1024; EM (IE) (286°C)
(ED): m/z (%) M*: 377 (10.0), 320 (80), 196(98), 169(100); 124(70).

'H-RMN (300 MHz, DMSO, 80°C)5 ppm=38.25-8.23 (d, 1H), 7.65-7.62 (m, 2H),
o o 7.59-7.52 (m, 3H), 7.13 (s, 1H), 6.72 (s, 1H), 6.04 (s, 2H), 6.03-6.01 (d, 1H), 4.44
)LN/\/é (s, 2H), (m, 1H), 2.03 (s, 3H); *C-RMN y DEPT (75.0 MHz, DMSO, 25°C): s¢
o \© observé como mezcla de rotameros; & ppm =170.4, 170.1, 147.6, 147.4, 147.2,
< 143.6, 143.1, 130.7, 130.6, 129.4, 129.2, 129.1, 128.8, 123.9, 123.8, 112.7, 112.5,

° Br 112.3, 108.4, 108.0, 102.1, 101.9, 52.6, 52.0, 47.7, 40.8, 40.3, 38.7, 21.4, 21.1;.
IR (pelicula,): em'= 3056, 2920, 1649, 1478, 1238, 1037; EM (IE) (278°C)
(ED): m/z (%) M*: 422 (2.5), 320 (80), 193(98), 169(100); 124(70).

'H-RMN (300 MHz, DMSO, 80°C)3 ppm=7.61-7.51 (m, 5H), 7.12 (s, 1H),
0 fo) 6.76 (s, 1H), 4.47 (s, 2H), 3.78 (s, 3H), 3.72 (s, 3H), 3.66-3.36 (m, 2H), 3.20-
s 2.90 (m, 2H), 2.04 (s, 3H); *C-RMN y DEPT (75.4 MHz, DMSO, 25°C): se
H;CO \© observé como mezcla de rotameros; & ppm =170.3, 169.9, 148.9, 148.7, 148.5,
148.3, 143.6, 143.1, 130.7, 130.6, 129.1, 129.0, 128.0, 127.2, 123.7, 123.7, 116.0,
115.6, 112.7, 112.0, 55.9, 55.7, 54.8, 52.8, 51.9, 47.1, 40.4, 38.5, 21.4, 21.1;.
IR (pelicula,): em’'= 2932, 1649, 1508, 1440, 1263, 1212, 1163, 1038, 751;
EM (IE) (68.3°C): m/z (%) M*: 437(2.9), 422 (5) ,397 (8) ,382 (15) ,314 (15),
272(10), 229 (100), 206 (10), 192(10).

H,CO Br

IV. Conclusion

Se han sintetizado 3 diferentesfenilsulféxidosvinilacetamidas 7a-c, por medio de procedimientos
sintéticos conocidos y en buen rendimiento en cada una de las etapas de sintesis. Los resultados in-
dican que la metodologia es viable para seguir con la etapa 2 de ciclacion radicalaria.
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CALIDAD E INOCUIDAD PARA EL CULTIVO DE
TILAPIA (Oreochromis niloticus) EN EL EMBALSE
“EL INFIERNILLO” EN EL ESTADO DE MICHOACAN

I. Introduccion

El cultivo de Ia tilapia se inicié en México en 1964 con la importacion de los primeros ejemplares
procedentes de los Estados Unidos, los cuales fueron depositados en la estacion piscicola de Te-
mascal, Oaxaca. Las especies introducidas fueron la Tilapia rendalli, Oreochromis mossambicus
y Oreochromis aureus, las cuales se distribuyeron ampliamente en una gran cantidad de cuerpos
de agua naturales y artificiales pertenecientes a las zonas tropical y templada del pais. Las tilapias
mas cultivadas en México son las que tienen hébitos alimentarios macrofagos, como es el caso de
O. niloticus, O. mossambicus 'y O. aureus. De ellas, la mayor cantidad de alevines producidos en la
actualidad corresponde a la especie Oreochromis niloticus (Toledo y Garcia, 2000).

El pais cuenta con una superficie de 2.9 millones de hectareas de aguas continentales, en las que se
encuentran diferentes embalses como lagos, presas, bordos, etc., inicialmente fueron creados para
generar energia eléctrica o como almacén de agua para riego, pero ahora son usados para la produc-
cion de alimentos. Al paso del tiempo, estos han sido colonizados por organismos como los peces
de los rios y aunado a esto se han sembrado: trucha, carpa, charal y tilapia (Navarrete et al., 2007 y
FAO, 1997).

"Instituto Tecnologico de Mazatlan, Mazatlan, SIN/ pely_roja2@hotmail.com; 2Centro de Investigacion en
Alimentacion y Desarrollo, A.C. Unidad Mazatlan en Acuicultura y Manejo Ambiental, Estero del Yugo Mazatlan,
SIN/ ocalvario@ciad.mx; *Centro de Investigacion en Alimentacion y Desarrollo, A.C. Unidad Mazatlan en Acui-
cultura y Manejo Ambiental. Estero del Yugo Mazatlan, SIN/ msanchez@ciad.mx
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En la tltima década ha aumentado considerablemente el interés del publico y de los gobiernos de
diversos paises, incluido México por la forma en la que se producen los alimentos para el consumo
humano, los cuales deben estar libres de cualquier caracteristica que ponga en riesgo la salud de los
consumidores. Los casos de intoxicacion por consumo de alimentos contaminados y los casos de
fraudes relacionados con la calidad de los alimentos ocurridos en diversos paises, han aumentado
la preocupacion de los consumidores que demandan a los gobiernos mejoras en las leyes actuales
para establecer controles mas eficientes en materia de inocuidad de los alimentos (Garcia y Calvario,
2008).

Es de suma importancia conocer la calidad sanitaria de las tilapias que son cultivadas y producidas
en el embalse El Infiernillo ya que con esta garantizamos la inocuidad de dichos peces y a su vez
evitamos la contaminacién de los consumidores y de los mismos pescadores que se alimentan con
este tipo de producto.

También es importante rescatar que el agua del embalse cuente con las condiciones Optimas no solo
para el desarrollo de las tilapias, sino también de su cultivo, y para confirmarlo se realizaran algunos
analisis.

Por lo tanto, el presente trabajo pretende evaluar la calidad del agua en el embalse para saber si
cuenta con las condiciones dptimas para el cultivo de la tilapia y los posibles contaminantes fisicos
y quimicos que puedan afectar la inocuidad del cultivo.

I1. Materiales y Métodos

Area de estudio

El embalse “El Infiernillo”, ubicada en los municipios de Arteaga, La Huacana y Churumuco del Es-
tado de Michoacan y en el municipio de Coahuayutla del Estado de Guerrero, es un embalse artificial
construido por la Secretaria de Recursos Hidraulicos en el periodo agosto 1962 — diciembre 1963
y puesta en operacion el 15 de junio de 1964, con el propdsito de captar agua para la generacion de
energia eléctrica, aprovechamiento para el riego y como medio para el control de avenidas como se
muestra en la figura 1 (Manzolillo y Egea, 2001).
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Figura 1. Ubicacion geografica del embalse “El Infiernillo”, Michoacan.

! | | |

18 46—

18.48—

18.42—

18.40—

18.38

T T
101.92 101.90 101.88 101.86

La parte baja del embalse “El Infiernillo”, se caracteriza por presentar una alta proporcion de taxa
endémicos asi como plantas y mamiferos de distribucion restringida. La region presenta gran frag-
mentacion y las areas que rodean al embalse presentan vegetacion de selva baja caducifolia con
vegetacion secundaria, encontrando en la parte norte agricultura de temporal asi como porciones de
pastizales inducidos (Vega, 2012).

La medicion de perfiles de profundidad se realizé cercano a la cortina con 12 puntos de muestreo
(fig. 2), en tres periodos, el primero el 24 de febrero del 2013, el segundo el 18 de mayo del 2013 y
el tercero el 27 de junio del 2013.

Figura 2. Ubicacion de los puntos de muestreo en el embalse “El Infiernillo”, Michoacin

1 | | 1 | |

18.28- i
18.27-
18.26-
18.25-
18.24
101.89 101.88 101.87 101.85 101.84
60

TOMO II pégs. 1-72.indd 60 @ 19/03/2014 03:50:51 p.m.



1 NEEE @® | I | [ 5

El procesamiento de las mediciones se realiz6 en el Laboratorio de Quimica y Productividad Acua-
tica (LQyPA) del Centro de Investigacion en Alimentacion y Desarrollo (CIAD) A.C. Unidad Maza-
tlan mediante el uso de una sonda multiparamétrica marca Hach modelo DS 5X, desde la superficie
del cuerpo de agua hasta el fondo del mismo (Tabla 1).

Tabla 1. Parametros de calidad del agua y método analitico que se utilizo

Analisis de agua Método analitico
Temperatura Hydrolab DS5X

pH Hydrolab DS5X

Salinidad Hydrolab DS5X
Conductividad eléctrica Hydrolab DS5X
Oxigeno disuelto Hydrolab DS5X

% de saturacion de oxigeno Hydrolab DS5X

Para determinar la inocuidad del agua y musculo, se realizaron colectas de muestras de agua y
musculo de tilapia para los analisis.La colecta de muestras siguio las intrusiones recomendadas por
el personal del laboratorio de analisis de muestras (Laboratorio FERMI) acreditado por la Entidad
Mexicana de Acreditacion (EMA). Las técnicas utilizadas se muestran en las tablas 3 y 4:
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Tabla 2. Analisis acreditados de metales y microbiologicos de agua por el laboratorio FERMI

Analisis de agua Método analitico

Metales
Aluminio, mg/L NOM-117-SSA1-1994/EPA 6010B-1996 (I)
Arsénico, mg/L NOM-117-SSA1-1994/EPA 6010B-1996 (I)
Cadmio, mg/L NOM-117-SSA1-1994/EPA 6010B-1996 (I)
Cobre, mg/L NOM-117-SSA1-1994/EPA 6010B-1996 (I)
Cromo, mg/L NOM-117-SSA1-1994/EPA 6010B-1996 (I)
Manganeso, mg/L NOM-117-SSA1-1994/EPA 6010B-1996 (I)
Mercurio, mg/L NOM-117-SSA1-1994/EPA 6010B-1996 (I)
Niquel, mg/L EPA 6010B-1996 (I)
Plomo, mg/L NOM-117-SSA1-1994/EPA 6010B-1996 (I)
Microbiolégicos
Bacterias mesofilicas aerobias,

NOM-092-SSA1-1994
UFC/mL
Coliformes fecales, NMP/100 mL NMX-AA-042-1987
Vibrio cholerae. en 50 mL Compendium of meth for the microbiolog examin of food
Salmonella spp. en 25 mL NOM-114-SSA1-199%4
Staphylococcus aureus, UFC/mL NOM-115-SSA1-199%4
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Tabla 3. Analisis acreditados de metales, quimicos y microbiolégicos en musculo de tilapia

por el laboratorio FERMI

Analisis de musculo de Tilapia Método analitico

Metales

Cadmio, mg/kg

NOM-242-SSA1-2009. A.N.B10

Plomo, mg/kg

NOM-242-SSA1-2009. A.N.B10

Quimicos

Nitrogeno amoniacal, mg/100g
Microbiolégicos

Coliformes fecales, NMP/g

NOM-242-SSA1-2009. A.N.B9

NMX-242-SSA1-2009. AN.B17

Salmonella spp. en 25 g

NOM-242-SSA1-2009. AN.B14

Staphylococcus aureus, UFC/g

NOM-242-SSA1-2009. AN.B15

I1I. Analisis y Discusion de Resultados

Perfiles del 24 de febrero del 2013

Temperatura

Los perfiles de temperatura que se efectuaron en la cortina del embalse El Infiernillo arrojaron da-
tos que van desde un maximo de 27.71°C en la estacion 8 y minimos de 22.90 °C en la estacion 1,
teniendo una similitud entre cada columna de cada perfil, se puede notar que en este pardmetro la
profundidad no afecta, ya que desde los primeros dos metros el valor se mantiene constante a 26 °C
hasta una profundidad de 60 m por lo tanto se mantienen dentro del rango optimo descrito por El-
Sayed (2006) el cual nos dice que la tilapia tiene un rango 6ptimo de 25 a 30 °C, asi mismo Saavedra
Martinez (2006) nos menciona que la temperatura optima es de 25 a 32 °C.

Oxigeno disuelto

El comportamiento del oxigeno disuelto es muy similar en la mayor parte de la presa, ya que se
observa que en la mayoria de los perfiles a partir de los 10 metros de profundidad la concentracion
de oxigeno se mantiene en 5 mg/L hasta una profundidad de 50 m , solo se presenta una variacion
en la estacion 8, la cual demuestra que después de los 55 metros de profundidad, el valor decrece de
5 mg/L hasta un minimo de 0.9 mg/L, de acuerdo a lo establecido por Saavedra Martinez (2006) el
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oxigeno disuelto debe tener valores de 5.0 a 9.0 mg/L para el 6ptimo desarrollo de la tilapia, Garcia-
Ortega y Calvario-Martinez (2008) varia un poco en su rango optimo ya que ellos nos mencionen que
la tilapia puede desarrollarse mejor en valores por arriba de 4.5 mg/L, asi también, se cumple con el
limite establecido por los criterios ecologicos de calidad del agua, CECA (1989) en lo referente a la
proteccion de la vida acuatica en agua dulce de 5 mg/L.

Porcentaje de saturacion de oxigeno

Los valores de los perfiles de % de saturacion de oxigeno son muy similares en sus concentraciones,
ya que tienen un maximo de 125.60 mg/L, siendo importante sefialar que en la estacion 8 se nota un
cambio a partir de los 50 metros de profundidad, donde la concentracion disminuye hasta un minimo
de 11.30 mg/L, se puede observar que a partir de los 10 metros de la concentracion de % de satura-
cion de oxigeno se mantiene constante.

Salinidad

La salinidad observada en este perfil fue muy constante y similar en todas las estaciones, se mantuvo
en valores maximos de 0.30 UPS y de nuevo la profundidad no afecto las concentraciones de este pa-
rametro, solo en la estacion 7 se puede notar un cambio ya que se obtuvo una concentracién minima
de 0.01 UPS, el valor optimo que nos recomienda EL-Sayed (2006) menciona que los valores deben
estar entre los 5y 10 UPS lo cual en este caso los valores salieron muy por debajo de lo 6ptimo para
el desarrollo normal de la tilapia, aunque la tilapia puede crecer en valores muy bajos de salinidad.

Potencial de hidrogeno (pH)

Segun lo establecido por Wicki (1997), los valores optimos de pH deben ser de 6.5 a 8.5, aunque
Saavedra Martinez nos menciona que el pH optimo es de 6.0 a 9.0. En relacion con los valores de
pH, se encontraron en un rango poco variable en toda la presa, que estan entre un minimo de 7.1 y
un maximo de 8.2, el comportamiento es muy similar, ya que en los primeros 10 metros el valor baja
un poco y a partir de ahi se mantiene en un rango de 7.5 y 7.6, aunque presenta mucho ruido durante
su desarrollo, lo cual es contrario en las estaciones 11 y 12, ya que en estas se observa mas linealidad
teniendo valores de 7.6.

El embalse El Infiernillo zona de la cortina, presenta valores que son adecuados para la 6ptima pro-
duccion de tilapia seglin los autores antes mencionados. Es importante mencionar, que el pH de esta
presa, disminuye conforme aumenta su profundidad.

Conductividad eléctrica

Se observa como la mayoria de los perfiles comienzan con 545 mS/cm, aunque en la estacion 1 se
puede notar como la conductividad eléctrica tiene el valor maximo en la superficie con 582 mS/cm,
la cual decrece y se mantiene estable en los primeros 10 metros, esto no ocurre en las estaciones 5, 6,
y 7, donde hay un decremento y después un incremento, la estacion 10 pertenece al rio San Antonio
y sus valores se mantienen estable en los primeros 10 metros, teniendo un minimo de 538 mS/cm, en
este parametro la profundidad no afecta a las concentraciones.
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Perfiles del 18 de Mayo del 2013

Temperatura

Segun los perfiles de temperatura, se cumple con los criterios establecidos por El-Sayed (2006) que
indica temperaturas ideales en el rango de 25 a 30 °C. Superficialmente se encontrd una temperatura
promedio de 27.5 °C en todas las estaciones mientras que a lo largo de la columna de agua la tempe-
ratura promedio fue de 25.8 °C aproximadamente hasta los 10 metros, al ir aumentando la profundi-
dad la temperatura fue disminuyendo poco, pues en los perfiles se puede apreciar que al llegar a la
maxima profundidad de cada estacion la temperatura no disminuyo mas de los 25.5 °C.

Oxigeno disuelto

Los perfiles de oxigeno disuelto para el embalse El Infiernillo muestran que el oxigeno disuelto de
la superficie va de 8 a 8.5 mg/L en las 12 estaciones, concentracion que va disminuyendo conforme
aumenta la profundidad, pues a los 5 metros de profundidad existe un decremento notorio, pues se
observa un promedio de 4 mg/L aproximadamente en todas las estaciones a excepcion de la estacion
10, la cual a los 10 metros de profundidad tiene una concentracidon de oxigeno disuelto de casi 2
mg/L, cabe mencionar que esta estacion es la menos profunda de la presa con no mas de 35 metros
de profundidad y que se ubica sobre la entrada a la presa del rio San Antonio. Es importante sefialar
que al aumentar la profundidad, no se observa una disminucioén de oxigeno disuelto, pero tampoco
sobrepasa los 5 mg/L. De acuerdo a lo establecido por Saavedra Martinez (2006), que indica que
las concentraciones Optimas de oxigeno disuelto para el optimo desarrollo de la tilapia van de 5.00
a 9.00 mg/L, algunas zonas a partir de los 5 metros de profundidad se salen del rango, pero esto no
afecta directamente al desarrollo de las tilapias, ya que su decremento es menor a 1 mg/L. En lo
referentes a los establecido por los criterios ecoldgicos de calidad del agua, CECA (1989), la cual
menciona que la concentracioén de oxigeno disuelto debe encontrarse en 5 mg/L en lo referente a la
proteccion de la vida acuatica en agua dulce, por lo que esto se cumple practicamente en todas la
estaciones sobre la zona superficial y hasta los 5 metros, excepto para la estacion 10 en la que se
cumple Uinicamente hasta los 3 metros de profundidad.

Porcentaje de saturacion de oxigeno

Los valores de los perfiles de % de saturacion de oxigeno para el embalse El Infiernillo en la parte
superficial de todas las estaciones de muestreo tiene una concentracion de 110% Sat., aproximada-
mente, saturacion que va disminuyendo bruscamente conforme la profundidad aumenta, al llegar
aproximadamente a los 10 metros el % de saturacion de oxigeno se encuentra alrededor de 50% Sat.
en las estaciones 1 ala 8, 11 y 12, mientras que en la estacion 9 esta concentracion disminuye a 45%
Sat., aproximadamente y la estacion 10 disminuye hasta 20% Sat., al aumentar aun mas (de los 20
a 60 metros de profundidad) la profundidad la concentracion de % de saturacion de oxigeno en la
mayoria de las estaciones aumenta aproximadamente a 60% Sat.

Salinidad

La salinidad observada en este perfil fue muy constante y similar en todas las estaciones, se mantuvo
en valores de alrededor de 0.26 UPS en los primeros 10 metros de profundidad. La profundidad no
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afecto las concentraciones de este parametro, solo en la estacion 12 se aprecia que el valor se man-
tuvo hasta los 20 metros y de ahi empezd a subir al mismo rango que las demads estaciones, el valor
optimo que EL-Sayed (2006) menciona, es que los valores deben estar entre los 5y 10 UPS, en este
embalse los valores salieron por debajo de lo establecido pero esto no influye en el desarrollo de la
tilapia.

Potencial de hidrogeno (pH)

En el embalse El Infiernillo, el pH en las 12 estaciones de muestreo en la superficie, fue de aproxima-
damente 7.9. Conforme aumentaba la profundidad, el pH tendia a disminuir, a tal grado que en pro-
fundidades de 5 metros, el pH era de aproximadamente 7.7 en la mayoria de las estaciones, al llegar
a 10 metros, de 7.5 en casi todas las estaciones, mientras que en los puntos de muestreo 1y 5 el pH
fue de aproximadamente 7.9 a los 10 metros de profundidad. Al llegar a una profundidad alrededor
de los 25 metros, el pH empieza a ser constante, aunque seglin los perfiles en las estaciones 1, 2, 4,
11 y 12 al alcanzar la maxima profundidad de cada columna de agua el pH disminuye bruscamente,
alcanzando en la estacion 2 un pH de 5.5 como minimo.

Segun Wicki (1997) el pH optimo en los cuerpos de agua corresponde al rango de 6.5 a 8.5, mien-
tras que Nandlal and Pickering (2004) indican que estos valores deben estar de 6.5 a 9. La variacion
indicada entre estos autores no es mucha y seglin los valores arrojados en los perfiles de pH, las
estaciones de muestreo de este embalse entran es ambos limites hasta la profundidad de 20 metros.

Conductividad eléctrica

Los perfiles de conductividad eléctrica para el embalse El Infiernillo muestran que la conductividad
eléctrica superficial medida en las 12 estaciones de muestreo es aproximadamente 505 mS/cm, al
aumentar la profundidad esta conductividad eléctrica va aumentando teniendo un promedio de 520
mS/cm a los 10 metros de profundidad. Cabe mencionar que la conductividad eléctrica sigue aumen-
tando conforme la profundidad se incrementa, pues a los 20 metros de profundidad la conductividad
eléctrica se encuentra alrededor de los 530 mS/cm y sigue aumentando hasta los 540 mS/cm en las
profundidades méximas de las columnas de agua muestreadas.

Perfiles del 27 de junio del 2013

Temperatura

Los perfiles de temperatura que se realizaron en el embalse El Infiernillo muestran que en superficie
se presentan valores de aproximadamente 29.5 °C en todas las estaciones, excepto en la estacion
10 que tiene 29 °C, también se observa que los valores decrecen de una forma similar en todas las
estaciones, mientras que al llegar a los 40 metros de profundidad los valores se mantienen entre 25y
26°C, descartando obviamente las estaciones que no llegan hasta esa profundidad como es el caso de
las estaciones 6, 9, 10 y 12. por tal motivo todas las estaciones se mantienen dentro del rango optimo
descrito por El-Sayed (2006) el cual nos dice que la tilapia tiene un rango 6ptimo de 25 a 30°C, asi
mismo Saavedra Martinez (2006) nos menciona que la temperatura optima es de 25 a 32°C.
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Oxigeno disuelto

El comportamiento del oxigeno disuelto es muy similar en la mayor parte de la presa, ya que se
observa que en la mayoria de los perfiles la concentracion comienza en aproximadamente 10 mg/L,
solo se presenta una variacion en la estacion 10, la cual comienza marcando 2 mg/L y se muestra
como conforme hay mas profundidad el valor decrece hasta tal punto que llegan al valor de 0 mg/L,
esto sucede en la profundidad de 40 metros para las estaciones 7, 8 y 11, y en profundidad de 50
metros sucede en las estaciones 1, 2, 3,4 y 5. Pero aun asi eso no importa porque el desarrollo de la
tilapia se dard en los primeros 10 metros, en los cuales se observa que todas las estaciones marcan
valores de 4.5 mg/L, descartando la estacion 10, la cual en sus primeros 10 metros se encontraron
valores por debajo de los 4 mg/L.

De acuerdo a lo establecido por Garcia-Ortega y Calvario-Martinez (2008) nos mencionan que la
tilapia puede desarrollarse mejor en valores por arriba de 4.5 mg/L, asi también, se cumple con el
limite establecido por los criterios ecologicos de calidad del agua, CECA (1989) en lo referente a la
proteccion de la vida acuatica en agua dulce de 5 mg/L.

Porcentaje de saturacion de oxigeno

Los valores de los perfiles de % de saturacion de oxigeno son muy similares en sus concentraciones,
en la zona superficial presentan valores de entre los 130 y 140% Sat., siendo importante sefialar que
en la estacion 10 su valor superficial es de aproximadamente 30% Sat. Se puede observar que en los
primeros 10 metros de profundidad el valor decrece hasta 50% sat, exceptuando la estacion 10 que
presenta valores por debajo de los 50% sat.

Salinidad

La salinidad observada en este perfil fue muy constante y similar en todas las estaciones, se mantuvo
en valores maximos de 0.27 UPS y de nuevo la profundidad no afecto las concentraciones de este
parametro, solo en la estacion 10 se puede notar un cambio ya que se obtuvieron concentraciones
menores a los 0.18 UPS, el valor optimo que nos recomienda EL-Sayed (2006) menciona que los
valores deben estar entre los 5 y 10 UPS lo cual en este caso los valores salieron muy por debajo de
lo 6ptimo para el desarrollo normal de la tilapia, aunque la tilapia puede crecer en valores muy bajos
de salinidad.

Potencial de hidrogeno (pH)

Segun lo establecido por Wicki (1997), los valores optimos de pH deben ser de 6.5 a 8.5, aunque
Saavedra Martinez nos menciona que el pH optimo es de 6.0 a 9.0. En relacion con los valores de
pH, se encontraron en un rango poco variable en toda la presa, que estan entre un minimo de 7.44
y un maximo de 8.78, el comportamiento es muy similar, ya que en los primeros 10 metros el valor
baja casi hasta 8 en las primeras 8 estaciones, mientras que en las estaciones 9, 10 y 11, su valor baja
hasta 8.5 y en la estacion 10 hasta 7.5.

El embalse El Infiernillo zona de la cortina, presenta valores que son adecuados para la 6ptima pro-
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duccidn de tilapia seglin los autores antes mencionados. Es importante mencionar, que el pH de esta
presa, disminuye conforme aumenta su profundidad.

Conductividad eléctrica

Se observa como la mayoria de los perfiles comienzan entre 500 y 550 uS/cm, y se observa como en
los primeros 10 metros los valores aumentan hasta casi 600 mS/cm, para comenzar a decrecer hasta
mantenerse en su valor de superficie en la profundidad de 40 a 50 metros aproximadamente. Des-
taca la estacion 10 con concentraciones en superficie de 363.50 mS/cm y en los primeros 10 metros
de profundidad aumentan hasta 550 nS/cm aproximadamente, en este parametro la profundidad no
afecta a las concentraciones.

Analisis de metales pesados, plaguicidas, hidrocarburos y bioloégicos por un laboratorio acredi-
tado por la Entidad Mexicana de Acreditacion

La colecta de musculo de tilapia y agua se realizo el 4 de diciembre del 2012 siguiendo los linea-
mientos establecidos por el laboratorio FERMI (Laboratorio acreditado por la Entidad Mexicana de
Acreditacion, EMA). Los resultados de la muestra de musculo de tilapia del embalse se muestran en
la Tabla 13. Como se puede observar a detalle en dicha tabla, tanto los resultados de metales, como
los quimicos y microbioldgicos en musculo de tilapia, ninguno sobrepasa el limite maximo permisi-
ble de la norma NOM-242-SSA1-2009. Productos y servicios. Productos de la pesca frescos, refrige-
rados, congelados y procesados. Especificaciones sanitarias y métodos de prueba. Por otro lado, en
lo que respecta a la muestra de agua, esta sigui6 las recomendaciones establecidas por Schlotfeldt y
Alderman (1995), como se puede observar en la Tabla 14, tampoco ninguno de los analisis de meta-
les y microbiolégicos determinados supero dichas recomendaciones.
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Tabla 4. Analisis acreditados por FERMI de metales, quimicos y microbiol6gicos en musculo

de tilapia en el embalse El Infiernillo, Michoacan

Analisis de musculo de Tilapia Método analitico Embalse El NOM-242-SSA1-2009*
Infiernillo
Metales
Cadmio, mg/kg NOM-242-SSA1-2009. ND 0.5
AN.B10
Plomo, mg/kg NOM-242-SSA1-2009. ND 0.5
AN.B10
Quimicos
Nitrogeno amoniacal, mg/100g NOM-242-SSA1-2009. 23.26 35
AN.B9
Microbiolégicos
Coliformes fecales, NMP/g NMX-242-SSA1-2009. <3 400
AN.B17
NOM-242-SSA1-2009. Ausente
Salmonella spp.en 25 g AN.B14 Ausente
Staphylococcus aureus, UFC/g NOM-242-SSA1-2009. <100 1000 UFC/g

AN.B15

* NORMA Oficial Mexicana NOM-242-SSA1-2009, Productos y servicios. Productos de la pesca frescos,
refrigerados, congelados y procesados. Especificaciones sanitarias y métodos de prueba.
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Tabla 5. Analisis acreditados por FERMI de metales y microbiolégicos de agua en el embalse

El Infiernillo, Michoacan

e , L. Embalse El Schlotfeldt y Alderman,
Analisis de agua Método analitico Infiernillo 1995*
Metales
- NOM-117-SSA1-1994/EPA 6010B-
Aluminio, mg/L 1996 (I) ND 0.100
- NOM-117-SSA1-1994/EPA 6010B-
Arsénico, mg/L 1996 (I) ND 0.050
. NOM-117-SSA1-1994/EPA 6010B-
Cadmio, mg/L 1996 (1) ND 0.004
NOM-117-SSA1-1994/EPA 6010B-
Cobre, mg/L 1996 (1) ND 0.100
NOM-117-SSA1-1994/EPA 6010B-
Cromo, mg/L 1996 (I) ND 0.050
Manganeso, mg/L_ NOM-117-SSA1-1994/EPA 6010B- 00114 0.100
1996 ()
. NOM-117-SSA1-1994/EPA 6010B-
Mercurio, mg/L 1996 (1) ND 0.050
Niquel, mg/L EPA 6010B-1996 (I) ND 0.020
NOM-117-SSA1-1994/EPA 6010B-
Plomo, mg/L 1996 (I) ND 0.030
Microbiologicos
Bacterias mesofilicas
aerobias, NOM-092-SSA1-1994 200
UFC/mL
Coliformes fecales,
NMP/100 mL. NMX-AA-042-1987 ND
Salmonella spp. en 25 mL NOM-114-SSA1-1994 Ausencia
Staphylococcus aureus,
UFC/mL NOM-115-SSA1-1994 <100
* Schlotfeldt, H.J. y D.J. Alderman. 1995. What should I do? A practical guide for the freshwater fish farmer.
Bulletin of the European Association of Fish Pathologists 15(4). 60 p.
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IV. Conclusiones

Los resultados obtenidos de los perfiles muestran que el embalse El Infiernillo cuenta con condicio-
nes Optimas en lo que respecta a la calidad del agua para el crecimiento de la tilapia.

