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Respuesta de variables morfométricas al déficit hidrico
de dos especies de chile (Capsicum frutescens L.y
Capsicum annuum L., SOLANACEAE)

Alejandra Nieto-Garibay', Enrique Troyo-Diéguez' y Eulogio Pimienta-Barrios

'Centro de Investigaciones Biologicas del Noroeste S. C. (CIBNOR) Programa de Agricultura en Zonas Aridas. Mar Bermejo # 195 Col.
Playa Palo de Sta Rita. C.P23090 La Paz B.C. Sur. Correo electronico: anieto04@cibnor.mx, etroyo04@cibnor.mx

2Gentro Universitario de Ciencias Biologicas y Agropecuarias, Universidad de Guadalajara. Guadalajara, Jal. México.

Correo electronico: epimient@maiz.cucba.udg.mx

Resumen: Se estudio6 la respuesta de variables morfométricas al déficit hidrico de plantas
de dos especies de chile, Capsicum frutescens (especie semidomesticada) y C. annuum
(especie cultivada), en virtud de la importancia econémica que representa el cultivo de
chile en Baja California Sur, México, y los factores de estrés que debe enfrentar durante
su desarrollo bajo condiciones de sequia. Los resultados muestran que las plantas de
ambas especies disminuyeron su namero de hojas, la longitud de tallo y sus raices como
respuesta al estrés hidrico. C. frutescens bajo déficit hidrico presenté una mayor
produccién de hojas comparada con plantas de C. annuum bajo el mismo tratamiento;
dicho mecanismo le permite mantener una transpiracién suficiente para realizar sus
actividades metabolicas. Las plantas de C. frutescens desarrollaron una mayor biomasa
seca de raiz lo cual representa la posibilidad de explorar un mayor volumen de suelo y de
aprovechar una mayor superficie de captacion de agua. C. frutescens en comparaciéon con
C. annuum parece tener mecanismos morfolégicos que le han resultado en una mayor
adaptacion a las condiciones aridas de Baja California Sur, México.

Palahras clave: Variables morfométricas, C. frutescens, C. annuum, Déficit hidrico.

Ahstract: Due to the economic importance of hot pepper crop in Baja California Sur,
Mexico, and to the stress factors that it must face during its development under the
prevailing conditions of drought, the responses of morphometric variables of plants of two
species of chili, Capsicum frutescens (semidomesticated species) and C. annuum
(cultivated species), under water deficit, were studied. Results show that plants of both
species decreased in the number of leaves, length of stem and roots as a response to water
stress. C. frutescens under water deficit presented a greater production of leaves when
compared with plants of C. annuum under the same treatment; this mechanism favors
the maintenance of sufficient transpiration to carry out metabolic activities. Plants of C.
frutescens developed more root dry biomass, which implies the possibility of exploring a
greater volume of soil and of harnessing more water. C. frutescens, compared to C.
annuum, seems to have morphologic mechanisms that have resulted in a more suitable
adaptation to the arid conditions of Baja California Sur.

Key words: Morphometric variables, Capsicum frutescens, C. annuum, Water deficit.
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Introduccion

El género Capsicum (Solaneceae) repre-
senta uno de los cultivos horticolas mas
importantes en el mundo; incluye alrededor
de 30 especies de las cuales C. annuum es
una de las especies més cultivadas y por lo
tanto de mayor importancia econdémica
tanto en México como en el mundo (Her-
nandez-Verdugo et al. 2001). La especie C.
annuum estad representada por una
diversidad de chiles verdes y es cultivada en
todo México incluyendo las zonas aridas y
semi-aridas del noroeste de México, a pesar
de reportase como una especie sensible a la
sequia (De Pascale et al. 2003); su cultivo
obedece tanto a su importancia econémica
como cultural. La especie C. frutescens es
otra de las especies de chile que ha ido
cobrando importancia econdémica ya que a
ella pertenecen los chiles tipo “Tabasco” y
“Cayene” comercializados en todo el
mundo. Ademas, es una de las principales
especies de donde se extraen los capsaici-
noides, metabolitos secundarios utilizados
en la industria farmacéutica, cosmetolégica
y alimentaria (Salgado 1989). En Baja
California Sur, como parte de los estados
pertenecientes al noroeste de México, el
cultivo de chile se realiza bajo condiciones
de precipitacion pluvial escasa, la cual
oscila entre 100 y 200 mm, con evapo-
transpiraciéon potencial media anual de
2000 mm y temperaturas de 35 a 40 °C
durante el verano, por lo que solo puede
mantenerse hasta fines de primavera
(Murillo-Amador et al. 2001; Nieto-Garibay
et al. 2001), con riegos y fertilizaci6n
adecuados.

En el afio 2004 el cultivo del chile en
Baja California Sur represento el 7.8% de la
superficie total sembrada y casi 39% de la
superficie total sembrada con hortalizas.
Desde hace varias décadas el cultivo del
chile es el segundo mas importante dentro
de las hortalizas, después del cultivo de
tomate en el citado estado. Desde el punto
de vista econdémico, de este cultivo se
obtiene un valor de produccién que repre-
senta cerca de 9.5% de la produccion total y
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el 16% dentro de las hortalizas, siendo el
cultivo més redituable dentro de los
cultivos horticolas junto con el tomate
(SAGARPA 2005). Las principales varie-
dades (‘Serrano’, ‘California’, ‘Ancho’ y
‘Pimientos’) pertenecen a la especie
Capsicum annuum, de la cual existen
estudios y reportes acerca de las mejores
variedades segln sus respuestas a ambien-
tes aridos (Santos-Diaz y Ochoa-Alejo 1994;
Chartzoulakis y Lapaki 2000). Sin embar-
go, existen en el estado especies como C.
frutescens que ha sido manejada por varias
generaciones sucesivas de manera empirica
y rastica, en huertos familiares. Presenta
caracteristicas de adaptacion a las condicio-
nes ambientales de la region, incluyendo
sequias prevalecientes y altas temperatu-
ras, por lo que ha desarrollado mecanismos
ecofisiolégicos con bajos requerimientos de
agua, ciclo de vida més largo y produccion
sostenida. No ha alcanzado una condicion
completa de domesticacién a causa de su
bajo porcentaje de germinacién, pero a su
vez ha superado condiciones silvestres,
como el estado de latencia en semillas
sujeto a la oscuridad y a la condiciéon de
potencial hidrico (Harlan 1983; Hernén-
dez-Verdugo et al. 2001;). Los estudios
realizados sobre C. frutescens y su adapta-
cién a dichos ambientes son escasos. Por lo
anterior, es necesario ampliar las investi-
gaciones que generen el conocimiento de
las estrategias morfolbgicas, entre otras,
que las plantas de este potencial nuevo
cultivo presentan, asi como su relaciéon con
los factores ambientales que caracterizan
las zonas 4ridas. Por otro lado, C. annuum
y C. frutescens son dos de las especies
presumiblemente domesticadas en nuestro
pais cuyo acervo genético es indispensable
conservar y estudiar para su mejor aprove-
chamiento. Por lo anterior, en el presente
trabajo se estudiaron las respuestas de
algunas variables morfométricas de la
variedad de chile ‘California’ var. ‘Joe
Parker’ de la especie C. annuum y una
variedad semi-domesticada de C. frutes-
cens, establecida en el estado de Baja
California Sur tradicionalmente en huertos
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familiares, con el objetivo de conocer las
estrategias morfolégicas, asi como sus
respuestas a las condiciones prevalecientes
en ambientes aridos.

Materiales y métodos

El trabajo experimental se realiz6 en el
Centro de Investigaciones Biologicas del
Noroeste, S. C. (CIBNOR). El CIBNOR se
localiza en la porcién meridional de la
Peninsula de Baja California, en las
coordenadas 24° 08’ latitud Norte y 110°
24’ longitud Oeste, a 17 Km. al oeste de la
Ciudad de La Paz, en el extremo sur
occidental de la Bahia de La Paz Baja
California Sur (BCS), México.

OBTENCION DE SEMILLAS Y PLANTULAS

Se obtuvieron las semillas de plantas
sembradas en el CIBNOR que provenien, a
su vez, de plantas-progenitoras colectadas
en huertos familiares de casas y predios
rurales, en El Centenario B.C.S., poblacién
cercana al CIBNOR. En el caso de C.
annuum, se utilizaron semillas comerciales
de chile tipo California variedad Joe Parker
('FAX', lote MVF-CT-02, con 85% de
germinaciéon), la cual es ampliamente
cultivada como hortaliza importante en el
noroeste de México. Las semillas se
sembraron en placas para germinaciéon de
unicel con sustrato organico comercial (Sun
Shine 3 mix), las cuales se regaron a diario
con agua corriente. La fertilizacion que se
aplicdé consisti6 en producto fertilizante
proporcionado a través del riego con una
dosis de 100 ppm de nitrogeno a base de
fertilizante comercial (18-18-18 NPK), asi
como fertilizante foliar comercial equiva-
lente a 20-30-10 (NPK). Una vez que se
obtuvieron las plantulas se transplantaron
en macetas de plastico con dimensiones y
capacidad de 5 litros a los 30 dias de haber
emergido. El sustrato que se utilizé fue una
combinacién de suelo, arena y sustrato
organico comercial (Sun shine 3 mix) en
proporciones 1:1:1 (v:v:v). El suelo, con
textura migajon arenosa se extrajo del

campo experimental del CIBNOR, donde se
realiz6 el experimento. A los 13 dias las
plantulas se fertilizaron con una dosis
equivalente a 100 ppm de N con un
fertilizante a base de 18-18-18 (NPK) y un
fertilizante foliar comercial 20-30-10
(NPK), a una dosis de 2 g/l1. Las plantas se
mantuvieron con suficiente agua hasta el
inicio del experimento. Este comenz6 una
vez que las plantas tuvieron 25 dias de
aclimatacién en macetas colocadas en un
invernadero de malla sombra. Se eligieron
plantas homogéneas y se llevaron a
capacidad de campo (CC); a partir de este
momento se eligieron plantas homogéneas
para el tratamiento de déficit hidrico.

DISENO EXPERIMENTAL Y TRATAMIENTOS

El trabajo se organizé mediante un disefio
completamente al azar con arreglo factorial
con dos especies de chile C. frutescens L. y
C. annuum L., un tratamiento de déficit
hidrico y el grupo control (sin déficit
hidrico); el nimero de repeticiones vari6 de
3 a 5 dependiendo de la variable a medir. El
tratamiento de déficit hidrico consisti6 en
plantas a las que después de haberse
llevado a capacidad de campo no se regaron
sino hasta que presentaron sintomas de
estrés hidrico (pérdida de turgencia de las
hojas desde las primeras horas matinales)
sin llegar al punto de marchitamiento
permanente. Se conté con 4 tratamientos
incluyendo los grupos control, los cuales se
describen a continuacioén:

1.- Plantas de chile C. annuum sin déficit
hidrico (PSDA) (control)

2.- Plantas de chile C. annuum con déficit
hidrico (PCDA)

3.- Plantas de chile C. frutescens sin déficit
hidrico (PSDF) (control)

4.- Plantas de chile C. frutescens con déficit
hidrico (PCDF)

La humedad del suelo (HS) (%) se
determiné por el método gravimétrico
(Hebert 1992; UABCS Manual operativo del
laboratorio de suelo y agua 1991; Torres

scientia-cUCBA 9(1):1-8.2007
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1983). Se utilizaron 5 macetas por tra-
tamiento como repeticién obteniendo una
muestra de suelo por maceta, tomando la
muestra desde la parte inferior de la maceta
hasta la superior. Las muestras de suelo
fueron transportadas en recipientes cerra-
dos al Laboratorio de Edafologia para
obtener el peso fresco de la muestra.
Posteriormente las muestras se secaron en
un horno de flujo laminar (Blue M, OV-
490A) a 80° C hasta alcanzar peso constan-
te (24 horas), para obtener su peso seco y
aplicar la ecuacion:

%H = (Psh - Pss) x 100 / Pss

donde:
Psh = Peso de suelo hiimedo
Pss = Peso de suelo seco

La humedad del suelo se determiné
durante todo el experimento.

MEDICION DE VARIABLES MORFOMETRICAS

Se seleccionaron cuatro plantas por tra-
tamiento para obtener las mediciones
morfométricas, las cuales consistieron en
altura total de planta (AT) (cm), ntimero de
hojas (No.H), suma del area foliar (AFT)
con medidor de area foliar Li-Cor 3000A
(Li-Cor Inc, Lincoln, Nebraska USA),
longitud de raiz (cm) y longitud de tallo
(cm). Asimismo se obtuvo el peso fresco de
raiz (PFR), tallo (PFT) y hojas (PFH)
secando las muestras en un horno a 80 °C
hasta obtener el valor correspondiente a
peso constante, para posteriormente ser
pesadas en una balanza analitica (METT-
LER TOLEDO, AG204, Japan) y obtener su
peso seco (PSR, PST, PSH); los resultados
se expresan en gramos. Los datos de las
variables de peso se utilizaron para realizar
el calculo de biomasa por planta y total.

ANALISIS ESTADISTICO
Se realizaron anéalisis de varianza

factoriales y analisis de varianza simples;
cuando se detectaban diferencias significa-
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tivas se aplico la prueba de comparacion de
grupos segin Fisher LSD (DMS) (P < 0.05).
Los analisis se realizaron con el programa
para computadora Statistica versiéon 6 de
StatSoft.

Resultados
HUMEDAD DEL SUELO

Los resultados muestran las diferencias
significativas de los promedios de la
humedad en el suelo entre los tratamientos
para ambas especies de chile con déficit
hidrico y sin déficit hidrico (cuadro 1).

PARAMETROS MORFOMETRICOS

Los resultados muestran que el desarrollo
del tallo present6 diferencias significativas
entre tratamientos; el peso fresco del tallo
(PFT) y peso seco del tallo (PST) fueron
mayores para las plantas sin déficit hidrico
de C. frutescens (PSDF). Se encontr6 que el
menor desarrollo correspondio a las plantas
de C. annuum en los dos tratamientos
(PCDA y PSDA) (cuadro 2). A su vez, las
plantas bajo déficit hidrico de C. frutescens
(PCDF) presentaron mayores valores de
PFT, PST y LT que las plantas bajo los
tratamientos PCDA y PSDA pero mas bajos
que PSDF. El desarrollo de las hojas de las
plantas PSDF presentaron los mayores

Cuadro 1. Promedios (n = 68) y resultado del
andlisis de grupos homogéneos de la prueba de
Fisher LSD (P = 0.01) PSDA plantas de
Capsicum annuum sin déficit hidrico, PSDF
plantas de Capsicum frutescens sin déficit
hidrico, PCDF plantas de C. frutescens con
déficit hidrico y PCDA plantas de C. annuum con
déficit hidrico.

Tratamientos HS (%)
PSDA 19b
PCDA 11a
PSDF 21b
PCDF 11a

Literales distintas por columna indican diferencias estadisticas.
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Cuadro 2. Resultados del analisis de grupos homogéneos de Fisher LSD (P = 0.01) de las variables
morfométricas medidas en los diferentes tratamientos (n = 4). PSDA plantas de Capsicum annuum
sin déficit hidrico, PSDF plantas de C. frutescens sin déficit hidrico, PCDF plantas de C. frutescens
con déficit hidrico, PCDA plantas de C. annuum con déficit hidrico.

PFT  PST LT PFH PSH NoH AFT NoF PFF PSF PFR PSR LR
PSDA  233a 3.79a 354a 26.5a 4ab 49.8a 1039ab 6.4a 43.3b 5.7b 10.6a 1.4a 22.4ab
PCDA  17.5a 2.666a 30.5a 20a 3a 36.6a 889 24b 139a 1.7a 11a 1.5a 22.6b
PSDF  53.9c 13.64c 55.8b 38b  8c 175.5¢ 1833¢c 5.7a 3.1a 0.60a 10ab 3.3c 19.7ab
PCDF  36.7b 9.176b 49.4b 27.6a 5.7b 127.4b 1338b 6.4a 27a 0.50a 7b  2.4b 17.4a

PFT peso fresco de tallo (g), PST peso seco de tallo (g), LT longitud de tallo (cm), PFH peso fresco de hojas (g), PSH peso seco de hojas (g),
No.H nimero de hojas, AFT area foliar total (cm2), No.F numero de frutos, PFF peso fresco de frutos (g), PSF peso seco de frutos (g), PFR peso
fresco de raiz (g), PSR peso seco de raiz (g), Longitud de raiz (cm). Literales distintas por columna indican diferencias estadisticas.

valores para las variables peso fresco de las
hojas (PFH), peso seco de las hojas (PSH),
nimero de hojas (No.H) y 4area foliar total
(AFT). Los tratamientos restantes
presentaron valores menores y en el caso
del No.H las plantas de C. frutescens
presentaron un mayor valor comparadas a
PSDA y PCDA. La producciéon de frutos
mostr6 diferencias significativas en
nimero para las plantas PCDA con un
menor numero que el resto de los
tratamientos, en tanto que las plantas de
PSDA mostraron mayores valores de PFF y
PSF que el resto de los tratamientos
(cuadro 2). El desarrollo de la raiz mostré
diferencias significativas en las variables de
peso fresco de raiz (PFR) y longitud de raiz
(LR), donde las plantas del tratamiento
PCDF presentaron un menor valor. En
cuanto al peso seco de raiz (PSR), las
plantas de la especie C. annuum bajo
ambos tratamientos presentaron un menor
PSR (cuadro 2). En cuanto a los indices
‘peso fresco de raiz’/’peso fresco de parte
aérea’ (PFR/ PFA) y ‘Longitud de
raiz’/’longitud de parte aérea' (LR/LA), las
plantas de los tratamientos PCDA y PSDA
presentaron un mayor valor que las plantas
de PCDF y PSDF. La relacién de peso seco
de raiz/peso seco de parte aérea
(PSR/PSA) fue significativa para las PCDA
presentando un valor menor que el resto de
los tratamientos (cuadro 3). Al analizar los
datos mediante ANOVA simple para
conocer las diferencias entre especies, se

encontr6 que Capsicum frutescens obtuvo
los valores mayores con respecto al
desarrollo del tallo (PFT, PST LT) y hoja
(PFH, PSH, No.H, AFT) que C. annuum.
Con respecto al desarrollo de raiz se
muestra que las plantas de C. frutescens
presentaron una menor longitud de raiz,
sin embargo presentaron un mayor peso
seco de las mismas y no presentaron
diferencias significativas en el peso fresco.
En cuanto a los frutos producidos, no se
detectaron diferencias significativas en el
numero de frutos entre especies. Las
diferencias del peso fresco y seco de frutos
(PFF y PSF) se presentaron entre especies
de chile; C. annuum presenté mayor de

Cuadro 3. Resultados de comparacion de grupos
segtin la LSD (DMS) de Fisher (P = 0.01) para las
variables de las proporciones en los diferentes
tratamientos (n = 4). PSDA plantas de Capsicum
annuum sin déficit hidrico, PSDF plantas de C.
Jfrutescens sin déficit hidrico, PCDF plantas de C.
frutescens con déficit hidrico, PCDA plantas de
C. annuum con déficit hidrico.

Tratamientos PFR/PFA  PSR/PSA  LR/LA
PSDA 0.218b 0.181a  0.635b
PCDA 0.306b 0.267b  0.746b
PSDF 0.108a 0.154a  0.355a
PCDF 0.113a 0.162a  0.351a

PFR = Peso fresco de raiz, PFA = peso fresco parte aérea de la
planta, PSR = Peso seco de raiz, PSA = peso seco de la parte aérea
de la planta, LR = Longitud de raiz. Literales distintas por columna
indican diferencias estadisticas.
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Cuadro 4. Promedios (n = 4) y resultados de la comparacion de grupos por prueba de LSD (DMS) de
Fisher (P = 0.01) de las variables morfométricas de las dos especies de chile.

Especie PFT PST LT PFH PSH NoH AFT NoF PFF PSF PFR PSR LR
C. annuum 20.4a 3.2a 329a 23.3a 3.7a 43.2a 964a 4.40 286a 3.7a 10.8 1.4a 22.5a
C. frutescens  44.3b 11.1b 52.2b 32.3b 6.7b 148b 1558b 511 29b 05b 84 2.8b 18.4b

PFT peso fresco del tallo, PST peso seco del tallo, LT longitud del tallo, PFH peso fresco de hojas, PSH peso seco de hojas, No.H nimero de
hojas, AFT area foliar total, No.F nimero de frutos, PFF peso fresco de frutos, PSF peso seco de frutos, PFR peso fresco de raiz, PSR peso seco

de raiz, Longitud de raiz. Literales distintas por columna indican diferencias estadisticas.

PFF y PSF que C. frutescens (cuadro 4). La
relacion PFR/PFA y LR/LA fue mayor para
C. annuum, mientras que para PSR/PSA no
fue significativa (cuadro 5).

El menor desarrollo de hojas, tallo y raiz de
plantas bajo déficit hidrico de ambas
especies de chile es un claro efecto del
estrés hidrico en plantas (Rodriguez et al.
2005). Lo anterior puede manifestarse
como un mecanismo para evadir la pérdida
de agua a través de la reduccién de la
superficie transpiratoria de la planta
representada por el tejido foliar en el cual
se lleva a cabo ocurre la mayor pérdida de
agua por transpiracion (Turner y Jones
1980; Salisbury y Ross 1994). Los resul-
tados de la comparaciéon entre especies
muestra que las plantas de Capsicum
frutescens bajo estrés hidrico presentaron
un mayor desarrollo de hojas, tallo y peso
seco de raiz que las plantas de C. annuum
bajo el mismo tratamiento. Esto representa
para C. frutescens un mecanismo para
asegurar una superficie transpiratoria
suficiente para llevar a cabo sus actividades
metabdlicas. Como menciona Steudle
(2000), el mantenimiento de la transpira-
cién en plantas bajo déficit hidrico es de
suma importancia y cuando se provee de
una transpiracién suficiente se favorece el
flujo de agua mediante fuerzas hidraulicas
de tal manera que esto le permite a la planta
tener acceso al agua del suelo a bajos
potenciales de agua. Por otro lado, los
resultados del mayor peso seco de raiz que
presentaron las plantas de C. frutescens

scientia-cuUCBA 9(1):1-8.2007

Cuadro 5. Promedios (n = 4) y resultados de la
comparaciéon de grupos por la prueba LSD
(DMS) de Fisher (P = 0.01) de las relaciones
entre PFR = Peso fresco de raiz, PFA = peso
fresco parte aérea de la planta, PSR = Peso seco
de raiz, PSA = peso seco de la parte aérea de la
planta y LR = Longitud de raiz.

Especie PFR/PFA  PSR/PSA LR/LA
C. annuum 0.262a 0.224 0.691a
C. frutescens 0.111b 0.159 0.353b

Literales distintas por columna indican diferencias estadisticas.

bajo tratamiento de déficit hidrico, muestra
un mayor desarrollo de estructura radical
representada al parecer en numero de
raices secundarias (datos no medidos), mas
que en la longitud de la misma. El
incremento en el nimero de raices como
estrategia para una mayor captaciéon y
retenciébn de agua en plantas bajo
condiciones de estrés hidrico ha sido
expuesto por diversos autores en diferentes
especies como el maiz, trigo, cebolla y chile
(Steudle y Peterson 1998; Whalley et al.
2001; De Pascale et al. 2003 Dhanda et al.
2004). Una estrategia comtn es el aumento
en la superficie radical para explorar un
mayor volumen de suelo y tener una mayor
posibilidad de obtencién de agua. Por otro
lado, los resultados de las variables morfo-
métricas muestran el estado de domestica-
cion y semi-domesticacion de la especie C.
annuum y C. frutescens respectivamente.
El mayor peso seco de raiz, area foliar,
namero de hojas y longitud de tallo pueden
representar una expresion del contenido de
la informacién genética de la planta. Las
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plantas silvestres de Capsicum son plantas
herbéceas semi-perennes con un desarrollo
erecto y que pueden llegar a medir hasta 4
m de altura; los frutos son pequefios, rojos,
pungentes y erectos, en tanto que las
semillas presentan latencia a la oscuridad
(Hernandez-Verdugo et al. 2001). En
contraste, la especie C. annuum ha sido
sometida a una transformacioén de carac-
teristicas, debido a su domesticacién y
mejoramiento, conservando las que se han
modificado en mayor beneficio para ser
cultivada como hortaliza mejorada por el
hombre, buscando una mayor tasa de
germinacion y uniformidad de frutos de
mayor tamafio (Hernidndez-Verdugo et al.
1998). C. frutescens por su parte permite
una alteracién o rompimiento hasta cierto
grado de la latencia de semillas, pero con
bajos porcentajes de germinacion, condi-
ci6on inicial comin de una planta semi-
domesticada (Ladisinzky 1985; Hernandez-
Verdugo et al. 1998; Ramirez-Meraz et al.
2002). Con respecto a las caracteristicas
morfolégicas, C. frutescens conserva varios
de sus atributos originales anteriormente
mencionados.

Conclusiones

Los parametros morfométricos evaluados
reflejaron el estado de mayor adaptacion de
Capsicum frutescens a las condiciones de
sequia del suelo que caracteriza la region
arida y la sensibilidad de la especie C.
annuum a dichas condiciones. Para
enfrentar la sequia, la estrategia morfo-
fisiologica de la especie C. frutescens
incluye el mantenimiento de una transpira-
cién a través de una mayor producciéon de
tejido foliar y produccién de biomasa seca
de raiz. La condicién semi-domesticada de
C. frutescens se reflej6 en su morfometria
expresando una mayor altura de la planta y
menor tamafio y peso de frutos, caracteris-
ticas propias de plantas silvestres del
género Capsicum.
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Pérdidas por plagas rizdfagas en el maiz y su
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Resumen: Con el objetivo de estimar la magnitud de las pérdidas causadas al cultivo del
maiz por el complejo de plagas rizéfagas constituido por la doradilla Diabrotica spp., el
esqueletonizador Colaspis spp., los falsos y verdaderos gusanos de alambre (Familias:
Elateridae y Cebrionidae) y la gallina ciega (Géneros: Phyllophaga, Cyclocephala y
Anomala), se hizo un analisis para determinar el comportamiento de los dafios en un
periodo de 20 anos y clasificar los municipios con base a las pérdidas del rendimiento de
grano en kilogramos por hectarea (kg/ha). Se revisaron 42 trabajos publicados y 39
informes de investigacion sin publicar, lo que dio un total de 81 documentos consultados.
En todos los trabajos se considerd el rendimiento de grano en kg/ha del mejor tratamiento
quimico y el del testigo sin aplicacion. Los datos se analizaron mediante una prueba de "t"
y mediante regresion lineal simple y cuadratica. Las pérdidas en el rendimiento de grano
de maiz en Jalisco causadas por las plagas rizofagas son de 976 kg/ha por afio. Los dafios
por estas plagas no son estéaticos y tienden a incrementarse a través del tiempo. Se
clasific6 a los municipios considerando su nivel de pérdidas, en los siguientes grupos: 1)
Los municipios de alto riesgo, por representar pérdidas altas (1,834 kg/ha), 2) con
pérdidas intermedias (710 kg/ha) y finalmente, 3) Los municipios con pérdidas minimas
(290 kg/ha).

Palabras clave: Diabrotica spp., Colaspis spp.,Phyllophaga spp., Cyclocephala spp. y
Anomala spp.

Ahstract: The objectives of this study were to estimate the magnitude of corn losses caused
by the complex of root larvae, formed by corn rootworms (Diabrotica spp.), the grape
colaspis (Colaspis spp.), the false and true wireworms (Families: Elateridae and
Cebrionidae) and white grub larvae (Phyllophaga spp., Cyclocephala spp. and Anomala
spp.). For this purpose an analysis was made to determine the extent of the damages over
a period of 20 years and to classify the counties by loss of grain yield in kg/ha. Forty-two
published documents and thirty-nine non-published research documents, a total of
eighty-one documents, were reviewed. In all of them the yield of the best chemical
treatment and the control treatment without application were considered. Data was
analyzed by means of a "t" test and linear and quadratic regression. Based on the data
analysis, root larvae caused losses in grain yield of 976 kg/ha per year in Jalisco. The
damages caused by these pests are not static and tend to increase through time. Each
county was classified considering its level of losses in the following groups: 1) The areas of
high risk (losses of 1,834 kg/ha), 2) The areas with intermediate losses (710 kg/ha) and
finally, 3) The municipalities of low risk, with minimum losses (290 kg/ha).

Key words: Diabrotica spp., Colaspis spp., Phyllophaga spp., Cyclocephala spp., and
Anomala spp.
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Introduccion

En México, el maiz es el cultivo de mayor
importancia social y econémica que ocupa
el primer lugar en superficie cosechada y
produccion. En el 2003, se cosecharon 5.24
millones de hectareas, estimandose una
produccion de 12.2 millones de toneladas
de grano y un rendimiento medio de 2.32
toneladas/hectarea (INEGI, 2004a). La
dieta alimenticia del pueblo mexicano se
fundamenta en el consumo de este grano
que se estima en 180 kilogramos/persona/
afno (INEGI 1989). Este cultivo proporciona
empleo y medios de subsistencia al 25% de
la poblaciéon econémicamente activa del
pais (INEGI 1988).

No obstante la importancia del cultivo
en la Republica Mexicana, su produccion es
insuficiente para satisfacer la demanda
interna estimada en 25.7 millones de
toneladas lo que origina un gran déficit que
se cubre con importaciones que tienen un
costo de 1,062 millones de dblares (INEGI
2004a). Por otro lado, la poblaciéon de
México para el afio 2000 fue de 97.5
millones de habitantes (INEGI 2002) y su
proyeccion para el afio 2010 se calcula en
118 millones (Anénimo 1996). Esta
situacion hace patente la necesidad de
incrementar la produccion nacional para
ser autosuficientes en este cereal y poder
proporcionar alimento a 20.5 millones mas
de mexicanos.

Jalisco destaca por su aportacion
significativa a la producciéon nacional de
este grano con un 14% del total. En el 2003,
se cosecharon 618,600 hectareas, mismas
que produjeron 3'122,596 toneladas y un
rendimiento promedio de 5.04 toneladas/
hectarea [ton/ha] (INEGI 2004b). No
obstante que el rendimiento medio estatal
supera con 2.71 ton/ha al promedio nacio-
nal, existe evidencia técnica de que la
produccion se podria incrementar si
algunos factores limitantes del cultivo se
manejaran de manera conveniente entre los
que se considera el combate del complejo
de plagas rizofagas.

scientia-cuCBA 9(1):9-22.2007

Sifuentes (1976) sefial6 que en México
se reportan 56 especies de insectos y acaros
que atacan al maiz, desde la siembra,
durante el desarrollo de la planta, en la
cosecha y aun en el almacén. Rios (1986)
por su parte, indic6 que las plagas que se
alimentan de la raiz ocupan el segundo
lugar en importancia en la Republica
Mexicana. Félix y Reyes (1990) estimaron
en 220,000 hectéreas la superficie infesta-
da por estas plagas en Jalisco; sin embargo,
en el estado s6lo se protegen con insecticida
alrededor de 155,000, mismas que repre-
sentan solo el 22% del total de la superficie
cosechada (A.M.I.P.F.A.C. 1994 y 1995).

Los objetivos para esta investigacion
fueron: a) Estimar la magnitud de las
pérdidas causadas al cultivo del maiz, por el
complejo de larvas rizéfagas en el estado de
Jalisco; b) Determinar el comportamiento
de los dafios en un periodo de 20 afios, y c)
Clasificar los municipios bajo estudio con
base a la magnitud de las pérdidas en el
rendimiento de grano en kilogramos/
hectarea.

Antecedentes

LeClerg (1970) indic6 qué es posible
obtener estimaciones de pérdidas en los
cultivos causadas por plagas en una region
o pais, mediante el establecimiento de
experimentos enfocados a la evaluacién de
dafios y que con este tipo de estudios, es
posible estratificar las areas del cultivo de
acuerdo a la severidad del ataque. Ese
mismo autor sefalé que las pérdidas
causadas por plagas no son estaticas, y que
en un lugar determinado, ambas cambian
afio por ano. El mismo investigador dej6 en
claro que en la préctica no es posible
obtener valores absolutos de pérdidas, sin
embargo, se pueden hacer estimaciones
mediante trabajos de campo conducidos y
disefiados de manera adecuada. Para
propositos practicos las estimaciones hasta
con un 15% de margen de error pueden ser
adecuadas. Este tipo de estudios deben ser
conducidos cuando menos durante tres
afios en cada una de las localidades de
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interés y se recomienda que la informacion
sea actualizada al menos cada cinco afios a
causa de las innovaciones tecnolégicas, los
rapidos cambios de las préacticas culturales,
la introduccién de nuevas variedades y
quimicos agricolas. Por otra parte, es
comin usar estimaciones cualitativas del
dafo (ligero, moderado, grave y severo), los
que no son bastante precisos para definir la
intensidad de una plaga, por lo cual, se
deben establecer categorias numéricas o
niveles de intensidad, definidos de forma
experimental y deben usarse para carac-
terizar situaciones especificas.

El impacto que puede causar una
plaga a un cultivo depende de factores
fisicos y biolbgicos, asi como las
interacciones de éstos con las practicas de
producciéon. DeWitt & Taylor (1981)
establecen que la intensidad del dafio
causado por plagas del sistema radicular
del maiz para un afio dado, dependera del
namero de larvas presentes, del tamafo del
sistema radicular de la planta, de la
disponibilidad de humedad y nutrimentos,
de la capacidad de la planta para generar
nuevas raices y de las condiciones
climaticas.

En México y en el estado de Jalisco en
particular, no se conoce informacién
publicada sobre este tema, sobre todo en lo
referente a la interaccién maiz-plagas
riz6fagas. Con base en otro tipo de estudios
como la evaluacion de la eficiencia biol6gica
de insecticidas, el comportamiento de
lineas y variedades al ataque de insectos y
estudios de fechas de siembra, es como
algunos investigadores han estimado la
magnitud de los dafios que causan las
larvas que se alimentan de esa estructura
organica. Los trabajos realizados no se han
conducido en forma sistemaética a través del
tiempo y del espacio, lo cual solo ha
permitido obtener informacién puntual o
dispersa. Asi, Sifuentes (op. cit.) sefial6é que
en México las pérdidas causadas por las
plagas del maiz bajo condiciones de campo
son dificiles de cuantificar, ya que pueden
variar de acuerdo a la localidad, variedad, y
las condiciones ambientales entre otros.

Sifuentes (op.cit.), Diaz (1978) y
Rodriguez (1978, 1980a y 1980b) cuando
presentaron una sintesis de la situacion del
maiz con respecto a plagas a escala
nacional, centro-occidente y norte de Ta-
maulipas, respectivamente, mencionaron
porcentajes de pérdidas o kilogramos/
hectarea que se pierden por el ataque de
una plaga en areas especificas.

Bautista (1978) dio a conocer que en
Jalisco existe un complejo de plagas que
afectan a los cultivos béasicos que se
manifestaba como un problema severo
desde 1960 con una alta incidencia del
gusano de alambre (Familia Elateridae) y la
gallina ciega (Phyllophaga spp.), con una
diseminaciéon amplia en grandes areas del
estado. El mismo autor indicé que en 1973
se detect6 a las doradillas (Diabrotica
spp.), v en 1975 a Colaspis spp. (Familia
Chrysomelidae).

Entre las plagas que disminuyen la
producciéon del maiz en Jalisco (Félix 1978)
indic6 que destacan las que se alimentan de
la raiz, como: la diabrética o alfilerillo (Dia-
brotica spp.); el esqueletonizador (Colaspis
spp.); los gusanos de alambre y la gallina
ciega.

Bautista (op. cit.) estim6 que la
presencia y distribucién de estas plagas en
Jalisco es de caracter endémico, ya que en
1977 la superficie infestada fue de 169,555
hectareas de las cuales 47,111 fueron
completamente destruidas; a su vez, Félix
(op.cit.), mencion6 que estos insectos se
presentaron en los municipios de El Arenal,
Amatitan, Tequila, San Martin Hidalgo,
San Marcos, Ahualulco de Mercado, Ameca
y Tala, y que el area infestada se ha
incrementado en los Gltimos afios, hasta
cubrir casi todo el estado.

Como resultado de los trabajos que se
presentaron en la primera mesa redonda
sobre plagas del suelo a escala nacional, y
que se llevo a cabo en el estado de Jalisco,
en 1978, se estableci6 como prioridad la
necesidad de efectuar estudios en las
siguientes lineas de investigacion: a) Estudios
bio-ecolégicos que permitan determinar la
dispersiéon de las plagas del suelo, b)
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Cuantificacion de los dafios causados por el
mencionado complejo y ¢) Zonificaciéon de
las areas danadas (Sociedad Mexicana de
Entomologia 1978).

En 1990, Félix y Reyes estimaron en
220,000 hectareas la superficie infestada
por larvas riz6fagas en Jalisco, las que
encontraron, sobre todo, en las areas de
influencia de los distritos de Ameca, Ciudad
Guzman, La Barca y Zapopan.

Como resultado de multiples ensayos
de efectividad biolégica efectuados en el
cultivo del maiz contra el complejo de
plagas rizofagas, efectuados en diferentes
localidades de Jalisco y ciclos agricolas,
Castafieda et al. (1978), Alavés (1978),
Ochoa (1979) y Rios y Romero (1982)
sefialaron que las pérdidas fluctian de un
25 a un 100% de la produccién, lo que
representa mermas en la producciéon de
300 hasta mas de 2,000 kg/ha.

De la Paz (1993), al realizar un
estudio por cinco afios en Los Altos de
Jalisco para determinar las pérdidas
causadas al cultivo del maiz por el complejo
de larvas riz6fagas constituido por las
doradillas (Diabrotica spp.), varios géneros
y especies de gallinas ciegas, el esqueletoni-
zador (Colaspis spp.), y el falso gusano de
alambre (Cebrio sp.), encontré que los
dafios fueron diferentes de un afo al otro,
asf como entre y dentro de las localidades
ocurriendo las pérdidas méas altas en la
region himeda. Las diferencias entre las
parcelas tratadas y no tratadas variaron de
15 hasta 839 kg/ha con un promedio de
312.

Las pérdidas causadas a los cultivos
por las plagas rizéfagas cobran maés
relevancia si se considera que en México
solamente se combaten en un 3% de la
superficie de siembra (Von Eickstedt 1978),
lo cual representa 245,000 hectireas en
todo el pais, cuando sélo en Jalisco se
sembraron ese ano alrededor de 900,000
hectareas.
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Materiales y métodos

Con la finalidad de obtener la mayor infor-
macién posible generada en el estado de
Jalisco sobre las pérdidas causadas al
cultivo del maiz por el complejo de plagas
rizofagas a través del tiempo, se consultaron
documentos diversos como: evaluaciones
de la eficiencia bioldgica de insecticidas,
ensayos de lineas y variedades de maiz, es-
tudios de fertilizacién, y muy pocos sobre
estudios de dafios, asi como investigaciones
publicadas e inéditas; en todas ellas se
consider6 el rendimiento de grano en
kilogramos/hectérea, del mejor tratamien-
to quimico y el del testigo sin aplicacion.

Se localizaron 18 trabajos de tesis de
Licenciatura de la Facultad de Agronomia
de la Universidad de Guadalajara; dos
trabajos presentados en la 1ra. y 3ra. Mesa
Redonda sobre Plagas del Suelo; 22
Restimenes de Informes Anuales de Inves-
tigaciéon y publicaciones especiales del
INIA-INIFAP dados a la luz; 26 trabajos de
informes de investigacion del INIA-
INIFAP, inéditos; y 13 reportes de investi-
gaciéon no publicados y sin la referencia
completa, realizados por personal del INIA-
INIFAP, lo cual hace un total de 81 obras
consultadas.

Los datos obtenidos se agruparon por
municipio y posteriormente se determiné la
cantidad de experimentos establecidos por
afio, asi como el ntimero de afios de
observacion.

En las localidades que se tuvieron
mas de dos experimentos, se determinaron
los valores promedio de los tratamientos
con proteccibn quimica y el del testigo
absoluto, su diferencia y el rango de
pérdidas en kilogramos/hectérea.

Para los municipios en los que se
tenian resultados de mas de siete
experimentos se llev) a cabo una prueba de
"t". Asi mismo, se procedi6 a agrupar los
datos experimentales en tres categorias o
niveles de pérdida del rendimiento de
grano:
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1) Pérdidas mayores a 1,000 kg/ha
2) Pérdidas de 500 a 1000 kg/ha
3) Pérdidas menores a 500 kg/ha

También se compararon desde el
punto de vista estadistico las diferencias en
el rendimiento considerando dos proce-
dimientos de analisis de los datos. En el
primero, se incluyeron los 157 experimen-
tos, y en el segundo, los 33 municipios.
Finalmente, se determiné el comportamiento
de los tratamientos mencionados en los 20
afios de estudio, complementandose con
una representacion grafica y el anélisis de
regresion lineal de la variable pérdida de
rendimiento de grano en kg/ha para
explicar el comportamiento de los dafos a
través del tiempo (Steel y Torrie 1960).

De los 125 municipios que conforman a
Jalisco, se encontr6 que se establecieron
experimentos de evaluacion de dafios en 33
de ellos, que representan el 27% de los
municipios del estado. En el cuadro 1, se
presenta una relacién de esos municipios.
La mayor cantidad de ellos se ubicaron en
la parte central del estado y en la region de
los Altos (el 94% del total), en menor
proporcién en la zona Sur y la Costa (solo el
6%). Existe una gran variabilidad en cuanto
al nimero de estudios establecidos en cada
municipio pues varié de 1 a 25 y juntos
hicieron un total de 157. El primer trabajo
registrado fue en 1976 y los tultimos en
1995, por lo que la informacién cubre un
periodo de 20 afios. El Ginico municipio en
donde todos los experimentos que se
establecieron se hicieron en 6 afios conti-
nuos (de 1980 a 1985) fue Tepatitlan; en
Zapopan, El Arenal, y Ameca y Amatitan
también se registraron periodos continuos
de 8, 5 y 4 anos, respectivamente. En El
Arenal en el aflo 1988 se registré el mayor
namero de evaluaciones (5) en el mismo
afo.

Con base en el nimero de estudios,
los municipios (cuadro 2) se conformaron
en dos categorias; aquellos que tuvieran

mas y menos de 7 observaciones. En el
primer grupo quedaron 25 municipios (que
representan el 76% del total estudiados)
con menos de 6 trabajos; el segundo grupo,
se constituy6 solamente con 8 municipios
(24%) que presentaron més de 7 experi-
mentos. Sin embargo, cuando se considerd
el namero de ensayos en esos municipios,
en el primer grupo se establecieron 56
evaluaciones que representaron Gnicamen-
te el 36%; y en el segundo grupo, se
tuvieron 101 experimentos que constituyen
el 64%.

En el cuadro 3, se presenta el
rendimiento de grano de maiz en kg/ha en
el tratamiento con proteccién quimica, el
testigo absoluto, su diferencia y los rangos
de pérdidas en cada municipio. Las
pérdidas mas altas (3,170 kg/ha) corres-
pondieron a Jamay, y las menores (156
kg/ha) a Lagos de Moreno; la diferencia
entre ambas localidades fue de 3,014 kg/ha.
El resto de los municipios presentaron
niveles de pérdidas entre los limites
anteriores, observandose que no necesaria-
mente correspondian a municipios con
buen rendimiento tener pérdidas altas
(Ejemplo: Unién de Tula, Tlajomulco de
Zuaniga, Antonio Escobedo y otros). Once
municipios tuvieron una sola observacién,
por lo que no se reporta un rango de dafios;
los demas (22) presentaron una dismi-
nucién en el rendimiento que fluctué de 40
hasta 3,841 kg/ha.

Al comparar las diferencias en el
rendimiento entre el tratamiento con
proteccién y el testigo mediante la prueba
de "t" en cada uno de los ocho municipios
con al menos siete observaciones (Ameca,
El Arenal, Zapopan, Amatitin, Cuquio,
Tlajomulco de Zaniga, Acatic y Tepatitlan
de Morelos) (cuadro 4), se encontraron
diferencias altamente significativas en
todos los casos. Las pérdidas mayores a
1,000 kg/ha se registraron en Ameca, El
Arenal y Zapopan; dafos intermedios
(entre 500 y 900) en Amatitan, Cuquio,
Tlajomulco de Zaniga y Acatic, y las mas
bajas (334) en Tepatitlan de Morelos.
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Cuadro 1. Namero de experimentos realizados, afio de ejecucion y total de afios en cada uno de los 33

municipios muestreados

Yahualica de Gonzalez Gallo

80(2), 81(2)

Municipios Nimero de:
Experimentos  Afos de estudio y frecuencia Total de aiios
Acatic 7 80(2), 81(2),84, 85(2) 4
Ahualulco de Mercado 1 84 1
Amatitan 15 76,77,79,86(3),87(4),88(4),89 7
Ameca 14 79,80,83,84,85(2),86(2),89,90,91,92,95(2) 11
Antonio Escobedo 1 90 1
Arandas 4 84(2), 85(2) 2
Atenguillo 3 84,85(2) 2
Cuautitlan de Garcia Barragan 3 87(2),88 2
Cuquio 7 84,85(2),87(2),88,89 5
El Arenal 25 76,77,79,80,83,85(3),86(3),87(5),88(5),89(3),92(1) 11
El Grullo 1 78 1
Ixtlahuacan del Rio 1 77 1
Jamay 1 94 1
Jocotepec 2 93 1
La Barca 2 91,95 2
Lagos de Moreno 2 80,84 2
La Huerta 4 78(2),85,91 3
Magdalena 5 80,84,85,86,87 5
Mixtlan 2 86,87 2
Ocotlan 2 91(2) 1
Poncitlan 1 85 1
San Marcos 1 91 1
San Martin Hidalgo 6 85, 87(2), 88,89,92 5
Sayula 1 85 1
Teocaltiche 3 80(2), 81 2
Tepatitlan de Morelos 11 80(2), 81,82(2), 83(2), 84, 85(3) 6
Tequila 3 84, 85, 87 3
Tlajomulco de Zuniga 7 82,85,90,91(2),92(1),93 6
Tlaguepaque 1 85 1
Tototlan 1 94 1
Union de Tula 1 77 1
4 2
5 1

Zapopan

—_

80,81,82, 84(3),85(2), 86(1),87(2),88,89,90,91

—_

Los municipios se agruparon en una
de las tres categorias considerando el nivel
de reduccidén en el rendimiento. El primer
grupo incluy6 a los municipios en donde los
danos fueron superiores a los 1 000 kg/ha;
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a 500.

el segundo grupo, consider6 mermas entre
500y 1000, y el tercero, pérdidas menores

Al conformar los grupos (cuadro 5)
puede observarse que el ntimero de
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Cuadro 2. Relacion de los municipios, del No.
porcentaje; el No. de experimentos y su porcentaje

15

de experimentos establecidos; municipio y su

Nimero de Experimentos/ Porcentaje de Nimero de Porcentaje de
Municipios Municipio Municipios experimentos experimentos
11 1 33.33 11 7.01
5 2 15.15 10 6.37
4 3 12.12 12 7.64
3 4 9.09 12 7.64
1 5 3.03 5 3.18
1 6 3.03 6 3.82
Subtotal 25 75.75 56 35.66
3 7 9.09 21 13.37
1 11 3.03 11 7.01
1 14 3.03 14 8.92
2 15 6.06 30 19.11
1 25 3.03 25 15.93
Subtotal 8 24.25 101 64.34
Total 33 100.00 157 100.00

municipios y experimentos en los Grupos I
y II fue muy similar, no asi el Grupo III que
mostrd un nimero menor. Se encontraron
diferencias altamente significativas en los
tres grupos, siendo las pérdidas de 1 834,
710 y 290 kg/ha para los Grupos I, I y III,
respectivamente.

Se compararon estadisticamente las
diferencias del rendimiento entre los
tratamientos con y sin proteccion de todas
las localidades a través del tiempo (cuadro
6). Cuando se consideraron 157 experimen-
tos se tuvo una diferencia de 976 kg/ha, y
cuando se usaron los valores promedio de
los 33 municipios, esta fue de 1 017 kg/ha.
En ambos casos éstos valores fueron
altamente significativos. Por tultimo, al
hacer la comparacion de los promedios de
las localidades a través de los 20 afios de
estudio (cuadro 7) se encontré6 una
diferencia de 1 162 kg/ha que resultd
altamente significativa.

En la figura 1, se muestra la respuesta
del rendimiento de grano de maiz en kg/ha
del tratamiento con protecciéon quimica, del
testigo absoluto y de su diferencia a través
de los 20 anos de observaciéon. Puede

notarse que el comportamiento de los
tratamientos fue dindmico durante el
estudio, detectindose una ligera tendencia
en el tratamiento con proteccién quimica y
en las pérdidas a incrementarse en dos
etapas o periodos (76-78 y 90-95).

Para investigar si el comportamiento
de las pérdidas podria describirse por
medio de una funcién, los datos obtenidos
en 20 anos se sometieron a un anélisis de
regresion lineal con diferentes modelos
(simple, cuadratico, cibico). La regresion
simple no describi6 adecuadamente el
fenémeno pues su coeficiente de determi-
nacion fue bajo (r2= 0.30) no asi, el
coeficiente de variacion que fue muy alto
(C.V.= 48.5%). El modelo cuadratico tuvo
un buen ajuste a los datos, describiendo en
forma conveniente el fenémeno pues el
valor de su coeficiente de determinacién
nos indica que explica un alto porcentaje
del comportamiento de las pérdidas del
rendimiento (r2= 0.74), y el coeficiente de
variacion disminuy6 en forma importante
(C.V.=30%).

En la figura 2, se muestra la represen-
tacion grafica del modelo cuadratico,
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Cuadro 3. Relacion del ntimero de experimentos y municipios, el rendimiento de grano de maiz en
kg/ha en los tratamientos con proteccién quimica, el testigo, su diferencia y rango de pérdida

Rendimiento Kg/ha
No. de Municipio Con Proteccion Testigo Diferencia Parametros
Experimentos de Pérdidas
1 Jamay 6507 3337 3170 -
2 Jocotepec 4525 1434 3091 2456-3726
2 Ocotlén 4796 2182 2614 1562-3667
1 Ixtlahuacan del Rio 7350 5050 2300 -
1 Tototlan 4680 2939 1741 -
2 La Barca 7194 5641 1552 1260-1845
14 Ameca 7593 3180 1413 118-3300
6 San Martin Hidalgo 5650 4141 1509 677-3186
1 Tlaquepaque 2562 1273 1289 -
25 El Arenal 3900 2638 1262 227-2967
3 Atenguillo 2639 1592 1047 684-1478
15 Zapopan 6093 5075 1018 138-3841
15 Amatitan 4636 3739 897 165-2150
1 Union de Tula 5652 4832 820 -
7 Cuquio 3355 2539 816 286-1616
3 Tequila 1807 1029 778 68-1695
7 Tlajomulco de Zafiga 5463 4705 758 144-1235
2 Mixtlan 1354 599 755 342-1167
1 Ahualulco de Mercado 1708 958 750 -
4 La Huerta 3347 2616 731 489-900
5 Magdalena 2719 2079 640 128-1476
1 El Grullo 4166 3542 624 -
3 Cuautitlan de Garcia Barragan 2757 2172 585 337-768
7 Acatic 3996 3444 552 208-881
1 Antonio Escobedo 5430 4899 531 -
4 Arandas 2777 2367 409 279-634
4 Yahualica 3400 3016 384 40-756
1 San Marcos 6481 6128 353 -
11 Tepatitlan de Morelos 3492 3159 333 79-740
1 Poncitlan 2748 2419 329 -
3 Teocaltiche 894 719 179 65-329
1 Sayula 4486 4311 175 -
2 Lagos de Moreno 1886 1730 156 149-164

observandose que en los periodos 76-78 y
90-95 hay un incremento en las pérdidas,
aunque esta tendencia es mas acentuada en
los tltimos afios, tal vez porque los datos
proceden de localidades que se consideran
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criticas por los dafos graves que causan las
plagas rizofagas como: Jamay, Jocotepec,
Ocotlan, Tototlan, La Barca, Ameca, San
Martin Hidalgo, etcétera.
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Cuadro 4. Municipios con un minimo de 7 experimentos, y la significancia estadistica de la diferencia
en kg/ha entre los tratamientos con y sin proteccion quimica, mediante la prueba de "t".

Rendimiento Kg/ha

Municipio No. de Con Proteccion  Testigo Diferencia Valor t Probabilidad
Experimentos
Ameca 14 4593 3180 1413 5.73 < .0001
El Arenal 25 3900 2638 1263 7.75 < .0001
Zapopan 15 6093 5075 1018 3.91 0.0016
Amatitan 15 4636 3739 897 6.15 < .0001
Cuquio 7 3356 2539 817 4.95 0.0026
Tlajomulco 7 5463 4705 758 474 0.0032
Acatic 7 3996 3444 552 6.23 0.0008
Tepatitlan 11 3492 3159 334 6.17 0.0001
Discusion pueden ser obtenidos en la practica, y que

Atin cuando este estudio no fue disefiado en
su origen con una metodologia especifica
para hacer estimaciones de dafos causados
al cultivo del maiz por el complejo de plagas
rizofagas en Jalisco como fue sefialado por
LeClerg (1970), se utilizé la informaciéon
generada en 157 experimentos a través de
20 afios en el estado de Jalisco. Por otra
parte, LeClerg (op. cit.) sefiala que los
trabajos de estimaci6n de dafos deben ser
conducidos cuando menos por 3 afios en las
localidades seleccionadas, en esta investi-
gacion, los datos obtenidos fueron una
compilacién de informacién generada por
muchos investigadores con propoésitos
diversos, de tal manera que el nimero de
municipios con menos de 7 experimentos
fue alto (25) y representan el 76% del total
muestreado. El nimero de experimentos
establecidos en dicha categoria soélo
representd el 36%, lo que permitid
conjuntar 101 experimentos en ocho
municipios (representando el 64% del
total) considerados como la base del
estudio al presentar un minimo de siete
observaciones y un maximo de 25 por lo
que se cumple con creces a lo sefialado por
ese investigador.

No obstante que LeClerg (op. cit.),
indica que valores absolutos de pérdidas no

se pueden hacer estimaciones hasta con un
15% de margen de error para propoésitos
practicos, bajo nuestras condiciones en
donde existe una limitacién critica en
investigaciones por limitaciones de
recursos econémicos y de personal,
estudios como este con margenes de error
de un 30%, si bien no son tan finos, podrian
considerarse como una primera aproxima-
cibn que permite conocer y comprender
mejor la problematica del complejo de
plagas rizofagas en el estado de Jalisco.