Conforme a los resultados obtenidos de inocuidad de musculo y agua se observa que el embalse se
encuentra libre de contaminacion de metales, quimicos y microbiologicos, por lo que se observo
ausencia en la mayoria de los analisis 0 muy bajas concentraciones.
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RELACION ENTRE EL iNDICE DE AREA
FOLIAR, BIOMASA Y RENDIMIENTO DEL
GARBANZO EN FUNCION DE LA DISTANCIA
ENTRE HILERAS Y NITROGENO

Resumen

El garbanzo es fuente de proteina, fibra, minerales y vitaminas. Actualmente México ocupa el tercer
lugar mundial en produccion, parte de esta se obtiene bajo condiciones de humedad residual, en la
cual el rendimiento se ve limitado por la falta de fertilizacion y densidades de poblacion bajas. La
aplicacion de nitrogeno (N) y disminucion de la distancia entre hilera (D), podria incrementarlo.
Mediante estas practicas se puede estimular el indice de area foliar (IAF), el cual se relaciona con
la biomasa total (BT) y rendimiento de grano (RG). El objetivo fue determinar la relacion entre el
IAF, BT, RG en funcién de la D y N. El estudio se establecio bajo condiciones de humedad residual
en Huitzuco Gro., Méx., a 40 y 80 cm de distancia entre hileras (D40 y D80), fertilizado con 0, 50 y
100 kg N ha! (NO, N50 y N100). A los 88 dias después de la siembra (dds) se midio el IAF y a ma-
durez fisiologica la BT y RG. Los resultados se analizaron con SAS y Tukey al 5% de probabilidad.
Se aplico un andlisis de regresion a las variables evaluadas. Bajo condiciones de humedad residual
el indice de area foliar del garbanzo presenta una relaciéon mas alta con biomasa total y mas baja
con el rendimiento de grano. Al reducir la distancia entre hilera a 40 cm y aplicar 100 kg de N ha!,
se incrementa el indice de area foliar y en consecuencia la biomasa total y el rendimiento de grano.

Palabras clave adicionales: Cicer arietinum, fenologia, humedad residual.
Posgrado en Botanica. Colegio de Postgraduados-Campus Montecillo. Km. 36.5 carr. México-Texcoco 56230.

Montecillo. Edo. de México. Tel. 01 (595) 95 202 00 ext. 1330. Email: apaez.maricela@colpos.mx; jasee@col-
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Introduccion

Una de las formas del consumo del garbanzo es en grano seco y presenta alto contenido de protei-
nas, vitaminas y minerales. Es originario de Turquia, se cultiva principalmente en India, Turquia y
Meéxico (FAOSTAT, 2011). En la Reptblica Mexicana la produccién se concentra en los estados de
Sinaloa, Sonora, Guanajuato, Michoacan, Baja california sur, Jalisco y Guerrero (SIAP, 2011). En el
Estado de Guerrero el rendimiento promedio es de 0.6 t ha-1, el cual se considera bajo y se atribuye
entre otras causas a densidades bajas de siembra y falta de fertilizacion nitrogenada. Se ha encontra-
do que estas practicas agronomicas pueden modificar el tamafio del aparato fotosintético, representa-
do por el indice de area foliar (IAF) (Escalante y Kohashi, 1982; Escalante, 1999).

En la mayoria de los cultivos, el N ocasiona incrementos en el IAF, lo cual puede ser producto de un
mayor nimero y tamafio de hojas (McCullough et al., 1994). En cereales, el incremento en el nimero
de hojas con N puede deberse a mas tallos (Pearman et al., 1977) y expansion foliar (Blanchet et al.,
1986; Lemcoff y Loomis, 1986; Muchow, 1988), causada por un mayor nimero y tamafio de células
(Hewitt, 1963). El aumento en el IAF provoca mas intercepcion de radiacion solar, que puede resul-
tar en una actividad fotosintética mas elevada y por consiguiente mayor produccion de biomasa total
y rendimiento de grano (Aguilar et al., 2005).

Son limitados los estudios del efecto de la densidad de poblacion y fertilizacion nitrogenada sobre
IAF, biomasa total y rendimiento de grano en garbanzo, por lo que el objetivo del presente estudio
fue: determinar el efecto de la distancia entre hilera y dosis de nitrogeno sobre el IAF, biomasa total
y rendimiento del garbanzo de humedad residual y determinar la relacion entre el IAF con la biomasa
total y rendimiento de grano.

Materiales y Métodos

La siembra se realizo el 2 de noviembre de 2011 bajo condiciones de humedad residual en Huitzuco,
Gro., México (18° N, 99° O y 1086 m de altitud) durante el ciclo Otofio-Invierno 2011. El clima de
la region es calido subhimedo (AW, Garcia, 2005). El suelo es de textura arcillosa, pH de 7.2, con-
ductividad eléctrica de 0.32 dS m!, 1.69% de materia organica. De acuerdo con Vazquez y Bautista
(1993) es bajo en nitrogeno total (0.08%) y medio en fosforo Olsen (10 mg kg'). Resultaron seis
tratamientos de la combinacion de dos distancias entre hileras (D) 40 y 80 cm (D40 y D80 respecti-
vamente) y tres niveles de nitrogeno (N): 0, 50 y 100 kg N ha! (N0, N50 y N100 respectivamente).
Como fuente de N se utiliz6 el sulfato de amonio (20.5% N).

El disefio experimental fue de bloques completos al azar en arreglo de parcelas divididas con cuatro
repeticiones.

Durante el ciclo del cultivo se registro la precipitacion (mm), temperaturas minimas (Tmin., °C) y
méximas (Tméx.,°C), asi como los dias a la ocurrencia de las fases fenoldgicas: dias a emergencia
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(E), a inicio de floracién (R1), inicio de fructificacion (R2) y a madurez fisiologica (RH), segun el
criterio presentado en Padilla et al. (2008). En tres plantas de cada unidad experimental se determino
el area foliar (AF) en un integrador electrénico (LI-COR 3100) a los 88 dias después de la siembra
(dds); fecha donde se encuentra el maximo valor en este cultivo (Apdez, 2013). El indice de area
foliar (IAF) se calculd a partir de la siguiente ecuacion: IAF = (AF/NP)*DP/100 dm?, donde AF =
area foliar (dm2) del niimero de plantas muestreadas, NP = numero de plantas muestreadas y DP =
namero de plantas m? (Escalante y Kohashi, 1993). A madurez fisiologica se registro el rendimiento
de grano (RG, g m? al 12% de humedad) y biomasa total (BT, g m), esta ultima representa la suma
de materia seca (MS) de todos los o6rganos de la planta. Se aplico un analisis de regresion entre el
IAF, RG y BT. Las datos de las variables se analizaron estadisticamente con el paquete SAS (version
9.0, 2001) y Tukey al 5% de probabilidad.

Analisis y Discusion de Resultados

Elementos del clima y fenologia

Durante el ciclo del cultivo la temperatura minima (Tmin) y maxima (Tmax) promedio fueron de
14.9y 34.8°C respectivamente. Las mas altas ocurrieron en la etapa vegetativa del 2 al 22 de noviem-
bre (16.9 y 37 °C para Tmin y Tmax respectivamente). Posteriormente disminuyeron.

Asi, la temperatura mas baja se present6 en la decena 7 y 8, con valores medios decenales de 12y
34°C para Tmin y Tmax respectivamente, que correspondio al inicio de fructificacion (R2). La pre-
cipitacion acumulada de emergencia (E) a madurez fisiologica (RH) fue de 7 mm y ocurri6 al final
de la etapa de fructificacion. De acuerdo con Benacchio (1982), el rango térmico para el desarrollo
del cultivo es de 5 a 35°C, con un 6ptimo alrededor de 22°C, por lo que la temperatura registrada se
considera apropiada para este cultivo. Sin embargo, las dos decenas con temperatura por encima de
los 35°C (2 al 23 de noviembre de 2011) pudieron limitar el desarrollo del cultivo.

La ocurrencia de las fases fenologicas fue similar entre tratamiento. Asi, la emergencia (E) se pre-
sentd a los 10 dias después de la siembra (dds), el inicio de floracion (R1) a los 55 dds, el inicio de
fructificacion (R2) a los 67 dds y madurez fisiologica (RH) a los 118 dds. La humedad residual en el
suelo disminuyd conforme avanzo el desarrollo del cultivo, de tal manera que al inicio del ciclo fue
de 35% y de 15% a RH.

indice de drea foliar, biomasa total y rendimiento de grano

El indice de area foliar maximo (IAF), biomasa total (BT) y rendimiento de grano (RG), mostraron
cambios significativos por efecto de distancia entre hileras (D), dosis de nitrégeno (N) y la interac-
cién D * N (Cuadro 1). Con D40 se logré el mayor IAF, BT y RG, con incrementos de 5, 100 y 40%,
respecto a D8O0.

Con N100 los incrementos respecto a NO fueron de 5, 80 y 53% para IAF, BT y RG respectivamente.
En cuanto a la interaccion, con D40-N100 se obtuvieron los valores mas altos para IAF, BT y RG,
5,56 y 45% superior a D80-NO.
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Estos resultados indican que el N favorece el incremento en el IAF (Lambers y Poorter 1992). Resul-
tados similares fueron reportados por Escalante (1999) en frijol comun (Phaseolus vulgaris L.) con
aplicacion de N. A mayor IAF se intercepta mas radiacion solar y con esto la actividad fotosintética
se incrementa y por consiguiente la acumulacion de BT y RG. Resultados similares se han encontra-
do en girasol (Aguilar et al., 2005).

Cuadro 1. indice de area foliar, biomasa total y rendimiento de grano del garbanzo

en funciéon de D y N. Huitzuco, Gro., México. Otoiio de 2011.

Distancia entre Nitrogeno
IAF BT (g m?) RG (g m?)
surcos (D, cm) (N ko ha')
0 (NO) 4.1c 230c 103c
80 (D80) 50 (N50) 4.1c 370bc 147b
100 (N100) 4.2b 409bc 149b
0 4.2b 461bc 141b
40 (D40) 50 4.2b 741b 189 a
100 43" 818a 227 a
b 80 cm 4.1b 336b 133b
40 cm 4.3% 673a 186 a
0 4.1c 340c 122b
N 50 4.2b 561b 168 a
100 4.3 614a 187 a
Media general. 4.2 505 159
D (0.07)** (57)** **(22)
Prob. F (DMS) N (0.07)%* (52)** **(33)
D*N (0.08)* (52.17)** **(43)
(OAY 7.9 12.1 15

YLetras distintas en la misma columna indican diferencias significativas, segiin Tukey (o. = 0.05) *, **=P<0.01 y 0.05, respectiva-
mente. DMS = diferencia minima significativa, C.V = coeficiente de variacion, IAF = indice de drea foliar, BT = biomasa total, RG =
rendimiento de grano.

Relacion entre indice de area foliar maximo, rendimiento de grano y biomasa total

En la Figura 1 se presenta la relacion entre el IAF max con el rendimiento de grano (RG) y biomasa
total (BT). Se encontrd una relacion lineal positiva entre el IAF max con la BT (R2=0.93**) y RG
(R*=0.84%). La BT aumento en 248 g m?, el RG en 35.5 g m? por unidad de TAF (Figura 1).
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Los resultados indican que al reducir la distancia entre hileras y aplicar nitrogeno, se estimula el area
foliar y por lo tanto la capacidad fotosintética del cultivo, lo que genera mayor BT y RG. Respuesta
similar encontraron Karim y Fattah (2003), quienes con aplicacion de N100 lograron incremento en
el IAF y BT. La mas baja relacion entre el IAF y RG se debe a que ademads del proceso fotosintético,
estd involucrado el proceso de translocacion (Escalante y Rodriguez, 2010).

Figura 1. Relacion entre el IAF max con el rendimiento de grano (RG) y la biomasa total (BT).

Huitzuco, Gro., México. Otoiio de 2011.
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Conclusiones

Bajo condiciones de humedad residual el indice de area foliar presenta una relacion mas alta con la
biomasa total y mas baja con el rendimiento en grano. Al reducir la distancia entre hilera a 40 cm y
aplicacion de 100 kg de N ha’!, se incrementa el indice de area foliar y en consecuencia la biomasa
total y el rendimiento de grano
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ANALISIS DE CRECIMIENTO Y RENDIMIENTO
DE GIRASOL EN RELACION AL NITROGENO
Y DENSIDAD DE POBLACION

Resumen

El girasol (Helianthus annuus L.), es considerado como uno de los cultivos oleaginosos mas impor-
tantes en la produccion de aceite. Las practicas agronomicas como la fertilizacion y densidades de
poblacion se han generalizado para todos los cultivos para el logro de altos rendimientos. El objetivo
del presente estudio fue determinar el analisis de crecimiento y rendimiento de girasol bajo el efecto
de nitrégeno y densidad de poblacion en Montecillo, Texcoco, Estado de México. Los tratamientos
consistieron en la aplicacion de 0, 50 y 100 kg ha'de N y densidades de poblacion de 40, 80 y 120
mil plantas ha'! (DP40, DP80 y DP120, respectivamente). El disefio fue bloques al azar con arreglo
de parcelas divididas y cuatro repeticiones. La temperatura maxima y minima promedio durante el
desarrollo del cultivo fue de 26 y 10°C, respectivamente, con precipitacion acumulada de 388 mm.
La emergencia se present6 siete dias después de la siembra (dds), el inicio de floracion a los 63 dds,
la madurez fisioldgica se presentd a los 120 dds. Con N100 y DP120 se increment6 el nimero de ho-
jas, indice y duracion del area foliar, lo cual provoco mayores tasas de crecimiento del cultivo y por
lo tanto, incrementos en la produccioén de biomasa total y rendimiento de grano. Las combinaciones
N100 y DP120 generan el mayor RG m™.

Palabras clave: Area foliar, Indices de crecimiento, rendimiento de grano.
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Introduccion

El girasol (Helianthus annuus L.) es uno de los principales cultivos anuales utilizados para la extrac-
cion de aceite en el mundo (Garcia y Quinche, 2012). Mediante el uso de practicas agricolas como la
fertilizacion nitrogenada y la densidad de poblacion se provee a los cultivos de las condiciones mas
favorables para la expresion de un mayor rendimiento (Escalante, 1995; Escalante, 1999).

El nitrégeno es el nutrimento que en mayor medida limita la produccion de girasol, de ahi la im-
portancia de conocer los requerimientos nutricionales y realizar diagnosticos de deficiencias (Diaz-
Zorita, 2002). El incremento en la densidad de poblacién genera mayor sombreado, producido por
el mayor ntimero de hojas m?, lo que afecta algunos procesos fisiologicos, como: la velocidad de la
fotosintesis, respiracion, fotorrespiracion y transpiracion. La densidad de poblacion impacta en el
desarrollo vegetativo y reproductivo que a su vez influyen directamente en el uso de los recursos,
que incluye los niveles de captura y utilizacion de la radiacion solar, agua y nutrimentos (Carcova
et al.,2003).

El analisis matematico de crecimiento usa medidas directas, tales como Peso Seco (W), Area Foliar
Total (AF) y Tiempo (T), mientras que las medidas derivadas Tasa Relativa de Crecimiento (TRC),
Tasa de Crecimiento del Cultivo (TCC), Relacion de Area Foliar (RAF), Tasa de Asimilacion Neta
(TAN), Area Foliar Especifica (AFE), indice de Area Foliar (IAF) y Duracién de Area Foliar (DAF)
son calculadas a partir de las medidas directas (Hunt, 1978).

Estos indices permiten analizar el crecimiento de la planta a través de la acumulacion de materia
seca, la cual depende del tamafio del area foliar, de la tasa a la cual funcionan las hojas y el tiempo
que el follaje persiste (Tekaling y Hammes, 2005).

Analisis de crecimiento.- Es una aproximacion cuantitativa para entender el crecimiento de una
planta o de una poblacion de plantas bajo condiciones ambientales naturales o controladas (Clavijo,
1989). El andlisis de crecimiento ha sido usado ampliamente para el estudio de los factores que in-
fluencian el desarrollo de la planta y el rendimiento, a través del seguimiento de la acumulacion de
materia seca durante el tiempo (Gardner et al., 1985).

El resultado de estos procesos es la acumulacion de materia seca por planta, la cual también depende
de la magnitud del area foliar por unidad de superficie (IAF), duracion de area foliar (DAF) y tasa de
asimilacion neta (TAN) (Escalante y Kohashi, 1993; Aguilar et al., 2005; Olalde, 2000). Sin embar-
g0, al incrementar la densidad de poblacién aumenta el auto sombreado, lo que reduce el acceso de
la luz conforme progresa el ciclo del cultivo e incrementa la senescencia de las hojas, por lo cual la
TAN disminuye, asi también retrasa la floracion, afecta la altura de la planta, el diametro del capitulo
y tamafio de la semilla (Scott y Batchelor, 1979; Feoli, 1993; Escalante, 1999; Johnson, 2002).

Asignacion de fotoasimilados. Las plantas a diferencia de los animales, constan de 6rganos auto-
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troficos (fuente) que producen azucares y aminoacidos a partir de los compuestos resultantes de
la fotosintesis, y organos heterotroficos (demanda) que consumen estos productos en crecimiento,
almacenamiento y reproduccion.

Fuente y demanda. La fuente se refiere a los tejidos de las planta que son productores netos de carbo-
no, generalmente tejidos verdes fotosintéticos que son exportadores netos de asimilados. En plantas
como la dalia (Arenas et al., 2011) y papa (Castellanos et al., 2010) son principalmente las hojas y
los tallos. Los tejidos encargados de la demanda son importadores netos de asimilados, y consisten
de d6rganos que crecen rapidamente tales como los meristemos, hojas inmaduras y tejidos de alma-
cenamiento como los tubérculos, semillas o raices (Arenas ef al., 2011). La demanda es un usuario
neto de carbono, para los procesos de respiracion, crecimiento y almacenamiento de compuestos de
carbono. La potencia de la demanda se refiere a la habilidad de los 6rganos encargados de la demanda
para atraer o acumular compuestos de carbono. En plantas como la dalia y papa, el érgano demanda
de mayor interés es el tubérculo (Arenas et al., 2011; Castellanos et al., 2010).

El metabolismo de la fuente y la demanda estan estrechamente acoplados porque la informacion de
disponibilidad de asimilados en cada 6rgano, es percibida y usada para orquestar la expresion de
genes. Esta coordinacion es necesaria para evitar amplias fluctuaciones y desbalances entre el abas-
tecimiento y la demanda. Bajas demandas de fotosintatos pueden acumular asimilados en las hojas
fuente, causando la represion de genes que codifican para componentes fotosintéticos y resulta en
una disminucion de la capacidad fotosintética, por consiguiente, la capacidad de la demanda puede
regular la actividad de la fuente (Foyer y Paul, 2001). Por lo cual el objetivo de este trabajo fue de-
terminar el analisis de crecimiento y rendimiento de girasol bajo el efecto de nitrogeno y densidad de
poblacion en Montecillo, Texcoco, Estado de México.

Materiales y Métodos

El estudio se desarroll6 en tres sitios del campus experimental del Colegio de Postgraduados, Monte-
cillo, Estado de México, (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); a los suelos evaluados se les efectud un analisis
fisico y quimico previo al establecimiento del experimento. La siembra del cultivar Victoria se llevo
a cabo el 25 de mayo de 2011, los tratamientos consistieron en tres niveles de fertilizacion nitrogena-
dade: 0,50y 100 kg ha' y densidades de DP= 40, DP= 80 y DP= 120 mil plantas ha-1 generando
9 tratamientos. El disefo experimental fue de bloques al azar con arreglo de parcelas divididas y
cuatro repeticiones. A la parcela mayor el nivel de nitrogeno y a la parcela menor las densidades de
poblacion. Durante el desarrollo del experimento se registraron la temperatura maxima y minima
diaria, la evaporacion y la precipitacion. Las etapas fenoldgicas registradas fueron: dias a emergencia
(E), a inicio de antesis (R5) y a madurez fisioldgica (R9); el criterio utilizado para determinar estas
variables fue el de (Schneiter y Miller, 1981).
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A la cosecha se registro el rendimiento de grano (RG) y sus componentes, como area del capitulo
(AC), peso de 100 semillas (P100S), biomasa total (BT) (suma del peso de receptaculo + peso seco
de tallo + peso seco de hoja + peso de rendimiento) e Indice de cosecha (IC).

indices de crecimiento. Mediante muestreos periddicos de tres plantas por unidad experimental a 25,
52, 77 y 96 dias después de la siembra (DDS), se determinaron altura, nimero de hojas por planta,
area foliar, indice de area foliar, duracion del area foliar y biomasa seca por planta y por unidad de
superficie, representada por la suma de la materia seca acumulada en lamina foliar, tallo y en su mo-
mento, capitulo. Para obtener el peso seco, se coloco el material vegetal en una estufa con circulacién
forzada de aire a 80°C, por 72 h. A la cosecha (120 DDS) se evalud el rendimiento por planta y por
m?. El area foliar se determind mediante un integrador electronico de area, modelo Li-3100 (Licor,
Inc. Lincoln, NE, EE UU). El indice de area foliar (IAF) se calcul6 con la expresion: IAF = (4rea
foliar por planta*densidad de poblacion)/unidad de superficie. La duracion de area foliar (DAF) se
calcul6 mediante la ecuacion:

DAF = [(IAF2 + IAF1) (T2 -T1)] / 2

Donde: IAF1, 2 = indice de area foliar al inicio y final del intervalo, T , , = tiempo inicial y final del
intervalo.
La tasa media de crecimiento absoluto (TCA, g dia™') se determiné con la ecuacion:
TCA:(L : ¥ 'J
L=t
Donde: WS2 y WS representan el peso seco de la planta en los tiempos t2 y t1, respectivamente.
La tasa media de crecimiento relativo (TCR g g dia-1) la formula utilizada para la determinacién
fue:
TCR:[hW ,—h & ,J
t, =t

Donde: In WS2 y In WS1 son el logaritmo natural del peso seco en el tiempo t2 y t1, respectivamente.
La tasa media del crecimiento del cultivo (TCC g m-2 dia-1), se determin6 mediante la ecuacion:
TAN:(L 2~ ‘J
A(tz - Ti
Donde: WS2 y WS representan el peso de la materia seca del cultivo en un tiempo t2 y t1, respec-
tivamente, y A representa el area ocupada por el cultivo.

La tasa media de asimilacion neta (TAN, g dm? d!) se determin6 con la ecuacion:

qun (¥ 2% (b A ,—h A,
EZ_EI L, -
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Donde: In = logaritmo natural, Afl, 2 = 4rea foliar al inicio y final del intervalo de tiempo, w,, , =
peso seco al inicio y final del intervalo de tiempo (Hunt ,1990; Escalante y Kohashi, 1993).

A las variables en estudio se les aplico un analisis de varianza y a las que mostraron diferencias sig-
nificativas se les realiz6 una prueba de comparacion de medias (Tukey, 0.05), ademés de un analisis
de correlacion y regresion mediante el paquete estadistico SAS, Version 9.1 (SAS Institute, 2003).

Resultados y Discusion

Clima y fenologia

Durante el ciclo del cultivo del girasol, la temperatura méxima (Tmax) y minima (Tmin) promedio
fueron de 26°C y 10°C, respectivamente. Las mas elevadas ocurrieron durante las cuatro primeras
decenas de crecimiento del cultivo (27°C y 11°C para Tméx y Tmin, respectivamente), es decir, de
siembra a primeras etapas del ciclo vegetativo. Posteriormente tendieron a disminuir, de tal manera
que las mas bajas se presentaron en la decena 11, con valores medios de 31°C y 18°C para Tmax y
Tmin, respectivamente, que correspondio al llenado del capitulo. La precipitacion acumulada de la
siembra a madurez fisiologica fue de 388 mm; la mayor incidencia (59%) se present6 de siembra a
inicio de floracion (RS5). De acuerdo con Escalante (1999) las condiciones climaticas tanto de tempe-
raturas como precipitacion que se presentaron, son apropiadas para el cultivo del girasol (Figura 1).
El efecto de los tratamientos no modificé la ocurrencia de las etapas fenoldgicas. Asi la emergencia
(E) se presento a los 7 dias después de la siembra (dds), el inicio de floracion (RS) a los 63 dds, la
madurez fisioldgica (R9) se presento a los 120 dds.

Figura 1. Temperatura maxima, minima (media decenal) y precipitacion (suma decenal) durante
el ciclo de cultivo de girasol. Montecillo, Méx. Verano 2011. E = Emergencia, Vn = Etapa vegetativa,

RS =Floracién y R9 = Madurez fisiolégica.
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Cuadro 1. Numero de hojas (NH), indice de area foliar (IAF) y duracién del area foliar total (DAFT) en
girasol en funcion del nitrégeno (N) y densidad de poblacion (DP). Verano de 2011.

Nitrogeno DP NH IAF DAFT
27 52 77 96 27 52 77 96 96
Kg ha'! Miles pltas DDS DDS
ha™!
40 8a  15¢ 29b 29b 0.07e 0.96d 2.6d 3.5¢ 56e
0 80 8a 14d 24d 27bc 0.11d 1.2ed  4.9c 6.8e 58e
120 8a 15¢ 22e 25¢ 0.14¢ 1.6b 6.4b 9.9¢ 160b
40 8a 16b 29b 30b 0.06e 0.72¢  2.8de 4.2f 67e
50 80 8a 16b 29b 31b 0.13cd 1.5b  5.4bc 8.2d 129¢
120 8a 14d 26¢ 28b 0.18b 1.9a 8a 11.1b 182a
40 8a 17a 33a 37a 0.08e 091 3.2d 5.6f 83e
100 80 8a 16b 26¢ 29b 0.14c¢ 1.7b 6.1b  10.6bc  161b
120 8a 17a 27be 28b 0.21a 2.3a 8a 14.6a 212a
0 8a 14d 25¢ 27bc 0.11d 1.3¢ 4c 6.8e 112d
N 50 8a  15c 28b 29b 0.12d l.4c 5.3bc 8d 126¢
100 8a 16b 30b 30b 0.15¢ 1.7b 6b 10.6bc  159b
40 8a 16b 30b 32b 0.7e 0.8e 2.9 4.4f 69e
DP 80 8a 15¢ 28b 28b 0.12d 1.5b  5.4bc 8.6d 133¢
120 8a 15¢ 26¢ 26¢ 0.18b 2a 7.8a 11.9b 188a
Prob' F N * *k ek ek ek wk wk wk ek
DP NS NS % ek ek wk wk wk %
N*DP NS NS % ek % wk wk wk ek
DMS 0.41 0.97 1.6 1.9 0.13 0.97 2.1 1.5 12.1
CV. 51 6.07 5.8 6.6 1.7 5.01 3.02 4.1 71

Letras distintas en la misma columna indican diferencias significativas, segiin Tukey (a. = 0.05) *, **=P<0.01 y 0.05, respectiva-
mente. DMS = diferencia minima significativa, C.V = coeficiente de variacion, N = nitrégeno, DP= densidad de poblacion, NH =
nuimero de hojas, IAF = indice de drea foliar, DAFT = duracion del darea foliar total.