También, ese autor sefiala que las
pérdidas causadas por las plagas no son
estéticas y que aquellas como éstas cambian
de afno en afio en un lugar determinado, lo
que se constaté en esta investigacion a dos
niveles, el primero en las localidades en
donde se establecieron experimentos en el
mismo sitio durante varios afios ((ni-
camente en Tepatitlin de Morelos,
Tlajomulco de Zahiga y Zapopan), y en el
segundo nivel, cuando se consider6 el
promedio de todas las localidades a través
del tiempo, se observ6 que las pérdidas van
cambiando afio por afio, mostrando una
tendencia a incrementarse.

Por otro lado, es muy importante
considerar que la cantidad de experimentos
y el nimero de localidades estudiadas en
los dltimos cuatro anos (de 1992 a 1995) fue
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Cuadro 5. Agrupamiento de los municipios en categorias, considerando tres niveles de pérdidas
(D > 1 000; II) >500 <1 000, y III) <500 kg/ha), y su significancia estadistica mediante la prueba
de "t".

Rendimiento kg/ha
Con proteccion  Testigo  Diferencia

5041 3207 1834

Nimero
Municipios  Experimentos

Grupo Municipios

| Jamay, Jocotepec, 12 73
Ocotlan, Ixtlahuacan del Rio,
La Barca, Ameca, Tototlan,
San Martin Hidalgo,
Tlaquepaque, EI Arenal,
Atenguillo, Zapopan

Il Amatitan, Union de Tula, 13 57 3568 2858 710
Cuquio, Tequila, Tlajomulco de

Zaniga, Mixtlan, Ahualulco

de Mercado, La Huerta,

Magdalena, El Grullo,

Cuautitlan de Garcia Barragan,

Acatic, Antonio Escobedo

1l Arandas, Yahualica de 8 27 3271 2981 290
Gonzalez Gallo, San Marcos,

Tepatitlan de Morelos,

Poncitlén, Teocaltiche, Sayula,

Lagos de Moreno.

Cuadro 6. Comparacion estadistica de la diferencia en rendimiento de grano de maiz en kg/ha entre
el tratamiento con proteccién quimica y el testigo, considerando dos procedimientos de analisis. En
el primero se incluyeron todos los experimentos considerados; en el segundo, se consideraron los
trabajos efectuados por municipio

Rendimiento kg/ha

No. No. de Con Proteccion  Testigo Diferencia Valor "t" Probabilidad
Municipios  Experimentos

33 157 4153 3177 976 14.95 < .0001
33 33 4032 3015 1017 7.36 < .0001

(op. cit.), respecto a que la informacion
debe ser actualizada cuando menos cada
cinco afos o quizas a intervalos de tiempo
mas cortos, a causa de las innovaciones

bajo en comparacién al periodo de 1980-
1991, siendo la tendencia a través del
tiempo a disminuir, por lo que dificilmente
se contard con informacién nueva y

suficiente que permita actualizar la
informacién generada en este estudio,
contraviniendo a lo sefnalado por LeClerg
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tecnolégicas, la introducciéon de nuevas
variedades, quimicos agricolas y los
cambios rapidos de las practicas culturales.
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Cuadro 7. Comparacion estadistica de la diferencia en el rendimiento de grano de maiz en kg/ha en
el tratamiento con proteccion quimica y el testigo, considerando un periodo de 20 afios (1976-1995).

Rendimiento kg/ha
Afios de observ.  No. de observ.  Con Proteccion  Testigo Diferencia Valor "t*  Probabilidad
1976-1995 20 4558 3396 1162 7.92 < .0001
9
——— Aplicado con Insecticida /
8
- - - - Testigo sin Aplicacion A /
/ —— Diferencia (perdidas) / \ /
6 " \\\\,_.—/”’/ '
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Figura 1. Serie historica de los datos de los tratamientos: protegido con insecticida contra el complejo
de plagas rizofagas, el testigo sin aplicacion y la diferencia en kg/ha en grano de maiz, en un periodo

de 20 anos, en el estado de Jalisco.

Bautista (op. cit.) y Félix y Reyes (op.
cit.) al sefialar que en Jalisco la superficie
infestada por el complejo de plagas
rizofagas fue de 169,555 y 220,000 ha,
respectivamente, y Félix (op. cit.) al
mencionar que estos insectos estan
presentes sobre todo en los municipios de:
El Arenal, Amatitan, Tequila, San Martin
Hidalgo, San Marcos, Ahualulco de
Mercado, Ameca y Tala; y Félix y Reyes (op.
cit.), al indicar que las areas de influencia
de estas plagas son los distritos de Ameca,
Ciudad Guzmén (Zapotlan el Grande), La
Barca y Zapopan no fueron precisos para
indicar el impacto de las plagas, por lo que

fue conveniente definir niveles de
intensidad en categorias numéricas para
poder estratificar las areas de cultivo de
acuerdo a la severidad del ataque como lo
marco LeClerg (op. cit.) lo cual se obtuvo en
este estudio al determinarse, por cuestiones
practicas, tres categorias o niveles de
intensidad de la plaga en funcién de su
impacto en el rendimiento de grano como
ya se indic6 arriba. Estos resultados
también coinciden con lo mencionado por
Dewitt & Taylor (1981) quienes senalaron
que el impacto que puede causar una plaga
riz6faga al maiz depende de factores fisicos
y bioldgicos, asi como las interacciones de
estos con las practicas de produccion.

scientia-cUCBA 9(1):9-22.2007
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Pérdidas de grano de maiz en kg/ha

Aios

Figura 2. Representacion grafica del comportamiento de las pérdidas de grano de maiz en kg/ha a
través de los 20 anos de estudio, y de las estimadas por el modelo de regresion y=a+bx2.

De esta forma, los municipios que
quedaron considerados de alto riesgo
(Grupo I) son: Jamay, Jocotepec, Ocotlan,
Ixtlahuacan del Rio, Tototlan, La Barca,
Ameca, San Martin Hidalgo, Tlaquepaque,
El Arenal, Atenguillo y Zapopan. En el
Grupo II o nivel de pérdidas intermedias:
Amatitan, Uni6on de Tula, Cuquio, Tequila,
Tlajomulco de Zuahiga, Mixtlan, Ahualulco
de Mercado, La Huerta, Magdalena, El
Grullo, Cuautitlan de Garcia Barragan,
Acatic y Antonio Escobedo. Y el Grupo III,
considerado de bajo riesgo: Arandas,
Yahualica de Gonzalez Gallo, San Marcos,
Tepatitlan de Morelos, Poncitlan, Teocal-
tiche, Sayula y Lagos de Moreno.

Después de 27 anos de efectuada la
propuesta en la primera Mesa Redonda de
Plagas de Suelo, de realizar estudios sobre
la cuantificaciéon de dafios causados por el
complejo de plagas rizéfagas y la zonifica-
cion de la areas danadas en Jalisco (Soc.
Mex. de Entomologia, 1978), se tiene una
primera aproximaciéon que mejora en forma
sustantiva la perspectiva que se tenia de
este problema en donde la informacién se
presentaba en forma parcial y disgregada, y
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si bien, se pudiera tener alguna limitacién o
deficiencia en lo que respecta al niimero de
experimentos, localidades o afios, se utiliz6
la informacién obtenida para darle un
enfoque practico.

Por dltimo, al dimensionar el
problema que representa el complejo de
plagas rizéfagas en el estado, estimado en
pérdidas de 976 kg/ha/afio, dan una idea
de su magnitud y hace imperativo la
implementacién de programas de capacita-
cion a productores y asesores oficiales y de
empresas particulares para que se
establezcan medidas que permitan coexistir
en forma armonica con estas plagas.

Conclusiones

Que de acuerdo al anélisis de la
informaciéon colectada en un periodo de
tiempo de 20 afios y en 33 municipios de
Jalisco, se logrd estimar las pérdidas en el
rendimiento de grano del maiz causadas
por el complejo de plagas rizéfagas.

Que el modelo de regresion cuadra-
tico fue util para describir de manera
adecuada el comportamiento de las
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pérdidas del rendimiento de grano en el
periodo de estudio.

Que de acuerdo con la informacién
analizada, se detect6 que los danos
causados por estas plagas al cultivo son
dindmicos y muestran una tendencia a
incrementarse a través del tiempo.
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Control del crecimiento y produccion de fumonisinas por
Fusarium verticillioides usando butilhidroxianisol bajo
diferentes condiciones de actividad de agua

Rosa Marina Figueroa-Gomez', Maria Marta Reynoso?, Waldina Patricia Reyes-Velazquez'

'Departamento de Salud Publica, Centro Universitario de Ciencias Bioldgicas y Agropecuarias (CUCBA), Universidad de Guadalajara.
Km 15.5 Carretera a Nogales. Las Agujas, Nextipac, Zapopan, Jalisco, México.

?Departamento de Microbiologia e Inmunologia, Facultad de Ciencias Exactas, Fisico-Quimicas y Naturales, Universidad Nacional de
Rio Cuarto. Ruta Nacional 36, Km 601 (5800) Rio Cuarto, Cdrdoba, Argentina.

Correo electronico: waldinar@cucba.ud.mx

Resumen: El objetivo del presente estudio fue evaluar el efecto del antioxidante
butilhidroxianisol (BHA) sobre la fase lag (latencia), la velocidad de crecimiento y la
produccién de fumonisinas por Fusarium verticillioides, en el medio agar harina de maiz
a 25 °C y bajo diferentes condiciones de actividad de agua (a,,). El antioxidante BHA tuvo
un efecto sobre las caracteristicas de crecimiento y la produccién de fumonisinas. Sin
embargo, dicho efecto estuvo en funcién de la dosis utilizada y de la a,, evaluada. La fase
lag (horas) y la velocidad de crecimiento decreci6 de manera significativa a 5y 10 mM -1,
en funcién del nivel de a,, ensayada. La produccién de fumonisinas fue superior en el nivel
de 0.995 de a,,, mientras que a niveles de 0.97 y 0.955 la produccién disminuy6 un 60 y
80%, respectivamente. Los tratamientos con antioxidante BHA inhibieron por completo
la produccion de fumonisinas en concentraciones de 5y 10 mM 11, independiente de la a,,.
Los resultados sugieren que el antioxidante BHA tiene potencial para controlar el
crecimiento y la produccién de fumonisinas por F. verticillioides bajo diferentes
condiciones de disponibilidad de agua en el medio de cultivo agar harina de maiz.

Palabras clave: actividad de agua, antioxidante, crecimiento, fumonisinas, Fusarium
verticillioides, maiz.

Abstract: The goal of this study was to evaluate the effect of antioxidant butylated
hydroxyanisole (BHA) on the lag phase (latent) prior to growth, the growth rate and the
fumonisin production by Fusarium verticillioides on maize-based media at 25 °C and
under different water activity (a,) conditions. The antioxidant BHA had an effect on
growth characteristics and on fumonisin production. However, this was dependent on the
dose used and on the a,, treatment. The lag phase (hours) prior to growth and the growth
rates were significantly decreased by BHA at 5 and 10 mM I, in terms of the a, level
tested. Total fumonisin production was higher at 0.995 a,,, whereas at 0.97 and 0.95 a,, it
decreased by about 60 and 80% respectively. In the presence of the antioxidant
treatments, BHA completely inhibited fumonisin production, regardless of a,, at
concentrations of 5 and 10 mM 1-1. These results suggest that this antioxidant has potential
for growth control and fumonisin production by F. verticillioides under different
conditions of water availability in a maize-based media culture.

Key words: water activity, antioxidant, growth, fumonisins, Fusarium verticillioides,
maize.
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Introduccion

Fusarium verticillioides (Sacc.) Nirenberg.
(sinénimo: F. moniliforme Sheldon;
teleomorfo: Gibberella fujikurot, poblacion
de apareamiento A, se encuentra asociado
con maiz y bajo condiciones favorables, es
capaz de causar enfermedades en plantulas,
podredumbre del tallo, raiz y mazorca
(Nelson 1992). La podredumbre de la
mazorca constituye un problema en todo el
mundo, lo que ocasiona reduccién en los
rendimientos y acumulacién de diferentes
metabolitos toxicos, como las fumonisinas,
que convierten a los granos en inadecuados
para el consumo humano y animal (Scott et
al. 1985; Chelkowski et al. 1987; Bukov-
cakova et al. 1991; Perkowski et al. 1991a,
1991b).

Las fumonisinas son un contaminan-
te natural de maiz (Munkvold y Desjardins
1997) y se relacionan con el cancer
esofagico en Sudéifrica (Rheeder et al.
1992), son responsables de la leuco-
encefalomalacia equina (Kellerman et al.
1990) y del edema pulmonar porcino
(Harrison et al. 1990). Algunos estudios
recientes muestran correlaciéon entre el
consumo de tortillas contaminadas con
fumonisinas y defectos del tubo neural en
humanos (Stack, 1998; Placinta et al. 1999),
por lo que la FDA (Food and Drug
Administation) establece limites recomen-
dados para su contenido en alimentos
destinados al consumo humano y animal.
Por ejemplo, los productos de maiz molido
seco (harina de maiz, sémola, hojuelas,
pasta y gluten de maiz) no deben contener
mas de 2 pg g1, mientras que los alimentos
a base de maiz destinados al consumo de
caballos no deben exceder los 5 g g-.

En la actualidad se tienen pocos
reportes sobre la incidencia de fumonisinas
en el maiz cosechado en México para el
consumo de animales y humanos. En
Oaxaca se reportaron niveles de 0.67 a 13.3
ug gty en Sonora de 0.5 a 6.8 ug g (Rosiles
et al. 1998; Cortez-Rocha et al. 2003),
mientras que en Jalisco los niveles no
superaron los 0.8 ug gt (Figueroa-Gémez et
al. 2005).
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Se desarrollan estudios para evaluar
numerosas estrategias que permitan
reducir la incidencia de Fusarium
verticillioides y el contenido de fumonisi-
nas en maiz. Algunas de ellas son: el uso de
cultivares menos susceptibles a la
producciéon de micotoxinas, el control de
insectos y malezas, y las practicas de los
cultivos. Cualquiera que sea la estrategia
empleada, se debe considerar las tres fases
de produccién: pre-cosecha, cosecha y pos-
cosecha, con objeto de minimizar los
riesgos en la salud de los consumidores,
tanto humanos como animales (King y
Scott 1981; Teich y Nelson 1984; Shelby et
al. 1994; Doko et al. 1995; Shetty y Bhat
1997; D'Mello et al. 1998).

El uso de antioxidantes, tales como,
butilhidroxianisol (BHA) y propilparabeno
(PP) demostraron algunos efectos sobre la
germinaciéon de conidios, crecimiento y
produccién de micotoxinas de especies
aflatoxicogénicas de Aspergillus flavus y A.
parasiticus (Thompson 1991, 1992).
Ademas, Thompson (1994) y Thompson et
al. (1993) mostraron que dichos antioxi-
dantes redujeron de manera significativa el
porcentaje de germinacién de conidios de
especies de Fusarium y Penicillium. Por
otro lado, Nesci et al. (2003) encontraron
que concentraciones altas de BHA y PP (10-
20 mmol 1) inhiben el crecimiento y la
germinaciéon de especies de Aspergillus a
niveles de a,, (actividad de agua) de 0.982'y
0.937. Estudios in vitro e in situ
demostraron que dichos antioxidantes
controlaron el crecimiento y produccién de
fumonisinas por F. verticillioides y F.
proliferatum en diferentes condiciones de
temperatura y a, (Etcheverry et al. 2002;
Reynoso et al. 2002; Torres et al. 2003).

El objetivo de este estudio fue
determinar la eficiencia del antioxidante
butilhidroxianisol (BHA) bajo diferentes
condiciones de disponibilidad de agua y en
el medio agar harina de maiz sobre (7) la
fase lag; (i1) la velocidad de crecimiento y
(i) la produccion de fumonisinas (FBs) de
una cepa de Fusarium verticillioides
aislada de maiz producido en México.
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Materiales y métodos

CEPA FUNGICA

En todos los tratamientos evaluados se
utilizé la cepa de Fusarium verticillioides
(UDG-271) aislada de un hibrido de maiz
(Alsa 036W), cosechado en parcelas experi-
mentales del Centro Universitario de
Ciencias Biolbgicas y Agropecuarias
(Zapopan, Jalisco) durante la cosecha
agricola 2003. Dicha cepa se eligié por ser
alta productora de FBs (4,900 ng g)
(Figueroa-Gémez et al. 2006), la cual se
conserva en la coleccién de cultivos del
Departamento de Salud Publica, Labora-
torio de Residuos Toxicos II, Universidad
de Guadalajara, Jalisco, México.

ANTIOXIDANTE, PREPARACION DEL MEDIO
DE CULTIVO E INOCULACION

El antioxidante butilhidroxianisol (BHA) se
obtuvo de Sigma Chemical (Poole, Dorset).
La solucién stock fue preparada en alcohol
etilico al 95%. El BHA se us6 a concentra-
ciones de 0.5, 1.0, 5.0 y 10 mmol 1.

El medio de cultivo agar harina de
maiz (AHM, 2% w/v) se utiliz6 para evaluar
la capacidad fungicida del antioxidante
BHA. La a,, del medio de cultivo se ajust6 a
0.995, 0.97 y 0.955 por la adiciéon de una
cantidad adecuada de glicerol previo a la
esterilizacién del mismo (Marin et al. 1995).
El medio de cultivo se esteriliz6 en
autoclave a 120 °C durante 20 minutos. Las
soluciones del antioxidante BHA se agre-
garon al medio luego de esterilizarlo para
obtener las concentraciones requeridas.
Los tratamientos que se evaluaron fueron
los siguientes: control sin antioxidante,
control de alcohol etilico al 95% y las cuatro
concentraciones del antioxidante BHA. Se
realizaron cuatro repeticiones de cada uno
de los tratamientos.

La a, de los diferentes tratamientos
fue confirmada con un medidor de activi-
dad de agua, Aqualab Series 3 (Labcell,
Basigstoke) una vez que los medios de
cultivos solidificaron. Luego, se conserva-

ron a 4 °C durante 48 horas para permitir
que alcancen el equilibrio deseado.

Las placas de AHM de los diferentes
tratamientos se inocularon centralmente
con un disco de micelio de 8 mm de la cepa
F. verticillioides ensayada, tomado del
margen de un cultivo de 7 dias de la cepa
desarrollada en el medio agar hojas de
clavel (AHC) y se incubaron a 25 °C en la
oscuridad. Las placas con la misma a,, se
colocaron en bolsas de pléstico con objeto
de mantener una humedad relativa
constante a lo largo del periodo de
incubacién (28 dias).

DETERMINACION DEL CRECIMIENTO RADIAL

La velocidad de crecimiento radial se
determiné a través de la medicion diaria del
diametro de las colonias en el medio de
cultivo en cada tratamiento, dicha lectura
se efectud en dos direcciones hasta que la
misma llegb a las méargenes de la placa
(alrededor de 15 dias). Los radios de las
colonias desarrolladas en el medio AHM en
cada tratamiento se graficaron versus el
tiempo, y la velocidad de crecimiento
micelial (mm d-) se determiné por regre-
sion lineal para cada uno de los
tratamientos y repeticiones de acuerdo con
Marin et al. (1996). La fase de latencia se
obtuvo por extrapolacion de dicha recta al
eje x. Al final del periodo de incubaci6n (28
dias) se analiz6 el contenido de fumonisinas
en todos los tratamientos evaluados.

ANALISIS DE FUMONISINAS

A partir de cada uno de los tratamientos se
tomaron 20 gramos de medio de cultivo y se
extrajeron las fumonisinas con 50 mL de
acetonitrilo : agua (1:1, v/v). La cuantifica-
cion se realiz6 de acuerdo a la metodologia
propuesta por Shephard et al. (1990)
modificada por Doko et al. (1995). Una
alicuota de 50 pL de cada extracto se
derivatizé6 adicionidndole 200 pL de una
solucién de O-ptaldialdehido (OPA, Sigma
Chemical, Poole, Dorset). Las fumonisinas
derivatizadas (20 uL de la solucién) se
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analizaron mediante un sistema de
deteccion de fluorescencia/HPLC fase
reversa. Las separaciones cromatograficas
se llevaron a cabo en una columna de fase
reversa de C;s (150 X 4.6 mm, 5um de
tamafo de particula; Supelcosil LC-ABZ,
Supelco) conectada a una precolumna
Supelguard LC-ABZ (20 x 4.6 mm, 5um de
tamano de particula, Supelco). Como fase
movil se us6 metanol-fosfato de sodio
dihidrogenado 0.1 M (3:1, v/v), el pH de la
solucibn se ajusté a 3.35 con Aacido
ortofosférico. El flujo de la fase mévil fue de
1.5 mL min-t. Los rangos de excitaciéon y
emision que se utilizaron fueron 335 y 440
nm.

Las soluciones testigos se prepararon
disolviendo FB; y FB, puras adquiridas de
SIGMA Chemical (Poole, Dorset) en
acetonitrilo : agua (1:1, v/v) en concentra-
ciones de 10, 5y 2.5 para FB, y de 1.25, 2.5
y 5 g mlt para FB,. La cuantificacién de las
toxinas se bas6 en la comparacion de las
alturas de los picos de las diferentes
muestras con la altura de los picos de las
soluciones testigos de referencia. Los
tiempos de retencién tipicos para FB; y FB,
fueron 3.1y 6.6 minutos.

ANALISIS ESTADISTICO

El anélisis de regresion lineal de la
velocidad de crecimiento (radio de la
colonia) se realiz6 utilizando el programa
Microsoft Office Excel (2003). Para

analizar el efecto del antioxidante BHA a las
diferentes concentraciones sobre la fase lag,
velocidad de crecimiento e inhibicién de la
produccién de fumonisinas de la cepa de
Fusarium verticillioides UDG 271 a
distintos niveles de a, se us6 el programa
estadistico Sigma Stat Versién 2.03 para
Windows 95 y NT. En todos los casos se
realiz6 la prueba de Tukey a fin de
determinar si existian diferencias estadis-
ticas (P< 0.050) entre los tratamientos
evaluados.

Resultados

En el cuadro 1 se muestra el efecto de los
diferentes tratamientos evaluados sobre la
fase lag (horas) y la velocidad de
crecimiento (mm d-!) de la cepa Fusarium
verticillioides UDG 271 a distintos niveles
de a,. En el tratamiento control hubo un
incremento en la fase lag a medida que la a,,
decreci6. El incremento en la dosis de BHA
de 0.5a 1.0 mM It aument¢ la fase lag de 33
a 57 horas a una a,= 0.995, y de 28 a 89
horas a una a,= 0.95. No se observd
crecimiento durante los 28 dias de
incubaciéon en las concentraciones mas
altas de BHA (5 y 10 mM 1-1).

En el tratamiento control y en el que
se le adicion6 sélo alcohol etilico al 95%,
Fusarium verticillioides mostré similar
velocidad de crecimiento, de 12.1, 7.7y 5.3
mm d-! y 11.1, 6.7 y 5.1 mm d-, respectiva-
mente a niveles de a, de 0.995, 0.975 y

Cuadro 1. Efecto del antioxidante butilhidroxianisol (BHA) y la actividad de agua (aw) sobre la
velocidad de crecimiento y la fase lag de Fusarium verticillioides UDG 271 cultivado en agar harina

de maiz a 25 °C.

Fase lag (h) Velocidad de crecimiento (mm d-)

Tratamientos Concentracion Actividad de agua (ay) Actividad de agua (ay)

(mmol I) 0.995 0.97 0.955 0.995 0.97 0.955
Control 7a 9a 10a 12.1a 7.7a 5.3a
EtOH 95% 9a 12a 15a 11.8a 7.5a 5.1a
BHA 0.5 33b 23b 28b 4.7b 2.9b 1.7b
BHA 1.0 57¢ 67¢c 89c 2.4c 1.7¢c 0.8¢c
BHA 5.0 - - - - - -
BHA 10.0 - - - - - -

Las literales indican diferencia estadistica significativa (P < 0.050), prueba de Tukey.
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Cuadro 2. Efecto del antioxidante butilhidroxianisol (BHA) y la actividad de agua (aw) sobre la
produccién de fumonisinas por la cepa Fusarium verticillioides UDG 271 sobre agar harina de maiz

a 25 °C.

Concentracion de fumonisinas totales (ug g-') Media + S.D.

Tratamiento 0.995 a, 0.97 ay 0.955 ay

Control 29.2 + 3.6a 9.7 = 2.0a 56 = 0.2a
EtOH 95% 29.7 = 5.2a 106 = 2.1a 55 = 0.2a
BHA 0.5 mmol I-1 6.8 = 0.5b 47 += 0.1b 39 = 0.1b
BHA 1 mmol I-1 55 *= 0.4c 28 = 0.2c 22+ 0.3c
BHA 5 mmol I-1 nd nd nd

BHA 10 mmol I nd nd nd

nd: no detectado. S.D.: desviacion estandar. Las literales
prueba de Tukey.

0.955. En las concentraciones de 0.5 y 1.0
mM I, la velocidad de crecimiento mostro
disminucién marcada en todas las a,
evaluadas cuando se compardé con el
tratamiento control (cuadro 1).

El efecto del antioxidante BHA a
diferentes a,, a 25 ° C sobre la inhibicién de
la produccién de fumonisinas por la cepa
Fusarium verticillioides UDG 271 se
muestra en el cuadro 2. El nivel de a,
6ptimo para la produccién de la micotoxina
fue 0.995, mientras que a niveles de 0.97 y
0.955 la produccién disminuyé un 60 y
80%, respectivamente.

En el tratamiento control y en el que
se le adicion6 sélo alcohol etilico al 95%
mostraron  similar  produccién de
fumonisinas en todos los niveles de a,
evaluados, mientras que el antioxidante
BHA inhibi6 por completo la producciéon de
dicha micotoxina en concentraciones de 5y
10 mmol I, independiente de la a,,.

A una a, 0.955 los niveles de
fumonisinas producidos por la cepa de F.
verticillioides fueron muy bajos y variaron
entre 2.2y 5.6 ug g-'. En el presente estudio
en los tratamientos control y al que se le
adicioné sélo alcohol etilico al 95% a 0.995
y 0.97 de a,, la cepa en estudio produjo FB,
y FB,, mientras que en los tratamientos
restantes sélo produjo FB,.

indican diferencia estadistica significativa (P < 0.050),

Los resultados del presente estudio
muestran que existe un gran potencial para
el control del crecimiento y producciéon de
fumonisinas por Fusarium verticillioides
con el uso del antioxidante BHA bajo un
amplio rango de a, y en condiciones in
vitro. Las concentraciones de BHA = 5 mM
It inhibieron por completo el crecimiento
fangico en todos los valores de a,, evaluados
asf como la producciéon de fumonisinas.
Debido a que este antioxidante se utiliza en
la industria alimenticia, podria tener
aplicaciones ttiles en los diferentes
materiales destinados al procesamiento de
alimentos para consumo humano.

La fase lag (horas) increment6 en
forma significativa en presencia de las
diferentes concentraciones de BHA y
niveles de a,. Marin et al. (1996)
encontraron que a medida que disminuia la
a,, y la temperatura desde condiciones
6ptimas a marginales para el crecimiento
de Fusarium verticillioides y F. prolifera-
tum, la fase lag aumentaba.

Estudios previos con diferentes
antioxidantes, muestran que el BHA y el
propilparabeno (PP) en diferentes
concentraciones (1-20 mM 1) y a dos
temperaturas (18 y 25 °C) fueron efectivos
para controlar el crecimiento y la
producciéon de fumonisinas de cepas de
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Fusarium verticillioides y F. proliferatum a
diferentes a,, y sobre agar harina de maiz o
maiz irradiado (Etcheverry et al. 2002;
Torres et al. 2003). Reynoso et al. (2002)
mostraron que concentraciones bajas (0.5 y
1.0 mmol 1) de los antioxidantes BHA y PP,
solos o combinados con otros antioxi-
dantes, pueden ser més efectivas que
concentraciones altas.

Thompson et al. (1993) encontraron
que el BHA y PP a 200 ug ml reducia de
manera significativa la germinacién de la
cepas de Fusarium verticillioides produc-
toras de moniliformina sobre agar papa
glucosado (PDA). Una inhibicién completa
del crecimiento micelial sobre dicho medio
de cultivo se obtuvo con concentraciones de
250 pug mlt de BHA y 500 ug ml-t de PP.

Los estudios que realizaron Marin et
al. (1999, 2000) muestran que el acido
propidnico al 0.07%, al nivel comercial
recomendado, tuvo algunos efectos sobre el
crecimiento pero no sobre la producciéon de
fumonisinas por cepas de Fusarium vertici-
llioides. Mientras que, para F. prolifera-
tum, la concentracién de dicha micotoxina
diminuy6 poco a medida que aumentaba la
concentraciéon de dicho 4cido en granos de
maiz natural e irradiado.

La informacién obtenida en el
presente estudio sugiere que el antioxidan-
te BHA controla el crecimiento y la
producciéon de FBs en una cepa de
Fusarium verticillioides a diferentes
niveles de a,. Sin embargo, el control
efectivo del crecimiento no necesariamente
implica la inhibicién de la produccién de
metabolitos secundarios. En esta investiga-
cién, en todos los tratamientos que se
evaluaron se observd una reduccién y no
una estimulacién en la producciéon de
fumonisinas a medida que la concentracioén
del BHA aumento, lo cual indica que como
respuesta al estrés hidrico se produciria
mas micotoxina (Torres et al. 2003).

Hasta el momento, la informacién
sobre el mecanismo de accién de los
antioxidantes sobre las especies de
Fusarium es limitada. Por ejemplo, Adams
y Moss (1995) muestran que el BHA y el PP
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actuarian sobre la membrana celular,
afectando la traduccién de energia y el
transporte de sustratos. Sin embargo, por la
razén de que las enzimas hidroliticas son
criticas para la colonizacién de los cereales
por especies de Fusarium (Marin et al.
1998) cualquier efecto de los antioxidantes
se manifestaria por cambios en la
produccién de dichas enzimas. Torres et al.
(2003) demostraron una reduccién
significativa de la actividad de ciertas
enzimas involucradas en facilitar la
colonizaci6én de los granos cuando las cepas
de F. verticillioides y F. proliferatum se
encontraban en presencia del antioxidante
PP, solo o en combinacién con otros
antioxidantes (butilhidroxianisol y butilhi-
droxitolueno,).

Los resultados de esta investigaci6on
muestran que el antioxidante BHA puede
considerarse un fungicida eficiente para F.
verticillioides aislado de maiz mexicano en
las condiciones de a,, ensayadas.
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Aptitud combinatoria de lineas de maiz QPM de dos
grupos heterdticos del CIMMYT en la blusqueda de
hibridos de cruza simple para la zona tropical y
subtropical de México

Salvador Mena Munguia, Mario Abel Garcia Vazquez, J. Jesiis Sanchez Gonzalez, Florencio Recendiz Hurtado,
José Ron Parra, Norberto Carrizales Mejia y Rogelio Lepiz lidefonso

Departamento de Produccion Agricola. Centro Universitario de Ciencias Biologicas y Agropecuarias, Universidad de Guadalajara.
45110, Zapopan, Jalisco, México.

Resumen: El consumo humano de maiz en México es de cerca de 150 kg per capita, sin
embargo aproximadamente 31.2% de la poblacién padece desnutricién, por lo tanto es
importante incrementar la calidad nutricional de el grano de maiz a través de alternativas
como el gen opaco-2 modificado 6 QPM a la vez que se puedan desarrollar hibridos con
alto rendimiento para las areas tropicales y subtropicales de México. Los objetivos del
presente trabajo fueron i) determinar la ACG de 14 lineas QPM tropicales de CIMMYT y
ii) encontrar las mejores cruzas simples a través de su aptitud combinatoria especifica. Se
utilizaron dos grupos de lineas provenientes del Centro Internacional de mejoramiento en
maiz y trigo (CIMMYT); 5 del grupo heterotico "A" y 9 del grupo heterotico "AB" , el
diseno II de Carolina del Norte se usé para definir su ACG, las cruzas para el disefio se
sembraron en un disefio bloques al azar con dos repeticiones en 6 localidades (3 en
México, 1 en Guatemala, 1 en la India y 1 en Colombia) en el ciclo agricola 2002B. Se aplico
andlisis de varianza combinado a través de 6 localidades mediante el paquete estadistico
SAS considerando ambientes y repeticiones como efectos aleatorios y los genotipos como
efectos fijos. Hay 10 cruzas simples con rendimiento similar a los mejores testigos de
grano normal a través de las localidades de prueba. Se encontraron 2 lineas con alta ACG;
la linea 1 con 0.538 y la linea 11 con 0.717 que pueden ser usadas en programas de
formacién de hibridos QPM. Las mejores cruzas simples pueden ser usadas como hibridos
per-se o estimar las mejores cruzas dobles.

Abstract: Human consumption of maize in Mexico is about 150 kg-per capita; however,
approximately 31.2% of the population suffers from malnutrition. Hence, it may be
important to increase the nutritional quality of the maize grain by means of a cross
strategy such as using opaco-2 modified gene or QPM (quality protein maize), while at the
same time increasing the yield of high hybrids in tropical and subtropical regions in
Mexico. The objectives of this study were: 1) to determine the general combinatorial
ability (GCA) of 14 CIMMYT tropical QPM lines and 2) to detect the best single crosses for
specific combinatorial ability (GCE): Two line groups originating from the International
Center of Maize and Wheat Improvement (CIMMYT) were utilized: five from the heterotic
group "A", and nine from the heterotic group "AB". North Carolina's Design IT was used
to determine its ACG. In the agricultural cycle 2002-B, the crosses for design were sown
in random blocks with two repeats in six locations (3 in Mexico, 1 in Guatemala, 1 in India
and 1 in Colombia). An analysis of the combined variance was made for the six locations
by means of the SAS statistical program, considering environment and repeats as random
effects and genotypes as fixed effects. There are 10 single crosses with the same yield as
the best grain across the test locations. Two lines were identified with a high GCA, line 1
with 0.538 and line 11 with 0.717, and can be used for QPM hybrid performance programs.
The best single crosses can be used as hybrids per se or to estimate the best double
crosses.

scientia-cucBA 9(1) :31-38.2007



32

Introduccion

El consumo per cipita de maiz en México es
de 150 kg al afio y si a esto se agrega que
31.2 millones de Mexicanos sufren de
desnutricién que va desde moderada hasta
severa (SAGARPA 1999), por lo cual es
necesario mejorar la calidad nutricional de
los alimentos que consume. Por tanto, la
formacién de hibridos de maiz de alta
calidad de proteina QPM con buen
rendimiento y caracteristicas deseables
para las regiones tropicales y subtropicales
de México permitira sustituir gradualmente
a las variedades actuales de maiz.

Para lograr lo anterior es menester
contar con hibridos de maiz QPM de buen
rendimiento y adaptacién a las zonas
tropicales y subtropicales de México
mismos que es factible obtener a partir de
los grupos heteréticos de lineas identi-
ficados por el CIMMYT. El proceso
contempla estimar la aptitud combinatoria
general de las 14 lineas de maiz QPM
seleccionadas para ser usadas como
progenitores de los hibridos deseables e
identificar las mejores cruzas simples de
maiz QPM por medio de la aptitud
combinatoria especifica, se parte de dos
hipétesis; que existe diferencia para los
efectos de aptitud combinatoria general
entre las lineas de maiz evaluadas, asi como
para los efectos de aptitud combinatoria
especifica en las cruzas simples formadas y
que es factible seleccionar hibridos de maiz

Salvador Mena Munguia et al.

con alta calidad de proteina, rendimiento
de grano y caracteristicas agronémicas
superiores a los testigos regionales en
diferentes ambientes, mediante la metodo-
logia utilizada.

Mertz y col. (1963) consignan que el
maiz de alta calidad de proteina 6 QPM (por
sus siglas en inglés; Quality Protein Maize)
tiene su origen en el descubrimiento del
denominado maiz Opaco-2 (O2), mutante
de endospermo que se correlaciona con el
incremento en los niveles de Lisina y
Triptéfano.

Duddley y colaboradores (1977)
explican que el esquema empleado para la
incorporacién de los genes modificadores a
maices con alto contenido de proteina fue la
seleccion interpoblacional por endospermo
duro en poblaciones convertidas a opaco-2,
posteriormente , por medio de selecciones
adicionales, sistematizadas y monitoreadas
de laboratorio se logr6é obtener una fre-
cuencia estable de genes modificadores que
no afectan al gen opaco-2, finalmente esta
estrategia permitié obtener familias de
apariencia cristalina aceptable de acuerdo
con su contenido de proteina y triptofano.

Por otro lado, la aptitud combinatoria
se define como "el comportamiento relativo
de lineas 6 variedades usadas como
progenitores” (Allard 1975, Brauer 1981 y
Robles 1982). Este comportamiento puede
ser especifico 6 general. El primero se
evaltia por la capacidad de rendimiento de
cada una de las cruzas asi como por el

Cuadro 1. Lineas que integran los grupos heteréticos participantes en el estudio.

Lineas del grupo heterdtico "A"

Lineas del grupo heterotico "AB"

L1. (CML147 x CL-RCWO1)-B-4-1
L2. (CML147x CL-RCWO1)-B-10-2
L3. (CML147x CL-RCWO1)-B-39-1
L4. (CML147xCL-RCW01)-B-61-2
L5. (CML173 x CL-RCWO1)-B-15-3

L8. (CLQ-6203 x CL-04321)-B-10-1
L9. (CLQ-6203 x CL-04321)-B-15-1
L10. (CLQ-6203 x CL-04321)-B-18-1
L11. (CLQ-6203 x CL-04321)-B-21-1
L12. (CLQ-6203 x CL-04321)-B-23-1
L13. (CLQ-6203 x CL-04321)-B-24-1
L14. (CLQ-6203 x CL-04321)-B-26-3
L15. (CLQ-6203 x CL-04321)-B-7-1
L16. (CLQ-6203 x CL-04374)-B-7-2

AAAAAA
el el el e as i a)
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potencial de cada combinacién hibrida en
particular. Y el segundo se mide por el
promedio de rendimiento de una linea o
variedad al aparearse con varias otras.

Sprague y Tatum (1942) clasifican
dicha aptitud en general y especifica y
establecen que el término de aptitud com-
binatoria general (ACG) se usa para
designar el comportamiento promedio de
una linea en diferentes combinaciones
hibridas, mientras que el término de
aptitud combinatoria especifica (ACE) es
para aquellos casos en los cuales ciertas
combinaciones son relativamente mejores o
peores de lo que se esperaria en el com-
portamiento promedio de las lineas
involucradas.

Materiales y métodos

El material genético que se utilizd en el
presente trabajo fue proporcionado por el
Centro Internacional de Mejoramiento en
Maiz y Trigo (CIMMYT) y consisti6 en dos
grupos de lineas pertenecientes a grupos
heteréticos complementarios, las lineas
fueron derivadas a partir de la generacion
Fo de cruzas entre lineas elite QPM x lineas
elite normales.

En el cuadro 1 se enlistan las lineas
derivadas por reciclaje, por selecci6n
genealodgica y elegidas para el presente
trabajo.

Las cruzas simples formadas
mediante el disefio genético II se evaluaron

en seis localidades (tres en México;
Veracruz, Puebla, Jalisco y tres en otros
paises; Turipana en Colombia, Cuyutla en
Guatemala y Nueva Delhi en la India) (P/V
2002-2002). Se evaluaron las variables;
rendimiento de grano, altura de planta y
mazorca, dias a floracibn masculina y
femenina, mazorcas por planta y asincronia
de la floraciéon (ASI). La estimacién de los
efectos de aptitud combinatoria general y
especifica se realiz6 de acuerdo a lo
establecido por Comstock y Robinson
(1948) donde los componentes de la
varianza observables (52m, §2h y §2mh) se
determinan mediante la siembra de las
progenies en disefio experimental y en
funcién de los cuadrados medios esperados,
tal como se muestra en el cuadro 2. El
modelo de analisis de varianza es con
efectos aleatorios para machos y hembras.

Resultados y discusion

En el cuadro 3 se presenta el anélisis de
varianza combinado de los seis experi-
mentos, para las ocho variables, ahi se
puede apreciar un nivel alto de significancia
para las diferencias entre las cruzas
probadas, en cuatro de las variables de
estudio, lo cual confirma las diferencias
genéticas entre cruzas. Los ambientes
presentaron diferencia significativa para
todas las variables estudiadas en siete de
ellas al nivel de 1%. En lo que concierne a la
interaccién cruzas x ambientes solo el

Cuadro 2. Analisis de varianza del diseno II de Carolina del Norte en una localidad.

Fuente de variacion G.L. C. M. Esperanza de C. M.

Repeticiones (1)

Machos (m-1) My 8% + 1 &%m + rf 8%m
Hembras (f-1) M3 8% + 1 &%m + rm &%
Machos x Hembras (m-1)(f-1) M2 &% + 1 8%m

Error (r-1)(mf-1) M4 82

Total (rmf-1)

r,myf se refieren al numero de repeticiones, machos y hembras, respectivamente.
82mf = varianza de machos x hembras; 8%y = varianza de machos; &% = varianza de hembras y 82 = varianza del

error combinado.
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Cuadro 3. Cuadrados medios del ANOVA combinado para cada una de las variables de estudio a

través de seis localidades, primavera-verano 2002.

FV. REND AP AM FM FF M/P ASI
Cruzas 3.1 ** 868.5 ** 1701.4 ** 8.0 ** 8.4 NS 0.12 Ns 1.15 NS
Repeticiones 8.7 ** 4113.1 ** 1625.7 NS 16.4 * 35.9 ** 0.11 NS 5.47 **
Ambientes 137 ** 151134 ** 74133 ** 3618 ** 4482 ** 0.22 * 94.4 **
AxC 1.5 ** 190.2 NS 1391.7 NS 2.2 ** 1.6 NS 0.10 Ns 0.91 Ns
C.V. 19.5 6.0 34.9 2.1 22 31.5 8.6

FV. = Fuente de Variacion; REND = Rendimiento de grano; AP = Altura de planta; AM = Altura de mazorca; FM =
Dias a floracién masculina; FF = Dias a floracion femenina; M/P = Mazorcas por planta; ASI = Asincronia de la
floracién; * = Significativo al 5%; ** = Significativo al 1%; NS = No Significativo.

rendimiento de grano y los dias a floracién
masculina exhibieron diferencias signifi-
cativas al 1%.

Al aplicarse la prueba de comparacion
multiple de medias (DMS al 5 %) para
identificar las mejores cruzas para la
variable rendimiento de grano (cuadro 4)
permiti6 definir un grupo de 18 cruzas
como las mas destacadas, la lista incluye 8
testigos y 10 cruzas que forman parte del
Disefio II.

La cruza (L1 x Li11) fue la que mostr6
el rendimiento de grano mas alto (6.77
ton/ha), pero fue estadisticamente, igual al
resto del grupo. Cabe destacar que la linea
11, y la linea 1 participan en tres y cuatro de
las mejores diez cruzas, respectivamente.

Al analizar las medias de las
caracteristicas agron6micas de los mejores
tratamientos para rendimiento de grano
(cuadro 4) se advierte que la cruza con el
rendimiento més alto (L1 x L11) presenta
caracteristicas agronomicas adecuadas
como la coincidencia en ambos tipos de
dias a floracién, un porte regular, buena
relacién niimero de mazorcas/planta y bajo
porcentaje de acame (4.4).

Cuando se efectia el anilisis de
varianza combinado de las seis localidades
para rendimiento de grano de acuerdo al
diseno II de Carolina del Norte (cuadro 5)
se puede observar que existen diferencias
altamente significativas entre los ambientes
de prueba lo que aparentemente se debe a
las condiciones ambientales y mal manejo
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de las localidades de Colombia y Gua-
temala, en relacion al resto de las
localidades.

Las hembras resultaron con diferen-
cias altamente significativas lo que significa
que es factible encontrar diferencias en los
efectos de aptitud combinatoria general de
las lineas que actuaron como hembras a
través de localidades, lo mismo sucede con
los machos que también presentan di-
ferencias altamente significativas al
comparar su comportamiento. En el caso de
la interaccion hembras x machos (H x M)
las diferencias entre las cruzas resultaron
no significativas por lo que se espera no
encontrar efectos importantes de aptitud
combinatoria especifica en los cruzamien-
tos formados de acuerdo al disefio II de
Carolina del Norte.

Al analizar el comportamiento de las
lineas del grupo hetero6tico "A" que se
presentan en el cuadro 6 se aprecia que la
que exhibe los valores més altos de aptitud
combinatoria general (ACG) son la linea 1
(L1) en tres de los ensayos; Agua Blanca,
Pue. (1.07), La Huerta, Jal. (0.57) y Cuyutla,
Guatemala (0.70) lo que la convierte en la
mas consistente a través de los ensayos,
enseguida la linea 2 (L2) que presenta el
valor mas alto y significativo en el ensayo de
Nueva Delhi, La India (0.83); también es
importante destacar el comportamiento de
la linea 4 que obtuvo el valor de ACG mas
alto (no significativo) en los ensayos de
Cotaxtla, Ver. (0.36) y de Turipana,
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Cuadro 4. Medias de las caracteristicas agrondmicas de las mejores cruzas para rendimiento
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de grano a través de seis localidades segtn la prueba de DMS al 5 % en el ciclo primavera-verano

2002.
Cruza Rend  FloMas FloFem  AItPI AltMz #Mz/  Acame
t/ha dias dias cm cm #P %
L1 x L11 6.77 55 55 233 115 0.98 4.4
CML 448 x CML 449 6.63 53 53 220 103 1.03 6.8
L2 x L11 6.61 56 56 237 113 0.97 9.5
Testigo local # 1 6.58 55 56 215 111 0.96 12.6
L4 x L11 6.44 54 55 232 108 0.98 1.5
L1 x L14 6.42 54 54 221 105 0.99 5.7
L1 x L9 6.40 54 55 223 108 1.00 114
B53 x L11 6.39 55 55 238 116 094 126
L1 x L15 6.38 54 54 227 109 0.97 1841
L2 x L10 6.33 55 56 230 114 1.02 3.5
B27 x L10 6.30 55 56 224 112 0.97 1641
B27 x L14 6.25 56 56 224 113 095 143
B27 x L9 6.19 54 55 225 108 095 16.1
L2 x L9 6.19 56 56 228 107 0.98 4.0
B53 x L13 6.17 53 54 228 106 0.96 8.5
L4 x L10 6.15 55 55 221 104 1.00 0.9
B27 x L15 6.13 55 56 233 112 093 192
L4 x L13 6.12 55 55 235 106 1.04 1.8
Valor de DMS 0.69 0.8 0.7 7.3 21.2 0.1 104

Cuadro 5. Anélisis de varianza del Disefio II de Carolina del Norte combinado a través de seis
localidades en el ciclo primavera-verano 2002.

EV. G.L. S.C. C.M. EC. P>F
AMB 5 866.40 173.28 92.15 .001
Rep (AMB) 6 46.56 7.76 413 .001
Hembras 8 57.81 7.22 3.84 .001
Machos 4 93.29 23.32 12.40 .001
HxM 32 73.94 2.31 1.23 193
AMB x H 40 106.55 2.66 1.42 .058
AMB x M 20 59.43 2.97 1.58 .057
AMB x H x M 160 349.45 2.18 1.16 142
Error 264 496.44 1.88

Total 539 2149.88

C.V.=19.77
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Cuadro 6. Valores de aptitud combinatoria
general por localidad (grupo heterético "A"),
ciclo 2002 B.

Ver Pue Jal Ind Col Gua
L1 009 1.07* 057 017 061 0.70*
L2 007 019 029 0.83* -0.36 0.14
L3 -007 -0.95* -0.81* -0.44* 0.31 -0.53
L4 036 059 025 -016 0.61 -0.20
L5 -0.46* -0.90* -0.31 -0.40* -0.88* -0.09

* = efecto de aptitud combinatoria general diferente de
cero (p < 0.05).

Cuadro 7. Valores de aptitud combinatoria
general por localidad (grupo heterético "AB"),
ciclo 2002 B.

Ver Pue Jal Ind Col Gua
L8 -0.73* -011 -0.50 -017 -0.83 0.72
L9 063* -080 -0.08 -0.26 -0.13 0.22
L10 -044 086 024 041 -020 0.02
L11 065* 1.16* 1.03 -0.05 049 1.02*
L12 013 -051 -0.07 027 022 -0.17
L13 023 041 033 034 -049 -1.07*
L14 017 -030 -0.23 -0.03 1.37* 0.28
L15 -0.83* 020 -0.08 -017 0.29 -0.25
L16 -020 -091 -0.63* -0.36 -0.69 -0.77

* = efecto de aptitud combinatoria general diferente de
cero (p < 0.05).
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Colombia (0.61). Se puede concluir que las
lineas con tendencia a mejor ACG son las
lineas 1 y 2, lo que permite confirmar la
primera hipoétesis planteada en este trabajo.

Al revisar la misma informacién para
las lineas del grupo heterético "AB", cuadro
7 destaca por su comportamiento la linea 11
(L11) que es la que alcanza los valores de
aptitud combinatoria general mas altosen 5
de las 6 localidades de evaluacidon; la
localidad 1 (0.51), la localidad 2 (0.85), la
localidad 3 (0.91), la localidad 5 (0.50) y la
localidad 6 (0.71). De igual forma destaca
en su comportamiento la linea 13 que
obtiene el valor mas alto de aptitud
combinatoria general en el ensayo de la
localidad 4 (0.36) y el segundo lugar en la
localidad 1 y la localidad 3 después de la
linea 11 que es la mas consistente a través
de los ensayos en las seis localidades, la
linea 10 ocupa el segundo lugar en los
ensayos de las localidades 2 y 4, finalmente
también llama la atencién la linea 14 que
comparte el primer lugar con el valor mas
alto (0.50) de aptitud combinatoria general
del ensayo de la localidad 5 con la linea 11
aunque se muestra con valores bajos en el
resto de los ensayos obteniendo incluso
valores negativos en tres de las localidades
de evaluacion.

Cuadro 8. Rendimiento de grano de las cruzas, promedio de rendimiento de grano de las lineas y
valores de aptitud combinatoria general, a través de seis localidades ciclo 2002 B.

L1 L2 L3 L4 L5 Med A.C.G.
L8 5.15 6.01 5.08 5.96 4.97 5.43 -0.272
L9 6.40 6.19 5.53 5.59 4.57 5.65 -0.073
L10 6.07 6.34 5.42 6.15 5.24 5.84 0.148
L11 6.77 6.61 5.61 6.44 5.82 6.25 0.717*
L12 6.04 5.74 5.25 6.01 5.22 5.65 -0.022
L13 5.93 5.62 5.99 6.12 5.00 5.73 0.040
L14 6.42 5.80 4.92 5.88 5.66 5.74 0.212
L15 6.38 5.89 4.66 5.36 5.22 5.50 -0.139
L16 5.81 5.04 5.19 5.27 4.39 5.14 -0.530*
Med 6.11 5.91 5.29 5.86 5.12
ACG 0.538* 0.195 -0.468* 0.243 -0.508*

* = efecto de aptitud combinatoria general diferente de cero (p < 0.05).
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Al efectuar el anélisis combinado de
las seis localidades para la estimacion de la
aptitud combinatoria general de cada una
de las lineas participantes de acuerdo al
diseflo II de Carolina del Norte, se aprecia
en el cuadro 8 que la linea macho que
obtuvo el valor més alto y significativo de
ACG fue la linea 1 con 0.538 y la linea
hembra con el valor més alto y significativo
fue la linea 11 (L11) con o0.717 y
coincidentemente la cruza de ambas fue la
cruza que exhibi6 el rendimiento de grano
mas elevado con 6.77 ton/ha de peso como
se present6 en el cuadro 4, le sigue la cruza
de las lineas L2 x Li1 con 6.61 ton/ha
aunque estadisticamente son iguales pues
ambas junto con otras ocho forman el
grupo de las mejores lineas en la prueba de
DMS como se mostr6 con antelacion en el
cuadro 4.

Conclusiones

Las lineas incluidas en el presente estudio
generaron cruzamientos con niveles altos
de diversidad tanto para caracteres cuan-
titativos de importancia econdémica como
para marcadores moleculares basados en
secuencias de ADN. Por otra parte, las
localidades de evaluacién de los cruzamien-
tos fueron tan diversas, que para la mayoria
de las variables, los efectos ambientales
representaron hasta 40 veces la variacion
de las cruzas. Estas diferencias eran de
esperarse dado que las localidades se
ubican en latitudes de 7 a 29° y
precipitacién de 1000 a 3000 mm, entre
otras cosas. La interaccién genotipo
ambiente contribuy6 a explicar la variaciéon
observada pero su magnitud no fue de gran
importancia.

Los analisis de varianza para cada
localidad y en especial el analisis com-
binado permitieron concluir que en el
material experimental los efectos de aptitud
combinatoria general fueron los de mayor
importancia para rendimiento de grano. La
ACG de las lineas hembras fue tres veces
mayor que la ACE, mientras que la de los
machos cerca de 10 veces.

Estos resultados indican que las
lineas incluidas en este estudio podrian ser
de gran utilidad en programas de mejo-
ramiento que aprovechan los efectos
aditivos predominantemente. Tal es el caso
de la linea 1 del grupo heterético A y la linea
11 del grupo heterético AB que presentaron
los valores mas altos y significativos de ACG
en este estudio, 0.538 y 0.717 respectiva-
mente. Con lo anterior se acepta la primera
hipétesis de este trabajo.