Indices de analisis de crecimiento
La dinamica de las tasas de crecimiento del girasol en funcion del N y DP, se ajustd a modelos de
regresion exponencial (Figura 2).

Indice de area foliar (IAF)

La produccion de materia seca ésta relacionada con el area foliar, por lo tanto cuando esta tltima es
alta se espera una alta acumulacion de materia seca, en el caso de esta investigacion, el maximo IAF
coincidio con las etapas fenologicas de plena floracion en inicio de llenado de aquenios, como lo
encontrado por Aguilar et al., 2005.
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El IAF varia con la forma de la hoja y la distribucion tanto vertical como horizontal del follaje (Cua-
dro 1). El IAF o6ptimo es aquel que soporta la maxima tasa de materia seca, y se consigue cuando el
cultivo intercepta virtualmente toda la relacion de area foliar (RAF) disponible (Clavijo, 1989), y
en consecuencia las capas mas bajas de hojas aun son capaces de mantener un balance positivo de
carbono (Hunt, 1978).

Duracion de area foliar (DAF)

La DAF mostr6é cambios significativos por efecto de N y DP (Cuadro 1), ya que con la combinacion
N100 y DP120 tiene un incremento del 25% respecto a NO y DP120. Este indice relaciona el IAF con
el tiempo y representa la capacidad de produccion de hojas en el periodo de crecimiento del cultivo,
(Hunt, 1978). Este indice tiene correlacion con la precocidad, ya que la longevidad de hojas en los cul-
tivos precoces es menor, mientras que en los cultivos tardios es mayor (Kooman y Rabbingem 1996).

Tasa media de asimilacion neta (TAN)

La TAN como indicador de la eficiencia fotosintética promedio, present6 los mayores valores al co-
mienzo del ciclo del cultivo debido a que la planta se encontraba en el inicio de la etapa fenologica
de desarrollo de hojas (Segura et al., 2006).

En los tratamientos evaluados la TAN mas alta se observo de los 52 a los 77 dds y disminuyd con-
forme avanzo el ciclo del cultivo, hasta los 96 dds, donde se tienen los valores mas bajos (Figura 2).
La disminucion de la TAN puede atribuirse al autosombreado en el cultivo, generado por incremento
en el tamafio del dosel vegetal, ademas de un aumento en la tasa de senescencia de hojas (Aguilar et
al., 2005; Morales et al., 2007).

El girasol con N present6 una TAN mas alta a partir de los 52 dds, de tal manera que con N100 y N50
se increment6 en 1.0y 1.2 g dm™ dia-1, respectivamente, y en 1.4 y 0.6 g dm? dia™' a los 96 dds, en
relacion al testigo NO kg ha''. Es decir, el N estimuld la eficiencia fotosintética del dosel vegetal, lo
cual puede estar relacionado con incrementos en la concentracion de Rubisco y clorofila en las hojas
(Correira et al., 2005). En las densidades de poblacion la TAN mas alta se registro entre los 52y 77
dds, con 3, 1.4y 1 g dm? dia!, para DP40, DP80 y DP120. La TAN maés baja encontrada en DP80
y DP120 mil plantas ha'! fue compensada con la mayor area foliar en esas densidades, lo cual se
refleja en la produccion de biomasa mas alta. Valores similares a los encontrados son reportados por
(Aguilar et al., 2005), con densidades de estudio de 2.5, 5.0 y 7.5 plantas m-2.

Tasa media de crecimiento absoluto (TCA)

En general, la mayor acumulacién de materia seca (MS) por dia se presentd a los 96 dds. El N esti-
muld significativamente la TCA, al presentar los valores mas altos con N100 (5.7 g m? dia™), seguido
de N50 (5.1 gm? dia!) y los mas bajos con el testigo (NO, 1.3 g m? dia') (Figura 2). El aumento en
la TCA con el N, de acuerdo con Fageria y Baligar (2005) se relaciona con mayor tamaiio del dosel
vegetal medido a través del NH e IAF, inducido por este nutrimento, ademads, a una mayor duracion
de la actividad fotosintética.
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Tasa media de crecimiento relativo (TCR)

Como se observa durante el crecimiento del cultivo hay un periodo inicial en el que la TCR es ma-
yor, luego es seguido por un periodo constante para posteriormente disminuir. Los valores mas altos
se presentaron en las primeras etapas de desarrollo de la planta y disminuyeron conforme avanzo la
estacion de crecimiento (Figura 2).

El cultivo con N present6 una TCR mas alta que el testigo (NO), dicho comportamiento fue mas evi-
dente a partir de los 77 dds, con incrementos de 0.033 g g!' dia”! con la aplicacién de N100, de 0.036
g gl dia! con N50 y de 0.038 con NO. La densidad de poblacion presento efectos en TCR a los 77
dds, con incrementos de 0.033 DP40 g ¢! dia™!, 0.035 g g dia' DP80y 0.038 g ¢! dia' con DP120,
esto significa que en la etapa inicial de desarrollo del cultivo, estas variedades fueron mas eficientes
en la elaboracion de nuevo material (Clavijo, 1989).

Tasa de crecimiento del cultivo (TCC)

Como indice que representa la productividad del cultivo, la TCC indica la eficiencia productiva de
biomasa por unidad de superficie de suelo y por unidad de tiempo (Hunt, 1978). El valor maximo
de TCC se present6 cuando se le adiciono N a la planta con 2860 g dm™ dia-1, mientras que en el
testigo el valor fue de 2750 g dm™ dia™!, con respecto al DP los valores mas altos se reflejaron en las
densidades altas (8 y 12 plantas m?) con 2770 y 2740 g dm dia-1 respectivamente (Figura 3). Datos
similares fueron encontrados por Santos et al., 2010, al evaluar la TCC en cuatro variedades de papa,
ya que incrementa el indice progresivamente hasta los 125 dds alcanzando la mayor acumulacion de
masa seca por unidad de area de suelo ocupada y por dia.

Biomasa total (BT)

Durante el desarrollo del cultivo, la produccion de biomasa por m* mostr6 un incremento significati-
vo debido a la adicion de N100 y al aumento en la densidad de poblacion (Figura 3). Asi, la biomasa
total por m? a los 96 dds, fue de 896 (DP40), 1542.9 (DP80) y 2164 (DP120) g m™. Lo anterior puede
atribuirse a una mayor fotosintesis, debida al crecimiento del dosel vegetal que proporciona mayor
intercepcion de luz y mayor aprovechamiento de los recursos hidricos y nutrimentales (Aguilar et
al., 2005; Escalante, 1999).

Rendimiento y sus componentes

Con el efecto de los tratamientos ocasiond cambios significativos para el RG y sus componentes
(Cuadro 2), asi con la aplicacién de N (50 y 100 Kg ha'') y DP (8 y 12 plantas m™) la produccion de
grano fue de 440 y 424 g m™ fue superior respecto al testigo 385 m. Al elevar la densidad DP120,
el area del capitulo se redujo en un 29 % respecto a la densidad baja (DP40) con N100. Datos simi-
lares fueron encontrados por (Aguilar et al., 2005), al evaluar diferentes densidades de poblacion en
girasol.
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Figura 2. Dinamicas de las tasas medias de crecimiento del cultivo absoluto TCA N (al) y DP (a2), de
crecimiento del cultivo TCC N (b1) y DP (b2), de crecimiento relativo TCR N (c1) y DP (¢2), en girasol,
Texcoco Estado de México. Verano 2011.
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Figura 3. Dinamicas de las tasas medias de asimilacion neta TAN N (al) y DP (a2), produccion
de biomasa total BT N (b1) y DP (b2) en girasol, Texcoco Estado de México. Verano 2011
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Cuadro 2. Biomasa total, indice de cosecha, rendimiento de grano, peso de 100 semillas y
area de capitulo en funcion al nitrégeno (N) y densidad de poblacion (DP). Verano 2011

N .DP BT IC RG P100S AC
1 Miles de 2 o/ 2 2
Kgha plantas ha” gm % gm g cm
40 637 e 22d 226 ¢ 1¢ 341 b
0 80 1326 cd 22d 345 b 7¢c 310 c
120 1699 b 26¢ 385b 8b 307 c
40 713 e 35a 241 ¢ 8b 388 b
50 80 1412 ¢ 24 ¢ 358 b 8b 334 b
120 1886 b 22d 424 a 8b 337b
40 896 e 31b 279 ¢ 9a 452a
100 80 1542 ¢ 23d 371 b 9a 340 b
120 2164 a 20e 440 a 8b 324 b
N e * X * * x* %
Prob. F DP s e S NS =
NlDP - * % * NS *
DMS 82 9.5 4.6 0.3 2.7
CV 4.09 4.02 3.01 52 9.01

*=P<0.05, **= P< (.01, P< 0.001, NS= Diferencias no significativas a P< 0.05.
BT= Biomasa total; IC= Indice de cosecha; REN= Rendimiento; P100S= Peso de 100 semillas; AC= Area de capitulo.
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Conclusion

La fertilizacion nitrogenada y densidad de poblacion incrementd el nimero de hojas por m?, area
foliar y duracion de la misma, asi como la produccion de biomasa y rendimiento de grano.

Con la aplicacion de N los indices de crecimiento se incrementaron como el indice de area foliar y
las tasas de crecimiento como la TAN, TCA, TCR y TCC.

La biomasa total y rendimiento de grano se afectaron con la aplicacion de N100 y con una densidad
de poblacion de 120 mil plantas ha'.
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LA PRODUCCION DE HUITLACOCHE
(UstilagomaydisCda.) COMO ALTERNATIVA A
LA DEL MAIZ ELOTERO EN RIOVERDE, S. L. P.

Resumen

Se evaluo6 el rendimiento de huitlacoche en 12 maices hibridos. El experimento se realizo bajo un
arreglo de bloques al azar con 4 repeticiones y 12 tratamientos. Se evaluaron las variables Indice de
severidad (IS), Porcentaje de incidencia (PI), Longitud y diametro de los elotes infectados y el Ren-
dimiento de huitlacoche por ha. El hibrido H135 tuvo el mayor indice de severidad (4.19), le siguie-
ron en importancia el 30P16, Rino, A7573, CTB, Jabali, 30G40, DK2042, Tigre, Oso y Cobra, cuyos
valores oscilaron de 3.78 a 3.0, respectivamente, y el valor mas bajo se registrd en el 30T26 (2.56);
el mayor porcentaje de incidencia correspondié al H135 (83.95%); y en los hibridos 30P16, Rino y
A7573 fue de 75.6, 75.0 y 70.85%, respectivamente,el de menor infeccion fue el 30T26 con 51.2%.
La mayor longitud de elote correspondioé al hibrido Oso (17.1 cm), seguido del Jabali y 30G40 con
16.25 y 16.04 cm, respectivamente; y en los hibridos CTB, 30T26, Cobra y Tigre la longitud oscil6
de 16.04 a 14.94 cm. Los hibridos que alcanzaron el mayor diametro de jilote fueron el Rino, A7573
y CTB con 5.75, 5.36 y 5.07 cm, respectivamente. El mayor rendimiento se obtuvo con los hibridos
Jabali, A7573, Oso y Rino, con 4.71, 4.62, 4.29 y 3.46 t-h*!, respectivamente.

Palabras Clave: Zea mays, cultivo dehuitlacoche, maices hibridos.
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Introduccion

De acuerdo con el INEGI (2011), la produccion de elote en la zona agricola de Rioverde, S. L. P., fue
desplazada al segundo lugar nacional. Cabe destacar que este descenso en la produccion se debe, en
gran medida, a que el maiz elotero ha perdido importancia econdomica a causa de la falta de estrate-
gias adecuadas de comercializacion, razon por la cual se hace necesaria la busqueda de alternativas
que den viabilidad al cultivo. Por ello, la produccion de huitlacoche se considera como una buena
opcion, dada la dificultad que podria representar cambiar al maiz elotero por otro cultivo; bajo esta
premisa se asume que el maiz podria seguir siendo el cultivo principal en la region; dado el incre-
mento en la demanda del huitlacoche tanto a nivel nacional como internacional, lo que representa una
alternativa econdémica para los productores de la zona.

El huitlacoche [Ustilagomaydis (D.C.) Corda], conocido también como carbon comtn del maiz, es
un hongo comestible que se desarrolla en el maiz como una enfermedad en este cultivo, por lo que
en algunos paises es considerado un grave problema; en México se utiliza como alimento con exce-
lentes caracteristicas nutrimentales y de sabor inico, una delicadeza culinaria en algunas regiones de
Meéxico, Estados Unidos y Europa; sin embargo, su disponibilidad no estd asegurada a lo largo del
afio, y dado el incremento de su popularidad como alimento ha sido considerado como un cultivo
alternativo (Vanegas et al., 1995).

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); asimismo probaron producir huitlacoche utilizando maices criollos y obtu-
vieron rendimientos de hasta 15 ton-ha' con esta técnica. 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 ha rebasado las 7 ton-ha! (Madrigal et al., 2010).

Villanueva et al., (2007), mencionan que para que ocurra el desarrollo de la enfermedad se requiere
de la variedad susceptible de maiz; la cepa especifica y condiciones ambientales favorables; estos
autores sefialan que para Los Valles Altos Centrales de México, la humedad relativa mayor al 80%
en el periodo transcurrido entre la inoculacion y el desarrollo de las agallas, ademas de temperaturas
de entre 28-35°C son favorables para la produccion artificial de huitlacoche.

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 razon el objetivo de la presente investigacion fue evaluar la susceptibi-
lidad de 12 maices hibridos al huitlacoche y su rendimiento.
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Materiales y Métodos

El trabajo se realizo en el Ejido San José del Tapanco, Mpio. de Rioverde, S.L.P. a una altitud de
900m, presenta lluvias en verano y heladas ocasionales; con temperatura y precipitacion medias
anuales de 20.9°C y 375 mm, respectivamente (Garcia, 1988).

La siembra se realiz6 el 14 de mayo de 2011;las especificaciones técnicas de ésta fueron: 20 cm entre
plantas y 80 cm entre surcos. Se utiliz6 un disefio experimental en bloques al azar con 4 repeticiones
y 12 tratamientos (los hibridos: Oso, Cobra, Tigre, Jabali, CTB, A7573, 30T26, DK2042, 30P16,
Rino, 30G40 y H135,); cada unidad experimental constd de dos surcos de 5 m de longitud, para un
total de 52 plantas.

Para la inoculacion se utiliz6 la cepa IM409, la cual fue aislada e incrementada en cajas de Petri con
medio de cultivo PDA (Agar Papa Dextrosa); misma que se llevé a cabo cuando los estigmas de los
jilotes alcanzaron de 3 a 5 cm de longitud fuera de las bracteas, el inoculo se aplicod con una jeringa
especial, 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 basidiosporas-ml! de agua.

Los datos se registraron19 dias después de la inoculacion, cuando las agallas del hongo se desarro-
llaron completamente, 1o que se manifiesta por un abultamiento y crecimiento deforme del elote.

La susceptibilidad y rendimiento de huitlacoche se evalud con las siguientes variables: indice de
Severidad(IS),Porcentaje de Incidencia (PI), Longitud y didmetro de los elotes infectados (LDI) y
Rendimiento de huitlacoche por hectarea.

Para medir el Indice se Severidad (IS)se considero la proporcion del elote cubierta con las agallas
formadas por el huitlacoche, para ello se definieron cinco grados de severidad: Severidad 1 (G1):
1-10%; Severidad 2 (G2): >10-25%; Severidad 3 (G3): >25-75%; Severidad 4 (G4): >75-90% y Se-
veridad 5 (G5): >90-100%.El Porcentaje de incidencia (PI)se obtuvodel numero de jilotes infectados
con algun grado de severidad dividido entre el nimero de jilotes inoculados multiplicado por 100. Se
midieron la longitud y didmetro de los jilotes infectados, y se calculé el rendimiento del huitlacoche
mediante la siguiente formula:

(T PEIxGI)

Rendimiento = -
Superficie

Donde (PEI) es el peso del elote infectado y (GI) el grado de severidad del elote, representado en por-
centaje (grado 5=100%, 4=70%, 3=50%, 2=30%, 1=10%) y finalmente el dato se estimd por hectarea.

Para el analisis de los datos se utilizo6 el Paquete Estadistico Statgraphics Centurion XVI, version
16.1.11, y para la Comparacion de Medias de las variables se aplico la prueba de Tuckeycon un a= 0.05.
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Analisis y Discusion de Resultados

La produccion de huitlacoche depende de la susceptibilidad que pudiera tener un genotipo de maiz
a U. maydis, la cual obedece a tres factores, la virulencia de la cepa, las condiciones ambientales
y la resistencia del genotipo a la infeccion del hongo. El estudio de susceptibilidad y rendimien-
to de los maices hibridos evaluados consider6 las siguientes variables.indice de severidad(IS),los
maices hibridos utilizados en este trabajo presentaron diferencias significativas en lo que al Indice
de Severidad se refiere, destacandose un alto grado de colonizacion del hongo sobre los elotes del
hibridoH135, con grado de severidad de 4.19; le siguen en importancia los materiales del grupo con-
formado por los hibridos (30P16, Rino, A7573, CTB, Jabali, 30G40, DK2042, Tigre, Oso y Cobra)
cuyos valores para este indice oscilaron desde 3.78 (30P16) a 3.0 (Cobra), y el material que presento
los valores mas bajos fue el 30T26 con un IS de 2.56(Figura 1).

Cabe destacar que los hibridos 30P16, Rino y A7573 mostraron porcentajes de incidencia muy im-
portantes y fueron los materiales mas homogéneos en el trabajo.Al respecto, Velazquez (2008) uti-
lizando el hibrido Oso, obtuvo un indice de severidad de 33.18% con el aislamiento de una cepa
especifica, que comparando con el obtenido en este trabajo con el mismo maiz, pero utilizando una
cepa diferente, el indice de severidad obtenido fue de 3.02, equivalente a 60.55% de cobertura del
hongo. Lo que hace suponer que la cepa IM409 utilizada en este estudio es mas virulenta que la in-
dicada por el autor antes mencionado.

Figura 1. indice de severidad yporcentaje de incidencia en los 12 maices hibridos inoculados
artificialmente con huitlacoche.Valores con la misma letra son estadisticamente iguales (Tukeyp=<0.05).
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Porcentaje de incidencia (PI); en la Figura 1 se observa que en relacidon con esta variable se encon-
traron diferencias significativas en los hibridos utilizados, aunque fue el hibrido H135 el que tuvo
el mayor valor (83.95%), lo cual no necesariamente indica que haya sido el mejor material para la
produccion de huitlacoche, ya que en el resto de las variables evaluadas no fue el mas sobresaliente.
Los hibridos 30P16, Rino y A7573 tuvieron porcentajes de incidencia de 75.6, 75.0 y 70.85%, res-
pectivamente. Otro grupo lo constituyeron los materiales CTB, Jabali, 30G40, DK2042, Tigre, Oso
y Cobracon unintervalo en el porcentaje de incidencia de 67.15 a 60.05%; y el hibrido que presentéla
menor infeccidon fue el 30T26 con valores de 51.2%.

En otros estudios relacionados con esta variable, Patifio (2009) reporta incidencias de 55.8% en el
hibrido AS48; Pérez y Robledo (1999) obtuvieron 76.34% de incidencia en maices criollos suscepti-
ble; a este mismo respecto Madrigal (2008), obtuvo un porcentaje de incidencia de 88.09% al combi-
nar el hibrido 30G40 con humedad relativa del 70%; dato que supera el maximo valor de incidencia
obtenido en este trabajo con el hibrido H135 (83.95%).

Longitud y didmetro de los jilotes infectados (LDI).De los doce materiales evaluados el que presento
mayor longitud de elote fue el hibrido Oso con 17.1 c¢cm, seguido del Jabali,cuya longitud del elote
fue de 16.25 cm, un tercer grupo lo constituyeron el 30G40, CTB, 30T26, Cobra y Tigre, cuya longi-
tud oscilo de 16.04 a 14.94 cm; en los hibridosRino, DK2042 y 30P16 la longitud del elote fue 14.62,
14.25 y 14.22 cm, respectivamente, y los maices que mostraron menor longitud del elote fueron el
A7573 y H135, con 13.99 y 12.35 cm, respectivamente (Figura 2).

Figura 2. Longitud y didimetro promedios del elote en los 12 hibridos evaluados.Valores con
la misma letra son estadisticamente iguales (Tukeyp=<0.05).

20

18

16
14 40
12

10 - .
M Longitud

i Didmetro




De los hibridos utilizados en la investigacion, los que alcanzaronel mayor diametro dejilote fueron
el Rino,A7573 y CTB con 5.75,5.36 y 5.07 cm, respectivamente; le siguen en sentido descendente
el grupo formado por los hibridos Oso, Jabali, 30G40,Cobra, Tigre, 30P16 y H135, cuyos didametros
oscilaron de 4.97 a 4.27 cm; y los materiales que mostraron los menores diametros fueron el 30T26
y DK2042 con 3.93 y 3.55 cm, respectivamente (Figura 2).

El rendimiento de huitlacoche en toneladas por hectarea, fue la variable mas importante que se eva-
luo en el trabajo (Figura3); pues se trataba de encontrar los mejores materiales que pudieran servir
como alternativa a quienes se interesen en este tipo de produccion. Al respecto se encontré que los
hibridos mas prometedores fueron el Jabali, A7573, Oso y Rino, con rendimientos de 4.71, 4.62, 4.29
y 3.46 t-ha'. De este grupo cabe destacar el potencial que tiene el hibrido A7573 por ser el que mas
superficie ocupa en la region, aunque los otros materiales también tuvieron un buen desarrollo. El
resto de los hibridos (CTB, 30G49, Cobra, DK2042, Tigre, 30T26) tuvieron un rendimiento menor,
el cual oscild de 2.35 a 1.29 t-ha'; y los maices que mostraron el rendimiento mas bajo fueron el
H135y 30P16 con 1.2y 0.79 t-ha™.

figura 3. rendimiento de huitlacoche en los doce hibridos utilizados en la investigacion.valores
con la misma letra son estadisticamente iguales (tukeyp<0.05).
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Conclusiones

El hibrido h135 tuvo el mayor indice de severidad (4.19), le siguen en importancia el 30p16, rino,
a7573, ctb, jabali, 30g40, dk2042, tigre, 0so y cobra, cuyos valores oscilaron de3.78 a 3.0, respecti-
vamente, y el valor mas bajo se registrd en el 30t26 (2.56).

El mayor porcentaje de incidencia correspondié alH135 (83.95%); y en los hibridos 30P16, Rino y
A7573 fue de 75.6, 75.0 y 70.85%, respectivamente, y el de menor porcentaje de infeccion fue el
30T26 con 51.2%.

La mayor longitud de elote correspondid al hibrido Oso (17.1 cm), seguido del Jabali y 30G40 con
16.25 y 16.04 cm, respectivamente; y en los hibridos CTB, 30T26, Cobra y Tigre la longitud oscilo
de 16.04 a 14.94 cm.

Los hibridos que alcanzaron el mayor didmetro de jilote fueron el Rino, A7573 y CTB con 5.75, 5.36
y 5.07 cm, respectivamente.

El mayor rendimiento se obtuvo con los hibridos Jabali, A7573, Oso y Rino, con 4.71, 4.62,4.29 y
3.46 t-hal.
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ANALISIS DE CRECIMIENTO EN MAIZ EN
FUNCION DEL NITROGENO EN SIEMBRA
TEMPRANA Y CLIMA CALIDO

Resumen

El crecimiento y produccion del maiz depende del potencial genético de la planta, el cual responde a
las condiciones ambientales y al manejo agricola. Dentro del manejo, la fertilizacion nitrogenada es
determinante para aumentar el crecimiento y rendimiento en maiz. El objetivo del presente estudio
fue evaluar mediante el analisis de crecimiento y materia seca en maiz Vandefo, en siembra tempra-
na y riego, el efecto de la aplicacion de nitrégeno. El estudio se establecio en Iguala, Gro. el 23 de
enero del 2011. Los tratamientos consistieron en la siembra del maiz criollo raza “Vandefio” y 0, 80,
160 kg N ha''. El disefio experimental fue bloques completamente al azar con cuatro repeticiones.
Para evaluar el crecimiento del cultivo, se contabilizd el nimero de hojas por m?> (NH) y se midio el
area foliar. Se calcul6 el indice de area foliar (IAF) y duracion del area foliar (DAF). También se
evalud la materia seca (MS, g m). Con estos datos se calcularon las tasas medias de: crecimiento del
cultivo (TCCTCC), asimilacion neta (TANTAN), razon de area foliar (RAFRAF) y 4rea foliar especifica (AFE
AFE). A las variables en estudio, se les aplicé un andlisis de varianza mediante el programa del SAS
(Statistical Analysis System, Version 9.0) y la prueba de comparacion de medias Tukey (o = 0.05).
El nitrégeno utilizado ocasion6 cambios significativos para el NH, IAF y DAFT. La aplicacion de 80

y 160 kg N ha'! ocasioné incrementos en el IAF. Los valores mas altos en el IAF fueron a los 90 dds.
T TCCTCC RAFRAF AFE AFE y TANTAN [ 4 MS

Con 160 kg N ha'! se present6 el valor mas alto de DAF
desde 30 hasta los 115 dds se increment6 en 33 hasta 58%, respectivamente. El N mediante incre-
mentos en la DAFT y la TANTAN ocasiona incrementos en la TCCTCC y en consecuencia en la produc-
cién de materia seca.

Palabras clave: Materia seca, fertilizacion.
Programa de Botanica. Campus Montecillo, Colegio de Postgraduados. Km 36.5 Carretera México-Texcoco.

Montecillo, Edo. de México. 2Universidad Autonoma del Estado de Morelos, Cuernavaca, Mor. *Autor para co-
rrespondencia: aguilar.cid@colpos.mx.
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Introduccion

En México, el maiz es el cultivo mas importante desde el punto de vista alimentario, industrial, poli-
tico y social, el consumo per capita de maiz es de 330 g d!, con una aportacion de 32 a 55% de carbo-
hidratos (Hartcamp et al., 2000). Es una planta que se desarrolla en diferentes zonas edafoclimaticas
y que forma parte de los usos y costumbres de las regiones étnicas. Los principales estados produc-
tores de maiz en México son; Sinaloa, Jalisco, Edo. de Méx. y Michoacan. Guerrero ocupa el quinto
lugar, con una produccion de 1,309,068 t. E1 92% (438,006 ha) de la produccion es bajo condiciones
de lluvia estacional (LLE), donde la precipitacion media del estado es de 1200 mm con rendimiento
promedio de 2.76 t ha''. E1 8% (24,374 ha) de la superficie se siembra bajo condiciones de riego (ci-
clo agricola otofio-invierno) con un rendimiento promedio de 3.5 t ha! (STAP, 2011). La produccion
de los cultivos constituye un sistema dirigido a cosechar energia proveniente del sol, convirtiéndose
en fruto, grano, forraje, fibra, etc. El crecimiento puede referirse al aumento de peso seco, longitud,
altura o diametro de algiin 6rgano especifico de la planta en su conjunto en funcién del tiempo. El
modelo general es de pequefios crecimientos iniciales en tamafo, seguidos de un rapido crecimiento,
después otro periodo durante el cual la planta crece lentamente o deja de hacerlo (curva “sigmoide”).
Las curvas de crecimiento son utiles para una comprension generalizada del proceso de desarrollo de
las plantas y, mediante de esa curva determinar algunas labores culturales importantes como riego,
fertilizacion en los cultivos, para finalmente obtener buenas cosechas (Soplin et al., 1993). Dentro
del manejo, la fertilizacion nitrogenada es determinante para incrementar el crecimiento y rendi-
miento de maiz. No obstante, los reportes sobre el tema en clima calido no son abundantes por lo que,
el objetivo del presente estudio fue evaluar mediante el andlisis de crecimiento y materia seca en el
maiz Vandeflo, en siembra temprana bajo riego, el efecto de la aplicacion de nitrégeno.