En forma particular, se encontré que
las lineas més promisorias para incor-
porarse a programas de mejoramiento y
formaciéon de hibridos de alta calidad de
proteina para las regiones tropicales son L1
y Li1. La linea 11 particip6é en tres de las
mejores cruzas, mientras que la linea 1
particip6 en cuatro cruzas sobresalientes.
Entre los cruzamientos mas destacados se
encuentran el L1 x Li1, el L2 x Li1 los
cuales ademéas de buen rendimiento,
presentan buenas caracteristicas agro-
némicas por lo que son candidatos para
producciéon comercial en las regiones
tropicales de México y otras partes del
mundo.
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Abstract: The contents of amino acids, carbohydrates and minerals of Enterolobium
cyclocarpum (parota) seeds from several locations in the states of Jalisco and Nayarit,
México, were determined by means of proximate analysis. Total proteins ranged from
19.25 to 30.34 [g/100g dry matter] depending on the location. The amino acids isoleucine,
lysine, threonine and valine showed higher percentages than those listed in the respective
FAO preschool age recommendations. The limiting factors in the seeds from all localities
are the aromatic amino acids. In terms of the mineral content of phosphorus, potassium,
magnesium, sodium, copper and iron, they were found to be highest in seeds collected
from Tomatlan and Autlan and appear to be directly related to the quality of the sandy-
loamy, less acidic soils found in the transition forests of these two localities. Potassium
and calcium contents compare favorably with those of other edible legumes. According to
protein, amino acid, and carbohydrate contents found, parota seeds may represent a
viable alternative or a supplementary dietary source of protein and minerals for humans
and livestock.

Resumen: Se determin6 por medio de una anélisis quimico proximal el contenido de
aminoacidos y minerales de semillas verdes y maduras de Enterolobium cyclocarpum de
distintas localidades en el estado de Jalisco y Nayarit, México. Se encontrd que la cantidad
mostrada de proteina cruda varié de 19.25 a 30.34 (gramos/100gramos de materia seca),
segin las diferentes localidades. Los aminoicidos como isoleucina, lisina, treonina y
valina mostraron un porcentaje alto, con respecto al sefialado por la FAO para preescolar.
Los aminoacidos aromaéticos se presentaron de manera limitada en todas las localidades.
Con respecto al contenido mineral como el f6sforo, potasio, magnesio, sodio y cobre en las
localidades de Tomatlan y Autlan al parecer esta en relacién con la calidad de los suelos
acidos encontrados en la zona de transicion forestal de las dos localidades. Las cantidades
presentes de potasio, calcio y hierro, en comparacién con otras leguminosas resultaron
mayores. De acuerdo al contenido de proteina cruda, y aminoacidos encontrados en las
semillas de parota, se puede considerar que representan una alternativa viable como
fuente de proteina y minerales para enriquecer alimentos pobres en estos elementos.

Palabras Clave: Enterolobium cyclocarpum, andlisis quimico proximal, minerales,
aminoacidos.
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Introduction

The silviculture pasturing systems are a
agricultural option that involves the
presence of the tree interacting with the
traditional components that are the forage
and the animal (Pisa 2005). The trees
within this agricultural model, play an
important role from the point of view of
ecological benefits: they help to conserve
the biodiversity of animal species that
participate in the dispersion of seeds and
contribute to the natural regeneration of
the forest (it generates additional products
and income, wood, posts, firewood,
etcetera); ecologically recover the degraded
pastures; they reduce the dependency of
external insumous; help to resist the own
negative environmental impacts of the
traditional systems (biodiversity, carbon
fixation, water, ground, etcetera); and they
allow to intensify the use of the resource
ground without reducing the productive
potential in the long term (Carranza 2003;
Betancourt 2005).

Parota (Enterololbium cyclocarpum)
(Jacq.) Griseb. is a leguminous tree widely
distributed in the Mexican gulf area, from
southern Tamaulipas through the Yucatan
peninsula, and along the Pacific coast from
Sinaloa to Chiapas (Huerta 1983). It is
particularly frequent in the state of Jalisco.
The deciduous trees attain 20 to 30 m in
height and up to 3 m in diameter. Owing to
their huge and spreading crowns the trees
provide shade in agricultural and cattle
regions. During the dry months (February
through April) they shed their leaves (9%
protein content) which are consumed as
forage by livestock and small ruminants
(Huerta op. cit.). In Mexico, parota wood is
frequently used in light indoor and outdoor
construction, furniture, general carpentry,
canoes, and also for pharmaceutical
products (Sotelo & Hernandez. 1981).

In years of poor bean and corn crops
the parota seeds were consumed by the
Huasteco Indians from Chiapas (Bressani &
Elias 1980) as a source of protein with
considerable nutritional value (Sotelo &
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Lucas 1988). Several ways of preparing
parota seeds are reported. They were eaten
roasted or cooked; the green fruits were
also used as an ingredient of soups and
other dishes (Lucas et al. 1988). Mature
fruits contain 38% protein (nearly as much
as soybeans with 44%) and are a preferred
forage for cattle (Deshpande 1994; Janzen
1997).

The objective of this study was to
determine the nutritional elements of
parota seeds, such as crude protein,
minerals and amino acids. The information
obtained from this study is expected to
enhance the knowledge about the
variability in chemical composition as well
as nutritional properties of parota seeds
related to the trees' habitat. It also serves as
a platform to propose this leguminous tree
as an alternative source for the enrichment
of foodstuffs with proteins and trace
elements.

Parota seeds were collected in June 2002
from mature fruits at six different locations
in the states of Jalisco and Nayarit, Mexico,
i.e., Tomatlan, La Cruz de Guanacaxtle,
Autlan, La Huerta, Tequila, and Ixtlan del
Rio. The altitude of these localities varied
from 5 (Tomatlan) to 1020 (Ixtlan del Rio)
meters above sea level (masl) (table 1).
Voucher specimens of the sample trees
were collected and their botanical identity
confirmed by qualified personnel at the
Institute of Botany of the University of
Guadalajara. From each location, climate
data were registered (table 1) and soil
samples collected for chemical analysis
(table 2).

The seeds obtained from the fruit
were washed in distilled water and dried at
55-60 °C for 48 hrs in an oven with forced
air circulation. After drying, the seeds were
ground and passed through a 0.5 mm mesh
sieve (AOAC 1990).

Proximate chemical analysis of the
seed flour provided data on the contents of
protein, moisture, ash, fat, crude protein
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Table 1. Altitude, climate data and soil classification from 6 locations in Jalisco and Nayarit, México.

Locality Altitude Temperature Precipitation Soil classification pH
[masl] [°C] [mm]
Tomatlan 5 28.2 7141 Sandy loam 6.3
Guanacaxtle 50 26.9 892.2 Sandy loam 7.9
Autlan 500 25.2 842.2 Sandy loam 6.2
La Huerta 900 23.6 997.5 Sandy loam 6.7
Ixtlan 1020 245 858.5 Sandy loamy clay 6.8
Tequila 1200 23.2 1,073.1 Sandy loam 6.7

(%N x 6.25), following the procedure
stipulated by the Association of Official
Analytical Chemists (AOAC 1990), i.e.,
degreasing of the flour with cold hexane at
4 °C; centrifugation for 30 min; evapora-
tion of hexane until the material was dry.
(Cantoral et.al. 1995; Occen et al. 1997).

Amino acids analysis was carried out
by Varian liquid chromatography (HPLC)
with Fluorescence Detector and column
c18; degreased samples were hydrolyzed
using 6 N HCl, and a 25 ml sample was
injected into the HPLC. Finally, the limiting
amino acid chemical score (Chan & Phillips
1994) was calculated based on the FAO/
WHO (op. cit.) amino acids pattern.

Mineral content of soil and mature
seeds: calcium, potassium, iron, copper and
phosphorus concentrations were determi-
ned by means of an atomic emission Solar
AA Series (Anonymous 1982; Gelderman &
Mallarino 1988).

Three repetitions (n=3) were per-
formed with all assays.

Results and discussion

SOIL COMPOSITION

Soil from Guanacaxtle (table 2) had the
lowest percentage in content of elements
with the exception of magnesium and
calcium.

PROXIMATE CHEMICAL COMPOSITION

The results of the proximate chemical
analysis are shown in table 3 (mature
seeds), and table 4 (green seeds). In
relation to the mature seed, the highest
crude protein content was found in seeds
from Autlan, the lowest in those collected in
Tequila and Ixtlan. Autlan seeds were
higher in crude fiber content whereas
corresponding percentages for La Huerta
and Tequila localities were less than half of
the Autlan value. The ether extract of seeds
from Autlan was higher than that from all
other locations. The ash content was similar
for seeds from all localities evaluated. The

Table 2. Soil analysis results of 6 different locations in Jalisco and Nayarit, México [%]

Tomatlan Guanacaxtle Autlan La Huerta  Tequila Ixtlan Mean=Sd
Organic carbon 4.96 1.1 5.09 2.73 4.35 4.62 3.81+1.57
Nitrogen 0.34 0.05 0.24 0.19 0.22 0.25 0.20+0.09
Organic matter 2.84 0.64 2.95 1.58 2.50 2.67 2.19+0.90
Magnesium 0.33 0.47 0.27 0.20 0.27 0.20 0.28+0.09
Calcium 0.33 0.39 0.57 0.67 0.47 0.40 0.46+0.71
Potassium 0.15 0.07 0.38 0.25 0.73 0.22 0.29+0.23
Phosphorus 0.04 0.01 0.09 0.01 0.01 0.01 0.028+0.03

Mean values of triplicate = standard deviation.
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Table 3. Proximate analysis results of Enterolobium cyclocarpum mature seeds from 6 locations in

Jalisco and Nayarit, México [g/100g dry matter].

Tomatlan Guanacaxtle Autlan La Huerta  Tequila Ixtlan Mean+Sd
Moisture 9.05 13.16 10.0 9.82 11.35 11.16 10.76+1.46
Crude protein (Nx6.25) 23.46 20.93 30.34 22.11 19.56 19.25 22.61£4.10
Ether extract 1.42 1.93 3.22 1.66 1.98 2.53 2.12+0.65
Crude fiber 1419 14.55 20.38 8.52 8.14 15.50 13.55+4.61
Ash 4.0 3.5 4.0 3.8 4.6 3.9 3.97+0.36
Carbohydrates 56.95 50.09 43.35 63.63 66.22 58.85 56.52+8.54

Mean values of triplicate + standard deviation. Carbohydrate calculated by difference.

Table 4. Proximate analysis results of Enterolobium cyclocarpum green seeds from 6 locations in

Jalisco and Nayarit, México [g/100g dry matter].

Tomatlan Guanacaxtle Autlan La Huerta  Tequila Ixtlan Mean=+Sd
Moisture 18.30 13.16 17.3 6.00 16.00 11.16 10.93+5.40
Crude protein (Nx6.25) 13.87 12.97 18.25 15.86 15.57 16.87 15.58+5.40
Ether extract 1.40 3.5 6.10 2.1 5.00 3.80 3.65+5.40
Crude fiber 17.83 17.87 13.5 12.8 19.90 23.50 1756+ 5.40
Ash 2.60 13.46 6.80 12.97 7.80 7.16 19.31+5.40
Carbohydrates 45.97 39.04 39.05 58.24 37.23 37.51 42.84+5.40

Mean values of triplicate + standard deviation. Carbohydrate calculated by difference.

Guanacaxtle region presents smaller
content of humidity. The other regions are
similar in his data. In relation of green
seeds, it presents inferior values in protein,
emphasizing Autlan, but greater values in
crude fiber, emphasizing Ixtlin with the
highest value.

The results for crude protein obtained
by proximate analysis are similar to those
reported for the common bean (Phaseolus
vulgaris, 26.6 g/100 g), an important
human food source (AOAC op. cit. 1990).
Likewise, corresponding values reported
for chick-pea (Cicer arietinum: 26.2 g/ 100
g) and green pea (Pisum sativum: 21.3 g/
100 g) are similar to those of parota seeds
(Conklin-Brittain et al. 1999; De la Vega et
al. 1981) suggesting that the latter could be
used as an alternative human food source.
(Douglas, et al. 2000; Friedman & Barndon
2001).
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AMINO ACIDS

The values determined for the various
amino acids found in parota seeds are
shown in table 5 in conjunction with the
respective FAO/WHO (op. cit.) reference
values. In regard to these values, the FAO
requirements are covered for nearly all
essential amino acids, except the aromatic
amino acids which constitute the limiting
factor in seeds from all of the locations.
Other amino acids not referenced in the
FAO/WHO list are given in this table.

Amino acid analysis resulted in
higher L-leucine, lysine and L-valine
contents than reported in the FAO/WHO
standard. parota seeds from the Tequila
locality had the highest content of
sulphured amino acids.

ELEMENT CONTENT

Nitrogen and mineral contents of parota
seeds are presented in table 6 (mature
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Table 5. Amino acids extracted from Enterolobium cyclocarpum seeds from 6 locations in Jalisco
and Nayarit, México, referenced in the FAO/WHO Standard [g/16g of N].

Tomatlan Guanacaxtle Autlan LaHuerta Tequila Ixtlan Mean+Sd FAO/WHO
(1991)

Aromatic amino acids ~ 4.25 4.82 4.79 5.30 4.05 4.71 4.65+0.45 6.3
L-Isoleucine(*) 3.53 411 4.61 4.75 3.53 425  413+0.52 2.8
L-leucine(*) 7.16 8.53 8.05 8.61 6.83 8.00 7.86=0.72 6.6
Lysine 7.13 8.06 7.02 7.66 5.90 6.31 7.01+0.81 5.8
Sulphured amino acids  1.75 1.77 1.85 2.20 418 1.62  2.23+0.98 25
Threonine(*) 3.67 1.22 3.15 5.02 3.93 4.41 3.57+1.32 34
L-valine(*) 3.93 4.24 4.72 4.94 3.82 434  433+0.44 35
Chemical score 91.00 83.31 91.81 96.01 80.66 91.36  89.03+5.81
(*)Limiting amino acid: Aromatic amino acids for all studied localities

Tomatlan Guanacaxtle Autlan LaHuerta Tequila Ixtlan  Mean=Sd
Aspartic acid 8.70 9.46 10.05 11.77 8.86 11.00 9.97+1.22
Alanin 12.02 4.79 4,57 5.47 4.31 494  6.02+2.97
Arginine 4.30 7.43 7.76 8.61 6.17 739  6.94+1.51
Glycine 6.16 410 417 5.63 4.51 520  4.96=0.84
L-Histidine 4.51 3.93 454 4.26 3.32 378  4.06+0.47
L-Serine 457 5.50 4.93 6.81 5.94 6.15  5.65+0.82
TOTAL 71.68 67.96 70.21 81.03 65.35 7210 71.39+5.35

Sd=standard deviation n=3; Aromatic amino acids=phenylalanine + tyrosine; Sulphured amino acids=methionine+cysteine;
Chemical score 19e=(g of amino acids in sample + g of amino acids in FAO/WHO pattern) x 100.

seeds) and table 7 (green seeds). In both
cases, results regarding element contents
for the six locations were quite homoge-
neous. Results of seeds from Autlan,
however, were somewhat different due to
the relative richness in nitrogen and
minerals, which could be related to texture
soil quality (morphology, chemistry,
acidity) and the mild climate which
characterizes the transition forests of this
region. Calcium and potassium contents in
mature seeds, were higher than those of
another well-known leguminous forage
plant, Prosopis africana (Barminas et al.
1998) which as 0.29% calcium and 0.28%
potassium.

Conclusions

Parota (Enterolobium cyclocarpum) seeds
possess crude protein content comparable
to that reported for seeds of other edible
legumes such as common bean, chick-pea
and green pea.

Seeds collected from Tomatlan and
Autlan showed the best overall characte-
ristics with respect to the organic carbon
and nitrogen with 4.96 - 5.09% and 0.34 -
0.24% respectively, probably due to soil
acidity and the specific type of soil in these
areas.

Mineral content of parota seeds
suggests that this legume could be used as
an alternative human food source, and a
high quality forage for cattle.
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Table 6. Element analysis of Enterolobium cyclocarpum mature seeds from 6 locations in Jalisco and

Nayarit, México [g/100g of dry weight].

Tomatlan Guanacaxtle Autlan La Huerta  Tequila Ixtlan Mean+Sd
Nitrogen 2.21 2.07 2.91 2.53 2.49 2.69 2.48+0.31
Calcium 1.59 1.71 1.58 1.62 112 1.35 1.50+0.22
Potassium 0.82 0.79 0.77 0.79 0.81 0.81 0.80+0.02
Magnesium 0.32 0.32 0.32 0.32 0.28 0.29 0.31+0.02
Sodium 0.19 0.19 0.12 0.09 0.12 0.13 0.14+0.04
Phosphorus 0.28 0.25 0.37 0.35 0.32 0.29 0.31x0.05
Copper 0.05 0.17 0.16 0.02 0.26 0.13 0.13+0.09

Mean values of triplicate + standard deviation n=3.

Table 7. Element analysis of Enterolobium cyclocarpum green seeds from 6 locations in Jalisco and

Nayarit Mexico [g/100g of dry weight].

Tomatlan Guanacaxtle Autlan La Huerta  Tequila Ixtlan Mean=+Sd
Nitrogen 1.91 1.96 2.78 2.46 2.12 2.21 2.24+0.32
Calcium 0.78 1.21 1.20 1.33 0.98 1.12 1.05+0.18
Potassium 0.15 0.36 0.24 0.24 0.46 0.25 0.28+0.10
Magnesium 0.21 0.22 0.26 0.14 0.10 0.11 0.17+0.06
Sodium 0.10 0.11 0.02 0.02 0.02 0.09 0.06+0.04
Phosphorus 0.19 0.15. 0.12 0.11 0.15 0.07 0.12+0.04
Copper 0.00 0.05 0.02 0.00 0.14 0.02 0.04+0.05

Mean values of triplicate + standard deviation n=3.
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Resumen: El objetivo fue determinar la estabilidad genética del rendimiento de grano de
32 genotipos provenientes de dos poblaciones de maiz tropical del CIMMYT (Tuxpeno-
1 Poblacién 21 y Eto Blanco Poblaciéon 32) en cuatro localidades de México y una de
Colombia, por medio del Modelo Multiplicativo ajustado por regresiéon. Los resultados
indican a la cruza Tux.-1 c19 x CML449 como mejor en rendimiento y respuesta en
ambientes favorables (sensibilidad positiva y buen ajuste al modelo multiplicativo). Las
mejores cruzas fueron cinco genotipos estadisticamente iguales que respondieron bien en
los ambientes buenos (carentes de estrés) de Colima y Tlaltizapan 2000B, y respondieron
mal en ambientes malos (con estrés) tales como Agua Fria, Tlaltizapdn 2001A y Palmira;
lo cual, las hace inestables y s6lo deben sugerirse en ambientes regulares y buenos. El
modelo multiplicativo no fue eficaz en explicar las interacciones para el rendimiento.
El método de seleccion reciproca recurrente (uso de MH) fue bastante eficiente en
aprovechar los efectos aditivos y no aditivos del rendimiento, aumentando los efectos
heteréticos en las cruzas hechas entre ciclos avanzados de ambas poblaciones. Tuxpefio-1
co tuvo sensibilidad negativa y buen ajuste al modelo multiplicativo, mientras Eto Blanco
co present6 sensibilidad media y falta de ajuste al modelo (inconsistente). El testigo
Tuxpefio-1 c19 x CML449 tuvo buen RG, respondié mejor en ambientes malos y tuvo
buen ajuste al modelo multiplicativo, mientras las colectas tuvieron un rendimiento de
grano menor a la media del experimento.

Abstract: The objective of this study was to estimate the genetic stability of grain yield
of 32 genotypes in two of CIMMYT’s corn tropical populations (Tuxpeho—1 Pop. 21 and
Eto Blanco Pop. 32) in four environments in Mexico and one in Colombia by means of
the multiplicative model, estimated by regression. The results show that the cross Tux.-1
c19 x CML449 was better in yield and its response to favorable environments (positive
sensitivity and good adjustment to model). The best crosses were five statistically equal
genotypes that responded well in good environments (without stress), such as Colima
and Tlaltizapan 2000B and badly to worse environments (with stress), such as Agua Fria,
Tlaltizapan 2001A and Palmira. The conditions relating to the latter makes them unstable
and able only to be suggested in regular and good environments. The multiplicative
model was not effective in explaining the genotype-environment interactions for yield.
The recurrent reciprocal method of selection (use of MH) was quite efficient in making
the most of the effects that additives have on yield, thus increasing the heterotic effects in
crosses made between the advanced cycles of both areas. Tuxpefio-1 co had no sensitivity
and showed adjustment to the multiplicative model, whereas, Eto Blanco co showed
some sensitivity and a lack of adjustment to the model (inconsistency). Tuxpefio-1 c19
x CML449 showed good grain yield, responded better to adverse environments and
demonstrated a better adjustment to the multiplicative model, whereas the collections
showed a grain yield smaller than that of the mean of the experiment.
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Introduccion

El maiz (Zea mays L.) es un cultivo
importante en el trépico de México, debido
a que se efecttia en poco mas de 2.7 millones
de hectareas del mismo; y mas de un milléon
se cultivan en areas tropicales de muy
buena productividad (Sierra et al. 2002).
Los fitomejoradores han aprovechado la
media de rendimiento de los genotipos para
seleccionar los mejores, sin considerar,
la mayoria de las veces, que estos sean en
realidad los de mayor estabilidad genética
del rendimiento de grano (RG) en los
diferentes ambientes de prueba; de tal
forma, es necesario encontrar genotipos
“rendidores y estables” y tolerantes o resis-
tentes a diferentes factores restrictivos
de la producciéon (plagas, enfermedades,
sequia, etcétera).

La interaccién genotipo/ambiente
(IGA) es el comportamiento relativo
diferencial que presentan los genotipos
bajo diferentes ambientes. Se entiende
por ambiente al complejo climatico,
edafico y tecnolégico que actiia sobre los
genotipos (Marquez 1974; Cruz 1990).
La falta de significancia en la IGA indica
que una localidad en un solo afio seria
suficiente para identificar genotipos con
mayor potencial genético; no obstante, la
presencia de significancia indica que algin
genotipo no mantuvo su diferencia en la
magnitud de la variable de repuesta en
relacion con otro genotipo, para alguno de
los ambientes de prueba y puede resultar
dificil identificar los mejores genotipos a
través de ambientes (Kang 2001).

La estabilidad del RG trata de
explicar el ajuste de los genotipos a los
cambios de estimulos ambientales cuando
se evaltan en diferentes ambientes. Crossa
(1992) y Luquez et al. (2002) senalaron a la
estabilidad como una condicién intrinseca
(genética) de los individuos en una
poblacién homogénea, o una condiciéon dela
poblacion determinada por la constitucion
genética de los individuos que la integran
y su integracion entre éstos. De manera
general, los criterios para seleccionar
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genotipos estables con alto rendimiento
han sido la media del RG, la respuesta de
regresion de la media del RG con la media
ambiental y las desviaciones de regresion
(Finlay y Wilkinson 1963, Eberhart y
Russell 1966 y Langer et al. 1979). El método
multiplicativo (ajustado por regresion)
se usa para determinar la estabilidad
del RG en los genotipos evaluados, ya
qué, considera la reparametrizacion de
coeficientes reportada por Mandel (1961
citado por Cruz 1990) de acuerdo al analisis
clasico de regresion, donde al permitir
la nulidad del coeficiente de regresiéon se
acepta la no existencia de una relacion
lineal entre las variables en estudio;
incluye los coeficientes de regresion (bg)
y las desviaciones de regresion (Dg) para
describir situaciones posibles de ajuste al
modelo multiplicativo (genotipos con by
= 0y Dg = 0 tienen sensibilidad promedio
y buen ajuste al modelo); Cruz (1990),
presento el tipo de analisis e interpretacion
del modelo asi como el ajuste del mismo,
ya qué analiza series de experimentos
(lugares, afios y genotipos) con regresion
entre rendimiento medio de genotipos
por localidad y rendimiento medio de
localidades.

El objetivo del presente estudio fue
determinar la estabilidad genética del
RG de 32 genotipos provenientes de las
poblaciones Tuxpefio-1 (Pob.21) y Eto
Blanco (Pob.32), en sus ciclos avanzados
y cruzas entre ciclos asi como colectas y el
testigo CML448 x CML449, evaluados por
el Centro Internacional de Mejoramiento
de Maiz y Trigo (CIMMYT) en cuatro
ambientes de México y uno de Colombia.
La hipbétesis en la que se basa el presente
estudio fue la siguiente: las poblaciones y
cruzas formadas en diferentes ciclos de
seleccion presentan estabilidad genética
en rendimiento a través de ambientes
probados, debido a la acumulacion gradual
de genes o alelos favorables.
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Materiales y métodos

MATERIALES GENETICOS

Se evalu6 el comportamiento de 32
genotipos de maiz del Subprograma
de Tropicos Bajos (CIMMYT) durante
los afios 2000 a 2002; el germoplasma
es caracteristico del patron heterdtico
«Tuxpeno x Eto» y estuvo integrado por
ciclos de seleccion de Tuxpeno-1 (Poblacion
21) y Eto Blanco (Poblacién 32), cruzas entre
ciclos avanzados, cruzas de ciclos por los
probadores CML448 y CML449, colectas,
cruzas de ciclo por colecta, y la cruza testigo
CML448 x CML449. Ver cuadro 1.

Los ciclos avanzados se obtuvieron
por tres métodos de seleccion recurrente
(SR) que se utilizan para mejorar ambas
poblaciones: a) seleccion de hermanos
carnales (HC) para aumento del RG y
reduccion de altura de planta, durante el
ciclo uno (c1) hasta el c11; b) seleccidon de
hermanos carnales reciprocos dentro de
cada poblacion (HCR) para aumento del
RG, reduccion de pudricion de mazorea,
reduccion de acame de raiz, y para amplia
adaptacion, del ci12 al c16; y c) seleccion
reciproca recurrente (SRR) con criterios de
seleccion similares a los anteriores usando
medios hermanos en la evaluacion (MH),
del c17 al c19. Las colectas que se usaron
pertenecen alas dos poblaciones estudiadas
y son materiales del banco de germoplasma
CIMMYT; asimismo, la cruza testigo esta
compuesta de dos lineas elite liberadas por
CIMMYT, mismas que se utilizaron como
probadores de ciclos avanzados.

LOCALIDADES DE EVALUACION

Se llevaron a cabo tres experimentos
en condiciones de temporal y dos en
riego. Cuatro de los experimentos fueron
establecidos y conducidos por CIMMYT en
tres ambientes de México (Puebla 2000B,
Morelos 2000B y Morelos 2001A) y uno en
Colombia (Palmira 2000B). Por su parte, la
UdeG estableci6é y condujo un experimento
en Colima (2002A); el cuadro 2 presenta el
nombre, ubicacion geogréfica y altura sobre
el nivel del mar de las cinco localidades.

VARIABLES ESTUDIADAS

La variable en estudio fue el rendimiento
de grano (RG); peso final de las mazorcas
cosechadas por parcela util (corregido
por fallas, humedad al 15 % y desgrane) y
calculado en toneladas por hectéareas (t/ha),
de acuerdo al formato para toma de datos
en ensayos internacionales del programa
de maiz del CIMMYT (1985).

DISENO EXPERIMENTAL

Se utiliz6 el disefio experimental de bloques
completos al azar. Cada experimento estuvo
integrado por dos bloques (repeticiones) de
32 tratamientos, compuestos por parcelas
de dos surcos de 5 x 0.80 metros cada uno
(8 m2). La parcela util fue igual a la parcela
total y se sembraron dos semillas por golpe
a 0.25 metros de separacion entre matas.
Se hizo un aclareo para asegurar una
densidad de poblacién de 53,000 plantas
por hectérea.

ANALISIS DE VARIANZA INDIVIDUAL
El modelo del disefio de bloques completos
al azar para cada ambiente es el siguiente:

Yj=u+T;+B;+E;

donde Yj; es la variable de respuesta del i-
ésimo tratamiento en el j-ésimo bloque; p
es la media general; T; es el efecto de los
tratamientos; B; es el efecto de los bloques;
y E; es el error experimental.

Con fin de probar las hipotesis acerca
de los genotipos:
Hipétesis nula (H,): los genotipos evalua-
dos son iguales entre si.

Hipétesis alternativa (H,): al menosuno
de los genotipos es diferente a los demaés.

Se utilizo la prueba de F, en donde:
Fe = CMG/CME

con (n-1) grados de libertad para genotipos
y grados de libertad del error. Con fin
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Cuadro 1. Ciclos de seleccion de las poblaciones 21 (Tuxpefio-1) y 32 (Eto Blanco), y otros genotipos

evaluados. CIMMYT-UdeG (2000 - 2002).

Entrada Pedigree Origen
1 Tuxpefo -1 C6 TLOOA1438-27#
2 Tuxpefio -1 C11 TLOOA1438-41#
3 Tuxpefio -1 C16 TLOOA1438-79#
4 Tuxpefo -1 C19 TLO0A1438-91#
5 Eto Blanco C11 TLOOA1438-44#
6 Eto Blanco C16 TLOOA1438-82#
7 Eto Blanco C19 TLOOA1438-94#

8 Tuxpefo -1 C11 x Eto Blanco C11 TLOOA1438-42 x 45
9 Tuxpefo -1 C16 x Eto Blanco C16 TLOOA1438-80 x 83
10 Tuxpefio -1 C19 x Eto Blanco C19 TLOOA1438-92 x 95
11 Tuxpefio -1 C6 x CML449 TLOOA1438-28 x 152
12 Tuxpefio -1 C11 x CML449 TLO0A1438-43 x 152
13 Tuxpefio -1 C16 x CML449 TLOOA1438-81 x 152
14 Tuxpefio -1 C19 x CML449 TLOOA1438-93 x 152
15 Eto Blanco C11 x CML448 TLO0A1438-46 x 151
16 Eto Blanco C16 x CML448 TLOOA1438-84 x 151
17 Eto Blanco C19 x CML448 TLO0A1438-96 x 151
18 CML448 x CML449 COT00A434-641x 642

19 * Tuxpefio -1 CO TLOOAI438-25#

20 ** Eto Blanco CO TLOOAI438-11#

21 Tuxpefio -1 CO x CML 449 TLOOA1438-26x152
22 Eto Blanco CO x CML 448 TLOOAI438-12x151

23 Veracruz-39 TLOOAI438-1#

24 Veracruz-39 x CML449 TLOOAI438-2x152

25 Michoacan-166 TLOOAI438-3#

26 Michoacan-166 x CML 449 TLOOA1438-4x152

27 V-520-C TLOOAI438-5#

28 V-520-C x CML 449 TLOOA1438-6x152

29 Toli-322 TLOOA1438-7#

30 Toli-322 x CML448 TLOOA1438-8x151

31 Vall-380 TLOOAI438-9#

32 Vall-380 x CML 448 TLOOA1438-10x151

*Tuxpefo-1 (Poblacion 21) CO
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** Eto Blanco (Poblacion 32) C0 ¢ Diacol — V351 CO
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Cuadro 2 Localidades de evaluacién del ensayo de RG hecho con genotipos del patron heterético
“Tuxpefio x Eto” y algunas caracteristicas geograficas. CIMMYT-UdeG (2000 -2002).

LOCALIDAD Latitud Norte Longitud Oeste ASNM (m)
Agua Fria, Puebla. 19° 58’ 48” 97° 49’ 36” 780
Tlaltizapan, Morelos. 18° 31 99°18’ 940
Coquimatlan, Colima 19°03’ 103° 48’ 400
Palmira, Colombia 3°31"48” 76°8113” 1001

de hacer comparaciones de las medias
entre genotipos, se utilizd la prueba de la
diferencia minima significativa (DMS) a
nivel alfade 5y 1 %.

ANALISIS DE VARIANZA COMBINADO
El modelo para el analisis combinado fue:

Yijk =u+ Ai+ R: Al] +Gk + GAik + el‘jk

dondei=1,2,.....,a;j = 1,2,....., T ; k = 1,2,.....,
g; L =media general; A, = efecto del i-ésimo
ambiente; R: A;; = efecto del j-ésimo bloque
en el i-ésimo ambiente, los dos puntos (:)
entre R y A indican que el factor R esta
anidado en el A; G, = efecto del k-ésimo
genotipo; GA;;, = efecto de la interaccion
genotipo-ambiente; e; = error asociado
con Yy, el cual es igual ala observacion en el
k-ésimo genotipo del bloque j-ésimo en el i-
ésimo ambiente; a = nimero de ambientes;
g = al nimero de genotipos; y r = al nimero
de repeticiones.

Las pruebas de hipoétesis nula (H,) y
alternativa (H,) son: 1) Para genotiposla H,:
G, = G,=...= G,,, mientras que la H, indica
que cuando menos un genotipo es diferente
al resto; 2) Para la interacciéon la H,: (GA),,
= (GA),, =....=(GA);, = 0 mientras la H,
sefiala que al menos uno de los genotipos
se comporta de diferente forma a través
de ambientes; 3) El estadistico de prueba
utilizado fue F al 1 y 5% de probabilidades;
la Fc se compar6 con F tabulada a los
niveles de probabilidad indicados y los
grados de libertad de genotipos y error
experimental; 4) Fc = CMG/CME con (g-1)
grados de libertad y grados de libertad del

CME; y 5) Fc = CMGA/CME con (a - 1) (g
- 1) grados de libertad y grados de libertad
del CME.

ANALISIS DE VARIANZA DE LA INTERACCION
GENOTIPO-AMBIENTE

Para el analisis de la IGA se us6 el Modelo
Multiplicativo ajustado por regresion (Cruz
1990). Su modelo fue el siguiente:

Yik =Uu+ (1+ Bk) Ai + Gk + dik + €

donde Y;; indica la sumatoria de las
observaciones del k-ésimo genotipo en el
i-ésimo ambiente; p es la media general,;
(1+ Bk) es el coeficiente de regresion del
k-ésimo genotipo; A; es el efecto del i-
ésimo ambiente; G, es el efecto del k-ésimo
genotipo; d;;, es la desviaciéon de regresion
del k-ésimo genotipo en el i-ésimo am-
biente; y e; es el error asociado con la
media Yy,

Este procedimiento (dentro del mode-
lo multiplicativo) es el més conocido para
estimar (1+Bg) y los estimadores de by Bg
pueden obtenerse con la formula:

(Y -Y) Y
1+b= Lt—o
Z(Y,-Y)?
La expresion es similar a los

coeficientes de parametros de estabilidad
de Eberhart y Russel (1966), excepto
por la reparametrizacion de coeficientes
reportada por Mandel (1961 citado por
Cruz 1990). La suma de cuadrados de
regresion en este procedimiento se conoce
como suma de cuadrados de No aditividad
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(SCNA). La prueba de hipétesis nula es H,:
By =o0parak=1,2,...,g Mandel (1961 citado
por Cruz 1990) demostré que la SCNA / 62
tiene distribucién x¥2 con (g-1) grados de
libertad. y que puede probarse con la suma
de cuadrados de desviaciones de regresion.

SCDR = SCGA - SCNA

En la prueba de nulidad de un
coeficiente de regresiéon H,: By = 0 indica
que las By son iguales a cero, la hipotesis
alternativa sefiala que son diferentes a cero
(H,: Bg # 0). Si el estadistico de la prueba
considera que Fc > F, se rechaza H,. Esto
es, se rechaza la hipdtesis nula si:

|bgl = t,/, | SCDR/(a-2)
rg ¥ (Y; -Y)?

Si se concluye que el modelo mul-
tiplicativo no es adecuado se puede
tratar de identificar para qué genotipos
falla al observar que la SCDR se puede
descomponer en g componentes, uno para

cada genotipo; la descomposicion se hace
con la siguiente ecuacion:

D, = r[}) (Yi - Y)2 - [1 + bk]2 > (Y - Y..)z}

D, . .
esto es, 7+ coincide con la suma de cua-
drados de desviaciones del genotipo k
en el cuadro presentado por Eberhart
v Russel (1966). La hipoétesis de que el
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modelo multiplicativo es adecuado para el
genotipo k se rechaza si Fg > Fa. El cuadro
3 presenta la clasificaciéon de genotipos con
respecto a los coeficientes By y la suma de
cuadrados de las desviaciones Dg; la cual
es analoga a la propuesta por Carballo y
Marquez (1970).

Resultados y discusion

Con la finalidad de explicar en detalle
la IGA, se us6 el modelo multiplicativo
ajustado por regresion (Westcott 1986
citado por Cruz 1990). El cuadro general
de analisis de variacién del modelo multi-
plicativo (cuadro 4), mostr6 diferencia
altamente significativa (1%) entre genotipos
y ambientes, diferencia significativa (1%)
entre las Dy y no presentd diferencia
significativa entre varianzas de las by. El
andlisis del ajuste por regresion para el RG
mostroé falta de ajuste al modelo, debido a
que el modelo multiplicativo Ginicamente
explico el 23 % de la suma de cuadrados
(SC) para las IGA del RG; es importante
sefialar que la SC dela NA deberia ser mayor
al 70 % de la SC de las IGA, para poder ser
altamente recomendable el uso del modelo
multiplicativo (Cruz 1990).

En el modelo multiplicativo, el empleo
de la clasificaciéon de Talbot (1982, citado
por Cruz 1990), es un cuadro anélogo al
cuadro de Carballo y Marquez (1970) pero
no emplea el término “estabilidad”; no
obstante, cuando se hace la clasificaciéon
del modelo se puede relacionar a los

Cuadro 3. Casos posibles al ajustar el modelo multiplicativo (Cruz 1990).

Situacion By, Dg

Descripcion

Genotipo con sensibilidad promedio y buen ajuste (al modelo multiplicativo)

Respuesta mejor en ambientes desfavorables (sensibilidad negativa) y con buen

Respuesta mejor en ambientes (sensibilidad positiva) y con buen ajuste.

1 0 0
2 0 >0 Sensibilidad promedio pero con falta de ajuste.
3 <0 0
ajuste.
4 <0 >0 Sensibilidad negativay con falta de ajuste.
5 >0 0
>0 >0 Sensibilidad positiva pero con falta de ajuste.
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coeficientes de regresion con la estabilidad
del cuadro de Carballo y Marquez (op. cit.).
La sensibilidad de los genotipos expuesta
por Cruz (op. cit.), equivaldria entonces a la
estabilidad de los genotipos.

El cuadro 5 muestra la diferencia
estadistica (5%), en RG, de los genotipos
y sus correspondientes coeficientes de
regresion (bg) y desviaciones de regresion
(Dp). Dentro del grupo significativo, cinco
genotipos fueron estadisticamente iguales
y superiores al resto; el mejor rendimiento
(8.666 toneladas por hectarea) lo tuvo la
entrada 14 (Tuxpeno-1 c19 x CML449) que
presentd su mejor respuesta en ambientes
favorables (sensibilidad positiva y buen
ajuste al modelo multiplicativo); le siguid
la entrada 11 (Tuxpefo-1 ¢6 x CML449)
con sensibilidad promedio y buen ajuste
al modelo, asimismo, los tres genotipos
restantes presentaron sensibilidad pro-
medio pero no se ajustaron al modelo
multiplicativo. La cruza testigo CML448
x CML449 y la cruza Vall-380 x CML448
respondieron a ambientes desfavorables
por su sensibilidad negativa y buen ajuste
al modelo multiplicativo. Tuxpefo-1 co
tuvo sensibilidad y buen ajuste al modelo,
en cambio, Eto Blanco co presentd

sensibilidad media y falta de ajuste al
modelo (inconsistente).

Casi todos los ciclos avanzados
de Tuxpefio-1 y Eto Blanco tuvieron
sensibilidad promedio y buen ajuste al
modelo, excepto Eto Blanco ci1 que fue
medianamente sensible y no se ajusté
al modelo. Por dltimo; las colectas pre-
sentaron sensibilidad promedio y buen
ajuste al modelo pero tuvieron un RG
menor a la media del experimento. La
media general fue 6.570 toneladas por
hectarea, se encontr6 una DMS (5%) de
0.726 toneladas por hectarea y hubo un
coeficiente de variacion de 12.36 %, el cual
indic6 la aceptacion de los resultados de
ésta evaluacion bajo el tipo de condiciones
en que se realizo.

Los resultados obtenidos sobre la
estabilidad del RG delos cinco genotipos del
gruposuperiorrespecto sucomportamiento
similar a través de ambientes, sugiere que
su inestabilidad es debida a una buena res-
puesta en los mejores ambientes (Colima y
Tlaltizapan 2000B) y una mala respuesta
en ambientes desfavorables (Tlaltizapan
2001A, Agua Fria y Palmira). Resultados
similares fueron reportados por Eberhart y
Russell (1966) y Kang (2001).

Cuadro 4. Analisis general de variacion de modelo multiplicativo, RG (t/ha), de 32 genotipos de maiz
Tuxpefio-1 (Poblacién 21) y Eto Blanco (Poblacién 32) evaluados en cuatro ambientes de México
(Puebla, Colima y dos en Morelos) y en Palmira, Colombia. CIMMYT-UdeG (2000- 02).

Fuente de 0 9
variacion GL SC CcM Fc Ft al 5% Ftal 1%
A 4 845.286 211322  92.778 ** 2.37 3.32
R:A 5 11.389 2.278
G 31 572.990 18.484  25.232 ** 1.45 1.69
G/A 124 141.396
NA 31 33.833 1.091 0.944 ns 1.45 1.69
DR 93 107.564 1157 1.579 ** 1.22 1.32
ERROR 155 113.543 0.733
TOTAL 319

**Significativo al 1%. *Significativo al 5%. ns = no significativo.

Nota: la suma de cuadrados de NA sdlo explico un 23% de la SC de IGA.
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Cuadro 5. Respuesta en RG (t/ha) por analisis multiplicativo, coeficientes (by) y desviaciones (D) de
32 genotipos de maiz Tuxpefio-1 (Pob. 21) y Eto Blanco (Pob. 32) evaluados en cuatro ambientes de
México (Colima, Puebla y dos en Morelos) y en Palmira, Colombia. CIMMYT-UdeG (2000-02).

Entrada Genotipo t/ha by Dy
14 Tuxpefio-1 ¢19 x CML449 8.666 0.435 1.539
10 Tuxpefo-1 ¢19 x Eto Blanco ¢19 8.219 0.057 5.874
13 Tuxpefio-1 ¢16 x CML449 8.018 0.019 6.225
1 Tuxpefio-1 ¢6 x CML449 7.967 0.186 0.273
21 Tuxpefio-1 c0 x CML449 7.954 0.190 6.237
18 CML448 x CML449 7571 -0.419 4.968

9 Tuxpefo-1 ¢16 x Eto Blanco c16 7180 0.010 5.854
22 Eto Blanco c0 x CML448 6.442 -0.062 7510
32 Vall-380 x CML448 5.164 -0.433 0.187
19 Tuxpefio-1 c0 5.075 -0.005 2.075

5 Eto Blanco c11 5.002 -0.079 6.119
20 Eto Blanco c0 4.671 0.180 9.648
31 Vall-380 3.703 -0.195 0.806

DMS (5%) = 0.726 t/ha. Media = 6.570 t/ha. C.V. = 12.36%. bk (5%) = 0.410

Cantidades en negrita, son estadisticamente iguales entre si.

En relacion al caracter estudiado, los
resultados de este estudio son similares
a las observaciones hechas por varios
investigadores como Marquez (1974 y
1992) y Cruz (1990), quienes consideraron
a la IGA como el comportamiento
relativo diferencial de los genotipos bajo
diferentes ambientes; entendiéndose por
ambiente el complejo climatico, edafico y
tecnoldgico que actia sobre el genotipo.
De la misma forma, las diferencias en
estabilidad a través de ambientes indica
una fuerte IGA con efecto de seleccion
reducida en la heredabilidad de caracteres
genéticos, al incrementarse la varianza
fenotipica con la varianza por IGA; la
heredabilidad juega un papel clave en la
determinacion del avance genético por
seleccidn, ya que una IGA grande le afecta
negativamente (Marquez 1992 y Kang
2001). Por el tipo de resultados obtenidos
se sugiere trabajar con ciclos avanzados
que posean sensibilidad promedio, se
ajusten bien al modelo multiplicativo y
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ofrezcan resultados significativos en RG;
asi se podria derivar lineas seleccionadas
con genes favorables para ser usadas en
programas de cruzamiento y producir
genotipos genéticamente estables en RG
y/o generar hibridos especificos para
ambientes con gran potencial de RG y que
puedan presentar estabilidad en ambientes
de estrés.

Conclusiones

La SRR aproveché de manera bastante
eficiente los efectos aditivos como los no
aditivos en el RG, el cual fue significa-
tivamente superior en los ciclos avanzados
de Tuxpefio-1 (Poblacién 21) y Eto Blanco
(Poblacioén 32).

El fendmeno de la IGA limita en cierta
medida el entendimiento de las respuestas
a la seleccion recurrente y la eleccion de
genotipos con fines de recomendaciones
para los agricultores.

En este estudio se usé el modelo
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multiplicativo ajustado por regresion, sin
embargo, éste no fue eficaz en explicar las
interacciones para el caracter evaluado.

En trabajos futuros se requerira elegir
de manera bastante cuidadosa un mayor
ntmero de ambientes y explorar métodos
de analisis adicionales.

Referente a las localidades de
evaluacion, puede senalarse que los mejores
ambientes en RG son Colima y Tlaltizapan
200B; en cambio, Agua Fria, Tlaltizapan
2001A y Palmira fueron inferiores para
esta caracteristica.

La cruza Tuxpefio-1 c19 x CML449
fue el mejor genotipo en RG y las colectas
tuvieron un rendimiento menor a la media
del experimento.

Las cruzas entre ciclos avanzados, por
lo general, responden mejor a los ambientes
carentes de estrés (buenos) y responden
mal a los ambientes con estrés (malos),
por lo que hace que su comportamiento sea
inestabley por tanto, solo deberan sugerirse
para ambientes regulares y buenos.

Elusodelos mejores ciclos avanzados,
en programas de cruzamiento, podria
ayudar a generar materiales genéticamente
estables y sobresalientes, tales como
hibridos especificos en ambientes con gran
potencial de RG y estabilidad en ambientes
de estrés.

Esimportante usarlas mejores cruzas
delos ciclos avanzados (ambas poblaciones)
en programas de cruzamiento donde se
empleen probadores sobresalientes y
obtener hibridos tropicales rendidores
y estables, con mejor informacién sobre
la Aptitud Combinatoria (AC) del ger-
moplasma generado para hacer un
aprovechamiento inmediato en hibridos
simples, trilineales o dobles.
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Resumen: Con el objeto de determinar los rangos climéticos de adaptacion y los lugares
mas probables de distribucion en la Reptiblica Mexicana de las diversas razas de maiz
(Zea mays L.), correspondientes al Grupo Racial Conico, se conform6 una matriz de
datos georreferenciados de cada uno de los puntos de colecta de 10 razas de maiz, en
la que se utilizaron los resultados del Proyecto Latinoamericano de Maiz (LAMP).
Con ella se caracterizaron los rangos climéaticos de adaptacion de las razas al realizar
una bisqueda de coordenadas de cada uno de los sitios de colecta en el Sistema de
Informacion Ambiental Nacional (SIAN) del INIFAP, el cual esta compilado en el sistema
de informacién geografica (SIG) IDRISI32. Las variables que se consideraron en esta
caracterizacion fueron: temperatura media anual, temperatura media mayo-octubre,
precipitacién acumulada promedio anual, precipitaciéon acumulada promedio mayo-
octubre, altitud y tipo climatico. Con los rangos climéaticos de las razas y con el SIAN se
procedid a delimitar las 4reas potenciales de distribucion de las razas, mediante el uso
del sistema IDRISI32. Los resultados mostraron que las razas se distribuyen bajo los
siguientes limites de altitud, precipitacion acumulada media anual, temperatura media
anual y nimero de tipos climaticos: Raza Arrocillo: 1660 a 2814 m, 462 a 2515 mm,
11.9 a 19.4 °C, 5 tipos climéticos (tc); R. Cacahuacintle: 1960-2700 m, 471-1855 mm,
12.7-17.6 °C, 4 tc; R. Chalqueno: 1780-2900 m, 436-2506 mm, 11.3-18.7 °C, 10 tc; R.
Conico Nortefio: 1700-2670 m, 426-2110 mm, 12.6-18.8 °C, 8 tc; R. Conico: 1700-2900
m, 462-2506 mm, 11.2-18.9 °C, 9 tc; R. Elotes Conicos: 1760-2700 m, 471-2169 mm, 12.7-
18.5 °C, 7 tc; R. Maiz Dulce: 1284-2090 m, 489-911 mm, 16.2-21.2 °C, 7 tc; R. Mushito:
1705-2600 m, 555-2386 mm, 13.5-19.1 °C, 5 tc; R. Palomero de Chihuahua: 1964-2140 m,
486-778 mm, 13.7-14.9 °C, 2 tc; R. Palomero Toluquefio: 2140-2887 m, 486-1960 mm,
11.4-15.9 °C, 5 tc. En todas las razas estudiadas, las areas potenciales de distribucion
resultaron mas extensas que las areas donde se ubican puntos de colecta, lo cual denota
posibilidades de encontrar ejemplares de dichas razas en areas diferentes a las que hasta
ahora se habian reportado.

Palabras clave: Zea mays; Razas; Adaptacion climética; Distribucién geogréfica; SIG.

Abstract: The purpose of the present study is to determine the climatic ranges of
adaptation and the most probable distribution areas in Mexico of the maize types (Zea
mays L.) that belong to the Conical Racial Group. A geo-referenced data matrix of each
of the collection points of 10 maize types was created using the results from the LAMP
Project Report. With this data matrix, the climatic ranges of adaptation of these races
were characterized by searching the coordinates of each collection site in the National
Environmental Information System (NEIS) of the INIFAP, compiled in the geographical
information system (GIS) IDRISI32. The variables considered under this characterization
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were: annual mean temperature, annual May-October mean temperature, annual mean
accumulated rainfall, May-October mean accumulated rainfall, altitude and climate
type. With the climatic ranges of the races and with the NEIS, the potential areas of
distribution for the races were marked by means of the IDRISI32 system. The results
yielded show that the races are distributed under the following altitude ranges, the annual
mean accumulated rainfall, the annual mean temperature and the number of climate
types: Race Arrocillo: 1458 to 2814 m, 453 to 3018 mm, 11.9 to 20.3 °C, 5 climate types
(te); R. Cacahuacintle: 1960-2700 m, 422-1862 mm, 12.7-17.6 °C, 4 tc; R. Chalquefio:
1066-2900 m, 422-2506 mm, 11.3-22.4 °C, 10 tc; R. Northern Conical: 1377-2670 m,
426-2633 mm, 11-20.6 °C, 8 tc; R. Conical: 1700-2900 m, 426-2731 mm, 11.2-18.9 °C,
9 tc; R. Conical maize: 1567-2700 m, 443-2169 mm, 12.7-19.7 °C, 7 tc; R. Sweet maize:
1284-2090 m, 471-961 mm, 16.2-21.2 °C, 7 t¢; R. Mushito: 1400-2600 m, 543-2597 mm,
13.5-20.6 °C, 5 tc; R. Palomero de Chihuahua: 1964-2140 m, 486-778 mm, 13.7-14.9 °C,
2 tc; R. Palomero Toluqueno: 2140-2887 m, 500-2086 mm, 11.4-15.9 °C, 5 tc. In all of
the races under scrutiny, the potential areas of distribution are more sizeable than the
collection site areas. This means that there is a possibility of finding samples of these

races in areas other than those that have been reported to date.

Key words: Zea mays; Races; Climatic adaptation; Geographical Distribution; GIS.

El maiz es el cultivo mas importante y de
mayores repercusiones en la economia de
la Reptiblica Mexicana. Constituye la prin-
cipal fuente de proteinas y carbohidratos,
ya que anualmente se consumen en México
6.5 millones de toneladas de maiz en forma
de tortillas (INEGI 2003). Cada afo, es
mayor la presion en cuanto a cubrir la de-
manda de este cereal en México. De hecho,
nuestro pais necesita realizar importa-
ciones anuales para cubrir esta demanda.
Pugnar por un alto nivel de rendimiento de
grano en este cultivo es un objetivo dificil
de lograr debido a que se produce en una
amplia gama de condiciones agroecolédgicas
y socioeconémicas, lo que de manera logica
dificulta la implementacion de tecnologias
de produccibén Gnicas. Ante esta situacion,
la utilizacién de la amplia diversidad gené-
tica del maiz en México para la generacion
de genotipos de siembra adecuados a los
diversos ambientes del pais, puede ser una
estrategia inteligente.

Por lo anterior, la conservacioén de los
recursos fitogenéticos se considera como
un area prioritaria no sélo en México sino
en todo el mundo, debido a las significa-
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tivas implicaciones que tiene la conser-
vacion de la diversidad genética, sobre el
mantenimiento y generaciéon de poblacio-
nes de plantas que constituyen la base para
programas de mejoramiento genético de
las principales especies de cultivo. Desde
este punto de vista, poner en riesgo la con-
servacion de recursos genéticos, es atentar
incluso contra la practica de una agricultu-
ra sostenible.

No obstante esta consideracién, son
pocos los estudios que se realizan sobre
la caracterizacion y conservacion de los
recursos fitogenéticos en México. Una de
las necesidades actuales de investigacion
es la determinacion confiable de la adap-
tabilidad ambiental y la distribucién geo-
grafica de los recursos fitogenéticos, asi
como, la cuantificacién o la estimacion de
la diversidad de especies y la abundancia
de cada especie por region geografica o
agroecologica. Por lo anterior, el presente
estudio tuvo como objetivo determinar los
rangos climaticos de adaptacion y los luga-
res mas probables de distribuciéon en la
Republica Mexicana, de las diversas razas
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de maiz (Zea mays L.) correspondientes al
Grupo Racial Conico.

De acuerdo con Sanchez y Goodman
(1992) las razas mexicanas de maiz pueden
ser clasificadas en seis grupos raciales,
dentro de los cuales se incluye el Grupo
1 o Grupo Racial Coénico, el que a su vez
estd integrado por las razas Arrocillo,
Cacahuacintle, Chalqueno, Cénico Norte-
fio, Coénico, Elotes Conicos, Maiz Dulce,
Mushito, Palomero de Chihuahua y Pa-
lomero Toluqueno. De estas razas, Conico
Norteflo, Coénico y Chalquefio, se han uti-
lizado en programas de mejoramiento ge-
nético de maiz; Coénico Nortefo en el Bajio,
y Cobnico y Chalquefo en los Valles Altos
de México (Morales 2005). De este Grupo
Conico, las razas Dulce, Mushito y Conico
Nortefio fueron recientemente colectadas y
reportadas en el Occidente de México por
Ron et al. (2006).