Materiales y Métodos

El estudio se establecio en Iguala, Gro. durante el 2011, de clima calido subhtimedo con lluvias en ve-
rano y temperatura media de 26.4 °C. La precipitacion anual es de 1100 mm y altitud de 635 m (AwO,
Garcia, 2005). Los tratamientos consistieron en la siembra del maiz criollo raza “Vandefio” y 0, 80,
160 kg N ha! el 23 de enero bajo condiciones de riego. La densidad de poblacion fue de 6.25 pl m™
y en distancia entre surcos de 80 cm. El disefio experimental fue bloques completamente al azar con
cuatro repeticiones. La unidad experimental fue de cuatro surcos de 0.8 m de ancho x 4 m de longitud.

Para evaluar el crecimiento del cultivo, se hicieron muestreos destructivos de dos plantas en la parcela
util de cada unidad experimental a los 36, 54, 90 y 115 dds. Se contabiliz6 el nimero de hojas por m?
(NH) y con un integrador electronico (LI-COR 3100) se midi6 el area foliar, desde la ligula hasta la
punta de la hoja. Se calcul6 el indice de area foliar (IAF) y duracion del area foliar (DAF), en base
a la siguientes relaciones: IAF = (AF/NP)*DP/100 dm?, donde AF = area foliar (dm?), NP = nimero
de plantas muestreadas y DP = nimero de plantas m>. DAF = X (IAF + IAF)) (T, T,)/2, donde: X =
sumatoria de la duracion del area foliar de cada uno de los muestreos realizados, IAF1 = indice de area
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foliar en un tiempo inicial (T , en dias), IAF, = indice de area foliar en un tiempo final (T,, en dias) (Es-
calante y Kohashi, 1993). También se evalud la materia seca (MS, g m?); las muestras se secaron a 80
°C en una estufa de circulacion de aire forzado hasta peso constante. Con estos datos se calcularon las
tasas medias de: crecimiento del cultivo (tceree), asimilacion neta (Tantar), razon de area foliar (Rarrar) y
area foliar especifica (areare), mediante las relaciones: teeree = [(PS, - PS|) / A(T, - T)] donde: PS, y PS
indican el peso de la materia seca de la planta en los tiempo T, y T , respectivamente y A representa el
area ocupada por la planta. tavtas = [(PS, —PS|) / (IAF, - IAF )]/ [(In IAF, ~In IAF ) / (T, - T )], donde:
PS, y PS, expresan el peso de la materia seca de la planta, In AF, y In AF , logaritmo natural del indice
de area foliar en el tiempo T, y T , respectivamente. rarrar = [(AF, / PS ) + (AF, / PS,)] / 2, donde: AF,
y AF, es el area foliar de la planta, PS y PS, es el peso de la materia seca de la planta, respectivamente.
areare = [(AF, / PH)) + (AF,/PH,)] / 2, donde: AF, y AF,, es el area foliar de la planta, PH y PH, es el
peso de la materia seca de la hoja (Hunt, 1990; Escalante y Kohashi, 1993).

A las variables en estudio, se les aplico un analisis de varianza (ANDEVA) mediante el programa estadistico
del SAS (Statistical Analysis System, Version 9.0) y la prueba de comparacion de medias Tukey (o= 0.05).

Resultados y Discusion

Numero de hojas, indice de area foliar y duracion del area foliar

En el Cuadro 1, se observa que durante el ciclo del cultivo el N utilizado ocasion6 cambios significa-
tivos para el NH, IAF y DAFT. El maiz a los 36 dds con 80 y, present6é un NH superior en 14 y 10%,
respectivamente al testigo. Posteriormente, el mayor NH se observé con 160 kg N ha'!. Posiblemente
a una tasa de aparicion de hojas mas alta. Los valores mas altos en el IAF (4.9) fueron a los 90 dds
con 80 y 160 kg N ha!, lo que sugiere un mejor aprovechamiento de la radiacion solar. Un valor de
IAF (4.8) cercano al del presente estudio fue reportado por Quiroz y Marin (2000) en clima semia-
rido, con 120 kg N ha’', a los 80 dds. La DAFT mas alta se encontrd con la aplicacion de N. Esto
indica que la aplicacion de N es necesaria para una mayor duracion de la maquinaria fotosintética y
en consecuencia mayor produccion de materia seca.

Cuadro 1. Numero de hojas (NH), indice de area foliar (IAF) y duracion del area foliar total (DAFT)

en el maiz Vandeiio en funcion del nitrégeno. Iguala, Gro. 2011.

Factor NH m? IAF DAFT
36 54 90 115 36 54 90 115

Dias después de la siembra Dias

N 0 48b 71b 71b 40b 1.0b 3.9 4.2b 2.3b 293b

80 55a 71b 71b 41b 1.3a 4.6a 4.9a 3.0a 350a

(kg ha™) 160 53a 75a 75a 49a l.4a 4.6a 4.9a 3.0a 349a
Tukey o = 0.05 2.3 24 2.3 2.3 0.1 0.4 0.4 0.4 33
Media general 52 72 72 43 1.2 4.4 4.7 2.8 331
CV. (%) 5 3 3 6 16 12 11 18 11
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En columnas letras similares indican que los valores son estadisticamente iguales (Tukey, a=0.05).
Indices de analisis de crecimiento

En la Figura 1, se observa que la aplicacion de 160 kg N ha'! incrementd en 33 hasta 58% la MS
desde 30 hasta los 115 dds, en tanto con 80 kg N ha™! el incremento fue del 27 hasta el 31%, con res-
pecto a sin fertilizacion. En general dicha respuesta se ajusté al modelo de un polinomio de segundo
grado. La aplicacion de 80 kg N ha! mostr6 la respuesta mas alta al N en una produccion de MS de
18 g m? por unidad de N aplicado por dia, seguido de 160 kg N ha'! y 0 kg N ha'! que produjo la
respuesta mas baja (9 g m? por unidad de N por dia). Esto indica que Vandefio es mas eficiente en la
produccion de MS con 80 kg N ha''.

Figura 1. Produccion de materia seca (MS) en el maiz Vandeiio en funcion del nitrégeno. Iguala, Gro. 2011.
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En la Figura 2a se observa que la TCCTCC mas alta se logrd con 160 kg N ha! desde los 20 a 102 dds,
esto coincide con el momento de mayor demanda de fotosintatos (formacion de la mazorca). De
acuerdo con el modelo de regresion cuadratica, la mayor produccion de MS por dia se obtuvo sin la
aplicacion de nitrogeno (0.69 dm dia'), lo que indica mayor eficiencia en la produccion de materia
seca durante el ciclo del cultivo, ademas esto estuvo relacionado con el incremento en la acumu-
laciéon de MS en la mazorca. Woo et al. (2004) observaron aumento a través del tiempo en la TCC
siendo el mas alto a los 57 dds similar a lo reportado en el presente estudio.

En la Figura 2b, se observa que la TANTAN més alta se encontrd con 160 kg de N ha'! desde los 20

hasta los 102 dds. De acuerdo con el modelo de regresion cuadratica, la mayor produccion de MS por
dia se obtuvo con 80 kg N ha! (0.36 g dm™ dia!). Se observa que la TANTAN presentd una tendencia
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a disminuir conforme avanzo6 el ciclo del cultivo, comportamientos similares observaron Woo et al.
(2004). En seguida, se presentd el aumento de la TANTAN por efecto del nitrogeno, lo que demuestra
mayor eficiencia del dosel para producir materia seca.

En la Figura 2¢ se observa que la RAFRAF mas alta se presenté a los 72 dds con 160 kg N ha'!. Aunque las
diferencias fueron minimas se observa que sin nitrogeno presentd la RAFRAF mas baja durante el ciclo
del cultivo. En contraste, Woo et al. (2004) observaron que la RAFRAF disminuia conforme avanzaba el
ciclo del cultivo, siendo el valor mas alto a los 27 dds, contrario a lo observado en el presente estudio.

En la Figura 2d, se observa que la AFEAFE mas alta en general fue a los 20 dds y disminuy6 conforme
avanzo el ciclo del cultivo siendo el mas alto con 160 kg N ha’!, el cual corresponde a la etapa vege-
tativa que fue la de mayor formacion de area foliar por peso de hoja. Esto indica que con 160 kg N
ha'! present6 hojas mas duras lo que puede tener mayor grosor y peso de hojas.

Figura 2. Dinamica de la taca media de crecimiento del cultivo (TCCTCC) (a), asimilacién neta (TANTAN)
(b), razén de area foliar (RAFRAF) (c), 4rea foliar especifica (AFEAFE) (d), en el maiz Vandefio en funcion
del nitrégeno. Iguala, Gro. 2011.
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Conclusiones

El nitrégeno incrementa la produccién de materia seca mediante tasas de crecimiento de cultivo,
tasa de asimilacion neta mas altas y mayor duracion del area foliar. La razon de area foliar y el area
especifica foliar también son més altas con nitrégeno. Dichos incrementos son mas altos conforme
se aumenta el nivel de nitrogeno.
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Resumen

El frijol chino (FCH) es una de las leguminosas forrajeras con mas alto contenido de proteina y diges-
tibilidad. Su cultivo en asociacion con maiz, se limita a condiciones de clima calido. En condiciones
templadas se ha logrado producir forraje, aunque el rendimiento es bajo, practicas agricolas como el
acortamiento en la distancia entre hilera (DH) y fertilizacion nitrogenada podrian incrementarlo. El
objetivo fue determinar en la asociacion FCH-maiz en clima templado, el efecto de la DH y N sobre:
a) la ocurrencia de las etapas fenologicas, el tamafio y duracion del dosel vegetal y produccion de
biomasa. Se sembro FCH y maiz en clima templado, bajo condiciones de lluvia estacional a dos DH:
40 cm (DH40) y 80 cm (DHS80) y tres niveles de N: NO, N75 y N150 kg ha-1. La temperatura maxi-
ma y minima promedio durante el estudio fue de 28.7°C y 8.3°C, respectivamente, con precipitacion
acumulada de 218 mm. La ocurrencia de las etapas fenoldgicas en FCH y maiz no se modificaron por
los tratamientos. En FCH y maiz, el tamafio y duracion del dosel vegetal y la biomasa (BT, materia
seca) se afectaron por la DH y N. La combinacion DH40-N150 gener6 la mayor BT en la asociacion,
con 727 g m?, esto como consecuencia del mayor, indice y duracion del area foliar. Asi, en clima
templado, con el acortamiento de la DH y aplicacion de N se logra produccion de biomasa similar a
lo reportado en condiciones de clima calido.

Palabras clave adicionales: Vigna unguiculata, clima templado, distancia entre hilera, fenologia.
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Introduccion

Las leguminosas forrajeras son fuente importante de proteinas de alta calidad, dado que poseen una
amplia gama de aminoacidos esenciales que las hace superiores a las gramineas. Ademas, presentan
bajos niveles de fibra, que les confiere alta digestibilidad. Dentro de estas, el frijol chino (Vigna
unguiculata (L.) Walp.) en base a materia seca contiene hasta 19% de proteina, 50% de fibra bruta y
1.4% de cenizas. La digestibilidad esta entre 56 y 75% (Ayan et al., 2012).

Los cultivares de crecimiento indeterminado producen mayor cantidad de forraje y comtinmente se
cultivan en asociacion con maiz (Zea mays L.), usado como soporte y también como forraje (Dah-
martdeh et al., 2009). La asociacion permite hacer mas eficiente el uso de recursos como espacio,
luz, agua y nutrimentos, principalmente (Jolliffe y Gaye, 1995). En general, el maiz presenta tres o
cuatro veces mas rendimiento que el FCH, sin embargo, el contenido de proteinas y aminoacidos
esenciales es menor. Por lo cual, la mezcla con esta leguminosa mejora la calidad de forraje (Ibrahim
et al., 2006).

En la asociacion FCH-maiz, bajo condiciones de clima calido, se logra produccion elevada de bio-
masa total (BT, materia seca), en este sentido, en Pakistdn se reporta produccion de 400 g m?
(Ibrahim et al., 2006), en Iran de 605 g m? (Dahmardeh et al., 2009) y en Emiratos Arabes Unidos
de 1810 g m? (Rao y Mohammed, 2011). Sin embargo, en clima templado, Apaez et al. (2010)
registran 154 g m, que aunque se considera bajo, puede ser otra alternativa forrajera en estas con-
diciones. Se ha encontrado que practicas de manejo como, aumento en la densidad de poblacion me-
diante reduccion de la distancia entre hilera y fertilizacion nitrogenada pueden incrementar la BT.
En especies como frijol comun (Phaseolus vulgaris L.) y girasol (Helianhus annuus L.) Escalante
(1995) y Olalde et al. (2000) reportan aumento en la BT con densidades de poblacion altas, como
consecuencia de una mayor y mas temprana cobertura de dosel vegetal, resultado de un mayor tama-
flo del mismo, con lo cual se capta mas radiacion y el uso de insumos se incrementa. Por otra parte,
en la mayoria de los cultivos, el N provoca aumento en el area foliar (AF) e indice de area foliar
(IAF), consecuencia del mayor nimero y tamafio de hojas verdes (NHV), dado que este elemento
provoca mayor numero y tamaiio celular (Massignam et al., 2012). También aumenta la duracion
del area foliar (DAF), lo que posiblemente favorece la actividad fotosintética y en consecuencia la
produccion de BT (Escalante, 1999).

El aumento en la densidad de poblaciéon y dosis altas de N puede prolongar el periodo vegetativo en
maiz (Cervantes et al., 2013), sin embargo, en cultivos como girasol no se observa variacion (Olalde
et al., 2000). En la asociacion FCH-maiz en clima templado son escasos este tipo de estudios, por
lo cual, los objetivos de esta investigacion fueron determinar en esta asociacion, bajo condiciones
de clima templado, el efecto de la distancia entre hilera y N sobre: a) La ocurrencia de las etapas
fenoldgicas, el tamafio y duracion del aparato fotosintético y produccion de biomasa y b) determinar
la combinacion de distancia entre hilera y dosis de N que genere la mayor produccion de biomasa.
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Materiales y Métodos

El estudio se estableci¢ durante el verano de 2012, bajo condiciones de lluvia estacional en Monte-
cillo, Texcoco, Edo. de México, Méx. (19° 27'N, 98° 54’0 y 2249 m de altitud), de clima templado
(Garcia, 2005). Para conocer el nivel inicial de fertilidad del suelo se efectud un analisis fisico y
quimico, el cual indica que es de textura franco arcillo arenoso, densidad aparente de 1.22 g cm™, pH
alcalino (8.2), salinidad baja (0.55 ds m™'), moderadamente alto en materia organica (2.71%), bajo en
N-inorganico (3.46 ppm) y muy alto en P-Olsen (117 ppm).

Los tratamientos consistieron en la siembra de FCH de crecimiento indeterminado y maiz azul crio-
llo regional (una planta de cada especie por mata) a dos distancias entre hilera: 40 cm (DH40, 10 pl
m?) y 80 cm (DHS80, 5 pl m?) y tres niveles de N: NO, N75 y N150 kg ha'!. La combinacion generd
seis tratamientos, los cuales se distribuyeron en campo en disefio de bloques completos al azar en
parcelas divididas con cuatro repeticiones. Ademas, a todos los tratamientos se les aplicé 100 y 100
kg ha' de P205 y K20. Los fertilizantes utilizados fueron: urea (40% de N), superfosfato de calcio
triple (46% de P20) y cloruro de potasio (60% de K20). Todo el P205, K20 y la mitad de N se
aplicaron 15 dias después de la siembra (dds) y el resto a los 45 dds.

Durante el desarrollo del cultivo se registrd la temperatura maxima (Tmax., °C), minima (Tmin.,
°C) y precipitacion diaria (PP, mm), asi como el tiempo a ocurrencia de las etapas fenoldgicas; para
FCH fueron: dias a emergencia (V1) e inicio de preantesis (R5) con base a los criterios sefialados en
Escalante y Kohashi (1993) y para maiz, dias a emergencia (VE), inicio de floracion masculina (R0)
y floracién femenina (R1) de acuerdo con Ritchie y Hanway (1992).

A los 90 dds (preantesis del FCH, posterior a la floracion femenina en maiz), se midi6 el tamafio
del dosel vegetal, para lo cual, se muestrearon cuatro plantas de cada especie dentro de la parcela
util de cada unidad experimental. Se contabiliz6 el nimero de hojas verdes por m*> (NHV) y con un
integrador electronico (LI-COR 3100) se midi6 el area foliar (sin peciolos). Se calcul6 el indice de
area foliar (IAF) y duracion del area foliar (DAF), a partir de las siguientes ecuaciones: IAF = (AF/
NP)*DP/100 dm?, donde AF = area foliar (dm2), NP = numero de plantas muestreadas y DP = nu-
mero de plantas por m?. DAF = (IAF) (T), donde: T = dias después de la siembra. La produccion de
biomasa total (BT), se determin6 mediante el secado de las plantas a 80°C, en una estufa de circu-
lacion de aire forzado, hasta peso constante. Para conocer la relacion entre el tamafio y duracion del
dosel vegetal con la BT, se aplico un andlisis de regresion. Con los datos obtenidos de cada variable,
se hizo un analisis de varianza y se aplico la prueba de comparacion de medias Tukey (P < 0.05) con
el paquete estadistico SAS version 9.1 (SAS, 2003).

Analisis y Discusion de Resultados

Clima y fenologia
Durante el ciclo del cultivo, las Tmax y Tmin en promedio fueron de 28.7 °C y 8.3 °C, respectiva-
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mente. Las Tmax mas elevadas se presentaron de la siembra a las dos primeras decenas de crecimien-
to del cultivo, en este periodo también ocurri6 la Tmin mas baja (6.7 °C). Posteriormente la Tmax
disminuyd, asi, en la decena 30 de julio fue de 25.7 °C, que correspondid al periodo entre el inicio
de floracion masculina (R0O) y floracion femenina (R1) en maiz y Gltimas etapas de crecimiento ve-
getativo en FCH (Figura 1). De acuerdo con Dugje et al. (2009), las temperaturas ocurridas durante
el periodo del cultivo, fueron menores a las requeridas por el FCH, sin embargo, no obstaculizaron
el crecimiento y produccion de forraje en esta leguminosa. En cuanto al maiz (criollo regional), estas
fueron adecuadas para su cultivo (Ruiz et al., 2002).

La precipitacion acumulada de siembra al corte de forraje fue de 218 mm, la mayor incidencia (56%)
ocurrio6 en las ultimas tres decenas del ciclo del cultivo (Figura 1). La cantidad fue adecuada para el
FCH, el cual presentd evapotranspiracion de 206 mm, mientras que para el maiz, fue ligeramente
menor a la evapotranspiracion (226 mm), lo cual pudo limitar su produccion.

Figura 1. Temperatura maxima, minima (media decenal) y precipitacion (suma decenal) durante
el ciclo de cultivo de la asociacion frijol chino-maiz. Montecillo, Méx. Verano de 2012. S = siembra,
V1 = emergencia y RS = prefloracion del frijol chino. VE = emergencia, R0 = floracion masculina

y R1 = floracién femenina del maiz.
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La distancia entre hilera (DH) y N, no modificaron el tiempo a ocurrencia de las etapas fenoldgicas
en las dos especies. Asi, en FCH la emergencia se presentd a los 7 dias después de la siembra (dds)
y a los 90 dds la preantesis (R5), mientras que en maiz, la emergencia ocurri6 en tiempo similar al
FCH, RO alos 75 ddsy alos 81 dds R1 (Figura 1). Respuesta similar encontr6 Olalde et al. (2000) en
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girasol, ya que el tiempo a ocurrencia de las etapas fenologicas no se afect6é por cambios en N y den-
sidad de poblacion. En maiz, tendencias similares reportan Ruiz et al. (2002) en el hibrido-311, para
localidades de Jalisco y Zacatecas, en condiciones de lluvia estacional. En relacion al FCH, Apaez
et al. (2011) registraron menor tiempo a ocurrencia de RS en condiciones de clima calido, atribuido
a las mas elevadas temperaturas presentadas en relacion al clima templado, donde se establecid el
presente estudio.

Numero de hojas verdes, indice de area foliar y duracién del area foliar
El IAF y DAF mostraron cambios significativos por efecto de DH, N y la interaccion DH*N para
FCH y maiz, el NHV no result6 afectado por el N (Cuadro 1).

Cuadro 1. Analisis de varianza del nimero de hojas verdes, indice de area foliar y duracion

del area foliar del frijol chino y maiz en asociacién, en funcion de la distancia entre hilera (DH)

y nitrégeno (N). Montecillo, Méx. Verano de 2012.

Frijol chino Maiz
Factor
NHV IAF DAF NHV IAF DAF
No. m? - dias No. m? - dias
DH sk k% Kk sk Kk Kk

* &k sk kk kK kk sk

DH
% %= P<0.01y 0.03, respectivamente. NS = no significativo. NHV = ntimero de hojas verdes, IAF = indice de area foliar, DAF =

duracion del drea foliar.

El FCH y maiz con DH40 presentaron mayor tamafio y duracion del dosel, con el cual el NHV, IAF
y DAF alos 90 dds se incrementaron en 88, 80 y 70% respectivamente, para FCH y en 58, 76 y 78%
respectivamente, para maiz, en relacion a la siembra DH80 (Cuadro 2). Esto puede ser consecuencia
de una mas elevada densidad de poblacion con DH40 (10 pl m?) en relaciéon a DH80 (5 pl m?). Se
ha encontrado en altas densidades de siembra, que el tamafo y duracion del aparato fotosintético
por planta se reduce como consecuencia de la competencia por espacio, agua, luz y nutrimentos. Sin
embargo, dicha variable por unidad de superficie presentan incrementos al reducir la distancia entre
hileras de siembra y en consecuencia se incrementa la densidad de poblacion (Jolliffe y Gaye, 1995).
Respuestas similares han sido encontradas en girasol (Olalde et al., 2000).

Con N150 en FCH se logr6 el mas alto IAF y DAF, superiores a NO en 54 y 55%, respectivamente.
Mientras que en maiz, el IAF aument6 en 43% y en 46% la DAF, el NHV no se modificé y en prome-
dio fue de 156 y 40 hojas m™ en FCH y maiz, respectivamente (Cuadro 2). La respuesta positiva a la
aplicacion de N puede ser consecuencia del bajo nivel inicial de N —inorganico en el suelo (3.5 ppm),
por lo que al suministrar este elemento, se mejoro la nutricion del cultivo. Al respecto, se sefiala que
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el N aumenta la expansion de las hojas y retrasa la senescencia foliar, lo que resulta en mayor tamafio
y duracién del aparato fotosintético (Escalante, 1999). En relacién al efecto combinado, con DH40-
N150 se gener6 el maximo IAF y DAF en FCH y maiz. En las dos especies, el NHV con DH40 fue
superior a DH80 en todos los niveles de N evaluados, particularmente debido al aumento en densidad
de poblacion (Cuadro 2). Resultados similares reportan Amanullah et al. (2007) en maiz, quienes
con aumento en la densidad de poblacion y dosis de N, logran incrementos en el IAF de 19 a 24%.

En el presente estudio (clima templado), con DH40-N150 se logré en FCH asociado con maiz, un
tamafio y duracion de dosel vegetal similar a lo reportado en clima calido por Apaez et al. (2011).
Por lo que el acortamiento en la DH, junto con una adecuada fertilizacion nitrogenada resulté factible
para aumentar el tamafio y duracion del dosel vegetal.

Biomasa total

La BT en FCH y maiz, mostr6 modificaciones significativas por efecto de los tratamientos. Asi, con
DH40-N75 y DH40-N150, en FCH se registraron los valores mas altos, en promedio 128 g m=, 94%
superior a lo obtenido con DH80-N75 y DH80-N150. Mientras que en maiz, la mayor BT se logro
con DH40-N150 (597 g m), superior en 68% a DH80-N150. Al considerar la BT de las dos especies,
con DH40-N150, se presento la mas elevada produccion, con 727 g m? equivalentes a 5281 g m? de
materia fresca (MF), seguido de DH40-N75 con 662 g m? (4788 g m? de MF), de la cual, el FCH
represento el 18% (Figura 2).

Cuadro 2. Nimero de hojas verdes (NHV), indice de area foliar (IAF) y duracion del area foliar (DAF)
del frijol chino y maiz en asociacion en funcion de la distancia entre hilera (DH) y nitrégeno (N).

Montecillo, Méx. Verano de 2012.

DH N Frijol chino Maiz
NHV IAF DAF NHV IAF DAFT
Cm kg ha'! No. m? - dias No. m? - dias
0 105bY 0.49¢ 39 29b 1.6d 130d
80
75 109b 0.68d 54d 30b 2.1c 166¢
150 110b 0.79¢cd 64cd 33b 2.5bc 199bc
0 192a 0.92c 73c 49a 2.9b 232b
40
75 207a 1.21b 97b 48a 4.0a 322a
150 212a 1.37a 109a 49a 4.1a 331a
Media general 155.9 0.90 72.9 39.7 2.9 230
DH 80 108b 0.65b 52b 31b 2.1b 165b
40 203a 1.17a 93a 49a 3.7a 295a
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0 150a 0.70c 56¢ 39a 2.3c 181c

N 75 155a 0.95b 76b 39a 3.0b 244b
150 163a 1.08a 87a 4la 3.3a 265a
DH 10.9 0.15 11.7 2.3 0.34 27.0
DMS N 16.2 0.10 7.7 34 0.22 18.0
DH*N 26.9 0.08 6.4 6.0 0.43 35.0
CV 75 7.0 7.0 8.0 6.6 8.4
Y Letras disti en la misma coll indican diferencias significativas, segiin Tukey (o = 0.05). DMS = diferencia minima significa-

tiva, C.V = coeficiente de variacion.

La mayor BT con el acortamiento en la DH y N, puede ser consecuencia de una mejor nutricion del
cultivo, ademas con DHA40, la alta densidad de poblacion (10 pl m?) pudo provocar mayor aprove-
chamiento de los recursos hidricos y nutrimentales. Esto se relacion6 con incrementos en el NHYV,
IAF y DAF (Figura 3), con lo cual, puede aumentar la radiacion interceptada, que resulta en mayor
actividad fotosintética y acumulacion de materia seca (Escalante et al., 1999). En este sentido, la BT
del FCH present6 la mas alta relacion con el IAF (R2 = 0.96**) y DAF (R? = 0.96**), la mas baja
con el NHV (R? = 0.92**). En tanto que en maiz, el IAF presentd la mayor relacion con la BT (R* =
0.90**) y la mas baja con el NHV (R? = (0.78) (Figura 3). Esto sugiere que para lograr incrementos
en la BT en estas especies se debe buscar elevar la demanda de fotosintatos mediante un mayor IAF y
DAF. Al respecto, en cultivos como maiz, frijol comun y girasol, se ha encontrado alta relacion entre
el tamafio y duracion del dosel vegetal con la BT (Escalante, 1999; Aguilar et al., 2005).

Figura 2. Biomasa total del frijol chino y maiz en asociacion en funcion la distancia entre hilera y nitrogeno.
Montecillo, Méx. Verano de 2012. D80 y D40= distancia entre hilera de 80 y 40 cm, N0, N75 y N150 =0, 75
y 150 kg ha' de N, respectivamente.
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En clima calido, bajo condiciones de Iran en la asociacion FCH-maiz se reporta BT de 605 g m™ del
cual, el FCH representa el 30% (Dahmardeh et al., 2009), en Emiratos Arabes Unidos con riego se
tiene 1810 g m? (Rao y Mohammed, 2011), mientras que en Pakistan se registran 400 g m? (Ibrahim
et al., 2006). En este sentido, existe variacion en la produccion de BT en esta asociacion, que posi-
blemente sean consecuencia de variacion en las condiciones ambientales, genotipos y manejo. Sin
embargo, en clima templado con reduccion en la DH y aplicacion de N se encontr6 que la produccion
de forraje es similar a la reportada en clima calido.

Figura 3. Correlacion de la biomasa total (BT) del frijol chino y maiz con el niimero de hojas verdes (NHV),

indice de area foliar (IAF) y duracion del area foliar (DAF). Montecillo, Méx. Verano de 2012.
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Conclusiones

La distancia entre hilera y nitrégeno, no modifican la ocurrencia de las etapas fenologicas, pero
afectaron el indice de 4rea foliar, su duracion y la produccion de biomasa en FCH y maiz. La mayor
produccién de biomasa se logra con DH40-N150, el cual presenta alta relacion con el indice de area
foliar y duracion del area foliar. En clima templado, con el acortamiento de la distancia entre hilera
y aplicaciéon de N se logra mayor produccion de biomasa.
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ESTUDIO FITOPATOLOGICO DEL TOMATE
VERDE (Physalis ixocarpa) EN LOS MUNICIPIOS
DE ATLAUTLAY TEPETLIXPA, EDOMEX.