Por lo general, los anélisis de distri-
buciones geograficas se basan en localida-
des individuales y registros puntuales de
las especies. Esto en cierto modo limita
el conocimiento adecuado de la distribu-
cion de los taxones, pues para la mayoria
de las especies se carece de un numero
suficiente de especimenes recolectados o
de observaciones fidedignas. Por tanto, a
menudo nuestro conocimiento es incom-
pleto y fragmentario (Peterson et al. 1998),
y se requiere de una multitud de métodos
disponibles para delinear con precision
aproximada la distribucion de un taxon.
Una alternativa para este problema ha sido
discutida por varios autores de un tiempo
a la fecha (Carroll et al. 1999; Manel et al.
1999; Cowley et al. 2000; Ruiz et al. 2001);
ellos han resaltado que la relacion entre las
condiciones ambientales y las localidades
conocidas de un taxén puede ser una forma
de explicar los patrones de distribucion.
Sin embargo, dado el esfuerzo inmenso
que implica conocer con detalle los reque-
rimientos de hébitat particulares de cada
especie, en fechas recientes se han desa-
rrollado algoritmos nuevos y herramientas
informaéticas, entre ellas se cuentan las
que generan distribuciones potenciales,

basadas en un conjunto de registros indi-
viduales de una especie; tales registros se
relacionan con las variables ambientales
presentes en dichas localidades (Carroll
et al. op. cit.; Manel et al. op. cit.; Cowley
et al. op. cit.). La posibilidad de construir
mapas precisos de la distribucién de las es-
pecies, llenando huecos de conocimiento y
muestreo, aumenta en gran medida las po-
tencialidades de anélisis e interpretacion.

La informacién acerca de las condi-
ciones ambientales de los sitios de colecta
de germoplasma puede proporcionar datos
adicionales importantes para las coleccio-
nes de germoplasma, dado que normal-
mente esas condiciones ambientales estan
asociadas con los diferentes patrones de
variabilidad genética, lo cual refleja pro-
cesos de adaptacion de germoplasma a
factores ambientales (Lobo et al. 2003).
Muchos estudios apoyan la hipotesis de
que la resistencia a diferentes tipos de es-
trés abittico puede ser encontrada en co-
lectas previamente expuestas al estrés am-
biental especifico (Hawtin et al. 1996). De
esta forma, por ejemplo, Cocks y Ehrman
(1987) encontraron que en la mayor parte
de las especies nativas de leguminosas de
Siberia, habia una relacién significativa
entre la tolerancia a heladas y el grado de
frio en los sitios de colecta de las especies
(ntmero de dias con bajas temperaturas).

Una de las necesidades actuales de
investigacion es la determinacion confiable
de la distribucién geografica de los recur-
sos fitogenéticos, asi como la cuantificacion
o la estimacion de la diversidad de especies
y la abundancia de cada especie por region
geografica o agroecolégica (Sanchez y Ruiz
1995). Para lograrlo, es necesario determi-
nar los requerimientos climaticos de ellos,
empezando por caracterizar los ambientes
de distribucién de las especies.

La caracterizaci6on agroecologica de
los sitios habitados por las especies vege-
tales para determinar sus requerimientos
ambientales es un procedimiento utilizado
con frecuencia no sélo en especies silves-
tres (Ruiz et al. 2001), sino también en
especies cultivadas (Ruiz et al. 1999). Con
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base en sistemas de informacién geografi-
ca, Hijmans y Spooner (2001) estudiaron la
distribucién geografica y riqueza de las es-
pecies silvestres de la papa (Solanum spp.);
Ruiz et al. (2001) determinaron los rangos
de adaptacién climética y topografica de
diversas especies de teocintle (Zea spp.)
en la Republica Mexicana, los cuales al ser
analizados en un sistema de informaciéon
geografica (SIG) dieron como resultado la
delimitacion de areas potenciales de dis-
tribucion de tales especies. Guarino et al.
(2002) describieron la importancia de los
SIG en la conservacion y utilizacion de los
recursos filogenéticos.

Materiales y métodos
AREA DE ESTUDIO

El area de estudio la constituy6 el territo-
rio de la Republica Mexicana y en especial
los sitios de colecta de las razas de maiz
bajo estudio.

MATERIALES GENETICOS

Razas de maiz Arrocillo, Cacahuacintle,
Chalqueno, Conico Norteno, Cénico, Elotes
Coénicos, Maiz Dulce, Mushito, Palomero
de Chihuahua y Palomero Toluquefio.

Cuadro 1. Namero de colectas por raza, conside-
radas en el estudio.

Raza Nimero de colectas
1. Arrocillo 106
2. Cacahuacintle 32
3. Chalqueno 368
4. Conico 947
5. Conico Nortefio 315
6. Elotes Conicos 136
7. Maiz Dulce 13
8. Mushito 61
9. Palomero de Chihuahua 3
10. Palomero Toluquefio 18
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BASES DE DATOS Y SISTEMAS DE
INFORMACION GEOGRAFICA

Se utiliz6 informacion sobre colectas reali-
zadas en la Republica Mexicana para las 10
razas de maiz. Esta informacion se obtuvo
del Catalogo de Germoplasma de Maiz
del Proyecto Latinoamericano de Maiz,
Volumen I y II (LAMP 1991), el cual fue
revisado y corregido por Sanchez (2004,
comunicacién personal). El nimero de co-
lectas con informacién geografica conside-
rado finalmente para cada raza se describe
en el cuadro 1.

Para verificar la localizaci6on geogra-
fica de algunos sitios de colecta se utiliza-
ron cartas topograficas escala 1:50,000
de la Direccién de Estudios del Territorio
Nacional (DETENAL 1974) de diversas
regiones del pais, el Nomenclator de la
Sintesis Geografica Estatal (SIGE) del
Instituto Nacional de Estadistica Geografia
e Informatica (INEGI) para diversas
Entidades Federativas (INEGI 1986), y el
Atlas de Microsoft Encarta.

Para caracterizar las condiciones
ambientales de los sitios de colecta de
las razas de maiz, se utiliz6 el sistema de
informacién ambiental nacional (SIAN)
del Instituto Nacional de Investigaciones
Forestales Agricolas y Pecuarias (INIFAP)
(Medina et al. 1998), el cual se encuentra
compilado en el sistema de informacion
geografica (SIG) IDRISI32 (Eastman
1999), en formato “raster” y bajo una reso-
lucién para la Reptblica Mexicana de 900
m.

METODOLOGIiA

Para alcanzar el objetivo planteado se de-
sarrollaron las siguientes etapas:

a) CONFORMACION DE MATRIZ DE DATOS GEORRE-
FERENCIADOS. Esta etapa consisti6 en la
elaboraciéon de una matriz de datos con
referencia geografica (latitud, longitud)
de cada uno de los puntos de colecta de las
razas de maiz. Esta matriz de datos se hizo
en Microsoft Excel. De manera previa a la
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integracion de la matriz de datos, se veri-
fic6 la localizacion geografica de los sitios
de cada una de las colectas. Esto se realizd
comparando los valores altitudinales re-
portados en campo para las colecciones, y
los valores altitudinales que proporciona-
ba el sistema de informacién ambiental del
INIFAP de acuerdo con las coordenadas de
cada sitio de colecta. En la mayoria de los
casos ambas fuentes coincidieron en cuan-
to a altitud; pero en otros casos no, por lo
que se obtuvieron diferencias altitudinales
de valor variable, lo cual senala la existen-
cia de un posible error de monitoreo de la
altitud o un posible error de registro de co-
ordenadas del sitio de colecta. Se opt6 por
deducir que es més probable cometer erro-
res en la ubicacién geografica del sitio que
en levantar su valor altitudinal, por lo que
se dispuso a corregir las coordenadas de
los sitios que presentaban una diferencia
altitudinal de 150 m o més. La manera en
que se hizo esta correccion fue localizar las
coordenadas del sitio en la imagen altitudi-
nal del SIAN y a partir de ahi mover el in-
dicador del ratén en forma radial hasta lo-
calizar el sitio més cercano con esa altitud
aproximada correspondiente con la altitud
de campo. Las coordenadas de este sitio se
tomaron como las correctas y se utilizaron
para modificar la matriz de datos.

b) CARACTERIZACION DE RANGOS CLIMATICOS
DE ADAPTACION DE RAZAS DE MAiz. Esta etapa
implico la localizacién o busqueda de las
coordenadas de cada uno de los sitios de
colecta (de la matriz de la etapa anterior)
en el SIAN. Las variables que se conside-
raron en esta caracterizaciéon son: tempe-
ratura media anual, temperatura media
mayo-octubre, precipitacion acumulada
promedio anual, precipitacién acumulada
promedio mayo-octubre, altitud y tipo
climéatico. Para la variable tipo climatico se
trabajo con el esquema de clasificacion del
INIFAP (Medina et al. 1998). Las posibles
variantes climéaticas bajo este esquema se
describen en el cuadro 2.

c) OBTENCION DE AREAS POTENCIALES DE DIS-
TRIBUCION GEOGRAFICA DE RAZAS DE MAfz. En
esta etapa se determinaron las areas po-
tenciales de distribucion de las razas bajo
estudio. El procedimiento consisti6 en
buscar qué areas se encuentran dentro de
los parametros ambientales de adaptaci6on
de cada raza, determinados en el punto 2.
Para esto se utiliz6 el SIG IDRISI32 y el
SIAN del INIFAP.

Resultados y discusion

TIPOS CLIMATICOS DE DISTRIBUCION DEL
Gruro RaciaL Conico

De los 28 tipos climéticos existentes en el
pais (Medina et al. 1998), el Grupo Racial
Cobnico se encontroé en 11 (cuadro 3). De es-
tas 11 variantes climéticas, nueve son sub-
tropicales con régimen térmico que en su
mayoria va de templado a semicalido, y con
régimen hidrico de arido a himedo. Los
dos climas restantes corresponden a tro-
picales con régimen térmico de semicalido
a céalido y régimen hidrico de semiarido a
subhtimedo. Atraen la atencion las colectas
hechas en ambientes aridos, lo que puede
deberse a la toma de muestras de material
genético en areas aledafias a terrenos de
regadio, como lo sefialan Ruiz et al. (2001)
para colectas de frijol silvestre.

La raza con una mayor distribuciéon
climatica fue Chalqueno que se ha colecta-
do en 10 ambientes, seguida por Conico y
Conico Nortefio, con nueve y ocho ambien-
tes, respectivamente (cuadro 3). En con-
traste, la raza Palomero de Chihuahua sélo
se encontré en dos ambientes. Esto podria
deberse a un cierto endemismo por parte
de estas razas (Lopez et al. 2005), aunque
también podria contribuir el nimero redu-
cido de colectas que fueron consideradas
(cuadro 1).

Esta adaptabilidad del Grupo Racial
Coénico parece coincidir sb6lo en parte
con la gran adaptabilidad ambiental de
Zea mays sefalada por diversos autores,
quienes consignan la adaptaciéon de este
cultivo en zonas tropicales, subtropicales
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Cuadro 2. Posibles tipos climaticos de la Republica Mexicana, segin el esquema de clasificacion

climéatica INIFAP (Medina et al. 1998).

Temperatura del

Nimero de meses

Temperatura media

Tipo Climatico mes mas frio (°C) himedos anual (°C)
Templado drido frio < 5°C 0 (< 30 dias) < 5°C
Templado semiarido frio < 5°C 123 (30a 119 dias) < 5°C
Templado subhimedo frio < 5°C 4a6 < 5°C
Templado hamedo frio < 5°C > 6 meses < 5°C
Subtrépico arido templado Entre 5y 18°C 0 (< 30 dias) Entre 5y 18°C
Subtrépico semidrido templado Entre 5y 18°C 123 (30a 119 dias) Entre 5y 18°C
Subtrépico subhimedo templado Entre 5y 18°C 4a6 Entre 5y 18°C
Subtrépico himedo templado Entre 5y 18°C > 6 meses Entre 5y 18°C
Subtrdpico arido semicalido Entre 5y 18°C 0 (< 30 dias) Entre 18 y 22°C
Subtrépico semiarido semicalido Entre 5y 18°C 123 (30a 119 dias) Entre 18 y 22°C
Subtrépico subhiimedo semicalido Entre 5y 18°C 4a6 Entre 18 y 22°C
Subtrépico humedo semicalido Entre 5y 18°C > 6 meses Entre 18 y 22°C
Subtrdpico arido calido Entre 5y 18°C 0 (< 30 dias) Entre 22 y 26°C
Subtrépico semidrido célido Entre 5y 18°C 123 (30a 119 dias) Entre 22 y 26°C
Subtrépico subhimedo célido Entre 5y 18°C 4a6 Entre 22 y 26°C
Subtrépico himedo célido Entre 5y 18°C > 6 meses Entre 22 y 26°C
Tropico arido semicalido >18°C 0 (< 30 dias) Entre 18 y 22°C
Tropico semidrido semicalido >18°C 123 (30a 119 dias) Entre 18 y 22°C
Tropico subhimedo semicalido >18°C 4a6 Entre 18 y 22°C
Tropico himedo semicalido >18°C > 6 meses Entre 18 y 22°C
Tropico arido célido >18°C 0 (< 30 dias) Entre 22 y 26°C
Tropico semiarido calido >18°C 123 (30a 119 dias) Entre 22 y 26°C
Tropico subhimedo calido >18°C 4a6 Entre 22 y 26°C
Tropico himedo calido >18°C > 6 meses Entre 22 y 26°C
Tropico arido muy calido >18°C 0 (< 30 dias) >26°C
Tropico semidrido muy calido >18°C 123 (30a 119 dias) >26°C
Trépico subhtimedo muy célido >18°C 4a6 >26°C
Trépico himedo muy célido >18°C > 6 meses >26°C

y templadas de regiones entre los 50°N y
40°S (Doorenbos y Kassam 1979; Gonzalez
1984; Purseglove 1985).

Al parecer el clima Subtropico
Semiarido Templado es el més propicio
para el Grupo Racial Conico, ya que es el
Gnico en el que se presentaron colectas de
todas las razas (cuadro 3). Estas condi-
ciones ambientales no concuerdan con las
tipicas de las regiones de origen del maiz,
las cuales corresponden con condiciones
tropicales de Mesoamérica (Fritz 1995),
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o incluso regiones subtropicales pero con
régimen calido y semicalido (Hernandez
1998).

INTERVALOS CLIMATICOS DE ADAPTACION DE
LOS GRUPOS RACIALES

En el cuadro 3 también se presentan los va-
lores minimos, méximos y medios de cinco
variables ambientales obtenidos al caracte-
rizar la climatologia de los sitios de colecta
de las diferentes razas. Los valores medios
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son el promedio obtenido de los valores
de las colectas de la raza estudiada y los
valores tanto maximo como minimo son
las condiciones extremas doénde se desa-
rrollan las muestras de cada raza. De esta
forma, tales valores extremos, representan
los limites climéticos de distribucién de las
razas estudiadas (Lopez et al. 2005).

Con respecto a la altitud promedio de
las razas (cuadro 5), y si se considera la cla-
sificaci6on de materiales de maiz con base a
altitud por parte de los fitomejoradores en
México (cuadro 4) se aprecia que Arrocillo,
Cacahuacintle, Chalquefio, Conico, Elotes
Conicos y Palomero Toluquefio pueden ser
consideradas como razas de valles altos,
mientras que Conico Nortefio, Mushito y
Palomero de Chihuahua se podrian clasifi-
car como de ambiente transicional, y Maiz
Dulce como raza subtropical.

Cuadro 4. Estratificacion ambiental por altitud
utilizada de manera tradicional por los mejora-
dores genéticos del maiz en México.

Ambiente Clave Altitud
Zona Tropical 1 0-1000 m
Zona Subtropical 2 1000 - 1900 m
Zona de Transicion 3 1900 - 2200 m
Zona de Valles Altos 4 2200-3000 m

Con respecto a la caracterizacion
de la precipitacion pluvial de los sitios
de colecta, el cuadro 3 muestra también
los valores minimos y méximos de pre-
cipitacion acumulada identificados en
el periodo mayo-octubre de los sitios de
colecta. Ahi se puede observar que todas
las razas registraron un valor minimo de
precipitacion mayo-octubre entre 400 y
483 mm; cantidad inferior a los 500 mm,
sefialada por Doorenbos y Kassam (1979)
como el minimo de lluvia requerido por
ciclo, para el desarrollo adecuado del maiz
tradicional. Esto tal vez sefiala un efecto
de aclimatacién al que se ha sometido el
maiz al ser forzado a producir fuera de sus
areas de origen. Este efecto es comtin en
muchas especies y produce entre otras co-
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sas, la modificaciéon de los requerimientos
agroecologicos de las especies vegetales
(Ruiz et al. 1999).

Las razas con el minimo de precipita-
cién mayo-octubre mas bajo (cuadro 3) fue-
ron Arrocillo, Cacahuacintle, Chalquefo,
Conico Nortefio, Cénico y Elotes Conicos,
ubicandose en 400 mm. Este nivel de pre-
cipitacion parece demasiado bajo para que
el maiz complete su ciclo de desarrollo, por
lo que la tnica explicaciéon es que algunas
de las colecciones que proporcionaron este
dato de lluvia fueron colectadas de semilla
producida en areas de riego o humedad
residual situacion que ya ha sido reporta-
da con anterioridad (Sanchez et al. 2000;
Ruiz et al. 2001).

Con base en el valor medio de la tem-
peratura media anual de los sitios de colec-
ta de cada raza (cuadro 3) y con base en la
clasificacion de zonas térmicas sehalada
por Medina et al. (1998), las razas se pue-
den considerar como de régimen templado
(12 a 18 °C), excepto la raza Maiz Dulce que
se clasificaria como de régimen semicalido
(18 a 22 °C).

En el cuadro 3 también se puede
apreciar que las razas que han sido co-
lectadas a las méas bajas temperaturas
medias anuales son Cénico Norteflo (12.6
°C), Cébnico (11.2 °C), Chalquefio (11.3 °C),
Palomero Toluquefio (11.4 °C) y Arrocillo
(11.9 °C). Algunas de estas razas en coin-
cidencia, presentan los valores mas bajos
de temperatura base encontradas en razas
mexicanas por Ruiz et al. (1998). De acuer-
do con estos autores, Conico Nortefio tiene
una temperatura base de 6.5 °C, mientras
que para Cobnico, Chalquefio, Palomero
Toluqueno y Arrocillo es de 2.0, 2.5, 5.0 y
5.0 °C, respectivamente. Estos valores, con
mucha probabilidad, sefialan la tolerancia
a bajas temperaturas por parte de estos
materiales (Ruiz et al. 1998).

DISTRIBUCION GEOGRAFICA ACTUAL Y
POTENCIAL DEL GRUPO RAciAL CONICO

En la figura 1 se muestran las areas de dis-
tribucion actual y potencial de las 10 razas
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Figura 1. Areas potenciales y actuales de distribucién del Grupo Racial Cénico.
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de maiz estudiadas. Las areas potenciales
de distribucién son producto de la bis-
queda geografica de los rangos climaticos
de distribucién de las razas, los cuales se
reportan en el cuadro 3. Esta busqueda,
como se describe en el capitulo de mate-
riales y métodos, se realizd mediante el
sistema IDRISI32 y utilizando como fuen-
te de informacion geogréfica el SIAN del
INIFAP (Medina et al. 1998).

Como puede verse en dicha figura,
la distribucién geografica potencial de las
razas presenta un patrén mas o menos co-
mun para todas las razas, el cual consiste
en la concentracion de areas potenciales
de distribucion en la region centro y region
occidente del pais, con algunas 4reas en la
porcion sureste del territorio, y con mayor
o menor abundancia de las areas potencia-
les en funcién de la raza.

En el caso de Palomero de Chihuahua,
el nimero reducido de colecciones (3) de
esta raza (cuadro 1) afecté su potencial de
distribucién en el pais (figura 1). Esto es,
que las caracteristicas ambientales donde
se realizaron estas muestras no se repi-
ten con facilidad en el resto del territorio
mexicano. Esto sehala un probable ende-
mismo, el cual se produce y se ha docu-
mentado para diversas especies de plantas
(Lopez et al. 2005). En contraparte, la raza
Chalqueno present6 la mayor extension de
areas potenciales de distribucioén, lo cual es
una consecuencia de sus intervalos clima-
ticos (cuadro 3), que en términos generales
resultaron mas amplios en comparacion
con el resto.

En todas las razas estudiadas, es
apreciable que las areas potenciales de dis-
tribucién son mas extensas que las areas
donde se ubican puntos de colecta, lo cual
denota posibilidades de encontrar ejempla-
res de dichas razas en otras 4reas de donde
hasta la fecha se han reportado. La reali-
zacion de un mayor nimero de coleccio-
nes, sobre todo en las razas que presentan
hasta hoy un nimero reducido de éstas,
contribuiria a precisar la caracterizacion
de los rangos climéticos de adaptacion de
las razas y con ello a lograr una mejor ca-
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racterizacion de las areas actuales y poten-
ciales de distribucion de las razas de maiz.
Asi, es visible por ejemplo que las razas
Conico, Elotes Conicos, Arrocillo, Mushito
y Cacahuacintle han sido colectadas en su
mayoria en la parte centro y sur del pais,
y no en la zona norte en donde se presenta
un amplio potencial de distribucién.

Conclusiones

El Grupo Racial Coénico se distribuye en
11 de las 28 variantes climéaticas del pais,
siendo el tnico tipo climatico que registra
la presencia de todas las razas de este gru-
po, el Subtrdépico Semiarido Templado.

La raza con un mayor ambito de dis-
tribucién es Chalquefo, ya que se adapta a
10 de las 11 tipos climéticos es que se dis-
tribuye el Grupo Conico. Ligado a ello, esta
raza también presentd los més amplios in-
tervalos climaticos, lo que a su vez produjo
areas potenciales de distribuciéon de mayor
extension territorial.

Las areas potenciales de distribuciéon
de las razas del Grupo Conico sefialan la
posibilidad de colectar nuevo material en
areas en las que hasta la fecha no han sido
reportadas.
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Caracterizacion de una composta de residuos solidos
municipales y su uso en la produccion de maiz

Marcos Rafael Crespo Gonzalez, Diego Raymundo Gonzalez Eguiarte, Ricardo Nuiio Romero y Ernesto
Alonso Miramontes Lau
Departamento de Desarrollo Rural Sustentable, Centro Universitario de Ciencias Bioldgicas y Agropecuarias (CUCBA), km 15.5

Carretera Guadalajara-Nogales. Las Agujas, Nextipac, Zapopan, Jal. CP 45101, AP 39-82, CP 44171.
Correo electrénico: mcrespo@cucba.udg.mx

Resumen: Con el objeto de comparar los efectos de la aplicacién de composta producida
por residuos so6lidos municipales (RSM) de Tonala, Jalisco, México, se realiz6 una
investigaciéon sobre produccion de grano de maiz en un suelo franco arenoso con baja
fertilidad. Se establecieron dos experimentos con un diseno de bloques completos al azar
bajo dos ambientes: 1) composta con 50% de fertilizante y, 2) composta sin fertilizante.
En cada caso se probaron cinco tratamientos con cuatro repeticiones. Los tratamientos
fueron tres dosis de composta (10, 20 y 30 t ha™), un testigo absoluto (To) y el tratamiento
tradicional de la region, sélo con fertilizantes (T1). Los resultados obtenidos mostraron
que la composta no present6 restricciones para uso agricola, aunque algunos parametros
fueron més bajos de lo deseable: P y K, C/N y humedad. El contenido de Zn, Pb, Cd,
Hg, Ni y Cr no alcanzd niveles de riesgo; tampoco los coliformes fecales, Salmonella
sp. v huevos de helminto. En el Experimento 1, todos los tratamientos de composta y
el T1 resultaron estadisticamente iguales (p<0.05). En el Experimento 2 el testigo con
fertilizante (T1) y las dosis de composta no fueron estadisticamente diferentes entre si
(p<0.05). El rendimiento de grano se increment6 cuando los tratamientos incluyeron el
50% del fertilizante. Es posible reducir o incluso sustituir el uso de fertilizantes quimicos
con el uso de composta, pero hay una mejor respuesta utilizando composta de RSM con
50% del fertilizante.

Palabras clave: composta de RSM, composta de residuos urbanos, reciclaje orgénico.

Abstract: Composting is a recommended technology to utilize the organic fraction of
municipal solid wastes (MSW). Some authors confirm that MSW compost may be used
in corn production and can reduce up to 50% of fertilizer application. In this research
project the MSW compost produced in Tonala, State of Jalisco, Mexico, was studied,
and its effects on corn grain yields were compared with two forms of MSW compost
application. Two trail plots were placed in sandy loam soils with low fertility using a
randomized blocks design: one using compost with 50% fertilizer and the other, compost
without fertilizer. In each case five treatments with four repetitions were tested. The
treatments were three doses of compost (10, 20 and 30 Mg ha™), an absolute (To) and
the traditional treatment of the region, only with fertilizers (T1). The results yielded
demonstrated that, compared to the standards, MSW compost was not restricted to
agricultural purposes although P,K, C/N and moisture content were lower than expected.
Heavy metals: Zn, Pb, Cd, Hg, Ni and Cr had no environmental risks neither did the fecal
coliforms, Salmonella sp. and helmints eggs. In both experiments the three compost
rates were similar to T1 (<p=0.05). However, grain yields were higher combining MSW
compost with 50% fertilizer. It is possible to reduce or substitute the use of fertilizers by
applying MSW compost, but it is better to combine both materials.

Key words: MSW compost, urban wastes compost, organic recycling.
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Introduccion

En México, la basura urbana representa
un riesgo importante de contaminacion
ambiental, a causa del manejo a que por
tradicion se somete para su eliminaciéon a
través de la incineracion o deposito en re-
llenos sanitarios.

El problema del manejo de la basura
urbana, también llamada “residuos sélidos
municipales” (RSM), puede resolverse in-
corporando lo mejor posible los materiales
de desecho a los ciclos naturales. Uno de
los métodos méas antiguos y naturales que
se conocen para el reciclaje de la fraccion
organica de los RSM es el compostaje
(Fricke et al. 1989). El compostaje de
RSM presenta ventajas sobre los métodos
tradicionales de incineracion y rellenos sa-
nitarios debido a costes de operaciéon méas
reducidos, menor contaminacién ambien-
tal y la utilidad del producto final que es la
composta (He et al. 1992).

Segun Brinton y Brinton (1992), el
compostaje se origino en el periodo com-
prendido entre mediados de los afos cua-
rentas hasta inicios de la posguerra. El di-
sefio de las plantas de tratamiento de RSM
europeas se esparci6 por todo el mundo y
alcanz6 su maxima expresion a finales de
los afios sesentas. Posteriormente, se dio
un decremento en el nimero de plantas y
hasta 1992 s6lo existian la mitad de las que
habia a comienzos de los anos setentas.

En Meéxico, Gonzalez y Morales
(2002) reportaron que desde 1974 han
existido varias plantas productoras de
composta de RSM, pero que hasta la fecha
no funcionan a toda su capacidad a causa
de la falta de incentivos y tecnologia ade-
cuada. Estos autores sefialaron que ahora
existen tres empresas que la producen, y
que se localizan en la Ciudad de México, en
Mérida, Yucatan y en Tonala, Jalisco.

La planta “Los Laureles” de Tonala
recibe a diario 850 toneladas de basura, de
las cuales alrededor de 0.12% es convertido
en composta; el 2% lo constituyen subpro-
ductos inorgénicos recuperados para su
reutilizacion y el 97.8% restante se depo-
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sita en un relleno sanitario (Altamirano
2004).