Resumen

En los ultimos afios las hortalizas han cobrado auge en México desde el punto de vista de superficie
sembrada, asi como en el aspecto social debido a la gran cantidad de mano de obra que se genera.
Los principales estados productores de tomate verde (Physalis ixocarpa Brot.) en condiciones de
temporal son Jalisco, Nayarit, México, Morelos y Puebla, representan el 84% de la superficie y del
volumen de produccion. En el Estado de México, el distrito de Texcoco es el mas importante en la
produccién de tomate verde y de éste los municipios con mayor superficie son: Tepetlixpa 440 ha,
Atlautla con 393 ha y Ozumba 155 ha. Este trabajo se realiza con el objetivo de Identificar las enfer-
medades mas comunes en tomate verde y determinar las causadas por hongos con mayor frecuencia
y severidad en los municipios de Atlautla y Tepetlixpa, Estado de México. En julio y septiembre de
2012 se realizo una colecta en 8 parcelas de 40 muestras de material con diversos sintomas proba-
blemente ocasionados por hongos, virus o bacterias, mismas que se llevaron al laboratorio de mico-
logia agricola del departamento de Parasitologia Agricola en la UACH. Mediante diversas técnicas
se identifico Cercospora physalidis Ellis (Mancha de la hoja), Alternaria solani (Tizoén temprano),
Entyloma australe Speg (Ojo de rana), Fusariurn oxysporun (Marchitez), Erysiphe cichoraciarum
(Cenicilla) y un complejo de virus como patogenos causantes de los diferentes sintomas que se en-
contraron. En el presente afio (2013) se analizara la severidad y frecuencia de estos patogenos.

Palabras clave: tomate, sintomas, marchitez.

'Depto. Preparatoria Agricola, UACH, UACH, 2Divisionl de Ciencias Economico Administrativas, UACH,
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Introduccion

En los ultimos afios las hortalizas han cobrado auge en México desde el punto de vista de superficie
sembrada, asi como en el aspecto social debido a la gran cantidad de mano de obra que se genera. El
tomate de cascara (Physalis ixocarpa Brot.) -también llamado tomate, tomate verde, tomate de hoja,
tomate de fresadilla, tomate de bolsa y tomatillo- era conocido por los Mayas y Aztecas desde épocas
prehispanicas, siendo México su centro de origen y domesticacion (Menzel, 1951; Santiaguillo et
al., 1994). Pena y Marquez (1990) sefialan que Physalis ixocarpa Brot, crece en forma silvestre entre
los maizales donde subsisten sistemas tradicionales de produccion, donde no se usan los herbicidas,
recolectandose incluso para su venta.

Physalis ixocarpa es una planta herbacea anual de 40 a 90 cm de altura, con un diametro del tallo de
1.1 a 1.3 cm, raices primarias de 0.8 a 0.9 cm. Las hojas son alternas, de forma ovalada; flor penta-
mera de color amarillo, con manchas tenues, o bien marcadas con matices azul-verdosa o morado. El
fruto es una baya, el caliz que presenta el fruto presenta diez costillas. La planta se desarrolla en casi
todos los tipos suelos y climas. Se cultiva en condiciones de riego y temporal; por ello, las fechas de
siembra varian dentro de cada zona productora, lo cual explica que se encuentre en el mercado todo
el afio.

Alrededor del 74.3% del tomate se produce en condiciones de riego, el resto es de temporal. El es-
tado con mayor superficie cosechada y volumen de produccién de fue Sinaloa, seguido por Jalisco,
Puebla, Nayarit, Zacatecas, y México (SIAP, 2012).

El tomate verde ocupa el lugar 37 de los productos agricolas mas importantes a nivel nacional por la
superficie sembrada. La superficie cultivable del tomate verde en México en 2012 fue de 43,505.33
ha. La superficie bajo riego fue de 32,332.03 ha y de temporal de 11,173.30 ha, que representa el
74.3 y 25.7% respectivamente. Los principales estados productores en condiciones de temporal son
Jalisco, Morelos, México, Puebla y Nayarit, estos estados representan el 81% de la superficie y del
volumen de produccion.

El rendimiento promedio nacional de tomate verde es de 14.37 ton/ha. El estado que tiene mayor ren-
dimiento en condicion de riego es Durango con 29.87 ton/ha y en condicién de temporal el Sinaloa
con 15.43 ton/ha (SIAP, 2012).

El estado de México ocupa el sexto lugar en cuanto a superficie sembrada y volumen de la produc-
cion. En el Estado se reporta una superficie total de 2,685.4 ha de tomate verde. La superficie en riego
es de 1,239 ha y de temporal 1,446.4 ha.

El Estado de México estd formado por cinco Distritos de Desarrollo Rural. El Distrito mas importan-
te en la produccion de tomate verde es el Distrito de Texcoco, con una superficie de 1,106 ha en con-
diciones de temporal, que representa el 95.84% de la superficie sembrada en este distrito. Los prin-

117



cipales municipios con mayor superficie son: Atlautla con 366 ha, Tepetlixpa 250 ha, y Ozumba 150
ha, que representan el 33, 22.6 y 13.5% de la superficie sembrada a nivel de Distrito (SIAP, 2012).

Existe una amplia variedad de insectos plaga de importancia en el cultivo del tomate verde, relacio-
nados con diferentes factores; entre ellos se puede mencionar el periodo de siembra en el que se es-
tablece el cultivo, la exigencia del mercado de productos de calidad estética perfecta y por el manejo
intensivo con abundante uso de agroquimicos.

Las principales plagas del tomate de cascara son: Bactericera (= Paratrioza) cockerelli, Diabrotica
undencimpunctata, el picudo del toloache (7Trichobaris mucorea LeConte), el mayate del tomate de
cascara (Lema trillineata daturaphila Kogan y Goeden), la pulga saltona (Epitrix sp.), la mosca del
tomate de cascara o arrocillo (Melanogramysa tomatae), gusano del fruto (Heliothis spp), minador
de la hoja (Liriomysa sp) y trips (Jiménez et al., 1992; Fernandez, 1995).

El tomate verde (Physalis ixocarpa Brot.), como todos los cultivos, es atacado por diversos proble-
mas fitopatdgenos, entre los que destacan las enfermedades causadas por hongos y virus, que con el
paso del tiempo han ido adquiriendo cada vez mas importancia, puesto que son capaces de ocasionar
pérdidas de hasta el 100% si no se controlan a tiempo. Physalis ixocarpa es atacado por mas de 16 es-
pecies de hongos, dos especies de bacterias, seis de virus y por lo menos dos especies de nematodos.

Algunas enfermedades fungosas que hasta la fecha han sido encontradas atacando Physalis ixocarpa
Bort. son: en ramas y tallos el moho blanco (Sclerotinia sclerotiorum (Lib.) de Bary); en hojas el
tizon temprano (A/ternaria solani (Allis & Martin) Jones & Grout), el ojo de rana (Etyloma australe
Speg.), la mancha de la hoja (Cercospora physalidis Ellis) y la enfermedad mas frecuente y devas-
tadora, la cenicilla (Oidium sp.); en las raices Dampin-off o secadera de las plantulas (Fusarium
oxysporum (Sheld.) Snyder & Hansen y Rhizoctonia solani Kunh.); en el fruto se puede presentar
pudricion del fruto (Botrytis cinerea Pers), (Pina y Ponce, 1990; De la Torre, 1996; Rosas, 1999).

Las bacterias que se han encontrado atacando este cultivo son Pseudomonas angulata (Fromme &
Murray), P. tabaci (Wolf & Foster) y los virus que se han encontrado en Physalis ixocarpa Bort. son
el virus mosaico de las cucurbitaceas, virus mosaico del tabaco, virus mosaico rugoso de la papa,
virus moteado de la papa, virus anular del tabaco y virus mosaico del nabo, entre otros. Por lo que el
El objetivo que se planted en este trabajo es: Identificar las enfermedades mas comunes en tomate
verde (Physalis ixocarpa) y determinar las causadas por hongos con mayor frecuencia en los muni-
cipios de Atlautla y Tepetlixpa, Estado de México.
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Materiales y Métodos
Localizacion geogréfica de la region de estudio
Tepetlixpa:

El municipio de Tepetlixpa se ubica en el extremo sur del oriente del Estado de México, a 19° 0’ 2”
de latitud norte y 98° 49’ 04” de longitud oeste del meridiano de Greenwich; tiene una altura sobre el
nivel del mar en sus partes mas altas de 2,600 metros y de 1,600 en las mas bajas, la cabecera estd a
2 315 mts. Limita al norte con Juchitepec y Ozumba, al sur con Atlatlahuacan, Morelos al oeste con
Ozumba y al oeste con Juchitepec y Totolapan, Morelos.

Predominan dos climas: en la parte norte, templado, subhiimedo, con verano largo y lluvia invernal
inferior al 5%; la temperatura mas elevada se manifiesta en el solsticio de verano. En la parte sur es
templado semicalido, subhiimedo, con poca variacion térmica, con igual temperatura y precipitacion
que el anterior. Las primeras Iluvias se presentan en verano, con algunas granizadas; las temperaturas
mas bajas y heladas se registran de diciembre a febrero, predominando los vientos alisios del oeste y
los polares. La temperatura media anual es de 17.1°C.

El municipio tiene 4,667.8 hectareas, de las cuales 2,358.8 son tierras de temporal; 199.6, son ocio-
sas; 3.3 son de uso intensivo; 9.1 de uso extensivo; 902.0 de bosque; 37.2 de arbustos; 480.3 de uso
urbano; y 677.5 de otros usos. La agricultura es la mas importante, el 75.20% del territorio se dedica
a ella. Se producen: cereales, hortaliza y fruta, aunque no en cantidades que propicien la exportacion
(Enciclopedia de los municipios del Estado de México, 2010).

Atlautla:

El municipio de Atlautla se localiza en la parte suroeste de la faja volcanica transmexicana, encla-
vado en las cuencas de los rios Moctezuma, Panuco y Balsas; a 70 kilémetros del Distrito Federal,
ubicada dentro de la Region I1I-Texcoco. Sus coordenadas son: Maximas: 19° 05° 11 Latitud norte,
98° 49’ 12” longitud oeste; Minimas: 18° 56’ 12” Latitud norte, 98° 37° 21" longitud oeste.

Limita al norte, con el Municipio de Amecameca: al sur, con Ecatzingo y el estado de Morelos; al
este, con los estados de Puebla y Morelos; al oeste con los municipios de Ozumba y Tepetlixpa. La
superficie del municipio asciende a 134.9 km? que representan el 0.6% en relacion al total del terri-

torio estatal. La altura varia y va desde los 5,438 msnm.

El municipio tiene dos climas diferentes: clima templado al norte, semifrio que abarca la mayor parte
del municipio, desde el parque nacional Ixta-popo hasta las faldas del volcan Popocatépetl.

El municipio cuenta con una superficie total de 16,552.1 ha, el sector agricola tiene 3,955ha que
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corresponde el 23.9% del total. La gran mayoria de los habitantes son campesinos y se dedican a la
hortaliza, floricultura y unos cuantos a la apicultura.

Aspecto sanitario

Se realizo una primera colecta de material enfermo en el municipio de Atlautla el 26 de julio y otra el
21 de septiembre de 2012 (Figuras 1y 2), mediante el método de muestreo al azar en cinco de oros
en 8 parcelas colectando 40 muestras de raices, tallos, hojas, flores, frutos y plantas completas que
presentaron manchas, tizones, marchitez, pudriciones, clorosis y moteados probablemente ocasiona-
do por hongos, virus o bacterias.

Las muestras se llevaron al laboratorio de Micologia Agricola del departamento de Parasitologia
Agricola de la Universidad Autonoma Chapingo se realizé una identificacion preliminar con ayuda
de los microscopios estereoscopico y compuesto, con la finalidad de descartar organismos saprofitos
que pudieran estar ocasionando el sintoma.

Posteriormente se realizo el aislamiento del patégeno, mediante los siguientes métodos:

- Camara humeda: del material enfermo fresco se cortaron pequefos trozos, se desinfectaron
con hipoclorito al 1% durante 1-3 minutos, posteriormente se lavaron con agua destilada y se
transfirieron a la cdmara himeda (Caja de petri con papel filtro himedo) y se envolvid en una
bolsa de polietileno, se revis6 todos los dias hasta que se observo desarrollo del hongo y se
identifico mediante preparaciones temporales en el microscopio estereoscopico.

- Siembra de tejido enfermo: el procedimiento es basicamente el mismo que en el método an-
terior, con la diferencia de que una vez lavados los trozos con agua destilada se colocaron en
papel filtro, para eliminar el exceso de agua y en condiciones asépticas se colocaron en medio
de cultivo de Papa Dextrosa Agar (PDA), una vez que se observo crecimiento del hongo se
identifico mediante preparaciones temporales en el microscopio estereoscopico.

Analisis y Discusion de Resultados
En dicho muestreo se obtuvieron 24 muestras de ocho parcelas diferentes, las cuales se llevaron al

laboratorio de micologia agricola en el departamento de Parasitologia Agricola en la Universidad
Auténoma Chapingo para su analisis.

120



Fig. 1. Sintomas de plantas enfermas de Tomate verde (Physalis ixocarpa)

Mediante camara himeda, siembra de cultivo enfermo, siembra de estructuras y PCR se identificaron
los siguientes hongos:
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Fig. 3. Cercospora physalidis Ellis ( Mancha de la hoja): Manchas foliares de forma circular o
subcircular de 3-10 mm de diametro, de color café a café grisiaceo, en ocasiones presentan

anillos concéntricos y al madurar la lesion, ésta se torna mas clara.

Fig. 4. Alternaria solani (Tizén temprano): Se presentan manchas circulares de color café, donde destacan
anillos concéntricos de color mas obscuro, mancha de color verde al amarillo, luego café.

F
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Fig. 5. Entyloma australe Speg (Carbon Blanco u Ojo de rana): Se presentan lesiones circulares
de color blanco donde se encuentran esporas de color amarillo rojizo o hialinas de forma ovoide,

esféricas, o un poco anguladas.

Fig. 6. Fusariurn oxysporun (Marchitez): En plantas adultas se presenta epinastia foliar y
un aclaramiento de las nervaduras, marchitamiento de los tallos y hojas jévenes, defoliacion,

necrosis marginal y finalmente, su muerte.
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Fig. 7. Oidium sp (Cenicilla): los sintomas que se observan son manchas pulverulentas de color blanco
en la superficie de las hojas (haz y envés) que van cubriendo todo el aparato vegetativo llegando a
invadir la hoja entera, también afecta a tallos y peciolos e incluso frutos en ataque muy fuerte. Las hojas

y tallos atacados se vuelven de color amarillento y se secan.

Fig. 8. Complejo de virus como patégenos causantes de los diferentes sintomas
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Los resultados que se obtuvieron coinciden con los reportados por Pifia y Ponce, 1990; De la Torre,
1996, y Rosas, 1999; quienes sefialan que en tomate verde es atacado en hojas por el tizon tempra-
no (Alternaria solani (Allis & Martin) Jones & Grout), el ojo de rana (Etyloma australe Speg.), la
mancha de la hoja (Cercospora physalidis Ellis) y la enfermedad mas frecuente y devastadora, la
cenicilla (Oidium sp.); en las raices por Fusarium oxysporum (Sheld.) Snyder & Hansen

Conclusiones

Se identificaron 6 enfermedades en tomate de cascara (Physalis ixocarpa), en las colectas que se
realizaron en el 2012, ocasionadas por Alternaria solani, Etyloma australe, Cercospora physalidis,
Oidium spp y Fusarium oxysporum, asi como un complejo devirus.

En el presente afio (2013) se analizara la severidad y frecuencia de estos patogenos.
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ADAPTACION DEL HIBRIDO DE PAPAYA
(Carica papaya L.) “MSXJ” A DIFERENTES
CONDICIONES AMBIENTALES DE MEXICO

Resumen

Las variedades de papaya que se cultivan comercialmente en México tienen su origen en otras partes
del mundo y al ser introducidas a los ambientes del pais resultan susceptibles a plagas y enfermeda-
des, destacando los acaros y enfermedades (producidas por virus y hongos) conocidas cominmente
como virosis y antracnosis respectivamente. El INIFAP desarrolld el hibrido MSXJ que es un geno-
tipo que tiene como progenitor masculino al cultivar Maradol(MST) y la linea “J” como madre. El
objetivo de este trabajo fue evaluar la capacidad de adaptacion del hibrido en tres ambientes de Mé-
xico. Los genotipos se establecieron en: Huimanguillo, Tabasco en diciembre de 2008, en Mococha,
Yucatéan, en diciembre de 2010 y en Apatzingan, Michoacan en julio del 2012. En las tres fechas se
establecio como testigo la variedad Maradol. Se evalud la altura de planta al inicio de la cosecha,
altura al primer fruto, nimero de frutos, tipo y tamafio de frutos y rendimiento. El hibrido produjo
mayor cantidad de frutos en las tres localidades y dentro de éstos, la mayoria fueron del tipo elongata.
La produccién por planta fue de 59 kg en Tabasco, de 63 kg en Yucatan y 52.8 en Michoacan, por lo
que el potencial de MSXJ puede ser de 117 a 132 toneladas por hectarea al considerar una poblacion
de 2,000 plantas/hectarea en Tabasco y Yucatan y 2,500 plantas/hectarea en Michoacan.

Palabras clave: Papaya, genotipo hibrido, MSXJ,

'Campo Experimental Huimanguillo. CIR-Golfo Centro, INIFAP. km 1 carretera Huimanguillo-Cardenas, Huiman-
guillo, Tabasco. C.P. 86400. Tel: 01 917 375 0398. (mirafuentes.felipe@inifap.gob.mx), (azpeitia.alfonso@inifap.
gob.mx) 2Campo Experimental Mococha. CIR-Sureste, INIFAP. km 24 carretera antigua Mérida-Motul, Mococha,
Yucatan. C. P. 97454. Tel. 01 991 9162215 (santamaria.felipe@inifap.gob.mx). *Campo Experimental Valle de
Apatzingan, Michoacan. INIFAP-CIRPAC. (rico.hector@inifap.gob.mx) Direccion: Km17.5 Carretera Apatzingan-
Cuatro Caminos Apartado postal No.262. CP. 60781 Tel: y Fax: 425592-5140. Autor para correspondencia:
azpeitia.alfonso@inifap.gob.mx
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Introduccion

La papaya (Carica papaya L.) es una fruta tropical muy apetecible por su suave y agradable sabor,
aunado a sus propiedades nutritivas y digestivas. Sin embargo, este cultivo es seriamente afectado
por plagas y enfermedades. La principal enfermedad viral es el enchinamiento o mancha grasienta
de la papaya, conocida comunmente como “virosis”, producida por el virus de la mancha anular de
la papaya (PRSV), ampliamente disperso en las plantaciones, y el més perjudicial en México y en la
mayoria de los paises productores (Manshardt,1992). Otro virus que afecta al papayo es el del mosai-
co de la papaya (PapMV), reportado por primera vez en México en el afio de 2001 (Noa-Carrazana y
Silva-Rosales, (2001). Aunado al problema de virus, los acaros ocasionan severos dafios y sobre todo
provocan alteraciones que facilmente se confunden con los sintomas asociados por las enfermedades
viricas confusiones con sintomas asociados a virus (Ochoa et al. 1991).

El mejoramiento genético representa la via mas duradera para controlar las enfermedades virales
en el papayo; en varios paises se han producido variedades tolerantes a virus mediante cruzas entre
(lineas resistentes o tolerantes) papayos (Lima et al., 2002; Vegas et al., 2002), hibridos entre esta
especie(cultivada) con otras silvestres, y variedades genéticamente modificadas (Tennnant et al.,
2005).

El mejoramiento de la papaya incluye la determinacion de factores para incrementar la calidad de
fruto, alta productividad, tolerancia a las plagas y enfermedades, (principalmente al virus de la man-
cha anular), presencia o ausencia de baja ocurrencia de flores carpeloides y sin esterilidad femenina
en verano; caracteristicas de calidad de los frutos para mercado nacional y latino en los Estados Uni-
dos con frutos de 1.5 a 2.5 kg de peso forma alargada, pulpa firme, resistente al manipuleo y con un
minimo de 2 cm de grosor, uniformidad de forma y periodo de maduracion (CONAPROPA, 2008).

En México, la falta de semilla de plantas mejoradas de papayo, y la susceptibilidad a plagas y enfer-
medades de las variedades existentes e hibridos introducidos motivé desarrollar el primer hibrido de
este frutal, que se liberd con el nombre de ‘Azteca’ (Mirafuentes y Azpeitia et al.2008). Sin embargo,
los problemas que afectan al cultivo de papaya se deben al bajo numero de variedades explotadas
comercialmente y la susceptibilidad a plagas y enfermedades, por lo cual una de las alternativas mas
viables es la ampliacion de la base genética generando nuevos hibridos y variedades (Maruchi et al.,
2008). Mirafuentes y Azpeitia (2008), indican que el mejoramiento genético es una de las alternati-
vas para disminuir la problematica que se presenta en el papayo e incrementar la productividad de
sus variedades e hibridos utilizando la tolerancia de sus genotipos criollos.

La variedad Maradol produce un nlimero variable de frutos por planta dependiendo del ciclo, manejo
agrondmico y las condiciones meteorologicas que se presentan durante su cultivo, pero en promedio
es de 45 frutos durante todo el ciclo de la planta. El potencial de rendimiento experimental es de 150 t/
ha y el comercial es en promedio de 120 t/ha; en cuanto a tamafio de fruto indican que el peso prome-
dio es de 1.7 kg, con un didmetro longitudinal de 23 cm y ecuatorial de 12 cm. (Vazquez et al. 2010).
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Los genotipos criollos son tolerantes a plagas, enfermedades y carpeloidia, pero de tamafio y forma
variable y con peso de 2.0 a 3.5 kg y de pulpa suave. Con base a lo anterior, el programa de mejora-
miento genético de papaya del INIFAP en Tabasco ha desarrollado lineas avanzadas procedentes de
colectas de genotipos criollos, variedades comerciales y cruzamientos entre éstos. Como resultado
de este programa se encuentra el hibrido MSXJ, el cual es un genotipo que tiene como progenitor
masculino a la variedad ‘Maradol’ seleccion Tabasco (MST) y como progenitor femenino a la linea
“J”, genotipo criollo colectado en Nacajuca, Tabasco. El progenitor J es una planta de porte vigoroso,
hojas de color verde oscuro con textura gruesa, frutos de 2 a 3 kg de peso fresco; altura media de 3.5
m; fruto de color naranja con semillas café oscuro y con tolerancia a virosis, sin sintomas visibles de
virosis en follaje (Mirafuentes y Azpeitia, 2008)asi mismo, ambos progenitores han sido autofecun-
dados durante cinco ciclos para homogenizar sus caracteres, y posteriormente los mejores individuos
se seleccionaron por seleccidn masal con base en caracteristicas fenotipicas como: altura de planta,
tamafio de hoja, ntimero de entrenudos, nimero de flores, nimero y tamafio de frutos, altura del pri-
mer fruto, presencia de sintomas asociados con virosis (enchinamiento del follaje), principalmente;
y comparadas con variedades comerciales como ‘Sunrise’, ‘Maradol’ y ‘Tainung’, entre otras. Con
base a lo anterior, el objetivo del presente trabajo fue: Conocer la capacidad de adaptacion del hibri-
do MSX], en diferentes ambientes y afos en los estados de Tabasco, Yucatan y Michoacan.

Materiales y Métodos

La presente investigacion se desarrolld en el Campo Experimental Huimanguillo perteneciente al INI-
FAP, localizado en el km 1, carretera Huimanguillo-Cérdenas, sus coordenadas son 17°51°04.52”’N
93°23°46.96 O, a una elevacion de 20 msnm.

Formacion de hibrido. El hibrido MSXJ, se desarroll6 a partir del progenitor padre a MST que le
heredo las caracteristicas de altura del primer fruto sobre el suelo, color y consistencia del fruto entre
otros y como progenitor madre a la linea criolla “J” que le proporciona la tolerancia a enfermedades,
acaros y baja carpeloidia.

Sitios de evaluacion. El hibrido MSXJ se evaluo en tres ambientes de México: a) Huimanguillo, Ta-
basco, este se establecio el 12 de diciembre de 2008 en suelo franco, b) en Mococha, Yucatan, el es-
tablecimiento se realizo el 1 de diciembre de 2010 en suelo somero y pedregoso y ¢) en Apatzingan,
Michoacén el 11 de julio del 2011 en suelos franco arcillosos. En las tres parcelas se establecio la
variedad Maradol comercial como genotipo comparativo y bajo un disefio experimental de bloques
al azar con cuatro repeticiones.

Las variables con las que se evalu6 la presente investigacion fueron: altura de la planta altura al
primer fruto, nimero de frutos, peso de frutos, tipo de frutos (elongatas, intermedia, cornetilla, pen-
tandria) longitud de fruto y didmetro de fruto, éstos datos se tomaron al inicio de la cosecha de cada
sitio. Con los datos de nimero y peso de frutos se estim6 la produccion por planta y la produccion
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por hectarea considerando una densidad de poblacion de 2,000 plantas/ha en Tabasco y Yucatan y de
2500 plantas/ha en Michoacan.

Resultados y Discusion

Los resultados se aprecian en el cuadro 1, donde se observa que el hibrido MSXJ tuvo una altura
similar al testigo (‘Maradol’) , con pequeias diferencias, sobresaliendo los 0.40m que se presentaron
en el sitio Michoacan, en el caso de la altura a los primeros frutos, se nota una diferencia entre sitios,
sin embargo entre el testigo y el hibrido solamente se tuvo en promedio 0.10 m lo que se considera
bajo, ya que el productor no lo considera problema, en relacion al niimero de frutos se observa que
en Tabasco y Yucatan, la cantidad de frutos fue mayor para el hibrido en relacion al testigo, lo cual
es muy probable que se deba a la fecha de siembra, ya que en ambas se sembr6 en el ciclo otofio-
invierno y la floracion y fructificacion en este ciclo coincide con las altas temperaturas(35-40°) que
se presentan en los meses de abril a junio, mismas que ocasionan aborto de flores o bien deformacion
de éstas que se manifiestan como frutos cornetillas, pentandrias o intermedios(cara de gato) que
algunos autores consideran a éstas malformaciones como carpeloidia, éstos frutos deformes no son
adecuados para el empaque y por lo tanto el productor los considera de desecho y como consecuencia
perdida; en el caso de siembra de primavera verano que se hizo en Michoacan la diferencia no es
muy marcada, por ser en promedio siete frutos por planta, pero ademas el peso de fruto fue mayor en
MSXJ que el testigo Maradol comercial.

En este mismo Cuadro se aprecia una diferencia significativa en rendimiento por planta en los tres si-
tios entre el hibrido y el testigo, donde siempre hubo mayor productividad de MSXJ sobre Maradol,
a pesar de que en el sitio Michoacan fue mayor la densidad de plantas por hectarea.

Cuadro 1. Comparacion del hibrido MSXJ en diferentes sitios del pais, con el testigo ‘Maradol’.

Variables CE Huimanguillo ~ CEMocochd  C.E.APATZINGAN
MSXJ Maradol MSXJ Maradol MSXJ Maradol

Altura de planta (m) 2.1 2.0 2.5 2.22 2.1 1.5
Altura al primer fruto (cm) 44 48 70 69 0.66 0.51
Total de frutos 42 22 39 27 32 25
No. de Frutos elongata 41 12 37 [§ 40 24
No. de frutos pentandria 0 10 0 0 0 1
No. de frutos intermedios 0 0 0 12 0 0
No. de frutos cornetilla 1 0 1 0 0 0
No. de frutos carpeloides -- -- 1 9 - -
Peso de fruto (kg) 1.4 1.3 1.7 2.0 1.65 1.14
Longitud de fruto (cm) 25 25 29 28 24 24
Diametro de fruto (cm) 10 14 13 15 11 13
Rendimiento kg/planta 59 29 63 36 52.8 28.5
Rendimiento t/ha 117 57 125 72 132 71
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Lo que se hace evidente es que en las tres fechas el rendimiento por hectarea fue mayor y por lo
tanto se recomiende este nuevo hibrido de papaya para las tres regiones y posiblemente para ambos
ciclos. En la Figura 1 se presenta las caracteristicas fenotipicas de la planta y su fruto de este hibrido
(Figura 1).

Con relacidn a la firmeza y solidos solubles se encontrd (Cuadro 2) que MSXJ comparado con Ma-
radol no tuvo significancia por lo tanto se puede seguir el mismo método de manejo y empaque que
la variedad Maradol.

Los resultados obtenidos en el presente trabajo coinciden con la propuesta del Consejo Nacional para
la produccion de papaya (CONAPROPA 2008) donde proponen que para disminuir la problematica
en papaya e incrementar la produccion es necesario disminuir el dafio por plagas y enfermedades, asi
como disminuir la carpeloidia conservando un tamafio de fruto.

Figura 1. Planta del fruto de papaya en fase inicial de su produccion (A), en (B se observa el cultivo del

hibrido MSXJ en plena produccién y (C) fruto maduro.

Cuadro 2.- Comparacion de firmeza y grados brix de MSXJ y otros genotipos (Los valores

con la misma letra son iguales estadisticamente, Tukey 0.05).

VARIEDAD FIRMEZA(N) SST(Brix)
MARADOL 95a 10.5b
AZTECA 7.6b 10.3b
SENSACION 79b 11.7a
INTENZA 6.0c 10.2b
SILUEET 6.0c 124 a
LENIA PLUS 8.7 ab 113a
JIBARA 79 b 10.3b
MSXJ 99 a 10.6 b
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de 1.5 a 2.5 k para consumo nacional y exportacion. La siembra de semilla de este hibrido de papayo
desarrollado en México permitird elevar la produccion de este cultivo ya que sus frutos poseen las
caracteristicas (cuadros 1y 2) que el mercado nacional e internacional demanda.

Conclusiones

En los tres sitios el hibrido MSXJ tuvo mayor cantidad de frutos que el testigo Maradol y represento
mayor rendimiento. En cuanto a firmeza del fruto, el hibrido en muy similar a Maradol, por lo tanto
su manejo y empaque es igual. Es importante indicar que el hibrido MSXJ se adapta a los tres sitios
de evaluacién en diferentes afios y ciclos de cultivo por lo que constituye un hibrido altamente pro-
misorio para incrementar el rendimiento y los ingresos del productor.
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EVALUACION DE TRAMPAS Y ATRAYENTES PARA
EL MONITOREO DE (Rhagoletis pomonella Walsh).
EN TEJOCOTE EN CHAPINGO, MEXICO

Resumen

El tejocote es un cultivo de importancia economica en ciertas regiones del centro de México. No se
tienen sistemas de manejo de la mosca de la fruta (Rhagoletis pomonella), por lo que es comin que
se presenten pérdidas cercanas al 100% de los frutos. En esta investigacion los objetivos fueron:
evaluar la eficacia de dos tipos de trampas con cuatro colores diferentes colocadas en una huerta de
Crataegus spp. como un método de monitoreo de R. pomonella, conocer si existe interaccion entre
los tratamientos donde se utiliz6 proteina hidrolizada y Spinosad con la finalidad de identificar cual
es mas eficiente como atrayente de R. pomonella. El estudio se realizé del 21 de agosto al 14 de octu-
bre de 2011 en el Banco de Germoplasma de Crataegus spp. de la Universidad Autébnoma Chapingo.
Se establecieron tres experimentos: 1. Trampas pegajosas (panel y esférica); con colores amarillo,
naranja, blanco y rojo. 2. Evaluacién de trampas pegajosas mas proteina hidrolizada. 3. Evaluacion
de trampas pegajosas con adicion de Spinosad y proteina hidrolizada. Se concluye que: 1. La trampa
tipo panel resulto ser la mejor en la captura de R. pomonella. 2. El color de trampa mas atractivo es
el amarillo. 3. Si hay interaccion entre el tipo de trampa, color de trampa y el uso del atrayente.

Palabras clave: Rhagoletis pomonella, trampas, tejocote, atrayentes
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Introduccion

Meéxico es un pais mega diverso en especies animales y vegetales, dentro de estas lltimas se incluyen
arboles frutales, los cuales presentan gran importancia para la sociedad (Nieto, 2007), ya que muchos
de estos son utilizados desde la época prehispanica, uno de ellos es el tejocote (Crataegus spp.), el
cual agrupa alrededor de 150 especies, 13 de ellas se encuentran en México.

El tejocote es un cultivo sin mejoramiento genético formal (Nufiez-Colin et al., 2009); sin embargo,
ha venido adquiriendo una alta relevancia comercial entre la poblacion latina de los Estados Unidos
(Karp, 2010).

En México los principales estados productores de tejocote son México, Puebla, Zacatecas, Jalisco,
Chiapas, Oaxaca, y el Distrito Federal.

El grupo de especies de Crataegus que predominan en México son el C. pubescens y C. mexicana, y
aunque se tienen dudas del origen del tejocote, se cree que éstas se originaron de C. scabrifolia que
tiene su habitat en el este del continente asiatico, sin embargo, no se descarta a México como posible
centro de origen (Phipps, 1983).

No existen variedades bien definidas y por ser una especie semidoméstica no se han hecho estudios
para clasificarlas, pero existen algunas diferencias morfologicas principalmente en el fruto que sirve
para que los productores las identifiquen (Anénimo, 1975).

Una de estas variedades es la “Pecosa” llamandose asi por el aspecto que presenta la fruta, no siendo
este precisamente su nombre sino s6lo una caracteristica de ella, ya que dentro de los frutos pecosos
existen muchas otras diferencias. Existe también la denominada “Chapeada” por la caracteristica de
tener en algunas partes del fruto aspectos rosados que no es homogéneo en todo el fruto, sin embar-
go al igual que el grupo anterior existen caracteristicas diferenciales. Otra variedad es la “Criolla”,
llamada si por su fruto pequefio y el arbol es muy espinoso (Chavez, 1970).

Muiiiz (2011) menciona que las variedades de tejocote con las que cuentan los productores de las co-
munidades del centro de México son “chapeado”, “guinda”, “amarillo”, “criollo”, “pecoso” y “rojo”,
la primera abarca el 95% del total de las variedades presentes. Algunos productores refieren que la
variedad “guinda” es atacada en menor grado por la mosca y el picudo del tejocote, sin embargo, un

50% ha observado que el ataque de plagas es igual en cualquier variedad que se presenten.

La produccion anual de tejocote se estima en 11,000 t anuales de las cuales se industrializan un pro-
medio de dos mil toneladas (Pedroza-Islas ef al., 1995; Nieto, 2007).

El tejocote tiene amplio potencial para ser usado en la industria, principalmente alimenticia. En los
ultimos 4 afios las empresas jugueras representan un gran potencial para la apertura de mercados
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con este frutal (Muiiiz, 2011). Estudios sobre el contenido de pectina en el fruto del tejocote ofrecen
resultados prometedores, por lo que se considera al fruto de tejocote como una fuente importante de
sustancias pécticas (Barrientos y Lopez, 1995).

Mosca de la fruta

Las moscas de la fruta representan un serio problema para la fruticultura ya que ocasionan pérdidas
importantes en un gran nimero de frutales en el mundo. Los dafios directos (larvas dentro del fru-
to) o indirectos (limitaciones en la comercializacion) causan pérdidas millonarias e incluso pueden
provocar la pérdida de zonas fruticolas (Aluja, 1984). De la familia Tephritidae existen aproximada-
mente 4000 especies en el mundo y 100 en México. Sus larvas se alimentan, de los tejidos vivos de
la planta. Desde el punto de vista econémico y cuarentenario son importantes las pertenecientes a los
géneros Anastrepha, Ceratitis, Rhagoletis y Toxotrypana (Hernandez, 1993).

Rhagolethis pomonella se ubica taxondmicamente en la familia Tephritidae (Aluja y Norrbom,
2000). El género Rhagoletis comprende cuatro especies descritas: R. pomonella (Walsh), R. mendax
(Curran), R. zephyria (Snow) y R. cornivora (Bush), las cuales se distribuyen particularmente en
Norteamérica, no obstante, al menos la primera mantiene poblaciones alopatricas en México (Bush,
1966).

En México, R. pomonella esta distribuida principalmente en las zonas templadas (Aluja, 1993), in-
festando al menos cinco de las 13 especies de tejocote (Crataegus mexicana, C. rosei, C. parrayana,
C. greggianay C. cuprina) presentes en la mayor parte del pais donde se encuentra este frutal de
forma natural (1600-2800 msnm), con excepcion de una franja de 90 km en el Eje Volcanico Mexi-
cano de lado del Altiplano Central contiguo a la transicion hacia la Sierra Madre Oriental, el sector
noroeste de México y la Sierra Madre del Sur (Rull et al., 2006).

Las oviposturas de R. pomonella, en frutos de pulpa firme, provoca la formaciéon de una pequeiia
depresion en la superficie del area afectada. En el caso de frutos de pulpa blanda, el tejido que rodea
el orificio de postura se torna de color oscuro y con un inicio de pudricion. Las larvas una vez emergi-
das, horadan activamente la pulpa, visualizandose este dafio como finos tineles de color pardo. En la
medida que las larvas aumentan su tamaifio, los tuneles también se agrandan, lo que normalmente se
acompafa por la infeccion de los tejidos del fruto por bacterias u hongos. En ocasiones esta infeccion
puede comprometer el 100% la pulpa de la fruta, observandose una pudricion generalizada.

Para la deteccion de las poblaciones de Rhagoletis han sido utilizados diversos tipos de trampas a
través de estimulos visuales como formas y colores, olores sintéticos de frutos y atrayentes alimen-
ticios. En tanto que los resultados de un estudio enfocado a evaluar la eficiencia de atraccion en
diferentes estados fisiologicos de R. pomonella en huertos de manzana, basado en la comparacion de
trampas cebadas con olores atrayentes basados en frutos y la presencia-ausencia de alimento, sugie-
ren que las estrategias de trampeo deben enfocarse al uso de atrayentes basados en olores de frutos
en lugar de atrayentes alimenticios (Rull y Prokopy, 2000).
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Métodos de control en mosca de la fruta

Control legal. El control legal se ejecuta a través de Normas Oficiales Mexicanas en materia fito-
sanitaria que establecen regulaciones para la movilizacion de productos hospederos de mosca de la
fruta (Gutiérrez, 2002). Algunas Normas Oficiales Mexicanas son: NOM-023-FITO-1995. Por la
que se establece la Campafia Nacional contra Moscas la Fruta. NOM-075-FITO-1997. Por la que se
establecen los requisitos y especificaciones fitosanitarias para la movilizacion de frutos hospederos
de moscas de la fruta y NOM-076-FITO-1999. Sistema preventivo y dispositivo nacional de emer-
gencia contra moscas exoticas de la fruta.

Control cultural y mecanico. Consiste en actividades muy sencillas que el productor debe realizar
en sus huertos, como la recoleccion y destruccion de frutos, barbecho, rastreo y podas sanitarias. De
realizar con oportunidad estas actividades, se puede reducir hasta en un 60% o mas la presencia de
la plaga en los huertos.

Control biolégico. Es una estrategia para controlas la plaga haciendo uso de enemigos naturales
vivos, antagonistas o competidores, y otras entidades bioticas que se duplican asi mismo. Entre los
diferentes enemigos naturales que podemos emplear como enemigos de la plaga se encuentran: para-
sitoides, depredadores y patogenos. Teniendo como principales enemigos a los parasitoides, los que
atacan a las moscas de la fruta no son especificos, en cuanto a la especie que parasitan y en general
su potencial de incremento no es elevado. Existen muchas especies de parasitoides, destacando las
familias: Eulophidae, Braconidae y Pteromalidae (Aluja, 1993).

Control quimico. Para el control quimico de moscas de la fruta se utiliza una mezcla de insecticidas
y atrayente alimenticio para elaborar un cebo selectivo, de tal manera que las gotas de la mezcla
resultan mas atractivos que el alimento natural de las moscas.

Cebo selectivo. La aplicacion del cebo selectivo, compuesto por la mezcla del insecticida, proteina
hidrolizada y agua, puede ser en forma terrestre o aérea. Se deben utilizar las proteinas hidrolizadas y
el insecticida que se indiquen en el Catalogo Oficial de Plaguicidas vigente editado por la CICOPLA-
FEST. Este cebo selectivo reduce la cantidad de insecticida empleado e incrementa la efectividad del
control, en comparacion con las aplicaciones tradicionales de insecticidas.

Atrayentes utilizados en el control quimico: 1. Proteina hidrolizada (Winner 360®). Es un atrayente
de mosca de la fruta, contiene aminoacidos derivados de la hidrélisis de proteinas vegetales, reco-
mendado como materia base para ser mezclado con insecticidas autorizados en la preparacion de
cebos para la deteccion, monitoreo y control de mosca de la fruta. 2. Spinosad (GF-120®). Posee
el ingrediente activo (i.a) Spinosad, que ha demostrado un excelente control de muchas especies de
insectos que atacan a los cultivos. Es ideal para un manejo integrado de plagas, ya que es altamen-
te selectivo a insectos benéficos. Especialmente diseniado para el control de la mosca de la fruta y
formulado como Cebo Concentrado (CB) para ser diluido directamente en el agua, no necesita de
atrayentes.
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El tejocote es un cultivo de importancia econdmica en ciertas regiones del centro de México y en
otras zonas de pequefia produccion, no se tienen sistemas de manejo de la mosca de la fruta (Rhago-
letis pomonella), por lo que es comtin que se presenten pérdidas cercanas al 100% de los frutos por
el ataque de esta plaga (Hernandez-Ortiz ef al., 2004). Los objetivos en son:

Evaluar la eficacia de dos tipos de trampas pegajosas con cuatro colores diferentes mediante la colo-
cacion de las mismas en una huerta de Crataegus spp. como un método de monitoreo de Rhagoletis
pomonella.

Conocer si existe algun tipo de interaccion entre los tratamientos donde se utilizé proteina hidroli-
zada y Spinosad con la finalidad de identificar cual es mas eficiente como atrayente de R. pomonella.

Materiales y Métodos

Localizacién del drea de estudio

El estudio se realiz6 en el Banco de Germoplasma de Crataegus spp. que se encuentra ubicado en
Lomas de San Juan dentro del Campo Agricola Experimental de la Universidad Autébnoma Chapin-
go. Su localizacion geografica es 19°29°31.42”N, 98°51726.14”0.

Condiciones ambientales del area de estudio

El clima de la zona es C (Wo) (w) b (i") g; templado moderado lluvioso y el mas seco de los sub
himedos, con lluvias en verano. La temperatura media anual es de 17.8° C y la precipitacion es del
orden de los 644.8 mm, con un promedio de 96 dias de lluvia, incidiendo la maxima lluvia durante
el mes de julio y la minima en el mes de enero (Garcia, 1981).

Caracteristicas de la huerta

El banco de germoplama tiene una coleccion de 91 accesiones con 26 afios de edad. El germoplasma
utilizado es de una huerta de la accesion chapeado. Los arboles de tejocote estan establecidos a una
distancia entre arboles de 1.5 m. y entre hileras de 2.5 m.

Materiales

Material utilizado en la elaboracion y revision de trampas: esferas de unicel de 10 cm de diametro,
charolas lisas de unicel de 31 cm x 23.5 cm, proteina hidrolizada (Winner 360®), Spinosad (GF-
120®), pegamento agricola (Stick bug®), papel adherente (Kleen pack®), tubos de micro centrifuga
(dispensadores), trampas Multilure® (5), pintura colores amarillo, naranja, blanco y rojo, agua, pin-
zas, brocha, escalera, jeringa, hilo rafia.

Metodologia
Elaboracién de las trampas pegajosas. Se elaboraron manualmente trampas pegajosas utilizando
esferas de unicel de 10 cm de diametro, charolas lisas de unicel de 31 cm x 23.5 cm, pegamento
agricola (Stick bug®), papel adherente (Kleen pack®), brocha y pintura de colores amarillo, naranja,
blanco y rojo.
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Montaje de los experimentos. Durante el ciclo de produccion del afio 2012, se llevaron a cabo tres
experimentos con distinta época de evaluacion.

Experimento I

Evaluacion de trampas pegajosas. Se colocaron dos tipos de trampas pegajosas: panel y esférica;
cada una de éstas en color: amarillo, naranja, blanco y rojo. Para este experimento se utilizaron 11
hileras, la disposicion de las trampas se efectiio de manera completamente al azar. Una vez coloca-
das las trampas pegajosas se colocaron las trampas Multilure con una distribuciéon de cinco de Oros
utilizadas unicamente para monitorear la presencia de R. pomonella en la huerta. Las trampas se
colocaron en el tercio superior del arbol en un lugar con orientacion al este y con buena circulacion
del viento.

El establecimiento se realiz6 el 21 de agosto y las evaluaciones se realizaron el 4 y el 19 de septiem-
bre del afio 2011.

Experimento I1

Evaluacion de trampas pegajosas mas proteina hidrolizada. Para este experimento se ocuparon 10
hileras de la huerta, en cada hilera se colocaron al azar trampas pegajosas: cuatro en forma esférica y
cuatro en forma de panel cada una de diferente color. La disposicion de las trampas se efectiio de ma-
nera completamente al azar. Una vez colocadas las trampas pegajosas se colocaron las trampas Mul-
tilure con una distribucion de cinco de Oros. Las trampas se colocaron en el tercio superior del arbol
en un lugar con orientacion al este y con buena circulacion del viento. El establecimiento se realizo
el 23 de septiembre y las evaluaciones se realizaron el 30 de septiembre y el 9 de octubre de 2011.

Experimento ITI

Evaluacion de trampas pegajosas con adicion de los i.a Spinosad y proteina hidrolizada. Para este
experimento se ocuparon nueve hileras de la huerta, en cada hilera se colocaron al azar trampas pega-
josas: cuatro en forma esférica y cuatro en forma de panel cada una de diferente color. La disposicion
de las trampas se efectiio de manera completamente al azar. Una vez colocadas las trampas pegajosas
se colocaron las trampas Multilure con una distribucion de cinco de Oros. El establecimiento del
experimento se realizé el 9 de octubre y la evaluacion se realizo el 14 de octubre de 2011.

IV. Resultados y Discusion
Experimento I
En este primer experimento se evaluaron Unicamente el tipo de trampa (panel y esférica) y el color

de trampa (amarillo, naranja, blanco y rojo). Se llevaron a cabo dos evaluaciones.

El Cuadro 1 muestra el analisis de varianza correspondiente a la captura de Rhagoletis pomonella,
segun los datos obtenidos en el experimento I, 1* evaluacion. El cual no muestra diferencia estadis-
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tica significativa entre tipo de trampa (panel y esférica) y color de trampa (amarillo, naranja, blanco
y r0jo). Ademas se observa que no hay efecto de interaccion entre el tipo y el color de las trampas.

El Cuadro 2 muestra el analisis de varianza correspondiente a la captura de R. pomonella, segiin los
datos obtenidos en el experimento I, 2% evaluacion. El cual no muestra diferencia estadistica signifi-
cativa entre tipo o forma de la trampa (panel y esférica), pero si hubo diferencia significativa en el
color de la trampa (amarillo, naranja, blanco y rojo), resultando mejor el color amarillo (Cuadro 3).
Y se observa que no hay efecto de interaccion entre el tipo y el color de las trampas.

El Cuadro 3 muestra la prueba de Tukey para color correspondiente a la captura de R. pomonella, se-
gun los datos obtenidos en el experimento I, 2* evaluacion. El cual muestra que de los cuatro colores
de trampas evaluados, el mejor color para la captura de R. pomonella es el color amarillo.

Experimento I1
Para este experimento ademas de tipo y color de las trampas se agregd a la evaluacion un atrayente:
proteina hidrolizada (Winner 360®) y se realizaron dos evaluaciones.

En la primera evaluacion, el Cuadro 4 del analisis de varianza indica que hubo diferencia estadistica
significativa en el tipo de trampa (panel y esférica) y también en el color de la trampa (amarillo,
naranja, blanco y rojo). Sin embargo no hubo efecto de interaccion entre tipo*color, tipo*atrayente,
color*atrayente y tipo*color*atrayente.

Con respecto a la prueba de Tukey, en el Cuadro 5 se observa que de los dos tipos de trampas evalua-
dos, la forma esférica es la que resultd mejor.

En el Cuadro 6 muestra la prueba de Tukey para el color de trampa, se indica que el color amarillo
resulté mejor con un promedio mayor de insectos capturados, con respecto al naranja, rojo y blanco.
En el mismo experimento II con respecto a la 2* evaluacion, en el Cuadro 7, existe diferencia esta-
distica significativa unicamente en el color de la trampa. Esto se indica en el cuadro 8 en donde se
muestra que el color amarillo es mejor con respecto al naranja, blanco y rojo.

Experimento II1
En este experimento ademas de tipo de trampa, color de las trampa y la proteina hidrolizada (Winner
360®) se adiciond a la evaluacion otro atrayente Spinosad (GF-120®), y solo se realizé una evaluacion.

En el Cuadro 9 se muestra que si hubo diferencia estadistica significativa en el tipo de trampa (pa-
nel y esférica), en el color de la trampa (amarillo, naranja, blanco y rojo), en el atrayente (G-F120
y proteina hidrolizada) y en sus interacciones (tipo*color), (tipo*atrayente), (color*atrayente) y
(tipo*color*atrayente).
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En el Cuadro 10y Cuadro 11 la prueba de Tukey indica para ambos casos que si existe diferencia
en tipo y color de trampa respectivamente, resultando mejor la trampa tipo panel y de color amarillo.
En el Cuadro 12 de acuerdo a la prueba de Tukey se observa que el uso de un atrayente (proteina
hidrolizada 6 G-F 120) es conveniente para la captura de R. pomonella, ya que resultd ser mejor
comparado con el testigo utilizado (agua).

La interaccién tipo*color que se indica en el Cuadro 13, muestra de acuerdo a la prueba de Tukey
que resultd mejor la combinacion de trampa tipo panel con el color amarillo. En el Cuadro 14 en la
interaccidn tipo*atrayente segun la prueba de Tukey resultaron mejores las tipo panel con la proteina
hidrolizada y panel con G-F120 (panel*atrayente).

La interaccion color*atrayente se indica en el Cuadro 15 y de acuerdo a la prueba de Tukey resulta-
ron mejor la trampa color amarillo con la proteina hidrolizada y el G-F120.

Con respecto a la interaccion tipo*color* atrayente en el Cuadro 16 se observa que resultdé mejor la inte-
raccion tipo de trampa panel, de color amarillo y con atrayente (proteina hidrolizada 6 G-F 120).

Conclusiones

La trampa tipo panel resulto ser la mejor en la captura de Rhagoletis pomonella.

El color de trampa mas atractivo para capturar R. pomonella es el amarillo.

Si hay efecto de interaccion entre el tipo de trampa, el color de trampa y la utilizacion del atrayente
proteina hidrolizada (Winner 360®) 6 Spinosad (GF-120®)

La mejor interaccion para capturar R. pomonella en el cultivo de tejocote es la trampa tipo panel, de
color amarillo y usando un atrayente (proteina hidrolizada 6 Spinosad).
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TERMOTERAPIA'Y PRIMING EN SEMILLA DE
TOMATE DE CASCARA PARA ELIMINAR VIRUS
Y MANTENER SU CALIDAD FISIOLOGICA

Resumen

En tomate de cascara las enfermedades virales representan el mayor problema a nivel nacional, tanto
por el dafio que causan, como por la dificultad que implica su control, cuyos dafios son tan severos
que llegan a causar pérdidas de hasta el 100% en produccion. Por lo cual, en esta investigacion se
aplico termoterapia y priming sobre semillas de tomate de cascara con los objetivos de inactivar los
virus AMV y CMV transmitidos por esta via y mejorar la calidad sanitaria y fisiologica. La termote-
rapia consistié en someter las semillas a 4 temperaturas: 50, 70, 90 y 120° C durante 45 y 60 minutos.
Una vez concluida esta fase se procedio a la aplicacion de priming, con el proposito de restaurar las
semillas dafiadas por las temperaturas a las cuales fueron sometidas. Esta técnica se realiz6 sumer-
giendo las semillas en una solucion de nitrato de potasio a -20 atm durante 48 horas. Ademas se
establecid un testigo absoluto, que no recibi6 termoterapia y priming. Se evaluo la calidad fisiologica
de acuerdo con las reglas de la ISTA y la calidad sanitaria por medio de la prueba DAS-ELISA. Los
resultados obtenidos indican que la mejor calidad fisioldgica con un porcentaje de germinacion de
63.6667, se obtuvo al aplicar termoterapia a 50°C durante 45 minutos y priming a -20 atm durante
48 horas, el cual resulto libre del virus AMV, y positivo al CMV, mientras el testigo resulto positivo
para ambos virus y con la menor calidad fisiologica.

Palabras clave: Osmoacondicionamiento, Calidad sanitaria, AMYV, CMV
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Introduccion

En México se siembran 512 000 ha con hortalizas, de las cuales 152 742 ha fueron sembradas con
chile, 48 813 ha con tomate de cascara y 53 780 ha con tomate rojo en el afio 2012 (SIAP, 2012).
En cultivos horticolas, las enfermedades constituyen uno de los factores de mayor riesgo para su
produccioén, de éstas, en los ultimos afios, las causadas por virus han ocasionado fuertes pérdidas
econdmicas (Pérez et al., 2004), lo cual ha alcanzado hasta el 100% de pérdidas en la produccion,
mismas que varian afio con afio, en funcion de las condiciones climaticas, manejo del cultivo, control
quimico y cultural de insectos y malezas (Vidales y Alcantar, 1989; INIFAP, 2004).

Las enfermedades virales en tomate de cdscara representan el mayor problema a nivel nacional en
este cultivo tanto por el dafio que causan, como por la dificultad que implica su control (PRODUCE,
2005; INIFAP, 2004, De la Torre ef al., 2002). Los sintomas mas comunes son mosaicos de ligeros
a severos, deformacion o reduccion de la lamina foliar, moteados amarillo y calico, sobre brotacion
foliar, con reduccion del tamafio de hojas y entrenudos, que ocasiona enanismo en la planta, epinastia
media de hojas y diversos tipos de amarillamiento (De la Torre, 1996). Los virus que se han detec-
tado en este cultivo son Cucumber mosaic cucumovirus (virus mosaico del pepino, CMV), Tobacco
mosaic tobamovirus (virus mosaico del tabaco, TMV), Tobacco etch potyvirus (virus jaspeado del
tabaco, TEV), Tomato spotted wilt tospovirus (virus de la marchitez manchada del tomate, TSWYV),
Tobacco ringspot nepovirus (virus de la mancha anular del tabaco, TRSV) y Alfalfa mosaic alfamo-
virus (virus mosaico del alfalfa, AMV) (De la Torre ef al., 2002).

El Alfalfa mosaic alfamovirus (virus mosaico de la alfalfa, AMV), se transmite de manera mecanica
(Hull, 2002), por afidos y semilla en alfalfa (Zadjali et al., 2002) y chile habanero (Tun, 2006). Las
plantas de tomate de cascara infectadas con este patdgeno muestran hojas con manchas clordticas
de color amarillo, por lo cual se le llama también mosaico calico, ademds se observa aclaramiento
de nervaduras, moteados clordticos y acortamiento de entrenudos; en infecciones tempranas puede
causar pérdida total (INIFAP, 2004). En el caso del Cucumber mosaic cucumovirus (virus mosaico
del pepino, CMV); es transmitido por afidos (Hull, 2002) y por semilla en frijol de cuerno (Vigna
unguiculata L.) (Guillaspie et al.,1998). En tomate de cdscara provoca achaparramiento, disminuye
la produccion en cantidad y calidad, las hojas jovenes en proceso de desarrollo muestran moteado, se
deforman, arrugan y sus bordes comienzan a enrollarse y se agrupan a manera de roseta. Las plantas
se quedan enanas debido a que los entrenudos y peciolos del tallo se acortan, forman pocas flores y
frutos (INIFAP, 2004). Las enfermedades virales en plantas constituyen una de las principales causas
de pérdidas en la agricultura, sobre todo cuando son transmitidos por semilla, cuyas pérdidas alcan-
zan valores de hasta el 100% en tomate de cascara. La magnitud que alcanzan dichas pérdidas se
debe en gran medida a la carencia de métodos eficaces para el control de virus fitopatogenos (Flores,
2004). Dada la demanda de semilla de estos cultivos, es importante conocer los problemas inherentes
a su produccion; de manera general, se tiene el problema de emplear semilla de baja calidad sanitaria,
incluso fisiologica.
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La transmision por semilla constituye uno de los factores mas importantes en el desarrollo epidémico
de algunos virus, y dan origen a plantulas que representaran una fuente de indculo inicial temprana.
De esta forma, las plantulas infectadas constituyen reservorios a partir de los cuales ocurre la disper-
sion secundaria del virus, lo cual sucede por transmision mecanica o mediante vectores. Los virus
asociados con las semillas son acarreados de dos formas: como una infecciéon o como una infesta-
cion; la infeccidon implica que el virus es llevado internamente, inmerso en los tejidos de la semilla y
cuando el virus es llevado pasivamente se le conoce como infestacion o contaminacion; esta forma
de transmision se conoce como transmision vertical de virus (Septilveda, 2011). La transmision por
semilla es un punto de partida idoneo para el establecimiento de una enfermedad en campo; primero,
permite que la infeccion se produzca en las etapas iniciales del desarrollo de la plantula, factor que
sera decisivo en la severidad que alcanzard la infeccion viral, y en segundo lugar, la infeccion de la
semilla permitira la aparicion en campo, de plantulas infectadas distribuidas al azar, que constituiran
reservorios del virus y focos de dispersion secundaria de la enfermedad bien sea de manera mecénica
o por vectores (Cérdoba, 2010).