La composta de RSM es un produc-
to que sirve para mejorar las propiedades
fisicas y quimicas de los suelos agricolas,
y por tanto, puede ser un medio natural
eficaz para incrementar la producciéon de
alimentos (Diaz et al. 1993; Maynard 1995;
Aggelides y Londra 2000; Khalilian et al.
2002).

La aplicaciéon de composta de RSM
en el cultivo de maiz ha tenido resulta-
dos contrastantes. Por ejemplo, Martinez
(1975), en un trabajo experimental reali-
zado en Zapopan, Jalisco, no encontr6 una
respuesta estadisticamente significativa
(p=0.05) en el rendimiento de grano con la
aplicacién de composta, ni siquiera combi-
nando altas dosis de ésta (20 t ha™) con fer-
tilizantes. Sin embargo, Diaz et al. (1993)
documentaron que una dosis adecuada de
composta de RSM puede darse entre 11 y
22 t ha® por afio, o entre 22 y 33 t ha™ por
cada dos o tres afios para obtener buenos
resultados en la produccién de maiz.

Por otro lado, Mamo et al. (1999)
observaron la mejor respuesta en un expe-
rimento de tres afios con maiz, al aplicar la
dosis de 90 t ha™ de composta de RSM por
ano y la mitad de la dosis de fertilizante
(125 kg ha™).

Varios autores sostienen que cuando
la composta se aplica con fertilizantes se
produce un efecto sinérgico, es decir, se
puede reducir el gasto de fertilizantes por
la razén de que las plantas los aprovechan
mejor. Shiralipour et al. (1992), por ejem-
plo, sefialaron que en la mayoria de los
casos el incremento del rendimiento es
mayor cuando la aplicacion de composta se
combina con los fertilizantes. Por su parte,
Garland et al. (1995) consignaron que el
uso de composta permiti6 reducir el reque-
rimiento de fertilizantes hasta alrededor
del 50%, mientras que la Environmental
Protection Agency (EPA 1998) manifiest6
que la reduccion es de al menos 15 a 20%.

En México, la investigacion agricola
de compostas de RSM ha sido hasta ahora
muy limitada; por esta razon, se descono-
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ce en qué medida pueden esperarse sus
efectos benéficos en el suelo y en el rendi-
miento de cultivos. Tampoco se conocen
los niveles de riesgo de su uso, cuando la
presencia de metales pesados y microor-
ganismos patogenos, propios de la materia
prima de la cual se originan pudieran,
eventualmente, sobrepasar los limites eco-
logicos aceptables.

En vista de lo anterior, surgi6 el in-
terés de realizar la presente investigacion,
para lo cual se recibi6 apoyo de la empresa
Caabsa Eagle, S.A., productora de compos-
ta en Tonal4, Jalisco.

Los objetivos fueron los siguientes: 1)
caracterizar la composta de RSM produci-
da en Tonal4a con respecto a los siguientes
parametros: algunas propiedades fisicas
y quimicas, niveles de contaminacién por
metales pesados, asi como poblaciones de
patbgenos y parasitos y, 2) evaluar los efec-
tos de la aplicaciéon de composta de RSM
con y sin fertilizantes en la produccion de
grano de maiz.

Como hipétesis se plantearon las si-
guientes: 1) la composta estudiada presen-
ta caracteristicas fisicas, quimicas y biold-
gicas que la hacen propicia para su uso en
la agricultura; y 2) la adiciéon de composta
de RSM al suelo favorece la produccion
de grano de maiz y su aplicaciéon permite
reducir de manera notable el uso de ferti-
lizantes.

Materiales y métodos

DESCRIPCION Y CARACTERISTICAS DEL SITIO
EXPERIMENTAL

La investigacion se realiz6 en el cam-
po experimental del Centro Universitario
de Ciencias Biologicas y Agropecuarias
(CUCBA) de la Universidad de Guadalajara.
El clima de la region tiene una temperatura
media anual de 19.6 °C y una precipitacion
media anual de 979.6 mm. Los valores de
temperatura y precipitacion durante el
periodo de evaluacion, el cual comprendioé
entre junio y diciembre del 2004 (Base

[ Precipitacion —4— Temperaura
promedio mm maxima °C
—®— Temperatura —@— Temperatura
promedio °C minima °C
450 T T 40
400 ] +35
3017] A/\/a\HH 130
300 1 [ Los
E 250 T —_ 1a °C
200 T — | 5
150 T i
100 11 T
50 T TS
0 t t t +1

Jun Jul  Ago Sep  Oct 'Nov ' Di-c

Figura 1. Variacion de la temperatura y precipi-
tacion pluvial durante el periodo de prueba.

Aérea Militar N° 5, 2006), se presentan en
la figura 1.

El suelo del sitio experimental se cla-
sifica como Regosol eutrico (INEGI 1975),
es predominantemente plano, se encuentra
a una altitud de 1670 msnm y tiene una
pendiente menor al 3%. De acuerdo al
anilisis previo del suelo, realizado en el
Laboratorio de Suelos del (CUCBA), se de-
terminé que la textura es franco arenosa.

Por otra parte, un andlisis quimico
efectuado en el Centro de Investigacion
y Asistencia en Tecnologia y Disefio del
Estado de Jalisco (CIATEJ), practicado
en cuatro muestras compuestas de suelos,
arrojo los resultados que se presentan en el
cuadro 1; también se indican los métodos
de anélisis utilizados.

En funcion de los datos anteriores, y
de acuerdo a los criterios de fertilidad de
Daniels y Miramontes (1992), se dedujo
que la fertilidad del suelo del sitio expe-
rimental fue baja, por lo que pudieran es-
perarse respuestas por parte de un cultivo
como el maiz a la aplicacién de fertilizantes
quimicos y mejoradores de suelos.

CARACTERISTICAS DEL MA{Z UTILIZADO
Se emple6 maiz hibrido LUCERO 901
del Centro de Investigaciéon y Producciéon

de Semillas (CIPROS) del CUCBA de la
Universidad de Guadalajara. Este material
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es de ciclo intermedio, con 70 a 75 dias a la
floracién y 135 a 140 dias a la cosecha, y es
tolerante a la sequia. Produce en promedio
6 a7thade grano en la zona, dependien-
do de las condiciones ambientales y el ma-
nejo del cultivo.

Cuadro 1. Resultados del analisis quimico ini-
cial del suelo.

Determinacion Método Promedio
pH Potenciométrico 5.4
CIC (meq/100g)  Acetato de amonio 341
MO % Walkley & Black 1.8
Corg Calculado’ 1.0
Niotal Calculado? 01
C:N Calculado3 11.6
P ppm Bray 1 161.8
K ppm Mehlich Ill 234.3
S ppm Mehlich Il 49.9
Ca ppm Mehlich Il 568.0
Mg ppm Mehlich Il 254

1) M.0.%/1.724; 2) Corg/11.6; 3) Corg/N

CARACTERISTICAS DE LA COMPOSTA DE RSM
AL SALIR DE LA PLANTA Los LAURELES

La composta de RSM presenté un color
castafio oscuro y una consistencia muy
fina y pulverulenta; estaba casi seca y con
una cantidad minima de inertes (pléasticos,
vidrio y metal), debido a que el material
es cribado en la fase final del proceso de
compostaje. De acuerdo con la empresa
fabricante, el producto se someti6 a un
proceso de compostaje de 75 dias, en pilas
de alrededor de 2.5 a 3 m de altura y de 3
a 4 m de didmetro, las cuales fueron vol-
teadas de forma regular con pala mecénica
para controlar la aireacion y humedad del
material.
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DETERMINACION DE LAS PROPIEDADES DE LA
COMPOSTA

Las variables analizadas y los métodos uti-
lizados para la caracterizacion de la com-
posta se muestran en el cuadro 2.

Los metales Zn, Pb, Cd, Hg, Niy Cr se
determinaron, como ya se apuntd arriba,
mediante la técnica de absorcién atémica
en el CIATEJ. Por otra parte, los analisis
para determinar patégenos fueron Ilos
sefialados por la Norma Oficial Mexicana
PROY-NOM-004-ECOL-2001 para lodos y
biosoélidos, y fueron llevados a cabo tam-
bién en el CIATEJ. Estos se enlistan en el
cuadro 3.

Cuadro 2. Anélisis quimicos y fisicos de la com-
posta y sus técnicas de determinacion realiza-
dos en el CUCBA.

Determinacion Técnica

pH Potenciometro en agua
desionizada 1:5

MO Walkey-Black

Carbono organico Walkey-Black

Nitr6geno total Khjeldahl

C/N Calculado

Ca Método de ceniza seca

P Fotométrico
Flamometria

CE Conductimetro

Humedad Gravimétrico

Granulométrico : Tamices
malla 16,18, 40, 60 y 100

Tamano de particulas

Cuadro 3. Técnicas para la determinacion de
patogenos en lodos y biosoélidos.

Determinacion Técnica
Coliformes totales NOM-AA-042
Coliformes fecales NOM-AA-042

NOM-145-SSA1-1995
NOM 003-ECOL-1996
NOM 003-ECOL-1996

Escherichia coli
Salmonella sp.
Huevos de helmintos




Caracterizacion de una composta de residuos sélidos municipales... 73

DESARROLLO DE LOS EXPERIMENTOS EN
CAMPO

Se utiliz6 el disefio experimental de
Bloques Completos al Azar. La composta se
aplico en banda de manera superficial, sin
incorporar al suelo y bajo dos ambientes de
prueba (experimentos): 1) Composta con
el 50% del fertilizante recomendado en la
region; y 2) Composta sin fertilizante.

En cada uno de los ambientes se en-
sayaron cinco tratamientos (cuadros 4 y 5)
con cuatro repeticiones, constando de 20
unidades experimentales de 24 m2 cada
una (5.00 x 4.80 m).

Para la evaluacién del rendimiento
del maiz, se cosecharon seis metros de hi-
leras de plantas con competencia completa.
La variable de estudio fue la cantidad de
grano (al 14% de humedad) producida por
unidad de superficie de cada tratamiento y
ambiente de prueba.

El terreno se rastre6 de manera
cruzada a mediados de junio del 2004. La
siembra se realiz6 el dia 2 de julio del mis-
mo afio con el temporal de lluvias estable-
cido. La densidad de poblacion fue de 8o
mil plantas ha™.

La primera fertilizacién y la aplica-
cion de composta se realizaron diez dias
después de la siembra en los tratamientos
programados y con las plantas emergidas.
Ambos materiales se aplicaron a chorrillo
a 10 cm de distancia de las hileras de plan-
tas. Unicamente el fertilizante se incorporé
al suelo.

Como fertilizantes se utilizaron
urea y fosfato diaménico (18-46-00). La
segunda fertilizacién se hizo con urea sin
incorporar al momento de la aparicion de
la quinta hoja verdadera. La cosecha del
grano se llevo a cabo a principios de enero
del 2005.

ANALISIS ESTADISTICOS

A los datos de rendimiento de grano de
cada uno de los dos experimentos se les
aplic6 un analisis de varianza para detectar
el efecto de los tratamientos con un nivel
de significancia del 5%. Las comparaciones
especificas entre tratamientos se reali-
zaron mediante contrastes ortogonales.
Posteriormente, se llevo a cabo un anélisis
conjunto que incluy6 a los dos ambientes
(experimentos) siguiendo la metodologia
descrita por Martinez (1988), en la cual se

Cuadro 4. EXPERIMENTO 1: Tratamientos con aplicaciéon de composta en banda sin incorporar al

suelo y 50% de fertilizante.

Clave de los  Descripcion de los Férmula de Fertilizacion nitrogenada Fertilizacion
tratamientos  tratamientos fertilizacion fosfatada
12 Aplicacion 22 Aplicacion 12 Aplicacion

T Solo fertilizante 180-90-00* 90 90 45

T0 Sin fertilizante y 00-00-00 0 0 0
sin composta

T10 10tha de 90-45-00 45 45 45
composta

T20 20 tha' de 90-45-00 45 45 45
composta

T30 30 tha'de 90-45-00 45 45 45
composta

*Férmula aplicada por los productores de la region.
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Cuadro 5. EXPERIMENTO 2: Tratamientos con aplicacién de composta en banda sin incorporar al

suelo y sin fertilizante.

Clave de los  Descripcion de los Formula de Fertilizacion nitrogenada Fertilizacion
tratamientos  tratamientos fertilizacion fosfatada
12 Aplicacion 22 Aplicacion 12 Aplicacion
T Solo fertilizante 180-90-00* 90 90 45
T0 Sin fertilizante y 00-00-00 0 0 0
sin composta
T10 10 tha de 00-00-00 0 0 0
composta
T20 20 tha' de 00-00-00 0 0 0
composta
T30 30 tha' de 00-00-00 0 0 0
composta
*Formula aplicada por los productores de la region.
valora la interaccién entre tratamientos {759

y ambientes; asi como la diferencia entre
ambientes. Ademaés, se trat6 de ajustar a
una funcién cuadrética la relacion entre la
cantidad de composta aplicada y el rendi-
miento.

Resultados y discusion
CARACTERIZACION DE LA COMPOSTA DE RSM

Los resultados referentes a la caracteriza-
cion de la composta de RSM se presentan
en el cuadro 6.

El anéilisis de la composta de RSM
reflej6 que el material si podria tener uso
agricola. Cuatro estandares se ubicaron
debajo del rango que la fuente bibliogra-
fica establece como adecuado: relacion
C/N, humedad, fosforo y potasio (Scottish
Agricultural College 2001).

El tamafio de las particulas de com-
posta de RSM se presenta en la figura 2, se
observo que el 82.5 % del material se clasi-
fic6 como muy fino (didmetro < 1.0 mm) y
el resto como fino > a 1.0 mm.

La notoria dominancia de la textura
muy fina del material compostado y el bajo
contenido de humedad (21.5%), provoco
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Figura 2. Distribucion del tamafio de las par-
ticulas de composta de RSM de la planta “Los
laureles”.

que la composta de RSM fuera muy pul-
verulenta y de dificil manejo en campo.

De acuerdo al Natural Resources,
Agriculture and Engineering Service
(NRAES 1999), el tamafio recomendable
de particulas de composta debe ser menor
a 12.7 mm, mientras que el US Composting
Council (2007) sugiere que si una compos-
ta se usa con el prop6sito de mejorador de
suelos, el tamafio de particula debe encon-
trarse entre 9.5 y 12.7 mm, y el contenido
de humedad entre 40 y 50%. Segtn Tester
et al. (1980), la composta cribada a un
tamafio menor que 1.0 mm tiene una tasa
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Cuadro 6. Caracterizacion quimica de la composta de RSM.

Determinacion Método Resultado Interpretacion*
pH Potenciometro en agua desionizada 1:5 7.92 Normal
MO Walkey-Black 34.42 Normal
C organico Via MO 11.02 % Normal
Nitrogeno total Khjeldahl 1.63 % Normal
C/N Aritmético 6.76 Bajo
Humedad Gravimétrico 21.5% Muy seco
CE mmhos/cm Conductimetro 4.0 Normal
Fosforo % Fotométrico 0.55 Bajo
Potasio Extractable en agua 0.24 Bajo
Calcio % Ceniza seca 4.27 Normal

* Fuente: Scottish Agricultural College (2001)

de mineralizacion tres veces mayor que la
tamizada a 10 mm, en tanto que la relacion
C/N de la composta de 10 mm alcanza un
valor de 14.7 y la de 1.0 mm de 10.4. Dado
que el tamafio de la particula en el 82.5%
de la composta utilizada en la presente
investigacion fue menor a 1.0 mm, es ésta
una causa posible de un efecto limitado.

El contenido de metales pesados (Zn,
Pb, Cd, Hg, Ni y Cr), en la composta de
RSM se muestra en el cuadro 7. Ninguno
de estos valores supera los niveles con-
siderados como toxicos (Norma Oficial
Mexicana PROY-NOM-004-ECOL-2001;
lodos y biosdlidos).

En el cuadro 8 se presentan los resul-
tados del analisis de patdgenos detectados
en la composta. De acuerdo con la Norma
Oficial Mexicana PROY-NOM-004-ECOL-
2001 para lodos y biosolidos, el material
no presenta riesgos para la salud de los
consumidores de productos agricolas obte-
nidos con el uso de estos materiales.

EFECTO DE LOS TRATAMIENTOS EN EL
RENDIMIENTO DEL GRANO DE MAIZ

Los resultados referentes al rendimiento
de grano de maiz se presentan por expe-
rimento y posteriormente en un analisis
conjunto.

Cuadro 7. Contenido de metales pesados en la composta de RSM.

Metales* Resultado Limites permisibles** Interpretacion
ppm Bueno Excelente

Zinc 1010 7500 2800 Sin riesgo
Plomo 265 840 300 Sin riesgo
Cadmio 2.80 85 39 Sin riesgo
Mercurio < 0.02 57 17 Sin riesgo
Niquel 479 420 420 Sin riesgo
Cromo 49.80 3000 1200 Sin riesgo

* Técnica de andlisis: Absorcion atomica en base seca.
** Norma Oficial Mexicana PROY-NOM-004-ECOL-2001. Lodos y Biosolidos.
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Cuadro 8. Caracterizaciéon microbiologica de organismos patogenos de la composta de RSM.

Organismo Método Resultado Limites permisibles* Interpretacion
Clase A Clase B

Coliformes fecales NOM-AA-042 150 NMP/g <1000 <2 millones Sin riesgo

Salmonella sp. NOM 003-ECOL-1996 Ausencia <3 <10 Sin riesgo

Huevos de helmintos NOM 003-ECOL-1996 2-3/kg <10 <35 Sin riesgo

Coliformes totales NOM-AA-042 210 NMP/g SD SD

Escherichia coli NOM-145-SSA1-1995 <3 NMP/g SD SD

* Norma Oficial Mexicana PROY-NOM-004-ECOL-2001. Lodos y biosélidos

SD: Sin datos disponibles

Cuadro 9. Rendimiento promedio de grano
del Experimento 1.

Tratamientos Grano t ha!
T0 4.81
T 6.54
10tha” 6.84
20tha’t 7.25
30tha 7.4

EXPERIMENTO 1: Composta en banda, sin
incorporar y con el 50% del fertilizante.

En el cuadro 9 se muestran los valores de
grano promedio para los tratamientos. En
principio, se observa que a los mayores
niveles de composta corresponden los mas
altos rendimientos. Asi mismo, la aplica-
cion de fertilizante increment6 el rendi-
miento.

En el cuadro 10 se muestra el analisis
de varianza del experimento 1.

El efecto de los tratamientos en el
rendimiento de grano fue altamente signi-
ficativo (p < 0.01); el valor del coeficiente
de variacion (CV) 14.05%. El anélisis de
contrastes ortogonales (cuadro 11) dio por
resultado que las tres dosis de composta y
el tratamiento con fertilizante (T1) fueron
superiores al testigo To (p < 0.05). Entre
los otros tres tratamientos de composta
(10, 20 y 30 t ha!) y el tratamiento T1 (con
fertilizante) no se detectaron diferencias
estadisticamente significativas.

Era de esperarse que los mayores ni-
veles de composta presentaran diferencias
significativas en el rendimiento con res-
pecto a los niveles bajos. Sin embargo, no
fue asi, probablemente debido a un limita-
do aprovechamiento del material organico
al usarse sin una incorporacion.

En la figura 3 se presenta el modelo
de rendimiento en funcién de los niveles

Cuadro 10. Andlisis de varianza de grano del Experimento 1.

Origen de las Suma de Grados de Promedio F Probabilidad  Valor critico
variaciones cuadrados libertad de los paraF
cuadrados
Tratamientos 17.37582 4 4.34395714 9.4740 0.0011 3.2592
Blogues 1.548493 3 0.51616462 11257 0.3775 3.4903
Error 5.502146 12 0.45851218

Total 24.42646 19
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Cuadro 11. Analisis de contrastes de grano del Experimento 1.

TO T1 10 20 30 Zwi Zwi2 Dw Zw2/Dw FC F 0.05
t/ha t/ha t/ha
VAl 41 1 1 1 35.2204 124047 80 15.5059  33.8179* 4.7472
72 0 -3 1 1 1 746436  55.7166 48 116076  2.53159  4.7472
Z3 0 0 -1 2 -1 0.97532  0.95126 24 0.03964  0.08644  4.7472
74 0 0 -1 0 1 2.31432  5.35609 8 0.66951  1.46018 4.7472
9.0 7
8.0 1 PN ® Cuadro 12. Rendimiento promedio de grano del
70 W Experimento 2.
I 8
= 607 ¢
5 50 Tratamientos Grano t ha'!
S 40
GRS TO 457
, y = -0.0046x + 0.2217x + 4.8773
128 i R? = 0.7159 m 6.1
0.0 ‘ ‘ ‘ ‘ 10tha 5.83
0 10 20 30 40 20t ha-! 6.31
Tratamientos de composta (t ha!)
30tha 6.52

Figura 3. Modelo de rendimiento de grano.

de composta; el valor de R? es significativo
(p < 0.05).

Resulté evidente que combinando el
50% del fertilizante quimico con la com-
posta de RSM, se logra un efecto similar al
que se puede alcanzar con el uso exclusivo
del fertilizante. De aqui, la posibilidad de
disminuir la cantidad de fertilizante en be-
neficio del medio ambiente, como sucedid
en otros trabajos (Shiralipour et al. 1992;
Garland et al. 1995; EPA 1998).

EXPERIMENTO 2: Composta en banda sin
incorporar y sin fertilizante
En el cuadro 12 se muestran los valores
de grano promedio de los tratamientos. Al
igual que en el experimento 1, la composta
siempre produjo incremento. Lo mismo
ocurri6 para el caso del tratamiento con
fertilizante.

En el cuadro 13 se muestra el anélisis
de varianza de los datos anteriores.

El anélisis demuestra que el efecto de
los tratamientos sobre el rendimiento de
grano fue significativo (p < 0.05); el valor
del CV fue de 11.82%.

En el anélisis de contrastes ortogona-
les (cuadro 14), se aprecia que el testigo con
fertilizante (T1) y las dosis de composta no
fueron estadisticamente diferentes entre si
(p<0.05), pero todos estos tratamientos re-
sultaron superiores que el testigo absoluto
(To)(p < 0.05).

Como se observa en la figura 4, el
valor de R? fue significativo (p < 0.05). Se
aprecia una tendencia ascendente que al
nivel de 30 t ha™ se estabiliza.

Los resultados en este experimento
muestran que la composta puede sustituir
al fertilizante quimico aplicado cuando la
composta se usa en dosis mayores de 20 t
hal. Este resultado concuerda con el ob-
tenido por Lopez et al. (2001), en el sentido
de que las dosis de 20 a 30 t ha de una
composta, pero de equilmos con estiércol,
fue suficiente para sustituir la fertilizacion
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Cuadro 13. Anélisis de varianza de grano del Experimento 2.

Origen de las Suma de Grados de Promedio F Probabilidad  Valor critico
variaciones cuadrados libertad de los para F
cuadrados
Tratamientos ~ 9.5021821 4 2.37554554 4.8040 0.0151 3.2592
Bloques 4.7968785 1.59895952 3.2335 0.0607 3.4903

Error 5.9339197 12 0.49449332

Total 20.232980 19

inorganica en el rendimiento de grano de 9.0

maiz. 8.0 R

Fuchs et al. (2004) opinan que el _ 70 °

nivel de conocimientos actuales sobre la £ %07 ¢ °

aplicacion de compostas en la agricultura 2 23

y horticultura es limitado, y que se requie- & 301

ren mds investigaciones en este campo 201 y = -0.0026x" + 0.1426x + 4592

para comprender mejor los mecanismos de 1.0 Re=067%

accibén de estos materiales. 0.0 \ \ \ \
0 10 20 30 40

Los resultados de ambos experimen-
tos permiten corroborar la hipétesis de que
la adicion de composta favorece la produc-
cion de grano del maiz y que su aplicacion
permite reducir el uso de fertilizantes entre
el 50y el 100%.

ANALISIS CONJUNTOS DE LOS EXPERIMENTOS

Con la finalidad de conocer la interaccion
entre la composta de RSM y las aplicacio-
nes de fertilizante, con respecto a las loca-
lidades estudiadas, se realiz6 un anélisis
de varianza combinado, cuyos resultados
se presentan en el cuadro 15. Es interesan-
te observar la diferencia significativa entre
localidades (ambientes)(p < 0.01); en el
mismo anélisis se ratifica la diferencia en-

Tratamientos de composta (t ha")

Figura 4. Modelo de rendimiento de grano del
Experimento 2.

tre tratamientos. Agrondémicamente, este
hallazgo indica que la aplicacién conjunta
de composta y fertilizante result6 signifi-
cativamente superior al uso de la composta
sin fertilizante (p < 0.01). La interaccion
entre localidades (ambientes) y los trata-
mientos no result6 significativa (p > 0.05).

Cuadro 14. Anélisis de contrastes de grano del Experimento 2.

To T 10 20 30 Zwi Zwi2 Dw  Zw2/Dw FC F 0.05

t/ha t/ha /ha
Z1 -4 1 1 1 1 26.0295 677.532 80 8.46916  17.1269* 4.7472
72 0 -3 1 1 1 1.346 1.81171 48 0.03774  0.07633  4.7472
73 0 0 -1 2 -1 1.06858 114186 24 0.04758  0.09621 4.7472
24 0 0 A 0 1 2.75348  7.58164 8 0.9477 1.91652  4.7472
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Cuadro 15. Analisis de varianza combinado entre localidades.
FV GL SC CcM FC Fa(0.05) Fa(0.01)
Localidades 1 49328 49328 9.4894 4.3009 7.9453
Bloques dentro de localidades 8 6.3454 0.7932 1.5259 2.3965 3.4530
Tratamientos 4 25.9476 6.4870 12.4792 2.8167 4.3134
Tratamientos x localidades 4 0.9301 0.2325 0.4473 2.8167 4.3134
Error 22 11.4361 0.5198
Total 39 49.5922

Conclusiones Agradecimientos

De acuerdo con los anélisis practicados a la
composta de RSM, ésta resulté ser un ma-
terial sin restricciones para uso agricola,
en vista de que la concentracion de metales
pesados y la poblacion de microorganismos
patbgenos y parasitos se ubicé dentro de
los limites permisibles segtin las normas
ecologicas de SEMARNAT. Con respecto a
sus propiedades como mejorador del suelo,
el contenido de humedad y el tamano de
particulas, no resultaron ser los més reco-
mendables.

El rendimiento del grano de maiz se
increment6 cuando los tratamientos inclu-
yeron el 50% del fertilizantes con respecto
a los tratamientos de composta de RSM sin
fertilizantes.

Comparando los rendimientos de
grano, se dedujo que es posible reducir
el 50% del uso de fertilizantes utilizando
composta de RSM, con el consiguiente
beneficio para el medio ambiente. El rendi-
miento fue mayor combinando la composta
con los fertilizantes que sin éstos.

La composta pudo sustituir el uso to-
tal de fertilizantes con dosis mayores a 20
t ha, no obstante, se obtuvieron mejores
resultados combinando composta con fer-
tilizantes.

El no incorporar la composta al suelo
impidi6 un mayor efecto del material sobre
el rendimiento.

Los autores agradecen a la empresa Caabsa
Eagle, S.A. por el apoyo financiero y logis-
tico para la realizacion de este trabajo de
investigaciéon. A dos revisores an6nimos
sus sugerencias para mejorar el documen-
to.
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