La virosis constituye el principal factor que limita la produccion en tomate de cascara, en la mayoria
de las zonas productoras de México. La importancia de esta enfermedad se ha magnificado, porque
los materiales de este cultivo son altamente susceptibles al complejo viral predominante. Las plantas
enfermas presentan mosaico, moteado, palidez, amarillamiento, achaparramiento y enchinamiento;
también bronceado, quemaduras en las punta de las ramas, deformacion de hojas y tallos; mientras
los frutos pueden ser escasos y de menor tamafio, lo que depende de la etapa del cultivo al momento
de la infeccion (Apodaca et al., 2008).

Alternativas para la Eliminacion de Virus

Tratamiento quimico mediante antivirales. Livingston y Toussaint et al. citados por Parmessur y
Saumtally (2001) y (Parmessur, et al., 2002), afirman que se ha reportado el uso de agentes anti-
virales para la eliminacion de algunos virus; estos compuestos fueron inicialmente utilizados en
humanos y animales pero dado su amplio espectro se emplearon también para eliminar virus en
plantas. En la actualidad, una alternativa ante la falta de fuentes de resistencia genética puede ser
la activacion de la resistencia sistémica adquirida (SAR), el cual es un mecanismo que activa la ex-
presion de proteinas de resistencia (PR protein) mediante el uso de moléculas elicitoras que generan
este tipo de respuestas en las células vegetales (Gozzo, 2004; Momol et al., 2004). Recientemente
se han registrado trabajos en banano, tomate y arroz, en los que han empleado agentes inductores de
SAR, entre los que se encuentra el 4acido salicilico, Acibenzolar-S-Methyl (Pradhanang et al., 2005;
Romero et al., 2001), B-aminobutyric acid (BABA), sacarina; entre otras moléculas (Gozzo, 2004;
Momol et al., 2004).

Termoterapia. En este sistema la semilla es colocada en el interior de una incubadora que le pro-

porciona temperaturas que superan el punto de inactivacion térmica de los virus, sin embargo la
calidad fisiologica es afectada al reducirse de manera dréstica los porcentajes de germinacion de ahi
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el inconveniente de utilizar esta alternativa (Castillo et al., 2003). Sin embargo hay en la actualidad
técnicas que logran incrementar la calidad fisioldgica de las semillas, como el priming, cuya técnica
se ha reportado como un método eficaz para mejorar la calidad fisiologica de la semilla a través de la
uniformidad y porciento de germinacion (Parera y Cantliffe, 1994).

Por lo anterior, es necesario inactivar los virus transmitidos por semilla en tomate de cascara sin
perder su calidad fisiologica; debido a que la transmision por esta via se constituye como la fuente
primaria de diseminacion y perpetuacion de estos patdgenos, que en combinacidon con la presencia
de insectos vectores puede causar pérdida total de los cultivos, sobre todo porque en la actualidad
ninguna empresa ofrece semilla libre de virus, aunado a que no se cuenta con variedades resistentes.
Los objetivos del presente trabajo fueron inactivar los virus alfalfa mosaic Alfamovirus (AMV) y
cucumber mosaic cucumovirus (CMV) en la semilla de tomate de cdscara mediante termoterapia y
posterior priming para recuperar su calidad fisiologica deteriorada durante la termoterapia.

Materiales y Métodos

Ubicacion del Experimento. La investigacion se desarrolld en el laboratorio de Parasitologia e inver-
naderos de la Facultad de Agronomia de la Universidad Auténoma de San Luis Potosi, ubicada en el
Ejido de la Palma de la Cruz, Municipio de Soledad de Graciano Sanchez, S.L.P., en el Km. 14.5 de
la carretera San Luis Potosi — Matehuala a 100°56° de longitud oeste y 22°11° de latitud norte, con
una altura de 1,850 metros sobre el nivel del mar.

Material Genético. Para el desarrollo del experimento, se empled semilla de tomate de cascara varie-
dad CHF3, infectada con los virus AMV y CMYV, producida en invernadero e hidroponia y cosechada
en el afio 2007, misma que se mantuvo conservada en refrigeracion a -4°C.

Desarrollo del Experimento. Esta investigacion se realizo en tres fases; la primera consistio en apli-
car termoterapia a las semillas de tomate de cdscara con el propdsito de inactivar los virus AMV y
CMYV; en la segunda, se utiliz6 la técnica priming para regenerar las estructuras que fueron dafiadas
por las elevadas temperaturas utilizadas durante la primer fase. Al finalizar éstas, se procedi6 a rea-
lizar las pruebas de calidad fisiologica y sanitaria para determinar los porcentajes de germinacion y
deteccion de virus en plantula, lo cual constituyo la tercera fase.

Primer fase: Termoterapia. Consistio en someter las semillas de tomate de cascara a cuatro tempera-
turas (50°C, 70°C, 90°C y 120°C) durante dos periodos (45 y 60 min) en un horno de secado Felisa®,
para conformar 8 tratamientos de 400 semillas cada uno (ISTA, 2004). Los grupos de semillas fueron
colocados en el interior de sobres e introducidos a la estufa para recibir los tratamientos correspon-
dientes durante los periodos sefalados.

Segunda fase: Priming. Posterior a la termoterapia, se aplico priming, el cual consistié en sumergir
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200 semillas de cada uno de los 8 tratamientos anteriores en soluciones de KNO, a -20 atm de pre-
sion durante 48 horas y las otras 200 semillas en agua destilada (Marin et al., 2007), en frascos de 25
ml, empleando una bomba de aire para oxigenar las semillas y mantenerlas vivas (Welbaum et al.,
1998). Al término del tiempo, se lavaron con agua corriente para eliminar los residuos del agente uti-
lizados durante el tratamiento. Al conjuntar las dos primeras fases, se conformaron 16 tratamientos,
al considerar cuatro temperaturas de termoterapia durante dos periodos, mas priming con KNO, y
Agua destilada (4x2x2= 16). Ademas se incluy6 un testigo absoluto, el cual no recibi6 termoterapia
y priming. Para preparar las soluciones de priming se utilizo agua destilada para disolver el KNO,
requerido para obtener el potencial osmético de -20 atm; el cual fue calculado de acuerdo con la
ecuacion propuesta por Wiggans y Gardner (1959). Después de las 48 horas de tratamiento osmoti-
co, las semillas se extrajeron de los frasco y lavadas en agua corriente para eliminar los residuos del
a KNO, y se colocaron 27 en charolas de unicel durante 48 horas para lograr su secado y posterior
almacenamiento a -2°C durante seis dias y pasar a la tercer fase.

Tercera fase: Pruebas de calidad fisiolégica y sanitaria

Al término de la termoterapia y priming se realizaron las pruebas de calidad fisioldgica y sanitaria.
Para realizar las pruebas de calidad fisioldgica se emplearon 100 semillas de cada uno de los 16
tratamientos generados de la combinacion termoterapia + priming, ademas del testigo absoluto. Con
éstas 100 semillas se conformaron cuatro submuestras (repeticiones) de 25 semillas y se colocaron
en cajas de Petri que contenian papel filtro como sustrato y se regaron con agua destilada para ser
introducidas en una germinadora Seedburo® calibrada a 29°C + 1°C (Figura 4). Durante esta prueba
de germinacion se realizaron dos conteos; el primero se tomo al 7° dia y el segundo al dia 28 (ISTA,
2004). Las variables evaluadas fueron peso seco por plantula, porcentaje de plantulas normales y
anormales, y sobre aquellas semillas que no emitieron radicula al finalizar este lapso, se realiz6 la
prueba de viabilidad con tetrazolio para determinar el porcentaje de semillas muertas y latentes; pro-
ceso que consistio en realizar un corte transversal en cada semilla y se colocaron en cajas Petri, en
una solucion de tetrazolio a una concentracion de 0.1% con agua destilada, las cuales se mantuvieron
en oscuridad durante 12 horas. Las semillas cuyos embriones y cotiledones colorearon por completo
se consideraron latentes, y las no tefiidas se consideraron muertas (ISTA, 2004). El porcentaje de ger-
minacién se obtuvo al sumar el total de las plantulas normales del primer y segundo conteo. De igual
manera, el porcentaje de plantulas anormales se obtuvo del total de aquellas con malformaciones en
sus estructuras esenciales como radicula y plimula, lo que impide su desarrollo normal. El peso seco
se determind sobre las plantulas normales de cada tratamiento, mismas que fueron secadas en estufa
hasta alcanzar peso constante y se registro su peso (ISTA, 2004).

Pruebas de calidad sanitaria. Una vez aplicada la termoterapia y priming, y paralelo a las pruebas de
germinacion, se sembraron cinco semillas de cada tratamiento en charolas de poliestireno que conte-
nian peat moss® como sustrato. La siembra en las charolas se realizd depositando una semilla cada
dos cavidades para evitar posible transmision de virus por contacto entre plantas sanas e infectadas, y
fueron introducidas en jaulas construidas con alambron cubiertas con organza para impedir el acceso
de insectos vectores (afidos). Las jaulas permanecieron en condiciones protegidas en invernadero
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durante 60 dias, periodo en el cual las plantas mostraban sintomas de infeccion viral como distorsion
foliar y amarillamiento; momento en el cual se tomaron 3 gramos de las plantulas de cada para la
deteccion de los virus AMV y CMV.

Disefio Experimental. Se aplicaron 16 tratamientos mas un testigo absoluto y cuatro repeticiones en
un disefio completamente al azar.

Analisis Estadistico. Con los datos obtenidos se realizaron analisis de varianza y posterior compara-
cion de medias mediante Tukey (o = 0.05) con el paquete estadistico SAS 2004 (Statistical Analysis
System).

Resultados y Discusion

Los analisis de varianza mostraron que los tratamientos de termoterapia y priming tuvieron efectos
sobre la calidad fisioldgica de la semilla de tomate de cascara (Cuadro 1), al presentarse diferencias
estadisticas en las variables porcentaje de germinacion, plantulas anormales, semillas latentes y se-
millas muertas, asi como en la variable peso seco por plantula. Los coeficientes de variacion en todas
las variables evaluadas fueron bajos (< 15%), lo cual denota homogeneidad de datos y confiabilidad
en los resultados.

Cuadro 1. Cuadrados medios de las variables evaluadas en las pruebas de calidad fisiologica en semilla de

tomate de cascara posterior a termoterapia y priming.

Fuentes de
G.L. P.G. P.A. S.L. S.M P.S.
variacion
1203.088 *

Modelo 16 568.588* 18.794 2238.088%* 3.8552%*
Error 34 0.3333 0.3333 0.3333 0.3333 9.45
Total 50
C.V. 1.89 2.493 14.946 1.326 4.843
Media 30.49 23.156 3.862 43.509 0.0006

(GL): Grados de libertad; (C.V.) Coeficiente de variacion; (PG) Porcentaje de germinacion; (P.A.) Porcentaje de plintulas anormales;
(S.L.) Porcentaje de semillas latentes; (S.M.) Porcentaje de semillas muertas; (PS.) Peso seco de plantulas.
*Significativo al 0.05 %

La calidad de la semilla comprende varios atributos deseables como su capacidad de establecerse en
campo, su poder de germinacion y vigor apropiado (Basra, 1995). Las semillas de tomate de cascara
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sometidas a calor (70°C) durante 45 minutos y priming con nitrato de potasio a -20 atm de presion
osmotica durante 48 horas, presentaron el porcentaje de germinacién mas alto y libre del Alfalfa mo-
saic alfamovirus (virus mosaico de la alfalfa, AMV). Kmetz-Gonzalez y Struve (2000) mencionan
que el acondicionamiento osmético o priming de las semillas generalmente incrementa el porcentaje
final de germinacidn, lo cual ocurri6 en este trabajo de investigacion, ya que la semilla asi tratada
supera estadisticamente al porcentaje de germinacion del testigo absoluto, cuyo valor promedio fué
del 27%, mientras que semillas sometidas a la temperatura y priming sefialado anteriormente, alcan-
zaron el 63% de germinacion.

Cuadro 2. Efecto promedio de los diferentes tratamientos relativos a la calidad fisiologica

de la semilla de tomate de cascara.

Tratamiento Norm Anorm Laten Muert P. S. CMV | AMV

45>70°C(KNO,)

63.67 | a 1433 | h 233|d| 2033 |m 0.000772 | a + -
60’ 50°C (Agua) 57.67|b 2433 | f 033 |e| 1833 |n 0.000779 | a + +
45’ 50°C(Agua) 55.67|c 1033 |i 233|d| 3233|i1 0.000734 | abc - +
60’ 90°C(KNO,) 47.67 | d 2433 | f 233|d| 2033 |m 0.000530 | fg + +
60’ 70°C(Agua) 45.67 | e 4833 |a 0.33|e| 63330 0.000666 | bed + +
45’ 70°C(Agua) 41.67 | f 28.33|d 233|d| 28331]j 0.000735 | ab + -
60* 50°C( KNO,) 37.67|¢g 3633 | c 433 |c| 2233]|1 0.000649 | cde + +
45> 50°C(KNO,) 35.67 | h 1833 | g 6.33|b| 4033 |h 0.000656 | bede + +
60* 70°C( KNO,) 27.67 | i 4433 |b 433 |c| 2433|k 0.000580 | ef + +
Testigo 27.67 |1 28.33 | d 233(d| 4233|¢g 0.000609 | def + +
60’ 120°C(Agua) 25.67 ] 2633 |e 233|d| 4633 |f 0.000584 | def + +
45’ 90°C(Agua) 19.67 | k 1833 | g 6.33|b| 5633 |c 0.000493 | g + -
457 90°C(KNO,) 13.67 |1 3633 | c 233|d| 4833 e 0.000709 | abe - +
60’ 90°C(Agua) 13.67 |1 26.33 633 |b| 5433 |d 0.000383 | h + +
45°120°C(KNO,) 1.66 | m 233k 433 |c| 9433 ]|a 0.000001 |1 + +
45°120°C (Agua) 1.66 | m 0.33 1 833|a| 9233|b 0.000001 |1 + +
60°120°C(KNO,) 1.667 |m | 6.333|j 833 |a| 92.33 0.000001 |1 + +
DMS 1.758 1.758 1.758 1.758 0.0001

Medias con la misma letra en sentido vertical son iguales estadisticamente (Tukey, a= 0.05); DMS = Diferencia minima significativa.
les; Laten: porcentaje de semillas latentes; Muer: porcentaje de
semillas latentes; PS: Peso seco de plantulas; CMV: Cucumber mosaic cucumovirus (Virus mosaico del pepino, CMV); AMV: Alfalfa
mosaic alfamovirus (Virus mosaico de la alfalfa, AMYV).

Ger: porcentaje de germinacion; Anor: porc

. 1
J der

tulas anor
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En las semillas tratadas con termoterapia a 50 y 70 °C mas priming con KNO, a -20 atm de presion
osmotica durante 48 horas superaron estadisticamente al resto de los tratamientos aplicados, asi
como al testigo absoluto, al incrementar la calidad fisioldgica, en porcentaje de germinacion. Pill
(1995) senala que al aplicar priming se logra un buen control sobre la hidratacion de la semilla, al-
canzandose la segunda fase de la imbibicion, en la cual varios procesos metabdlicos son activados,
pero sin permitir la emergencia de la radicula, lograndose con esta técnica rapidez, sincronizacion
e incremento en la germinacién. De acuerdo con Szafirowska et al. (1981), uno de los efectos
benéficos del priming sobre semillas deterioradas o envejecidas consiste en un decremento en la
conductividad de lixiviados, indicativo de reparacion y arreglo de la estructura en la membrana
celular. Se ha sugerido ademas, que durante el secado de las semillas, las membranas celulares
pierden su integridad, de tal manera, que cuando éstas son puestas a embeber, grandes cantidades
de soluto salen de las células y se presenta mayor deterioro de las membranas cuanto mas sean
éstos. El mecanismo en el que se basa el priming para la reparacion de las membranas, implica la
absorcion inicial de humedad por la semilla a una velocidad muy lenta, que permite a las mem-
branas celulares volver a la condicién normal de una manera ordenada, sin los dafos consecuentes
(Knypl y Khan, 1981).

El Testigo y el tratamiento 60'KNO,70°C fueron estadisticamente iguales con un 27.6667%
y 27.6667% de germinacion respectivamente. Asimismo, los tratamientos 45'KNO,120°C,
45'H,0120°C y 60'KNO,120°C fueron estadisticamente iguales, cuyas condiciones de estrés fueron
las mas extremas, sin embargo se esperaba que mediante el priming habria incremento en la calidad
fisioldgica, lo cual no ocurrié de manera satisfactoria, ya que de manera general se obtuvieron los
porcentajes de germinacion mas bajos, con valores promedio inferiores al 2%. Por otra parte, el trata-
miento 60°H,O 70°C gener6 el mayor porcentaje de plantulas anormales, al superar estadisticamente
al resto de los tratamientos, incluyendo al testigo absoluto.

El tratamiento 60’ H,O 70°C tiene el mayor porcentaje de plantulas anormales, tres de los 4 trata-
mientos que presentan mayor porcentaje de plantulas anormales estuvieron osmoacondicionadas con
KNO, lo que hace suponer que el dafio en la semilla por efecto de las altas temperaturas y el maximo
periodo de exposicion (60 min) fue muy drastico, de tal manera que al aplicar priming con nitrato
de potasio, los iones de este compuesto penetraron la semilla hasta llegar al embrion y dafarlo. Es
evidente que los efectos benéficos del priming dependen del soluto, potencial osmético, temperatura
y duracién del proceso (Bittencourt ez al., 2004), en el sentido de que al aumentar la duracion del
tratamiento se reduce el porcentaje de germinacion (Haigh y Barlow, 1986). Los tratamientos con
menor cantidad de plantulas anormales fueron 45° H 0O 120°C, 45° KNO, 120°C y 60’ KNO, 120°C,
esto debido a los bajos porcentajes de semillas que lograron emitir radicula. Los porcentajes mas
altos de semillas latentes se presentaron con los tratamientos 60 KNO, 120°C y 45° H,0 120°C, con
un valor de 8.333% para ambos tratamientos.

Hubo cinco tratamientos estadisticamente iguales con el mayor peso seco, los cuales fueron 60°H,O
50°C, 45° KNO, 70° C, 45* H,0 70°C, 45" H,0 50°C y 45° KNO, 90°C. Estos tratamientos supera-
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ron estadisticamente al resto de los tratamientos aplicados (Cuadro 2). Los resultados obtenidos en
esta investigacion coinciden con los obtenidos por Tetepa (1997), quien incremento el peso seco de
plantulas de tomate de céscara después de acondicionar osmoticamente las semillas en una solucion
de PEG-200 a -5 atmosferas.

Pruebas de Calidad Sanitaria

La incidencia de semillas infectadas con virus es un factor importante para su dispersion de una
region a otra (Johansen et al., 1994), ya que pueden permanecer activos de uno a cinco afios (Kado
y Agrawal, 1972), lo que es una estrategia perfecta para perpetuarse, incluso provocar pérdida total
en la produccion de tomate de cascara (De la Torre et al., 2002). Sobre todo, al considerar que los
sistemas de produccion de semilla en esta especie se basan en eliminar de los lotes s6lo aquellas
plantas que muestran sintomas de virosis (Martinez et al., 2004), sin tomar en cuenta la existencia
de plantas asintomaticas en alto porcentaje; de ahi que no se garantiza su sanidad, por el contrario se
sigue contribuyendo a la dispersion de los virus CMV y AMV en forma incontrolada ciclo tras ciclo
en las regiones productoras.

El tratamiento 45° KNO, 70°C resulto con el mejor porcentaje de germinacion superando al testigo,
asi mismo dio negativo a la infeccion por el virus del mosaico de la alfalfa. Por otro lado el trata-
miento 45° H,O 50°C registré valores negativos para CMV este tratamiento registro el tercer mejor
porcentaje de germinacion estadisticamente diferente a 45’KNO, 70° en germinacion y superando al
testigo. Se observa que no hay un tratamiento donde la temperatura haya desactivado tanto a AMV
como a CMV (Cuadro 2). Varios tratamientos han sido evaluados para evitar la transmision de virus;
semillas de tomate fueron sometidas a tratamientos térmicos de 80°C durante 24 horas y 74°C du-
rante 48 horas con el objetivo de inactivar el PepMYV, sin embargo, estos tratamientos no erradican el
virus en las semillas enteras (Cordoba et al., 2007).

De acuerdo con Suti¢ ef al. (1999), la infeccién por AMV retarda el crecimiento de las plantas, re-
duce la floracion y amarre de frutos; lo cual coincide con los dafios observados en las plantas de to-
mate de cascara infectadas con virus durante el ciclo de produccion de semilla desarrollado a campo
abierto. En general, los virus hacen que disminuya la fotosintesis de la planta al reducir el nivel de
la clorofila por hoja, la eficacia que tiene esta molécula fotosintética y el area foliar por planta. Por
lo comtn, los virus disminuyen la cantidad de sustancias reguladoras del crecimiento (hormonas)
de la planta, al inducir un aumento en las sustancias inhibidoras del crecimiento. La disminucion de
nitrégeno soluble durante la rapida sintesis del virus es un fenémeno comun en las enfermedades
virales de las plantas, y en el caso de los mosaicos el nivel de los carbohidratos en los tejidos de la
planta disminuye en forma drastica (Agrios, 2005).
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Conclusiones

Aplicar termoterapia y priming incrementa la calidad fisioldgica y sanitaria de la semilla de tomate de
céascara.

El mejor tratamiento para incrementar la calidad fisiologica y sanitaria de la semilla de tomate de
cascara consistio en someter aplicar termoterapia a 70°C durante 45 minutos y posterior priming
con KNO, a -20 atm de presion osmotica durante 48 horas, al obtener un 63.6 % de germinacion e
inactivar el virus Alfalfa mosaic alfamovirus (virus mosaico de la alfalfa, AMV), valor que supera
estadisticamente al resto de los tratamientos y al testigo absoluto, cuyo porcentaje de germinacion
obtenido fue del 27.6 %.

Dos tratamientos de termoterapia lograron desactivar el virus de CMV; 90°C durante 45 minutos mas
priming con KNO, a -20 atm durante 48 horas; 50°C durante 45 minutos e hidroacondicionamiento
con agua destilada.
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Resumen

Durante mas de cinco décadas de investigacion continua 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. Los parametros de comparacion de respuesta fueron: rendimiento
de grano, altura de planta, altura de mazorca, aspecto y sanidad de la planta, aspecto y sanidad de la
mazorca. Se hizo una evaluacion de progreso del mejoramiento genético. Los genotipos de reciente
liberacion registraron mayor rendimiento, menor altura de planta y de mazorca, posicion de mazorca
relativamente mas baja y mejores calificaciones de aspecto y sanidad de planta y de mazorca que
los genotipos mas antiguos. Asi mismo, las variedades de mas reciente liberacion (VS-536 y V-530),
registraron 26.32% mas rendimiento, 13 y 21.9% menos altura de planta y mazorca respectivamente,
que las variedades mas antiguas (V-520C y V-522); particularmente, VS-536 que es la variedad de
mayor uso comercial en el sureste mexicano, tuvo un rendimiento de 6.9 t ha!. E1 H-520, hibrido de
mas reciente liberacion, rindio 8.89 tha’!, es decir, 15.45% mas que H-507, hibrido antiguo de mayor
uso comercial. Las lineas progenitoras de los hibridos H-520 y H-518, rindieron 12.34% mas que
las lineas basicas que forman los hibridos H-503 y H-507 y presentaron mejor aspecto y sanidad de
planta y de mazorca. Durante los tiltimos 10 afios se obtuvieron H-519C H-553C, H-564C y V-537C
de grano blanco y V-556AC de grano amarillo, con alta calidad de proteina.

Palabras clave: Hibridos, variedades de polinizacion libre, sintéticos, lineas progenitoras, rendimiento
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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 poblacion econémicamente
activa. El uso principal es como consumo directo en sus diferentes formas en la alimentacion huma-
na. Se reporta un consumo per cdpita aparente de 209.8 kg. (Morris y Lopez, 2000). La superficie
nacional en los tltimos afos es de alrededor de 8.2 millones de hectareas, 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 estin 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).

En México existen 31 millones de personas con desnutricion, de los cuales 18 millones padecen des-
nutricion severa (Espinosa et al., 2006), 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-
nodcidos esenciales en la alimentacion (Mertz ef 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 humedo 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 ef 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 adaptacién, 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
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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 et al., 2004a; Sierra et al., 2011)con los siguientes objetivos; desarrollar varie-
dades, hibridos y sintéticos de elevado potencial de rendimiento y amplia adaptacion al trépico, que
minimicen riesgos en la produccion 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 transferencia de tecnologia.

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 agronomicas 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 ef 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 metodologico 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
caracter 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 exdticas y al
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mejoramiento poblacional que aprovecha la porcion aditiva de la varianza genética presente en las
poblaciones de maiz. Se utiliz6 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 sembrd 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 ecoldgica, 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
las variedades sintéticas VS-535, VS-536, y el hibrido de cruza doble H-512, (Sierra et 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-
leccidn recurrente, se tiene la poblacion de maiz de amplia base genética de ciclo intermedio y grano
blanco, de la cual han sido derivadas lineas endogémicas 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 produccion 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 investigacién continua en el
programa de maiz para el tropico humedo, 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-556 AC 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
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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 registrod 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.

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 HIBRIDO 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 HIBRIDO 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
VAR. CON ALTA CALIDAD DE PROTEINA
V-556AC* 1587-MAZ-759-230703/C 2003
DE GRANO AMARILLO
H-520%* HIBRIDO TRILINEAL 1648-MAZ-807-140404/C 2004
HIB. TRILINEAL CON ALTA CALIDAD DE
H-564C* 2257-MAZ-1133-300609/C 2009
PROTEINA
H-518 HIBRIDO TRILINEAL EN TRAMITE 2011

* En uso actual
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Figura 1. Progreso del mejoramiento de
variedades de maiz para el tropico mexicano

La Figura 2 muestra el progreso del mejoramiento en hibridos en el trépico mexicano para rendi-
miento 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 distribuy6é comercialmente por mas
de 30 afios. El H-510 liberado en 1975 no tuvo mayores ventajas en el rendimiento y su uso fue
limitado. En 1981 fue liberado el H-511 y aunque hay un avance significativo en el rendimiento del
hibrido, este no se distribuy6 comercialmente, debido entre otras razones a que se trata de un hibrido
de cruza simple cuyos progenitores 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.
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Figura 2. Progreso del mejoramiento de hibridos de
maiz para el tropico mexicano
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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 ¢cm 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 registr6 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).

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 floracion masculina y femenina, 90 a 100 dias a madurez fisioldgica
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 al. (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
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Aw0 y Awl. 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! de grano y 60 t ha! 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)

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 tropi-
cal en el sureste de México. Durante 2007 al 2010, se distribuy6 semilla basica y registrada de los ge-
notipos 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 permitioé 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, seglin 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.
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Cuadro 2. Superficie (Hectireas) 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 1971 — 15,800 50,350
H-519C - Z 70k R — 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 trépico 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.
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DESCRIPCION MORFOLOGICA DE MAICES
NATIVOS EN EL ESTADO DE VERACRUZ, MEXICO

Resumen

El colectar y conservar los recursos genéticos en maiz (Zea mays L.), permitird usar esta variabilidad
en los programas de mejoramiento actual y futuro. Asi, con los objetivos de: 1) conocer la diversidad
actual de maices nativos en el estado de Veracruz y 2) caracterizar e identificar a nivel de raza los
maices nativos recolectados. Durante mayo del 2009 hasta junio del 2010 se colectaron maices crio-
llos, en las regiones norte, sur y region intermedia del estado de Veracruz. Los criterios para colectar
fueron la importancia del cultivo y la siembra de maiz criollo. Se colectaron un total de 657 muestras
de maiz nativo. Para la region tropical en altitudes de 0-1300 msnm, se encontraron principalmente:
164 muestras de la raza Tuxpefio, 75 Olotillo, 28 Coscomatepec, 21 Raton, 12 Tepecintle, 11 Arroci-
llo, 7 Elotes Conicos, 4 Conico, 4 Celaya, 3 Vandefio, 2 Chalquefio, 1 Onaveilo, 1 Pepitilla, 1 Bolita,
1 Nal-Tel de Altura, 1 Cacahuacintle, 1 Mushito y 320 mezclas entre razas. En la identificacion de
razas en altitudes de 0-1300 m, predominaron las razas Tuxpeiio y Olotillo y mezclas entre razas con
la presencia principalmente de Tuxpefio y Olotillo. En la region intermedia (1801-2000m) las razas
mas frecuentes fueron: Coscomatepec y Celaya. En altitudes mayores a los 2000 msnm las razas mas
importantes fueron: Cénico, Elotes conicos, Chalqueio, Arrocillo amarillo y Cacahuacintle. De las
colectas realizadas se encontrd una mayor frecuencia de maices criollos con grano de color blanco
y crema y en menor proporcion amarillo, negro pinto y rojo. Existe diversidad genética en maiz que
debe conservarse y aprovecharse en los programas de mejoramiento genético.

Palabras clave: Maiz nativo, tropico hiimedo, descripcion morfologica, diversidad genética.
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Introduccion

Evidencia genética, bioquimica y morfologica indican que el maiz (Zea mays L.) fue domesticado
hace aproximadamente 10,000 afios de un teocintle silvestre (Zea mays ssp. parviglumis) en América
Central (Doebley et al., 2006). Posteriormente, con base en patrones de distribucion muy particu-
lares, estos maices migraron a lo largo de rutas diferentes y definidas conforme se incrementd su
cultivo en su lugar de origen y domesticacion. De esta forma hubo regiones en que convergieron las
rutas de migracion cuya hibridacion y seleccion posterior dio lugar a nuevas razas de maiz (Kato et
al., 2009). Aun cuando se ha avanzado de manera extraordinaria en entender las interrelaciones y
semejanzas entre las razas de maiz, es dificil establecer las épocas y la direccion de la difusion que
causo las similitudes y diferencias que existen en la actualidad (Sanchez, 2011).

El maiz en México se cultiva actualmente en un amplio rango de altitud y variacion climatica, desde
el nivel del mar hasta los 3,400 m. Se siembran en zonas con escasa precipitacion, en regiones tem-
pladas, en ambientes muy célidos y himedos, en escaso suelo, en pronunciadas laderas o en amplios
valles fértiles, en diferentes épocas del afio y bajo multiples sistemas de manejo y desarrollo tecno-
logico (Hernandez, 1985; CONABIO, 2011). A esta gran diversidad de ambientes, los agricultores,
indigenas o mestizos, mediante su conocimiento y habilidad, han logrado adaptar y mantener una
extensa diversidad de maices nativos (Mufoz, 2003).

En América Latina se han descrito cerca de 220 razas de maiz (Goodman y McK. Bird, 1977), de
las cuales 64 (29 %) se han identificado, y descrito en su mayoria, para México (Anderson, 1946;
Wellhausen ef al., 1951; Hernandez y Alanis, 1970; Ortega, 1979; Benz, 1986; Sanchez 1989; San-
chez et al., 2000). De las 64 razas que se reportan para México, 59 se pueden considerar nativas y
cinco fueron descritas inicialmente en otras regiones (Cubano Amarillo, del Caribe, y cuatro razas de
Guatemala (Nal Tel de Altura, Serrano, Negro de Chimaltenango y Quichefio), pero que también se
han colectado o reportado en el pais (CONABIO, 2011).

La coleccion de maiz para mantener la diversidad genética en bancos de germoplasma se inici6 desde
1940, este proyecto fue puesto en marcha a través de la Oficina de Estudios Especiales (OEE) de la
Secretaria de Agricultura y Ganaderia (SAG) con el apoyo de la Fundacion Rockefeller, esta primera
exploracion agrup6 mas de 2,000 muestras, la cual fue la base para la publicacion de las Razas de
Maiz en México, donde se hizo la primera descripcion de 25 razas de maiz (Wellhausen et al., 1951).
Décadas posteriores, diversos agronomos de distintas instituciones realizaron varias colectas, sin
embargo cada colecta se realizd con objetivos y metodologias distintas y en 4reas restringidas.

Otro fuerte impulso se tuvo en los 70’s, donde Hernandez y Alanis (1970) recolectaron y describie-
ron cinco razas del noroeste de México: Apachito, Azul, Gordo, Bofo y Tablilla de Ocho. En Tamau-
lipas, Ortega (1985) encontro6 el Raton y Tuxpefio Nortefio, en el estado de Veracruz, Coscomatepec
y en Chiapas Motozinteco y Negro de Chimaltenango, en Michoacan el Mushito, en Chihuahua el
Palomero de Chihuahua, en Morelos Ancho y en Sinaloa la raza Elotero de Sinaloa. En Oaxaca, Benz
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(1986) encontr6 seis razas, que son: Chatino Maizon, Choapaneco, Dzit Bacal, Mixefio, Mixteco y
Serrano Mixe. Finalmente Sanchez et al. (2000) reportaron que en México existian 59 razas de maiz.
Desde entonces no se habia hecho un esfuerzo constante y continuo para actualizar la situacion que
guarda la diversidad genética de los maices nativos en México, a pesar de las advertencias de Her-
nandez (1971), quien sugiere que no se debe colectar una sola vez, sino que hay que regresar una y
otra vez por nuevas colectas (Ortega, 2003).

Durante el periodo de 2006 a 2010 la Comision Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodi-
versidad (CONABIO) se dio a la tarea de recolectar todas las razas existentes para conocer la distri-
bucion mas completa de las razas de los maices nativos. En esta coyuntura se origind y desarroll6 el
proyecto global “Recopilacion, generacion, actualizacion y andlisis de la informacion acerca de la
diversidad genética de maices y sus parientes silvestres en México” liderado por la CONABIO, en
coordinacion con el Instituto Nacional de Ecologia (INE) y el Instituto Nacional de Investigaciones
Forestales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP). Los resultados de este proyecto agruparon un total de
24,057 registros, del cual: 599 correspondieron a teocintle, 527 a Tripsacum 'y 22,931 a maices nati-
vos (CONABIO, 2011). En esta coleccion se identificaron 59 razas descritas para México, mas cinco
razas que en su momento fueron descritas en otros lugares fuera del pais, pero que se encuentran
presentes en México (Rincon et al., 2010).

El germoplasma existente en algunas areas del pais, como la Peninsula de Baja California, las partes
montafiosas de Tamaulipas, Tabasco y Norte de Chiapas, estan deficientemente estudiados, debido
principalmente a que no se ha recolectado extensivamente en estas regiones (Ortega ef al., 1991).
Gran parte de los acervos de las diferentes colecciones han sido evaluados en diferentes ocasiones y
ambientes (Velazquez et al., 1994; Taba et al., 1998; Herrera et al., 2002; Turrent y Serratos, 2004),
principalmente desde el punto agrondmico; sin embargo, no se dispone de catalogos descriptivos de
las muestras individuales. Por ello el objetivo del presente trabajo fue: 1) conocer la diversidad actual
de maices nativos en el estado de Veracruz; 2) caracterizar e identificar a nivel de raza los maices
nativos recolectados.

Materiales y Métodos

La determinacion de los sitios de colecta se realizd considerando la importancia del cultivo y de
la presencia de maices nativos. Las colectas se realizaron durante los meses de mayo y junio del
2009 correspondientes al ciclo otofio-invierno y durante noviembre del 2009 hasta junio del 2010
correspondiente al ciclo primavera-verano 2009 y otofio-invierno 2009/10. Para la parte intermedia
y alta solo fue un periodo de colecta en virtud que solamente se tiene un ciclo de cultivo al afio y las
cosechas se realizan en los meses de noviembre, diciembre y enero.

Se colectaron maices criollos en las regiones Norte, Sur y region intermedia del estado de Veracruz.
Hacia el norte del estado en los municipios de Tamiahua, Espinal, Papantla, Tuxpan, Castillo de Tea-
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yo, Coatzintla, Alamo, Chicontepec, Benito Juarez. En la region centro de Jalapa, en los municipios
de Acatlan, Chiconquiaco, Landero y Coss, Miahuatlan, Naolinco, Tonayan, Teocelo y Xico. En la
region de Orizaba, en los municipios de La Perla, Mariano Escobedo, Tequila, Atahuilco, Tlaquilpa.
En la region de Coscomatepec, los municipios de Alpatlahuac, Chocaman, Ayahualulco, Ixhuatlan
de los Reyes, Coscomatepec y Calcahualco; En la region de Perote, los municipios de Villa Aldama,
Altotonga, Atzalan y Jalacingo. Hacia el sur del estado se cubrieron los municipios de San Andrés
Tuxtla, Santiago Tuxtla, Mecayapan, Tatahuicapan, Hueyapan de Ocampo, Catemaco, Acayucan y
Jesus Carranza.

Se consider6 una muestra entre 20 y 50 mazorcas, se tratd de evitar, hasta donde fuera posible,
obtener duplicados de la muestra. Se utilizo como base la hoja pasaporte para compendiar toda la
informacion del cultivar, del productor y del sitio de colecta (datos no mostrados). Particularmente
en cada lugar de colecta se registrd las coordenadas: Latitud Norte, Longitud Oeste y la altura sobre

el nivel del mar, nombre comun de cultivar y el nombre del agricultor (Cuadro 1).

Cuadro 1. Nimero de colecta y procedencia de los maices nativos evaluados durante

el periodo de 2009 a 2010.
Colecta Raza Localidad Latitud Longitud Altitud
Norte Qeste ms
31 Tepecintle Ohuilapan,San Andres Tuxtla, Ver 18°24.0°5.2”  95°15.0° 1 gg
23.4”
139 Tuxpefio Rancho Playa, Papantla, Ver. 20°37.7711”  97°9.9°96.0” 25
205  Olotillo Ohuilapan, San Andrés Tluxtla, Ver. 18°24.0°6.1”  95°15°53.6” 64
403  Celaya Miahuatlan, Miahuatlan, Ver. 19°42°38.5”  96°53°29.94” 1890
405 Chalquefio Miahuatlan, Miahuatlan, Ver. 19°43°18.8” 96° 51°25.4” 1950
419 Mushito Cruz Verde, Tonayan, Ver. 19°41°37.5” 96° 55.0°23” 1823
472 Cacahuacintle Loma Grande, Mariano Escobedo, Ver. 18° 55’52.7” 97° 14’ 13.2” 2772
473 Bolita Loma Grande, Mariano Escobedo, Ver. 18°55°52.7” 97° 14 13.2” 2772
479  Nal-Tel de Tatahuilapa, Atahuilco, Ver. 18°42°26.4”  97°05°0.46” 1742
Alt
500  Pepitilla Tetelcingo, Coscomatepec, Ver 19°03°10.9”  97°08°40.87 2289
509  Vandeiio La Esperanza, Hueyapan de Ocampo, 18°16°32.1”  95°8.0°44.4” 171
519  Ratén EfrChamizal, Hueyapan de Ocampo, 18°16°56.5”  95°9.0°43.0” 208
526 Onavefio ¥leﬁé1pan, San Andrés Tuxtla, Ver. 18°1742.3” 95°15°53.0” 27
575 Coscomatepec Tetelcingo, Coscomatepec, Ver. 19°03°7.1” 97° 08”49.8” 2294
595 Arrocillo Cruz Blanca, Villa Aldama, Ver. 19°38.0° 1.1 97°09°40.9” 2376
597  Cobnico Villa Aldama, Villa Aldama, Ver. 19°38°26.9”  97°19°40.1” 2392
606  Elotes Conicos  Lerdo de Tejada Altotonga, Ver. 19°41°21.4”  97°14’13.1” 2424
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Se utiliz6 la informacién de los caracteres cuantitativos y cualitativos de la mazorca de las poblacio-
nes nativas de maices recolectados en el estado de Veracruz. Se utilizé un tamafio de muestra de 10
mazorcas representativas de cada poblacion para realizar la descripcion con base en la Guia Técnica
y Manual Grafico para la descripcion varietal (SNICS-CP, 2009). Se cuantifico el nimero de hileras y
el nimero de granos por hilera en la mazorca. Se determiné el diametro de la mazorca y olote (cm), la
longitud de la mazorca (cm), el peso seco de cien granos (g). Se determino el largo, ancho y espesor
(mm) del grano. También en cada mazorca se determinaron los caracteres cualitativos como la forma
de la mazorca, la disposicion de hileras en la mazorca, textura, color del grano y color de olote.

Resultados y Discusion

Se colectaron un total de 657 muestras de 17 maices nativos, a lo largo del estado de Veracruz, donde
el tamafio de colecta vario desde 20 hasta 50 mazorcas. Estas colectas fueron identificadas a nivel
de raza, las cuales de acuerdo con la CONABIO (2011), se realizo la siguiente clasificacion de la
siguiente manera: Grupo Coénico o razas de las partes altas del centro de México, Grupo sierra de
Chihuahua o razas de las partes altas del norte de México, Grupo de maices de ocho hileras o razas
del occidente de México, Razas de maices tropicales precoces o de maduracion temprana y Grupo
de maices dentados tropicales.

Grupo Cénico o razas de las partes altas del centro de México

El grupo Cénico incluye razas de maiz cuya caracteristica resaltante es la forma conica o piramidal
de sus mazorcas, se distribuyen predominantemente en las regiones con elevaciones de mas de 2,000
m (Sanchez et al., 2000) y en su mayoria son endémicas a los Valles Altos y sierras del centro del
pais (Wellhausen et al., 1951). Algunas razas que forman este grupo fueron localizadas en zonas de
transicion (1801-2000 m) y altura (mas de 2000 m), principalmente la raza Arrocillo, Cacahuacintle,
Conico, Elotes Conicos, Chalquefio y Mushito; de los cuales, se hace una descripcion breve.

Arrocillo: el 70 % de las mazorcas examinadas presentaron una forma conica, tiene una longitud y
didmetro de 12.6 y 4.5 cm, respectivamente. El olote tiene un didmetro de 1.6 cm, en el cual se dis-
tribuyen 16 hileras con 28 granos bien dentados de color crema. Las hileras se disponen ligeramente
en espiral. El color del olote en la parte media presentd una variacion de 60 % rojo y 40 % blanco. El
grano tiene 7.8 mm de ancho, una longitud de 14.5 mm, un espesor de 4.1 mm y 100 granos pesan
30 g, respectivamente (Figura 1a).

Cacahuacintle: el 80 % de las mazorcas examinadas presentaron una forma conica-cilindrica, tiene
una longitud y diametro de 16.2 y 5.5 c¢m, respectivamente. El olote tiene un diametro de 2.8 cm, en
el cual se distribuyen 12 hileras con 24 granos de textura cerosa y una coloracion blanca. Las hileras
se disponen ligeramente en espiral. El color del olote en la parte media presentd una coloracion blan-
ca. El grano tiene 11.4 mm de ancho, una longitud de 14.6 mm, un espesor de 6.3 mm y 100 granos
pesan 30 g, respectivamente (Figura 1b).
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Coénico: este tipo de maiz presenta una forma conica-cilindrica. La mazorca mide 12.5 cm de largo,
4.6 cm de diametro, 16 hileras dispuestas ligeramente en espiral y cada hilera con 24 granos. Las
mazorcas examinadas presentaron un color crema y una variaciéon en textura de 70 y 30 % grano
dentado y semi-dentado, respectivamente. El color del olote en la parte media presentd una variacion
de 80 % blanco y 20 % rojo. El grano tiene 6.6 mm de ancho, una longitud de 14.6 mm, un espesor
de 4.3 mm y 100 granos pesan 38 g, respectivamente (Figura 1c).

Elotes Conicos: esta raza de maiz presenta una forma cénica. La mazorca mide 13.3 cm de largo,
4.8 cm de diametro, 18 hileras dispuestas ligeramente en espiral y cada hilera con 29 granos. Las
mazorcas presentaron una coloracion entre azul y azul oscuro y una variacion en textura de 70, 20 y
10 % grano semi-dentado, semi-cristalino y dentado, respectivamente. El color del olote en la parte
media presentd una coloracion blanca. El grano tiene 6.2 mm de ancho, una longitud de 15 mm, un
espesor de 3.9 mm y 100 granos pesan 28 g, respectivamente (Figura 1d).

Chalqueiio: el 60 y 40 % de las mazorcas examinadas presentan una forma conica-cilindrica y co-
nica, respectivamente. La mazorca mide 18.5 cm de largo, 4.9 cm de diametro, 16 hileras dispuestas
ligeramente en espiral y cada hilera con 40 granos. Las mazorcas presentan una coloracion crema y
grano dentado. El color del olote en la parte media presentd una coloracion blanca. El grano tiene
7.8 mm de ancho, una longitud de 14.5 mm, un espesor de 4.1 mm y 100 granos pesan 30 g, respec-
tivamente (Figura le).

Mushito: el 70 y 30 % de las mazorcas examinadas presentan una forma cdnica-cilindrica y coni-
ca, respectivamente. La mazorca mide 17.8 cm de largo, 4.6 cm de diametro, 14 hileras dispuestas
ligeramente en espiral y cada hilera con 40 granos. Las mazorcas presentan una coloraciéon crema
y grano dentado. El color del olote en la parte media present6 una variacién de 90 % blanco y 10
% morado. El grano tiene 7.3 mm de ancho, una longitud de 12.8 mm, un espesor de 4.1 mm 'y 100
granos pesan 40 g, respectivamente (Figura 1f).
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Figura 1. Grupo Conico o razas de las partes altas del centro de México: a) Arrocillo; b) Cacahuacintle;

¢) Conico; d) Elotes Cénicos; e) Chalqueiio y f) Mushito.

Grupo de maices de ocho hileras o razas del occidente de México

Este grupo incluye razas cultivadas en elevaciones bajas e intermedias, desde los valles centrales
de Oaxaca hasta las cafiadas del noroeste de México (CONABIO, 2011; Sanchez et al., 2000). La
raza bolita se cultiva especialmente para consumo como elotes y para varios usos especiales (téjate,
galletas, pozole, huachales, tejuino, huajatoles, usos rituales, etc.). Por su parte, Onavefio es muy
rendidor y apreciada para forraje (Wellhausen et al., 1951; Hernandez, 1985). Algunas razas que
forman este grupo fueron localizadas en zonas tropicales (0-1300 m) y de altura (més de 2000 m),
principalmente Onavefio y Bolita.

Onaveiio: un maiz de tipo cristalino, el 70 y 30 % de las mazorcas examinadas presentan una forma
conica-cilindrica y conica, respectivamente. La mazorca mide 18.1 cm de largo, 4.4 cm de diame-
tro, 10 hileras dispuestas en forma recta y cada hilera con 38 granos. Las mazorcas presentan una
coloracion crema. El color del olote en la parte media presentd una coloracion blanca. El grano tiene
8.6 mm de ancho, una longitud de 10.2 mm, un espesor de 4.2 mm y 100 granos pesan 28 g, respec-
tivamente (Figura 2a).

Bolita: las mazorcas de este maiz presentan 70 y 30 % forma conica y conica-cilindrica, respectiva-

mente. La mazorca mide 13.7 cm de largo, 4.4 cm de didmetro, 8 hileras dispuestas ligeramente en
espiral y cada hilera con 26 granos. Las mazorcas presentan una coloracion crema y una variacion en
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textura de 80 y 20 % grano dentado y semi-dentado, respectivamente. El color del olote en la parte
media present6 una variacion de 90 % B; 10 %B. EI grano tiene 7.2 mm de ancho, una longitud de
14.3 mm, un espesor de 4.1 mm y 100 granos pesan 56 g, respectivamente (Figura 2b).

Figura 2. Grupo de maices de ocho hileras o razas del occidente de México: a) Onaveiio; b) Bolita.

Razas de maices tropicales precoces o de maduracion temprana

Las razas que integran este grupo, se cultivan principalmente en terrenos del tropico seco y regiones
semiaridas del pais (100-1300 m), adaptadas a limitados regimenes de lluvia lo que les ha conferido
un ciclo de maduracion corta o temprana (CONABIO, 2011; Sanchez et al., 2000). La raza Raton se
ha utilizado ampliamente como material de partida en el desarrollo de materiales mejorados (Mufioz,
2003).

Ratén: las mazorcas examinadas de este maiz presentan 80, 10y 10 % forma coénica-cilindrica, cilin-
drica y conica, respectivamente. La mazorca mide 15.3 cm de largo, 4.2 cm de diametro, 10 hileras
dispuestas de forma recta y cada hilera con 34 granos. Las mazorcas presentan una coloraciéon crema
y una variacion en textura de 80 y 20 % grano dentado y semi-dentado, respectivamente. El color del
olote en la parte media present6d una variacion de 90 % blanco y 10 % rojo. El grano tiene 7.8 mm
de ancho, una longitud de 14.5 mm, un espesor de 4.1 mm y 100 granos pesan 30 g, respectivamente
(Figura 3a).
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Figura 3. Razas de maices tropicales precoces o de maduracién temprana: a) Ratén.

-

$
it

g

Grupo de maices dentados tropicales

Este grupo incluye razas agronomicamente muy importantes del sur de México, distribuidas prin-
cipalmente en regiones intermedias y de baja altitud. Las razas de este grupo y sus derivados, son

probablemente las mas usadas en los programas de mejoramiento genético a nivel mundial (Sanchez
et al., 2000). Algunas razas encontradas se describen a continuacion.

Tuxpeiio: estas atractivas mazorcas cilindricas dentadas, miden 18.9 cm de largo, 4.7 cm de diame-
tro, 14 hileras dispuestas en forma recta y cada hilera con 42 granos. Las mazorcas presentan una
coloracion crema. El color del olote en la parte media present6 una coloracion blanca. El grano tiene

9.3 mm de ancho, una longitud de 12 mm, un espesor de 3.8 mm y 100 granos pesan 38 g, respecti-
vamente (Figura 4a).

Tepecintle: este tipo de maiz presenta el 70 y 30 % de forma cilindrica una forma cénica-cilindrica.
La mazorca mide 17.7 cm de largo, 4.2 cm de didmetro, 10 hileras dispuestas ligeramente en espiral
y cada hilera con 34 granos. Las mazorcas examinadas presentaron un color crema y una variacion
en textura de 70 y 30 % grano semi-dentado y dentado, respectivamente. El color del olote en la par-
te media presentd una variacion de 80 % blanco y 20 % rojo. El grano tiene 9.1 mm de ancho, una
longitud de 11.7 mm, un espesor de 3.6 mm y 100 granos pesan 38 g, respectivamente (Figura 4b).
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Vandeiio: las mazorcas de este maiz presentan 60 y 40 % forma cénica-cilindrica y cilindrica, res-
pectivamente. La mazorca mide 17.8 cm de largo y 5 cm de didmetro. El olote tiene un diametro de
2.9 c¢m, en el cual se distribuyen 14 hileras con 40 granos dentados de color crema. Las hileras se
disponen en el 50 % de manera ligeramente en espiral y 50 % rectas, respectivamente. El color del
olote en la parte media presentd una coloracion blanca. El grano tiene 9.5 mm de ancho, una longitud
de 11.5 mm, un espesor de 3.7 mm y 100 granos pesan 32 g, respectivamente (Figura 4c).

Celaya: un maiz de tipo dentado, el 80 y 20 % de las mazorcas examinadas presentan una forma
conica-cilindrica y conica, respectivamente. La mazorca mide 19 cm de largo, 5 cm de diametro, 14
hileras dispuestas ligeramente en espiral y cada hilera con 37 granos. Las mazorcas presentan una
coloracion crema. El color del olote en la parte media presentd una coloracion blanca. El grano tiene
8.3 mm de ancho, una longitud de 14.4 mm, un espesor de 4.9 mm y 100 granos pesan 46 g, respec-
tivamente (Figura 4d).

Pepitilla: la caracteristica mas sobresaliente esta raza es el grano extremadamente largo, puntiagudo
y frecuentemente con un “pico” en su apice. Mazorcas tipo conico y de textura dentado. La mazor-
ca mide 14.4 cm de largo y 4.8 cm de diametro. El olote tiene un didmetro de 1.8 cm, en el cual se
distribuyen 14 hileras con 25 granos de color crema. Las hileras en el 70, 20 y 19 % se disponen
ligeramente en espiral, espiral y rectas, respectivamente. El color del olote en la parte media presento
una variacion de 80 % blanco y 20 % rojo. El grano tiene 6.6 mm de ancho, una longitud de 16.4 mm,
un espesor de 4 mm y 100 granos pesan 36 g, respectivamente (Figura 4e).

Nal-Tel de Altura: la forma de la mazorca de esta raza presenta 80 y 20 % forma coénica-cilindrica
y cilindrica, respectivamente. La mazorca mide 16.6 cm de largo, 4.6 cm de diametro, 14 hileras
dispuestas ligeramente en espiral y cada hilera con 31 granos. Las mazorcas examinadas presentaron
una variacion de 60, 30 y 10 % de grano pinto, azul oscuro y morado, respectivamente. Con 70 y 30
% de textura semi-dentado y dentado, respectivamente. El color del olote en la parte media presento
una variacion de 90 % blanco y 10 % rojo. El grano tiene 8 mm de ancho, una longitud de 12 mm,
un espesor de 4.6 mm y 100 granos pesan 42 g, respectivamente (Figura 4f).
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Figura 4. Grupo de maices dentados tropicales: a) Tuxpeifio; b) Tepecintle; ¢) Vandeiio; d) Celaya;

e) Pepitilla; f) Nal-Tel de Altura.

Grupo de maices de maduracion tardia

Este grupo incluye razas que se cultivan en un amplio rango de altitud (Aragon et al., 2006). El rango
amplio de adaptacion de este grupo ha facilitado que se cultiven, algunas de ellas, desde el nivel del
mar hasta las tierras altas de ladera y condicion himeda y nubosa de las sierras del sureste y centro-
oriente del pais (Ortega, 2003; CONABIO, 2011).

Olotillo: un maiz de tipo dentado, con mazorcas cilindricas. La mazorca mide 17.4 cm de largo, 4 cm
de diametro, 10 hileras dispuestas ligeramente en espiral y cada hilera con 44 granos. Las mazorcas
presentan una coloracion crema. El color del olote en la parte media presentd una coloracion blanca.
El grano tiene 8.9 mm de ancho, una longitud de 11.2 mm, un espesor de 4.2 mm y 100 granos pesan
29 g, respectivamente (Figura 5a).

Coscomatepec: un maiz de color crema, la forma de la mazorca de esta raza presenta 50 y 50 %
forma cilindrica y conica-cilindrica, respectivamente. La mazorca mide 17.9 cm de largo, 4.5 cm de
diametro, 12 hileras dispuestas ligeramente en espiral y cada hilera con 40 granos. Con 90y 10 % de
textura dentado y semi-dentado, respectivamente. El color del olote en la parte media presentd una
variacion de 90 % blanco y 10 % rojo. El grano tiene 8.1 mm de ancho, una longitud de 14.2 mm, un
espesor de 3.3 mm y 100 granos pesan 40 g, respectivamente (Figura 5b).
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Figura S. Grupo de maices de maduracion tardia: a) Olotillo; b) Coscomatepec.

Conclusiones

Se colectaron un total de 657 muestras de maiz criollo o nativo en el estado de Veracruz. Se encontra-
ron 17 tipos de razas y variantes dentro de razas. En la identificacion de razas en altitudes de 0-1300
m, predominaron las razas Tuxpeflo y Olotillo e introgresion de razas con la presencia de Tuxpeflo
y Olotillo. En la region intermedia (1801-2000m) las razas mas frecuentes fueron: Coscomatepec
y Celaya. En altitudes mayores a los 2000 msnm las razas mas importantes fueron: Conico, Elotes
conicos, Chalquetio, Arrocillo amarillo y Cacahuacintle. De las colectas realizadas se encontr6 una
mayor frecuencia de maices criollos con grano de color blanco y crema y en menor proporcion ama-
rillo, negro pinto y rojo. Existe diversidad genética en maiz que debe conservarse y aprovecharse en
los programas de mejoramiento.
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